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i . I n t r o d u ga o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t r a n s m i s s a o s e m  f i o d e s i n a i s d e a u d i o e n c o n t r a i n u m e r a s 

a p l i c a g o e s . H a u m a t e n d e n c i a c r e s c e n t e d e c o n c e p g a o d e p r o d u t o s e l e t r o -

e l e t r o n i c o s q u e i n t e r a g e m  c o m  o u s u a r i o a t r a v e s d e s i n a i s d e a u d i o . 

A p a r e l h o s d e t e l e c o n f e r e n c i a s e r e c e p t o r e s d e a u d i o d e a p a r e l h o s d e 

t e i e v i s a o s a o e x e m p i o s d e p r o d u t o s j a d i s p o n i v e i s n o m e r c a d o q u e 

n e c e s s i t a m  d a t r a n s m i s s a o e r e c e p g a o d e s i n a i s d e a u d i o . 

Pa r a e s t a s a p l i c a c o e s , e n c o n t r a m - s e n o m e r c a d o d e u m  l a d o c i r c u i t o s 

i n t e g r a d o s d e b a i x o c u s t o e b a i x a p e r f o r m a n c e , g e r a l m e n t e o p e r a n d o c o m  

m o d u l a g a o a n a l o g i c a p a r a t r a n s m i s s a o a p e n a s d o s i n a l d e a u d i o [ 5 ]  e s e n d o 

c o n t r o l a d o s p o r u m  c i r c u i t o d i g i t a l a p a r t e , e d e o u t r o , c o m p o n e n t e s d e a l t a 

c o m p l e x i d a d e , c o m  t e c n i c a s d i g i t a l s d e t r a t a m e n t o d e s i n a i s e m  

e n c a p s u l a m e n t o s d i s p e n d i o s o s q u e s e d e s t i n a m  p r i n c i p a l m e n t e a s i s t e m a s 

d e a l t a f i d e l i d a d e , o n d e o c u s t o f i n a l d o p r o d u t o n a o r e p r e s e n t a f a t o r 

d e t e r m i n a n t e [ 4 ] . 

N o c a s o d e a p a r e l h o s d e a l t o c o n s u m o , c o m o o s a p a r e l h o s d e 

t e i e v i s a o , a p r e s s a o s o b r e o p r e g o f i n a l d o p r o d u t o d i f i c u l t a a u t i l i z a g a o d e 

c o m p o n e n t e s d e a l t o d e s e m p e n h o p a r a f u n g o e s s e c u n d a r i a s . A s o l u g a o p a r a 

t a l p r o b l e m a s e r i a u m  c o m p o n e n t e d e d i c a d o , d e b a i x o c u s t o e c o m p l e x i d a d e 

e x i b i n d o p e r f o r m a n c e s a t i s f a t o r i a . 

O M i n i s t e r i o d a s C o m u n i c a g o e s e s t a b e l e c e a s c o n d i g o e s a s e r e m  

c u m p r i d a s p a r a t r a n s m i s s a o d e s i n a i s . Ex i s t e u m a f a i x a d e f r e q u e n c i a s 

d i s p o n i v e l p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Audigao em  grupo com  radiagao rest r ita. T a l f a i x a v a i d e 

7 2 . 1 0 M H z a 7 5 . 9 M H z , c o m  c a n a i s c u j a l a r g u r a d e b a n d a e d e 2 0 0 K H z [ 3 ] . 

C o m  e s t a l a r g u r a d e c a n a l e p o s s i v e l t r a n s m i t i r  s i n a l d e a u d i o e s t e r e o 

d e b o a q u a l i d a d e c o m  a l t a c o n f i a b i l i d a d e a p a r t i r  d e u m  p a r c a s a d o 

t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r d e b a i x a c o m p l e x i d a d e e , p o r t a n t o b a i x o c u s t o , q u e 

u t i l i z e m o d e r n a s t e c n i c a s d i g i t a l s d e t r a t a m e n t o d e s i n a i s . 

A l e m  d i s s o , p o d e - s e p r o j e t a r u m  s i s t e m a r o b u s t o , o n d e o r e c e p t o r 

s e j a c o n t r o l a d o a p a r t i r  d o t r a n s m i s s o r . Pa r a q u e i s s o s e j a a l c a n g a d o , a 

u t i l i z a g a o d e t e c n i c a s d i g i t a l s s e t o r n a i n d i s p e n s a v e l . 

A s t e c n i c a s d i g i t a l s d e p r o c e s s a m e n t o d e s i n a i s o f e r e c e m  v a r i a s 

v a n t a g e n s e m  r e l a g a o a s t e c n i c a s a n a l o g i c a s :  a t o l e r a n c i a d e c o m p o n e n t e s 

n a o a f e t a a p e r f o r m a n c e d o s i s t e m a , f a c i l i t a n d o a p r o d u g a o e m  m a s s a , 

s e n d o a i n d a i m u n e a s c o n d i g o e s e x t e r n a s , c o m o e x e m p l o a t e m p e r a t u r a ;  

b a i x o s c o n s u m o e t e n s a o , r e q u e r i d o s n a s a p l i c a g o e s m o v e i s ;  q u a l i d a d e 
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s u p e r i o r , s e n d o a u n i c a r e s t r i g a o d e q u a l i d a d e a q u a n t i d a d e d e b i t s d o s 

c o n v e r s o r e s a n a l o g i c o - d i g i t a i s u t i l i z a d o s ;  f i e x i b i l i d a d e , p r i n c i p a l m e n t e n o 

c a s o d o s f i l t r o s d i g i t a l s , q u e p o d e m  s e r r e - c o n f i g u r a d o s f a c i l m e n t e a t r a v e s 

d e v a l o r e s a r m a z e n a d o s e m  m e m o r i a l 1 0 ] . 

T a l f a t o t e r n i m p u l s i o n a d o a m i g r a c a o d o s s i s t e m a s a n a l o g i c o s p a r a a 

t e c n o l o g i a d i g i t a l , c o m o a c o n t e c e u c o m  a m i d i a e m  v i n i l ( a n a l o g i c a ) . O 

b a i x o c o n s u m o d o s c i r c u i t o s d i g i t a l s t e v e u m  i m p a c t o a c e n t u a d o n o 

m e r c a d o d e c e l u l a r e s , h a j a v i s t a a c o m p e t i c a o d o s f a b r i c a n t e s e m  o f e r e c e r 

u m  a p a r e l h o d e p e s o r e d u z i d o p o r u t i l i z a r u m a b a t e r i a m a i s l e v e . 

O p r o b l e m a d a c o m p l e x i d a d e d e t r a t a m e n t o d e s i n a i s f o i r e s o l v i d o 

c o m  a d e n s i d a d e a l c a n g a d a p e l o s c i r c u i t o s V L S I . D e s t a f o r m a , t o r n a - s e 

p o s s i v e l n a o a p e n a s t r a n s m i t i r  o s i n a l d e s e j a d o , m a s i n t e g r a r e m  u m a 

m e s m a p a s t i l h a d e s i l i c i o u m  c i r c u i t o c o m p l e x o d e t r a t a m e n t o d e s i n a l j u n t o 

c o m  o c i r c u i t o d e t r a n s m i s s a o , d e f o r m a q u e h o j e , e p o s s i v e l h a v e r m a i s 

r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s n u m  s i m p l e s t e l e f o n e c e l u l a r p a r a t r a n s m i s s a o d e 

v o z h u m a n a q u e n o s p r i m e i r o s c o m p u t a d o r e s p e s s o a i s f l l ]  

Po r e s t a r a z a o , e s t a m o s p r o p o n d o u m  p r o j e t o t e n d o c o m o o b j e t i v o a 

t r a n s m i s s a o d e a u d i o d i g i t a l v i a o n d a s e l e t r o m a g n e t i c a s . A t r a v e s d a 

t r a n s m i s s a o d i g i t a l , o c o n s u m i d o r t e r n a c e s s o n a o a p e n a s a u m  s i n a l d e 

a u d i o d e q u a l i d a d e c o m p a r a v e l a o CD , c o m o t a m b e m  a u m a i n f i n i d a d e d e 

s e r v i c o s q u e o u t r o r a n a o e r a m  c o n c e b i v e i s c o m  a s t e c n o l o g i a s a n a l o g i c a s 

( A M / F M )  u t i l i z a d a s a t e e n t a o p a r a a t r a n s m i s s a o d e a u d i o f l ] .  

Es t a d i s s e r t a c a o e s t a d i v i d i d a e m  1 0 c a p i t u l o s . N o c a p i t u l o 2 , 

i n t i t u l a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sinal Digital de Audio,  e f e i t a u m a a n a l i s e s u m a r i a d o t e o r e m a d a 

a m o s t r a g e m  e d a r e p r e s e n t a g a o d e a m o s t r a s a t r a v e s d o m e t o d o PCM 

l i n e a r , o n d e c o m e n t a m - s e d e t a i h e s d e i m p l e m e n t a g a o , e n f a t i z a n d o 

v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s . 

N o s c a p i t u l o s 3 e 4 , m o s t r a - s e o e s t u d o f e i t o s o b r e a l g o r i t m o s d e 

c o m p r e s s a o d e a u d i o e t e c n i c a s d e m o d u l a g a o d i g i t a l , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Es t e e s t u d o , a b r a n g e n d o a n a l i s e d e e f i c i e n c i a e c o m p l e x i d a d e d e 

i m p l e m e n t a g a o , c u l m i n o u n a e s c o l h a d o a l g o r i t m o e t e c n i c a a s e r e m  

i m p l e m e n t a d o s . 

N o c a p i t u l o 5 s a o d e s c r i t a s a s c a r a c t e r i s t i c a s d e d e s e m p e n h o q u e o 

c i r c u i t o f i n a l d e v e a p r e s e n t a r , o u s e j a , d e s c r e v e o s p o n t o s d e a f e r i g a o d e 

s a t i s f a g a o d o s i s t e m a p r o p o s t o . 

O c a p i t u l o 6 t r a t a d a I m p l e m e n t a g a o d o a l g o r i t m o d e c o m p r e s s a o d e 

a u d i o e s c o l h i d o , o A D PCM , o u A d a p t i v e D i f f e r e n t i a l Pu l s e C o d e M o d u l a t i o n . 
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I n i c i a l m e n t e e f e i t a u m a d e s c r i g a o d o a l g o r i t m o e m  e t a p a s d e 

f u n c i o n a m e n t o , t e n d o e m  v i s t a a i m p l e m e n t a g a o e m  h a r d w a r e . E m  s e g u i d a , 

u s a - s e a l i n g u a g e m  V e r i l o g d e d e s c r i g a o d e h a r d w a r e p a r a a s i n t e s e d e 

d i f e r e n t e s c i r c u i t o s q u e e x e c u t a m  a m e s m a f u n g a o , p a r a q u e s e c o m p a r e o s 

r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s r e q u e r i d o s p o r c a d a u m  d e l e s . F i n a l m e n t e , o 

h a r d w a r e a s e r u t i l i z a d o n o c i r c u i t o f i n a l e e s c o l h i d o e o s r e s u l t a d o s d e 

s i m u l a g o e s s a o a n a l i s a d o s . 

O c a p i t u l o 7 d e s c r e v e a i m p l e m e n t a g a o d o m o d u l a d o r d i g i t a l u s a n d o 

b a s i c a m e n t e a m e s m a e s t r u t u r a g a o d o c a p i t u l o 6 . 

N o c a p i t u l o 8 t e m - s e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "big picture" ,  o u s e j a , a v i s a o c o m p l e t a d o 

c i r c u i t o f i n a l . O c i r c u i t o d i g i t a l f i n a l e d e s c r i t o e i m p l e m e n t a d o a p a r t i r  d o s 

b l o c o s i m p l e m e n t a d o s n o s c a p i t u l o s 6 e 7 . A l g u n s d e t a l h e s d e c o n c e p g a o 

s a o i n s e r i d o s e s a o f e i t a s s i m u l a g o e s c o m  a r q u i v o s b i n a r i o s s e r v i n d o c o m o 

f o n t e d e a m o s t r a s d e a u d i o . Es t a s s i m u l a g o e s l e v a m  e m  c o n t a a i n s e r g a o d e 

r u i d o G a u s s i a n o p e l o c a n a l d e c o m u n i c a g a o . 

F i n a l m e n t e , n o c a p i t u l o 9 s u g e r e m - s e t r a b a l h o s f u t u r e s a p a r t i r  d o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o e n o c a p i t u l o 1 0 c o n s t a a l i t e r a t u r e 

e s t u d a d a . A l e m  d e s t a d i s s e r t a g a o , f o i c r i a d a u m a p a g i n a H T M L d e i n t e r f a c e 

a m i g a v e l c o m  o u s u a r i o , q u e c o n t e m  t o d o s o s a r q u i v o s d e d e s c r i g a o d e 

h a r d w a r e d e s e n v o l v i d o s a o l o n g o d e s t e t r a b a l h o , a s s i m  c o m o a s r o t i n a s d e 

s i m u i a g a o e m  l i n g u a g e m  C, M A T L A B e V e r i l o g H D L . 

13 



2. Sinal Digital dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Au d io 

O s i n a l d e a u d i o d i s p o n i v e l n a n a t u r e z a e c o n t i n u o n o t e m p o e e m  

a m p l i t u d e , A f i m  d e t o r n a r p o s s i v e l o p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l d o s i n a l d e 

a u d i o , e s t e s e r a d i s c r e t i z a d o t a n t o n o t e m p o q u a n t o e m  a m p l i t u d e . O 

p r o c e s s o d e d i s c r e t i z a g a o n o t e m p o r e c e b e o n o m e d e a m o s t r a g e m , 

e n q u a n t o a d i s c r e t i z a c a o e m  a m p l i t u d e r e c e b e o n o m e d e q u a n t i z a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 A m o s t r a g e m  

A c o n v e r s a o d o s i n a l a n a l o g i c o p a r a o d o m i n i o d i g i t a l c o m e g a p e l a 

a m o s t r a g e m , p r o c e s s o e m  q u e o s i n a l e m e d i d o a i n t e r v a l o s i g u a l m e n t e 

e s p a g a d o s q u e d e f i n e m  a t a x a d e a m o s t r a g e m  ( f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m ) . 

A f i g u r a 2 . 1 m o s t r a o p r o c e s s o d e a m o s t r a g e m . Es t e p r o c e s s o 

c o n s i s t e n a m u l t i p l i c a g a o d e u m  t r e m d e p u l s o s c o m  a m p l i t u d e c o n s t a n t e e 

f r e q u e n c i a f s ,  o n d e f s e a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m , p e l o s i n a l a n a l o g i c o a 

s e r c o n v e r t i d o . O r e s u l t a d o d e s t a m u l t i p l i c a g a o e u m  t r e m d e p u l s o s c o m  

a m p l i t u d e v a r i a v e l . 0 e s p e c t r o d o s i n a l a m o s t r a d o e o r e s u l t a d o d a 

c o n v o l u g a o e m  f r e q u e n c i a d o s e s p e c t r o s o r i g i n a i s ( s i n a l e t r e m  d e p u l s o s )  :  

s ( t )  d( t )  

t e m p o 

A A A A A 

s ( t )  x d ( t )  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i / 4""> K" 

( a )  t  ( b )  ( c )  

S ( 0 A D ( f )  

f r e q u e n c i a S ( f )  *  D ( f )  m t r Q 

1 
2 f S f 

( e )  

Fi g u r a 2 . 1 A m o s t r a g e m . Mu i t i p l i ca ca o d e ( b )  u m  t r e m d e " pu lsos c o m  a m p l i t u d e c o n s t a n t e p o r 

( a )  u m  s i n a l q u a l q u e r l i m i t a d o e m  f r e q u e n c i a O r e s u l t a d o d e s t a m u i t i p l i c a c a o e 

( c )  u m  t r e m d e p u l so s c o m  a m p l i t u d e v a r i a v e l e f r e q u e n c i a f s .  Es t e p r o c e s s o 

c o r r e s p o n d e a c o n v o l u g a o d o ( e )  e s p e c t r o d o t r e m d e p u l s o s c o m  ( d )  o e s p e c t r o d o 

s i n a l s e n d o a m o s t r a d o . A a n a l i se d o ( f )  e s p e c t r o r e s u l t a n t e m o s t r a q u e o s i n a l 

o r i g i n a l p o d e s e r r e c o n s t r u i d o a p a r t i r  d e u m  f i l t r o p a ssa b a i x a i d e a l c o m  

f r e q u e n c i a d e c o r t e f b .  
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S e e m t i o a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m  f o r m a i o r o u i g u a l a o d o b r o d a 

f r e q u e n c i a l i m i t e d o s i n a l , n a f i g u r a 2 . 1 t e n d o o v a l o r  f j - , , n a o h a v e r a o e f e i t o 

d e s u p e r p o s i c a o d e c o m p o n e n t e s e s p e c t r a i s ( e f e i t o a l i a s i n g ) , e d e p o s s e d e 

u m  f i l t r o p a s s a - b a i x a s i d e a l c o m  f r e q u e n c i a d e c o r t e f ^  p o d e - s e a s s i m  

r e c u p e r a r o s i n a l c o n t i n u o n o t e m p o a p a r t i r  d e s u a s a m o s t r a s . O l i m i t e 

t e o r i c o d a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m  2 %  c o m o o m e n o r v a l o r d e f r e q u e n c i a 

d e a m o s t r a g e m  q u e t o r n a p o s s i v e l a r e c u p e r a g i o d o s i n a l a m o s t r a d o , 

c h a m a d o f r e q u e n c i a d e N y q u i s t , p r e s s u p o e a e x i s t e n c i a d e f i l t r o s i d e a i s , 

m o t i v o p e l o q u a l e p r o c e s s o u s u a l a a m o s t r a g e m  a u m a f r e q u e n c i a p o u c o 

a c i m a d a f r e q u e n c i a d e N y q u i s t  [ 2 ] , p r o c e s s o c h a m a d o d e s o b r e -

a m o s t r a g e m . A l e m  d i s s o , p a r a a s s e g u r a r o l i m i t e e m  f r e q u e n c i a d o s i n a l , 

u m  f i l t r o p a s s a - b a i x a s a n t i - a l i a s i n g g e r a l m e n t e p r e c e d e a a m o s t r a g e m . 

2 . 2 Mod u l ag ao p o r Cod i f i cagao d e Pu lso ( PCM) 

U m  d o s m e t o d o s m a i s u t i l i z a d o s n a r e p r e s e n t a c a o d e a m o s t r a s A n d e 

u m  s i n a l A q u a l q u e r , e a m o d u l a g a o l i n e a r p o r c o d i f i c a g a o d e p u l s o ( L i n e a r 

PCM, Pu l s e C o d e M o d u l a t i o n ) , m o t i v o p e l o q u a l c o n v e r s o r e s a n a l o g i c o -

d i g i t a i s l i n e a r e s , d i s p o s i t i v o s e l e t r o n i c o s q u e e x e c u t a m  t a l f u n g a o , s a o 

f a c i l m e n t e e n c o n t r a d o s n o m e r c a d o . U m  c o n j u n t o d e R b i t s e a t r i b u i d o a 

c a d a a m o s t r a , p o d e n d o e s t a a s s u m i r , p o r t a n t o , u m  e n t r e 2 R v a l o r e s 

d i s t i n t o s . 

D e s t a f o r m a , t e m - s e q u e :  

A n =  A q n +  e q n ( 2 . 1 )  

o n d e :  

A n e o v a l o r d a a m p l i t u d e d a a m o s t r a n d o s i n a l d e a u d i o ;  

A q n e o v a l o r a t r i b u i d o a a m o s t r a ;  

e q n e o e r r o i n t r o d u z i d o n o p r o c e s s o d e q u a n t i z a g a o , o u s e j a , a 

d i f e r e n g a e n t r e o v a l o r r e a l e o v a l o r a t r i b u i d o a a m o s t r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erro de quant izagao p o d e s e r d e f i n i d o e m  t e r m o s d o n u m e r o d e 

b i t s d e u m  c o n v e r s o r A / D :  d e f i n i n d o o l i m i a r d e e s c o l h a d o c o n v e r s o r c o m o 

s e n d o o v a l o r m e d i o e n t r e d o i s v a l o r e s a d j a c e n t e s , p e r c e b e - s e q u e o m a i o r 

d e s v i o p o s s i v e l d o v a l o r q u a n t i z a d o e m  r e l a g a o a o v a l o r r e a l e q u i v a l e a 

m e t a d e d a d i f e r e n g a e n t r e o s d o i s v a l o r e s a d j a c e n t e s ( d i f e r e n g a d o b i t  

m e n o s s i g n i f i c a t i v o n a p a l a v r a q u a n t i z a d a ) . A s s i m , s e o b i t  m e n o s 

s i g n i f i c a t i v o r e p r e s e n t a d i f e r e n g a s d e 1 0 m V , o"  m a i o r e r r o d e q u a n t i z a c a o 

p o s s i v e l s e r a d e 5 m V . 

Po d e - s e m o s t r a r q u e a r e l a g a o s i n a l - r u f d o , S N R, d e u m  q u a n t i z a d o r 

PCM l i n e a r d e R b i t s e d a d o p e l a e q u a g a o 2 . 2 [ 6 ] :  

S N R =  6 R- 7 . 2 d B ( 2 . 2 )  
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O a c r e s c i m o d e 1 b i t  n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA palavra de quant izagao i m p l i c a n a d u p l i c a g a o 

d a p r e c i s a o d e r e p r e s e n t a c a o d a a m o s t r a ( R + l b i t s =  > 2 R + 1 = 2 R + 1 x 2 

p o s s i v e i s v a l o r e s ) , d e f o r m a q u e o e r r o m a x i m o d e q u a n t i z a g a o s e r a 

r e d u z i d o a m e t a d e . Es t e a c r e s c i m o r e p r e s e n t a u m  g a n h o d e 6 d B n a 

r e l a g a o s i n a l - r u i d o d o s i n a l q u a n t i z a d o . 

O b t e r - s e - a a o f i n a l d a q u a n t i z a g a o u m  f l u x o d e f s * R b i t s / s , o n d e f s e 

a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m  e R e o n u m e r o d e b i t s a t r i b u i d o a c a d a 

a m o s t r a . A e s c o l h a d o t a m a n h o d a p a l a v r a d e q u a n t i z a g a o ( n u m e r o d e b i t s 

r e p r e s e n t a n d o c a d a a m o s t r a )  l e v a e m  c o n s i d e r a g a o a f i d e l i d a d e a s e r 

a t i n g i d a . 

O s i s t e m a d o a t u a l c o m p a c t  d i s c ( C D ) , r e f e r e n d a e m  q u a l i d a d e d e 

s o m , u t i l i z a c o n v e r s o r e s d e 1 6 b i t s , o b t e n d o u m a r e l a g a o s i n a l - r u i d o d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 9 0 d B . U t i l i z a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m  d e 4 4 . 1 K H z 

( 4 4 . 1 0 0 a m o s t r a s p o r s e g u n d o )  p a r a g a r a n t i r  a r e c u p e r a g a o d e s i n a i s d e 

a t e 2 0 K H z . Po r t a n t o , a t a x a d e b i t s n e c e s s a r i a p a r a r e p r e s e n t a g a o d o s i n a l 

d e a u d i o e s t e r e o e d e 1 6 X 2 ( d i r e i t o e e s q u e r d o ) X 4 4 . 1 0 0 =  1 . 4 1 1 . 2 0 0 b i t s p o r 

s e g u n d o [ 2 ] . 

U m a d a s p r i n c i p a l s v a n t a g e n s d o s s i s t e m a s PCM e a f l e x i b i l i d a d e :  a 

p a r t i r  d a s a m o s t r a s d o s i n a l n o t e m p o q u a n t i z a d a s u t i l i z a n d o PCM, p o d e - s e 

p r o c e d e r d i r e t a m e n t e a o p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l , a r i t m e t i c a , a n a l i s e 

e s p e c t r a l , o u f i l t r a g e m [ 7 ] , C o m o s e t r a t a d e u m a t e c n i c a b a s t a n t e u t i l i z a d a , 

o p r o j e t i s t a d e s i s t e m a s d i s c r e t e e n c o n t r a c o m  f a c i l i d a d e d i s p o s i t i v o s p a r a 

t a l c o n v e r s a o . A l e m  d i s s o , p a r a o s p r o j e t i s t a s d e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s , 

a l g u m a s e m p r e s a s d i s p o n i b i l i z a m  c e l u l a s d e s t e s c o n v e r s o r e s e m s e u s 

d e s i g n k i t s . 

A d e s v a n t a g e m  d o s i s t e m a p a r a o c a s o e s p e c i f i c o d e t r a t a m e n t o d e 

s i n a i s d e a u d i o e a a l t a t a x a r e q u e r i d a p a r a t r a n s m i s s a o , c o m o v i s t o a c i m a . 
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3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Com p r essa o d e a u d io 

O f l u x o d e b i t s a s s o c i a d o a o s i n a l d e a u d i o s e m  c o m p r e s s a o ( p . e x . 

PCM )  c o n t e m  r e d u n d a n c i a s . A c o m p r e s s a o d i g i t a l d e a u d i o s e p r o p o e , 

a t r a v e s d e a l g o r i t m o s e s p e c i f i c o s , a e x t r a i r  d a s a m o s t r a s d e a u d i o a p e n a s a 

i n f o r m a g a o j u l g a d a p e r t i n e n t e . T a i s a l g o r i t m o s b a s e i a m - s e n a p e c u l i a r i d a d e 

d o s s i n a i s d e a u d i o c o m u m e n t e t r a n s m i t i d o s , p . e x . v o z , o u n a s 

c a r a c t e r i s t i c a s d o s i s t e m a a u d i t i v o h u m a n o , o u e m  a m b o s . D e s t a f o r m a , 

b u s c a - s e c o n s e g u i r u m a m e n o r t a x a d e b i t s p a r a r e p r e s e n t a g a o d o s i n a l d e 

a u d i o n o t e m p o , o q u e s e r e f l e t e n u m a m e l h o r a r m a z e n a g e m  e 

t r a n s m i s s a o . 

E x i s t e m  d u a s c l a s s e s b a s i c a s d e a l g o r i t m o s d e c o m p r e s s a o d e a u d i o :  

o s q u e m a n i p u l a m  a s a m o s t r a s e x c l u s i v a m e n t e n o d o m i n i o d o t e m p o e o s 

q u e f a z e m  u s o d e f e r r a m e n t a s d e a n a l i s e e s p e c t r a l . O s d i v e r s o s a l g o r i t m o s 

q u e s e e n q u a d r a m  n e s t a s c l a s s e s d i f e r e m  n o s c o m p r o m i s s o s e n t r e 

c o m p l e x i d a d e d e s i n t e s e , q u a l i d a d e d o s i n a l d e a u d i o c o m p r i m i d o e 

c a p a c i d a d e d e c o m p r e s s a o [ 2 ] . A s e g u i r s e r a o a p r e s e n t a d o s a l g u n s d o s 

a l g o r i t m o s m a i s u t i l i z a d o s . 

3 . 1 D o m i n i o d o t e m p o 

O s c o m p r e s s o r e s q u e t r a b a l h a m  e x c l u s i v a m e n t e n o d o m i n i o d o 

t e m p o s a o g e r a l m e n t e d e m e n o r c o m p l e x i d a d e e m  r e l a g a o a o s 

c o m p r e s s o r e s q u e n e c e s s i t a m  d e a n a l i s e e s p e c t r a l d o s i n a l . 

3 . 1 . 1 U . - L A W 

0 o u v i d o h u m a n o a p r e s e n t a u m a c a r a c t e r i s t i c a l o g a r i t m i c a d e 

s e n s i b i l i d a d e . I s t o s i g n i f i c a q u e s i n a i s d e m e n o r a m p l i t u d e r e q u e r e m  u m a 

m a i o r p r e c i s a o d e q u a n t i z a g a o e m  r e l a g a o a o s s i n a i s d e m a i o r a m p l i t u d e . O 

s i s t e m a PCM u t i l i z a u m  q u a n t i z a d o r u n i f o r m e p a r a t o d a a f a i x a d i n a m i c a d o 

s i n a l d e e n t r a d a , o u s e j a , a d i f e r e n g a e n t r e v a l o r e s a d j a c e n t e s e a m e s m a 

p a r a t o d a a e s c a l a . U m a m e l h o r a l t e r n a t i v a p a r a q u a n t i z a g a o d o s i n a l d e 

a u d i o c o n s i s t e n a u t i l i z a g a o d e u m  q u a n t i z a d o r n a o - u n i f o r m e [ 8 ] . A 

t r a n s f o r m a g a o u . - law e u m a t e c n i c a d e c o m p r e s s a o d e a u d i o e s p e c i f i c a d a 

p e l a N o r m a G . 7 1 1 d o C o m i t e e C o n s u l t a t i f I n t e r n a t i o n a l e d e T e l e g r a p h i c e t  

T e l e p h o n i c ( C C I T T )  q u e u t i l i z a q u a n t i z a d o r l o g a r i t m i c o [ 2 ] . O q u a n t i z a d o r 

b a s e i a - s e n a s e g u i n t e r e l a g a o l o g a r i t m i c a e n t r e e n t r a d a e s a i d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M . M ± E ± t O . I )  

o n d e :  

1 y |  e a a m p l i t u d e n o r m a l i z a d a d o s i n a l d e s a i d a ( m a g n i t u d e )  

j x j  e a a m p l i t u d e n o r m a l i z a d a d o s i n a l d e e n t r a d a ( m a g n i t u d e )  

| i e u m  p a r a m e t r o d e c o m p r e s s a o . 
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A f i g u r a 3 . 1 m o s t r a a r e l a g a o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  e x,  d e a c o r d o c o m  a e q u a g a o 

3 . 1 , p a r a d i v e r s o s v a l o r e s d e p.:  

x :  v a l o r e s d e e n t r a d a n o r m a l i z a d o s 

F i g u r a 3 . 1 Re l a c a o e n t r a d a - s a i d a f u n g a o l o g a r i t m i c a u t i l i z a d a 

n a c o m p r e s s a o u ~ law . 

O s s i n a i s d e a m p l i t u d e r e d u z i d a s e r a o a s s i m  q u a n t i z a d o s c o m  m a i o r 

p r e c i s a o e m  r e l a g a o a o s s i n a i s d e g r a n d e a m p l i t u d e . O v a l o r | i = 2 5 5 t e r n 

s i d o a d o t a d o c o m o n o r m a p a r a s i n a i s d e a u d i o n o s E s t a d o s U n i d o s e 

C a n a d a . N o c a s o e s p e c i f i c o d e s i n a i s d e v o z , a u t i l i z a g a o d o v a l o r 

s u p r a c i t a d o r e s u l t a n o a u m e n t o d e a p r o x i m a d a m e n t e 2 4 d B n a r e l a g a o 

s i n a l - r u i d o d o s i n a l q u a n t i z a d o , e m  r e l a g a o a q u a n t i z a g a o u n i f o r m e PCM 

c o m  m e s m o n u m e r o d e b i t s [ 9 ] , 

I s t o s i g n i f i c a q u e u m  s i s t e m a u n i f o r m e PCM n e c e s s i t a d e 1 2 

b i t s / a m o s t r a p a r a c o n s e g u i r e q u i v a l e n t e f i d e l i d a d e a u m  s i s t e m a Li - l a w c o m  

8 b i t s / a m o s t r a . 

A i m p l e m e n t a g a o d e u m  q u a n t i z a d o r n a o l i n e a r ( p . e x :  l o g a r i t m i c o )  

p o d e s e r c o n c e b i d a a t r a v e s d a p a s s a g e m  p r e v i a d o s i n a l p o r u m  d i s p o s i t i v o 

n a o - l i n e a r , s e g u i d o d e u m a q u a n t i z a g a o u n i f o r m e . A c a r a c t e r i s t i c a e n t r a d a -

s a i d a d o d i s p o s i t i v o n a o - l i n e a r d e v e e s t a r d e a c o r d o c o m  a c u r v a d e 

q u a n t i z a g a o q u e s e p r e t e n d e a t i n g i r . 

A n o r m a G . 7 1 1 d o C C m  t a m b e m e s p e c i f i c a o u t r o m e t o d o d e 

q u a n t i z a g a o l o g a r i t m i c a s i m i l a r a o m e t o d o u . - law , c h a m a d o d e A - l a w . Es t e 

m e t o d o e a d o t a d o p e l o s i s t e m a e u r o p e u d e t e l e f o n i a [ 2 ] . 
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3 . 1 . 2 DPCM 

A m o s t r a s a d j a c e n t e s d e a u d i o s a o c o r r e l a c i o n a d a s . N o c a s o d e s i n a i s 

d e v o z , e s s a c o n d i g a o e v a l i d a e m  i n t e r v a l o s c o n t e n d o d i v e r s a s a m o s t r a s [ 2 , 

7 ] . Es t a c o r r e l a g a o f o r n e c e s u b s i d i o s p a r a a p r e d i c a o d a a m o s t r a a s e r 

q u a n t i z a d a , e a q u a n t i z a g a o d a d i f e r e n g a e n t r e o v a l o r r e a l e o p r e d i t o , a o 

i n v e s d a q u a n t i z a g a o d a a m o s t r a , c o m o n o c a s o d o s i s t e m a PCM . A s s i m , 

t e m - s e o s i s t e m a d e s c r i t o n a figura 3 . 2 , c o n h e c i d o c o m o D i f f e r e n t i a l Pu l s e 

C o d e M o d u l a t i o n ( D PC M , o u m o d u l a g a o d i f e r e n c i a l p o r c o d i g o d e p u l s o ) :  

A n +  d i f f n 

H 2 J — •  

A p n - l 

q u a n t i z a d o r 

d i f f q n c a n a l 

Pr e d i t o r 

A q n 

( a )  

d i f f q n A q n 

c o n v e r s o r 

D / A 

A p n - i 

Pr e d i t o r 

( b )  

Fi g u r a 3 . 2 M e t o d o DPCM:  ( a )  e o d i f i ca d o r e ( b )  d e c o d i f i c a d o r . A n e a a m o s t r a a t u a l A p n - i e o 

v a l o r p r e d i t o p a r a a a m o s t r a a t u a l , ca l cu l a d o a o l o n g o d a q u a n t i z a c a o d a a m o s t r a 

a n t e r i o r , s e n d o d i f f n o v a l o r d a d i f e r e n g a e n t r e A n e Ap n - i ;  d i f f q n e o v a l o r 

a t r i b u i d o p e l o q u a n t i z a d o r a d i f e r e n g a d i f f n , o u s e j a , d i f f q n =  d i f f n +  e q n ,  o n d e e q n 

e o e r r o d e q u a n t i z a g a o d a d i f e r e n g a d i f f n , d e f o r m a q u e A q n =  A n +  e q n .  

O p r e d i t o r p o d e u t i l i z a r p r e d i g a o l i n e a r , c a l c u l a n d o o v a l o r p r e d i t o a 

p a r t i r  d a c o m b i n a g a o l i n e a r d o s v a l o r e s q u a n t i z a d o s a n t e r i o r m e n t e . A 

o r d e m  d o p r e d i t o r e o n u m e r o d e c o e f i c i e n t e s , o u s e j a , o n u m e r o d e v a l o r e s 

a n t e r i o r e s a r m a z e n a d o s p a r a o c a l c u l o d o v a l o r p r e d i t o a t u a l . 
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Es p e r a - s e , a p a r t i r d a p r e d i g a o , q u e a f a i x a d i n a m i c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diferenga 

e n t r e o s i n a l r e a l e o s i n a l p r e d i t o s e j a m e n o r q u e a f a i x a d i n a m i c a d o s i n a l , 

p o r t a n t o r e q u e r e n d o m e n o s b i t s p a r a s u a r e p r e s e n t a g a o . O u t r a v a n t a g e m  

e m  r e l a g a o a o s i s t e m a PCM e a m e n o r d e g r a d a g a o d o s i n a l r e c u p e r a d o , 

q u a n d o d a p r e s e n g a d e b i t s e r r o n e o s , j a q u e a p e n a s a d i f e r e n g a e n t r e 

a m o s t r a s e t r a n s m i t i d a , a o i n v e s d a s a m o s t r a s p r o p r i a m e n t e d i t a s . 

A c o m p l e x i d a d e d a s i n t e s e d o a l g o r i t m o D PCM a u m e n t a c o m  a o r d e m  

d o p r e d i t o r . A l e m  d i s s o , o s c o e f i c i e n t e s d o p r e d i t o r p o d e m  v a r i a r c o m  o 

t e m p o , p a r a q u e a p r e d i g a o s e a d a p t e d i n a m i c a m e n t e a s c a r a c t e r i s t i c a s d o 

s i n a l d e a u d i o . N o c a s o d o s c o e f i c i e n t e s v a r i a v e i s , o s i s t e m a e d i t o D PCM 

c o m  p r e d i g a o a d a p t a t i v a , e n q u a n t o n o c a s o d e c o e f i c i e n t e s f i x e s , o s i s t e m a 

e d i t o D PCM c o m  p r e d i g a o f i x a . 

U m  e s t u d o q u a n t i t a t i v e f o i f e i t o p o r N O L L [ 9 ]  a v a l i a n d o a m e l h o r i a d e 

d e s e m p e n h o d o s i s t e m a D PCM c o m  p r e d i g a o f i x a e m  r e l a g a o a o s i s t e m a 

PCM, p a r a s i n a i s d e v o z h u m a n a . Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a m - s e n a f i g u r a 3 . 3 :  

5 

o r d e m d o p r e d i t o r 

Fi g u r a 3 . 3 Gr a f i co d a m e l h o r i a d a r e l ag ao s i n a l - r u i d o e m  f u n g a o d a 

o r d e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do p r e d i t o r . 

A a r e a s o m b r e a d a , n o g r a f i c o d a f i g u r a 3 . 3 , e l i m i t a d a s u p e r i o r m e n t e 

p e l a c u r v a ( a )  e i n f e r i o r m e n t e p e l a c u r v a ( c ) , c o m o r e s u l t a d o d a 

q u a n t i z a g a o d e d i f e r e n t e s s i n a i s , c o m o v o z e s d e h o m e n s , c r i a n g a s , 

m u l h e r e s , e t c . A c u r v a ( b )  a m e d i a a r i t m e t i c a e n t r e o s d o i s e x t r e m o s . O 

g r a f i c o a i n d a m o s t r a q u e a m a i o r d i f e r e n g a d e d e s e m p e n h o a c o n t e c e 

q u a n d o s e p a r t e d e u m  s i s t e m a s e m  p r e d i g a o ( PC M )  p a r a o s i s t e m a D PCM 

c o m  p r e d i t o r d e o r d e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. A l e m  d i s s o , a m e l h o r i a a p a r t i r d a o r d e m d e 

p r e d i g a o 2 e b a s t a n t e s u a v e , a p e s a r d o a c r e s c i m o d e c o m p l e x i d a d e d o 

a l g o r i t m o . 
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3 . 1 . 3 PCM a d a p t a t i v o 

O s s i s t e m a s PCM e D PCM p o d e m  a i n d a e x i b i r  m e l h o r d e s e m p e n h o s e 

f o r e m  i m p i e m e n t a d o s a p a r t i r  d e q u a n t i z a d o r e s a d a p t a t i v o s . D e s t a f o r m a , o 

p a s s o d e q u a n t i z a g a o , o u s e j a , o e s p a g o e n t r e d u a s p a l a v r a s a d j a c e n t e s , 

v a r i a d i n a m i c a m e n t e n a t e n t a t i v a d e s e a d e q u a r a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s i n a l 

d e a u d i o . 

E x i s t e m  d o i s m e t o d o s d e a d a p t a g a o :  o f e e d - f o r w a r d e o f e e d b a c k . A 

f i g u r a 3 . 4 m o s t r a o m e t o d o PCM a d a p t a t i v o f e e d - f o r w a r d :  

An 

q u a n t i z a d o r 

p a s s o n 

a j u s t e d o 

p a s s o 

( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cn 
d e c o d i f i c a d o r 

p a s s o n 

( b )  

Cn 

p a s s o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

A q n 

— •  

F i g u r a 3 . 4 I m p l e m e n t a g a o d o m e t o d o PCM a d a p t a t i v o f e e d - f o r w a r d , ( a ) c o d i f i c a d o r e 

( b )  d e c o d i f i c a d o r . N e s t e m e t o d o , o v a l o r d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o , p a s s o n ,  e 

a j u s t a d o d e a c o r d o c o m  o v a l o r d a a m o s t r a , d e v e n d o e s t e s e r t r a n s m i t i d o 

e m  c o n j u n t o c o m  a p a l a v r a c o d i g o r e s u i t a n t e d a q u a n t i z a g a o , C n .  N o 

d e c o d i f i c a d o r , a p a r t i r  d o c o d i g o C n e d o v a l o r d o p a s s o , p a s s o n ,  r e c u p e r a -

s e A q n ,  s e n d o A q n =  A n +  e q n ,  o n d e e q n e o e r r o i n t r o d u z i d o n a 

q u a n t i z a g a o . 

N e s t e m e t o d o , o t a m a n h o d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o v a r i a d e a c o r d o 

c o m  o n i v e l d o s i n a l d e e n t r a d a . T a n t o a p a l a v r a d e q u a n t i z a g a o q u a n t o o 

v a l o r d o p a s s o d e v e m  s e r t r a n s m i t i d o s a o r e c e p t o r ( d e c o d i f i c a d o r ) . S e 

h o u v e r e r r o n a p a l a v r a r e c e b i d a o u n o v a l o r d o p a s s o r e c e b i d o , a a m o s t r a 

r e c u p e r a d a n o r e c e p t o r n a o s e r a i g u a l a t r a n s m i t i d a . O e f e i t o d e t a i s e r r o s 

v a r i a d e a c o r d o c o m  o t i p o d e i m p l e m e n t a g a o d o m e t o d o [ 7 ] . 
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A f i g u r a 3 . 5 m o s t r a o m e t o d o PCM a d a p t a t i v o f e e d - b a c k ;  

A n 

w q u a n t i z a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

q u a n t i z a d o r 
w 

p a sso n - i 

a j u s t e d o 

p a s s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< -

( a )  

C n 

d e c o d i f i c a d o r d e c o d i f i c a d o r 
w 

A 
p a sso n - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  a j u s t e d o 

p a s s o 

( b )  

Fi g u r a 3 . 5 I m p l e m e n t a c a o d o m e t o d o PCM a d a p t a t i v o f e e d b a c k , ( a ) c o d i f i c a d o r e 

( b )  d e co d i f i ca d o r . O v a l o r d o p asso d e q u a n t i z a g a o , p a s s o n ,  p a r a a 

a m o s t r a a t u a l , A n ,e a j u s t a d o d e a co r d o c o m  o r e s u l t a d o d a q u a n t i z a g a o , 

C n ,  d a a m o s t r a a n t e r i o r , d e f o r m a q u e n a o e n e ce ssa r i a a t r a n s m i s s a o d o 

v a l o r d o p a sso , j a q u e est e e d e c o r r e n t e d a s p a l a v r a s q u a n t i z a d a s C n 

r e ce b i d a s p e l o d e co d i f i ca d o r . A n =  A q n +  e q n ,  o n d e e q n e o e r r o d e 

q u a n t i z a g a o . 

N e s t e m e t o d o , o v a l o r d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o e a j u s t a d o d e a c o r d o 

c o m  a p a l a v r a n a s a i d a d o q u a n t i z a d o r . D e s t a f o r m a , t o r n a - s e 

d e s n e c e s s a r i a a t r a n s m i s s a o d o v a l o r d o p a s s o , j a q u e e s t e e d e c o r r e n t e d a 

p a l a v r a r e c e b i d a n o r e c e p t o r . A v a n t a g e m  d e s t e e s q u e m a e a r e d u g a o d a 

t a x a d e b i t s , j a q u e s e e c o n o m i z a a t r a n s m i s s a o d o v a l o r d o p a s s o . E m  

c o n t r a p a r t i d a , u m  e r r o n a p a l a v r a r e c e b i d a r e s u l t a n a o s o m e n t e , n a 

r e c u p e r a g a o e r r o n e a d a a m o s t r a , m a s t a m b e m  n o d e s v i o d o v a l o r d o 

p a s s o [ 7 ] . 

E x i s t e m  d i v e r s a s f o r m a s d e i m p l e m e n t a g a o d o m e c a n i s m o d e 

a d a p t a g a o d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o . O m e t o d o p r o p o s t o p o r J a y a n t [ 1 2 ]  

o b e d e c e a s e g u i n t e e q u a g a o :  

p a s s o n =  P x p a s s o n - i ( 3 . 2 )  
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o n d e :  

p a s s o n e o v a l o r d o p a s s o a s e r u t i l i z a d o n a a m o s t r a a t u a l 

p a s s o n - i e o v a l o r d o p a s s o u t i l i z a d o n a u l t i m a a m o s t r a 

P e u m a c o n s t a n t e d e m u l t i p l i c a g a o q u e d e p e n d e d a 

m a g n i t u d e d a u l t i m a p a l a v r a q u a n t i z a d a . 

J a y a n t  [ 1 2 ]  b u s c o u e n c o n t r a r u m  c o n j u n t o d e c o n s t a n t e s d e 

m u l t i p l i c a g a o q u e m i n i m i z a s s e o v a l o r m e d i o q u a d r a t i c o d o e r r o d e 

q u a n t i z a g a o . E n c o n t r o u r e s u l t a d o s t e o r i c o s p a r a s i n a i s G a u s s i a n o s , e o b t e v e 

r e s u l t a d o s p a r a s i n a i s d e v o z a t r a v e s d e m e t o d o s c o m p a r a t i v o s . O s 

r e s u l t a d o s s a o d e s c r i t o s n o g r a f i c o d a f i g u r a 3 . 6 :  

3 r  

m a g n i t u d e d a p a l a v r a ( n o r m a l i z a d o ) , Q 

F i g u r a 3 . 6 F a t o r e s d e m u l t i p l i c a g a o d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o e m  f u n g a o 

d a p a l a v r a q u a n t i z a d a . Pe r c e b e - s e q u e a r e g i a o d e a u m e n t o 

d o p a s s o ( P > 1 )  d e v e s e r b e m  m a i s a b r u p t a q u e a r e g i a o d e 

d i m i n u i g a o d o p a s s o ( P < l ) . A a r e a s o m b r e a d a i n d i c a q u e 

f o r a m e n c o n t r a d o s v a l o r e s d i f e r e n t e s d e P, d e a c o r d o c o m  o 

s i n a l a n a l i s a d o ( v o z d e h o m e n s , m u l h e r e s , e t c . )  
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A t a b e l a 0 1 m o s t r a o s v a l o r e s d a c o n s t a n t e d e m u l t i p l i c a g a o p a r a 

q u a n t i z a d o r e s c o m  2 , 3 , 4 e 5 b i t s :  

b i t s d o q u a n t i z a d o r Fa t o r e s M u l t i p i i c a t i v o s 

2 0 . 6 , 2 . 2 

3 0 . 8 5 , 1 , 1 , 1.5 

4 0 . 8 , 0 . 8 , 0 . 8 , 0 . 8 

1 . 2 , 1 . 6 , 2 . 0 , 2 . 4 

5 0 . 8 5 ;  0 . 8 5 , 0 . 8 5 , 0 . 8 5 

0 . 8 5 ;  0 . 8 5 , 0 . 8 5 , 0 . 8 5 

1 . 2 , 1 . 4 , 1 . 6 , 1 . 8 

2 . 0 , 2 .2 , 2 . 4 , 2 . 6 

T a b e l a 0 1 . F a t o r e s m u l t i p i i c a t i v o s d o p a s s o d e q u a n t i z a c a o p a r a 

q u a n t i z a d o r e s PCM a d a p t a t i v o s d e 2 , 3 , 4 e 5 b i t s [ 1 2 ] . 

E m  u m  o u t r o e s t u d o c o m  u t i l i z a g a o d e q u a n t i z a d o r e s a d a p t a t i v o s d e 

3 b i t s , N o l l [ 2 4 ]  e n c o n t r o u s i m i l a r m e l h o r i a d a r e l a g a o s i n a l - r u i d o u t i l i z a n d o 

a s c o n s t a n t e s { 0 . 8 , 0 . 8 , 1 . 3 , 1 . 9 } , e m  c o n t r a s t e c o m  a s s u g e r i d a s n a t a b e l a 

a c i m a { 0 . 8 5 , 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 5 } . I s t o f e v a a c r e r q u e o s v a l o r e s e s p e c i f i c o s d o s 

m u l t i p l i c a d o r e s n a o s a o c r i t i c o s [ 7 ] . 

3 . 1 . 4 DPCM a d a p t a t i v o ( ADPCM) 

U t i l i z a n d o q u a n t i z a g a o a d a p t a t i v a ( d e s c r i t a a c i m a p a r a o m e t o d o PCM 

a d a p t a t i v o )  e m  q u a n t i z a d o r e s d i f e r e n c i a i s ( D PC M ) , c h e g a - s e a t e c n i c a 

A D PC M . 

A a s s o c i a g a o I M A [ 1 8 ]  p r o p o s u m  a l g o r i t m o d e b a i x a c o m p l e x i d a d e 

p a r a q u a n t i z a g a o D PCM a d a p t a t i v a . O v a l o r p r e d i t o p a r a a a m o s t r a a t u a l e o 

v a l o r d a u l t i m a q u a n t i z a g a o , d e f o r m a q u e o p r e d i t o r m o s t r a d o n a f i g u r a 

3 . 2 , p a r a o c a s o d o m e t o d o D PCM, e a p e n a s u m a c e l u i a d e a t f a s o 

( r e g i s t r a d o r ) . 
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A f i g u r a 3 . 7 m o s t r a o d i a g r a m a e m  b i o c o s d o c o m p r e s s o r d e a u d i o 

A D PCM p r o p o s t o p e l a a s s o c i a c a o I M A [ 1 8 ] :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aq n -l 

d i f f n 

q u a n t i z a d o r 

a d a p t a t i v o 

a t r a s o 

A q n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<— £ R 

A n 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

r  

d e q u a n t i z a d o r 

+ d i ffq n 

+ 
( a )  

An 

d e q u a n t i z a d o r 

d i f f q n A q n 

+  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ A q n . 1 

a t r a s o a t r a s o 

( b )  

Fi g u r a ' 3 . 7 M e t o d o DPCM a d a p t a t i v o p r o p o s t o p e l a a sso c i a ca o I M A : ( a )  c o d i f i c a d o r e 

( b )  d e c o d i f i c a d o r . d i f f n e a d i f e r e n g a e n t r e a a m o s t r a a t u a l A n e o v a l o r p r e d i t o 

p a r a a a m o s t r a a t u a l , A q n - i , q u e e s i m p l e s m e n t e o v a l o r q u a n t i z a d o n a u l t i m a 

o p e r a g a o ;  o d e c o d i f i c a d o r u t i l i za b i o co s f u n c i o n a i s i g u a i s a o s d o c o d i f i c a d o r . 

O v a i o r d a u l t i m a a m o s t r a q u a n t i z a d a , p r e s e n t e n o r e g i s t r o d e a t r a s o , 

e s u b t r a i d o d a a m o s t r a a t u a l d e f o r m a a o b t e r - s e a d i f e r e n g a e n t r e 

a m o s t r a s , c h a m a d a n a f i g u r a 3 . 7 d e d i f f n . O b l o c o q u a n t i z a d o r a d a p t a t i v o 

d i v i d e e s t a d i f e r e n g a p e l o p a s s o d e q u a n t i z a g a o p a r a f o r m a r a p a l a v r a 

c o d i g o a s e r e n v i a d a ( A n ) . 

A c a r a c t e r f s t i c a d o a l g o r i t m o d e a d a p t a g a o a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s i n a l 

s e n d o q u a n t i z a d o c o n s i s t e n o a j u s t e d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o . O a j u s t e d o 

p a s s o e r e a l i z a d o c o m  b a s e n a p a l a v r a c o d i g o r e s u l t a n t e d a q u a n t i z a g a o d a 

a m o s t r a a t u a l , c o m o m o s t r a a f i g u r a 3 . 5 . 
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A c a d a p a l a v r a c o d i g o , A n ,  e a s s o c i a d a u m a c o n s t a n t e d e 

m u l t i p l i c a g a o p a r a o a j u s t e d o p a s s o . 

Es t a s c o n s t a n t e s d e m u l t i p l i c a g a o s a o p r o x i m a s a s e n c o n t r a d a s n o 

e s t u d o d e J a y a n t [ 1 2 ] , d e s c r i t a s n a t a b e l a 0 2 , s e n d o o v a l o r d o p a s s o 

l i m i t a d o t a n t o i n f e r i o r m e n t e q u a n t o s u p e r i o r m e n t e . 

B i t s d o q u a n t i z a d o r F a t o r e s M u l t i p i i c a t i v o s 

2 0 . 8 , 1 . 6 

3 0 . 9 , 0 . 9 , 1 . 2 5 , 1 . 75 

4 0 . 9 , 0 . 9 , 0 . 9 , 0 . 9 

1 . 2 , 1 . 4 , 2 . 0 , 2 . 4 

5 0 . 9 , 0 . 9 , 0 . 9 , 0 . 9 

0 . 9 5 ,  0 . 9 5 , 0 . 9 5 , 0 . 9 5 

1 . 2 , 1 . 5 , 1.8 , 2 . 1 

2 . 4 , 2 .7 , 3 . 0 , 3 . 3 

T a b e l a 0 2 . F a t o r e s m u l t i p i i c a t i v o s d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o p a r a 

q u a n t i z a d o r e s d i f e r e n c i a i s a d a p t a t i v o s d e 2 , 3 , 4 e 5 b i t s [ 1 2 ] . 

Es t a i m p l e m e n t a g a o p e r m i t e u m  b o m  d e s e m p e n h o t a n t o n a p r e s e n g a 

d e e r r o s i n s e r i d o s p e l o c a n a l d e c o m u n i c a g a o q u a n t o n a f a l t a d e 

s i n c r o n i z a g a o t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r i n i c i a l , n a o c a s i a o e m  q u e o r e c e p t o r e 

l i g a d o , j a q u e a i n f o r m a g a o a t u a l d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o n o t r a n s m i s s o r 

n a o e t r a n s m i t i d a . E n t e n d a - s e p o r f a l t a d e s i n c r o n i s m o t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r 

o f a t o d o v a l o r , n o r e c e p t o r , d e A q n ,  o u A n ,  o u a m b o s s e r e m  d i f e r e n t e s 

d e s t e s v a l o r e s n o t r a n s m i s s o r . 

N e s t e s c a s o s , o e r r o p r o v o c a u m  n i v e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DC n o s i n a l r e c u p e r a d o 

p o d e n d o p r o v o c a r a i n d a d i f e r e n g a d e a m p l i t u d e p i c o a p i c o d o s i n a l 

r e c u p e r a d o e m  r e l a g a o a o s i n a l o r i g i n a l .  O n i v e l DC s e r a i m p e r c e p t i v e l , a 

n a o s e r q u e o l i m i t e i n f e r i o r o u s u p e r i o r d o d e c o d i f i c a d o r s e j a a t i n g i d o , o 

q u e s e r v i r a p a r a c o r r i g i r  p a r c i a l o u t o t a l m e n t e o v a l o r d o n i v e l DC. A l e m  

d i s s o , u m  b r e v e i n t e r v a l o c o m  a m o s t r a s d e p e q u e n a a m p l i t u d e l e v a r a o 

v a l o r d o p a s s o n e c e s s a r i a m e n t e a o l i m i t e i n f e r i o r , d e f o r m a a s i n c r o n i z a r 

t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r [ 2 ] . 

T e s t e s s u b j e t i v o s d e d e s e m p e n h o d e m o n s t r a m q u e o s i s t e m a A D PC M 

u t i l i z a n d o q u a n t i z a d o r d e 4 b i t s a d a p t a t i v o e m a i s b e m  a c e i t o q u e o s i s t e m a 

PCM l o g a r f t m i c o q u a n t i z a d o c o m  6 b i t s [ 7 ] . 

A v e r s a o e m  s o f t w a r e d o a l g o r i t m o I M A A D PC M u t i l i z a b u s c a d e 

v a l o r e s d e p a s s o e m  t a b e l a , d e f o r m a a t o r n a r n e c e s s a r i a a a l o c a g a o d e 

m e m o r i a d e l e i t u r a ( R O M ) n a s i n t e s e e m  h a r d w a r e . U m a s o l u g a o a l t e r n a t i v a 

s e r i a a i m p l e m e n t a g a o d a s c o n s t a n t e s d e m u l t i p l i c a g a o a t r a v e s d e l o g i c a 

c o m b i n a c i o n a l . E m  p a r t i c u l a r , o s v a l o r e s d e m u l t i p l i c a g a o 0 . 8 7 5 , 1 . 2 5 , 1 . 5 , 

2 . 0 e 3 . 0 p o d e m s e r i m p l e m e n t a d o s a p a r t i r d e d e s l o c a m e n t o s e 

a d i g a o / s u b t r a g a o d e o p e r a n d o s . 
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3 . 2 . D o m i n i o da f r e q u e n c i a 

E m  g e r a l , o s c o m p r e s s o r e s d e a u d i o q u e u t i t i z a m  a n a l i s e e s p e c t r a l 

o f e r e c e m  m e l h o r e f i c i e n c i a d e c o m p r e s s a o e m  r e l a c a o a o s c o m p r e s s o r e s j a 

v i s t o s , q u e s e r e s t r i n g e m  a o t r a t a m e n t o d a s a m o s t r a s a p e n a s n o d o m i n i o 

d o t e m p o . O p r e g o p a g o p o r t a l d e s e m p e n h o e o a u m e n t o d e c o m p l e x i d a d e 

d o s a l g o r i t m o s q u e p o r s u a v e z s e r e f l e t e e m  a u m e n t o d e a r e a n e c e s s a r i a 

p a r a s f n t e s e e m  c i r c u i t o i n t e g r a d o e a u m e n t o d o c o n s u m o d e e n e r g i a 

e l e t r i c a [ 1 9 , 2 0 ] . 

D FT (  D i s c r e t e Fo u r i e r T r a n s f o r m , t r a n s f o r m a d a d i s c r e t a d e F o u r i e r ) , 

FFT ( F a s t  Fo u r i e r T r a n s f o r m , o u t r a n s f o r m a d a r a p i d a d e F o u r i e r )  e D CT 

( D i s c r e t e Co s s i n e T r a n s f o r m , o u t r a n s f o r m a d a d i s c r e t a d e c o - s e n o s )  s a o o s 

m e t o d o s m a i s u t i l i z a d o s n a c o n v e r s a o d e d o m i n i o s t e m p o - f r e q u e n c i a . 

N e c e s s i t a m  d e u m  p o d e r o s o r e c u r s o c o m p u t a c i o n a l p a r a e x e c u c a o d e 

m u l t i p l i c a c o e s , a l e m  d a a l o c a c a o d e m e m o r i a d e a c e s s o a l e a t o r i o ( R A M )  

c o n s i d e r a v e l . 

3 . 2 . 1 MPEG- Aud io 

A p s i c o - a c u s t i c a e o f e n o m e n o d o m a s c a r a m e n t o d e f r e q u e n c i a s t e r n 

s i d o b a s t a n t e e s t u d a d o s n a b u s c a d e c o m p r e s s o r e s d e a u d i o d e m a i o r 

e f i c i e n c i a . A m e m b r a n a b a s i l a r , i n t e r n a a o o u v i d o h u m a n o , e r e s p o n s a v e !  

p e l a d i s t i n c a o d e f r e q u e n c i a s . Es t a m e m b r a n a p o s s u i v a r i a s f r e q u e n c i a s d e 

r e s s o n a n c i a a o l o n g o d e s u a e x t e n s a o , c o m u m e n t e c h a m a d a s d e b a n d a s 

c r i t i c a s . 

C o m o t r a t a - s e d e u m  s i s t e m a m e c a n i c o , n a p r e s e n g a d e u m  f o r t e 

t o r n e m  u m a f r e q u e n c i a q u e r e s s o n a e m  u m a a r e a q u e c h a m e m o s d e A x , a 

a c e n t u a d a v i b r a g a o e m  Ax f a z c o m  q u e a s a r e a s v i z i n h a s , q u e c h a m e m o s d e 

A x + i e A x - i , t a m b e m  v i b r e m  n e s t a f r e q u e n c i a , d e f o r m a a p r e j u d i c a r a 

p e r c e p g a o d e p o s s i v e i s s i n a i s n a s b a n d a s a d j a c e n t e s A x + 1 e A x . 1 ; a n a o s e r 

q u e o t o r n n e s t a s b a n d a s t e n h a a m p l i t u d e s u f i c i e n t e p a r a v e n e e r a 

r e s s o n a n c i a v i z i n h a . A e s t e e f e i t o d a - s e o n o m e d e m a s c a r a m e n t o [ 2 ] . 

N o s i s t e m a M PEG - a u d i o , o s i n a l d e a u d i o a s e r c o m p r i m i d o p a s s a p o r 

u m  b a n c o d e f i l t r o s , p a r a v e r i f i c a g a o d e s u a s c o m p o n e n t e s e s p e c t r a i s 

d e n t r o d a s b a n d a s c r i t i c a s . Es t a s c o m p o n e n t e s s a o e n t a o e n t r e g u e s a u m  

m o d e l a d o r d e m a s c a r a m e n t o q u e s e p r o p o e a d i s t i n g u i r a s f r e q u e n c i a s q u e 

s e r a o e f e t i v a m e n t e p e r c e b i d a s p e l o o u v i n t e , d a q u e l a s q u e s e r a o 

i m p e r c e p t i v e i s . 
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e n t r a d a 
b a n c o 

d e 

f i l t r o s 

Q 

Q 
I T 

Q 

m o d e l o 

p s i c o -

a c u s t i c o 

m u l t i -

p l e x a d o r 

s a i d a 

F i g u r a 3 . 8 E s q u e m a d e c o m p r e s s o r q u e u t i l i z a m o d e l a m e n t o p s i c o - a c u s t i c o 

E m  s e g u i d a , a a l o c a c a o d e b i t s p a r a c a d a b a n d a e f e i t a d e a c o r d o 

c o m  o r e s u l t a d o d o m o d e i a d o r d e m a s c a r a m e n t o , a l o c a n d o m a i s b i t s p a r a 

a s f r e q u e n c i a s d e m a i o r i m p o r t a n c i a , c o m o m o s t r a a f i g u r a 3 . 8 . 

O c o m p r e s s o r d e a u d i o p r o p o s t o p e l o g r u p o M PE G [ 1 3 ]  b a s e i a - s e n o 

f e n o m e n o d o m a s c a r a m e n t o . T r a t a - s e d e u m  c o m p r e s s o r d e a l t a 

c o m p l e x i d a d e e a l t o d e s e m p e n h o . T e s t e s s u b j e t i v o s d e m o n s t r a m  q u e 

m e s m o u t i l i z a n d o u m a t a x a d e c o m p r e s s a o d e 6 / 1 , o n d e o s i n a l d e a u d i o 

e s t e r e o a m o s t r a d o a 4 4 . 8 K H z e q u a n t i z a d o c o m  c o n v e r s o r e s d e 1 6 b i t s f o i 

c o m p r i m i d o a u m a t a x a d e 2 5 6 K b i t s / s , o u v i n t e s e s p e c i a l i z a d o s f o r a m  

i n c a p a z e s d e d i s t i n g u i r e n t r e o s i n a l o r i g i n a l e o s i n a l c o m p r i m i d o [ 2 ] . 

3 . 2 . 2 Vo co d e r s 

O s v o c o d e r s f o r m a m  u m a c l a s s e e s p e c i a l d e c o m p r e s s o r e s q u e s e 

d e s t i n a m  e x c l u s i v a m e n t e a o t r a t a m e n t o d o s i n a l d e v o z . B a s e i a m - s e n o s 

e s t u d o s d e s e n v o l v i d o s a r e s p e i t o d o s i s t e m a v o c a l h u m a n o . O s i s t e m a v o c a l 

e m o d e l a d o c o m o u m  f i l t r o e x c i t a d o a p a r t i r  d e u m  t r e m d e p u l s o s c u j o 

p e n o d o e q u i v a i e a o p e n o d o d o p i t c h d e v o z [ 8 ] . 

O s p a r a m e t r o s d o f i l t r o s a o e s t i m a d o s a p a r t i r  d o s i n a l d e v o z 

r e c e b i d o , j u n t a m e n t e c o m  o p e n o d o d o p i t c h , e e n v i a d o s a o r e c e p t o r q u e 

i r a r e c u p e r a r o s i n a l d e v o z a p a r t i r  d a s i n t e s e d o f i l t r o m o d e l a d o . 
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N o c a s o d e s i n a i s d e v o z , o s v o c o d e r s o f e r e c e m  u m a m a i o r t a x a d e 

c o m p r e s s a o e m  r e l a g a o a o s s i s t e m a s u s u a i s d e q u a n t i z a g a o ( PCM , D PCM , u -

l a w ) . 

Resum e-  d o ca p i t u l o 

O s c o m p r e s s o r e s d e a u d i o q u e u t i l i z a m  m e t o d o s d e t r a n s f o r m a d a s d e 

d o m i n i o s t e m p o / f r e q u e n c i a r e q u e r e m  u m a a l t a c o m p l e x i d a d e , f a z e n d o c o m  

q u e s e j a m  i m p r a t i c a v e i s e m  s i s t e m a s d e b a i x o c u s t o . O s c o m p r e s s o r e s d e 

a u d i o q u e t r a b a l h a m  e x c l u s i v a m e n t e n o d o m i n i o d o t e m p o e x i b e m  m e n o r 

d e s e m p e n h o e m  r e l a g a o a o s s u p r a c i t a d o s , m a s p o d e m  s e r s a t i s f a t o r i o s d e 

a c o r d o c o m  a a p l i c a g a o . O s q u a n t i z a d o r e s a d a p t a t i v o s d e m o n s t r a m  m e l h o r 

p e r f o r m a n c e q u e o s q u a n t i z a d o r e s e d e p e n d e n d o d a f o r m a d e 

i m p l e m e n t a g a o , p o d e m  r e s u l t a r n u m  c i r c u i t o d e b a i x o c o n s u m o e p e q u e n a 

a r e a d e s i l i c i o . 
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4 . Mod u lag ao D i g i t a l 

U m a v e z d e f i n i d o o f l u x o d e b i t s n e c e s s a r i o a t r a n s m i s s a o d e s i n a l d e 

a u d i o e s t e r e o d e q u a l i d a d e d e s e j a v e l , e p r e c i s o q u e o s i n a l d i g i t a l p a s s e p o r 

u m  p r o c e s s o d e p r e - m o d u l a g a o , a f i m  d e s e a d e q u a r a o s r e q u i s i t e s d e 

l a r g u r a d e b a n d a d o c a n a l d e t r a n s m i s s a o . U m a v e z f e i t o i s t o , t o r n a - s e 

p o s s i v e l a u t i l i z a g a o d e t r a n s m i s s o r e s / r e c e p t o r e s f a i x a - l a r g a d e b a i x a 

c o m p l e x i d a d e , q u e r e s p o n d a m  a s i n a i s d e a t e 3 0 0 K H z , f a c i l m e n t e 

e n c o n t r a d o s n o m e r c a d o [ 1 5 ]  p a r a q u e s i s t e m a f i n a l s e j a d e b a i x o c u s t o . 

A s t r a n s i c o e s a b r u p t a s d o s i n a l d i g i t a l o r i g i n a l f a z e m  c o m  q u e e s t e 

e x i b a c o m p o n e n t e s h a r m o n i c o s d e m a g n i t u d e c o n s i d e r a v e l , b e m  a l e m  d o 

v a l o r d e I H e r t z / b i t / s , o u s e j a , u m  s i n a l d i g i t a l c o m  n i v e i s d e t e n s a o 0 e 1 e 

t a x a d e l O O K b i t s / s o c u p a u m a b a n d a q u e s e e s t e n d e a l e m  d o v a l o r d e 

l O O K H z . A t r a v e s d a p r e - m o d u l a c a o d o s i n a l d i g i t a l , p o d e - s e c o n s e g u i r u m  

s i n a l m a i s c o m p a c t o e m  t e r m o s d e c o m p o n e n t e s e s p e c t r a i s e q u e s e j a 

d e t e c t a v e l d e m a n e i r a s i m p l e s e e f i c a z n o r e c e p t o r . 

E x i s t e m  v a r i a s t e c n i c a s d e m o d u l a g a o d i g i t a l , c a d a q u a l e x i b i n d o 

v a r i a d o s n i v e i s d e s a t i s f a c a o a o s s e g u i n t e s r e q u i s i t e s :  

A p r o v e i t a m e n t o d e b a n d a ( m a i o r t a x a d e b i t s a l o c a d a )  

- >  I m u n i d a d e a o r u i d o 

Po t e n c i a d e t r a n s m i s s a o n e c e s s a r i a 

C o m p l e x i d a d e d o p a r M o d u l a d o r /  D e m o d u l a d o r 

A s m o d u l a g o e s d i g i t a l s e q u i v a l e n t e s a s a n a l o g i c a s A M , PM e FM s a o 

c o n h e c i d a s c o m o A S K ( A m p l i t u d e S h i f t  K e y i n g , o u m o d u l a g a o p o r 

c h a v e a m e n t o d e a m p l i t u d e ) , PSK ( Ph a s e S h i f t  K e y i n g , o u m o d u l a g a o p o r 

c h a v e a m e n t o d e f a s e )  e FS K ( Fr e q u e n c y S h i f t  K e y i n g , o u m o d u l a g a o p o r 

c h a v e a m e n t o d e f r e q u e n c i a ) . 
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4 . 1 ASK 

A f i g u r a 4 . 1 m o s t r a u m  s i n a l s e n o i d a l m o d u l a d o p o r c h a v e a m e n t o d e 

a m p l i t u d e :  

s i n a l d i g i t a l 
0 0 0 

s i n a l A S K 

Fi g u r a 4 . 1 Mo d u l a c a o ASK;  o b i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e r e p r e s e n t a d o p e l o v a l o r A^  d e a m p l i t u d e d a p o r t a d o r a , 

e n q u a n t o o n i v e l 0  e r e p r e s e n t a d o p e l o v a l o r  A2 d e a m p l i t u d e d a p o r t a d o r a , o n d e 

A 1 > A 2 • 

T r a t a - s e d e u m a m o d u l a c a o b a s t a n t e s i m p l e s , p o d e n d o s e r 

i m p l e m e n t a d a a p a r t i r  d e u m  a m p l i f i c a d o r c o m  g a n h o v a r i a v e l ( m o d u l a d o r )  

e u m  d e t e c t o r d e e n v o l t o r i a s e g u i d o d e u m  c o m p a r a d o r d e t e n s a o 

( d e m o d u l a d o r ) . C o n j u n t o s d e m  b i t s p o d e r i a m  s e r a g r u p a d o s f o r m a n d o 

a s s i m  2 m d i f e r e n t e s n i v e i s d e a m p l i t u d e , d e f i n i n d o a s s i m  u m a m o d u l a g a o 

m u l t i - n i v e l . 

A l g u n s m o d e m s u t i l i z a m  m o d u l a g a o p o r c h a v e a m e n t o d e a m p l i t u d e 

c o m  o s v a l o r e s m = 2 , 4 , 5 e 7 , p o d e n d o a i n d a s e r e n c o n t r a d o 0  v a l o r m = 1 0 

[ 1 6 ] . 

A f i g u r a 4 . 2 c o n t e m  u m  e x e m p l o d e u m  s i n a l r e s u l t a n t e d a 

m o d u l a g a o A S K c o m  4 n i v e i s d i s t i n t o s d e a m p l i t u d e , o u 4 - A S K :  
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s i n a l d i g i t a l 

s i n a l ASK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  I!  P 

" I !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v  li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

11 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.iililillll m m m m  

Fi g u r a 4 . 2 Mo d u l a c a o 4 - ASK;  A g r u p a m e n t o s d e d o i s b i t s m o d u l a d o s a t r a v e s d e 4 n i v e i s 

d i s t i n t o s d e a m p l i t u d e d a p o r t a d o r a . D e s t a f o r m a , a v a r i a c a o d e a m p l i t u d e se d a a 

u m a t a x a i g u a l a m e t a d e d a t a x a d e b i t s , r e q u e r e n d o a s s i m  u m a m e n o r b a n d a p a r a 

t r a n s m i s s a o . 

Po r a p r e s e n t a r b a i x a i m u n i d a d e a o r u i d o a d i t i v o , a l e m  d e s e r 

s e n s f v e l a n a o - l i n e a r i d a d e d o s t r a n s m i s s o r e s , t o r n a n d o i n v i a v e !  s u a 

u t i l i z a g a o c o m  a m p l i f i c a d o r e s c l a s s e C, n o t o r i a m e n t e m a i s e f i c i e n t e s , e s t a 

m o d u l a g a o e r a r a m e n t e u t i l i z a d a n a s a p l i c a g o e s d e t r a n s m i s s a o v i a O n d a s 

E l e t r o m a g n e t i c a s [ 6 , l l ] .  

4 . 2 PSK 

A f i g u r a 4 , 3 m o s t r a u m  s i n a l s e n o i d a l m o d u l a d o p o r c h a v e a m e n t o d e 

f a s e :  

s i n a l d i g i t a l 
0 0 (J 

s i n a l PSK 

Fi g u r a 4 . 3 Mo d u l a g a o PSK;  o b i t  0 e r e p r e s e n t a d o p o r u m a o n d a s e n o i d a l c o m  f a s e n u l a , 

e n q u a n t o o b i t  1 e r e p r e s e n t a d o p o r u m a o n d a s e n o i d a l c o m  f a s e 180° . 

D e n t r e a s 3 t e c n i c a s d e m o d u l a g a o c i t a d a s a n t e r i o r m e n t e ( A S K , FSK 

e PS K ) , e s t a m o d u l a g a o p r o p i c i a a m e n o r t a x a d e e r r o d e b i t  e m  c o n d i g o e s 
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s i m i l a r e s d e c o m p a r a g a o . O p r o c e s s o d e d e m o d u l a c a o e c o e r e n t e , o u s e j a , 

o d e m o d u l a d o r n e c e s s i t a d a i n f o r m a c a o d a f a s e d o s i n a l m o d u l a d o p a r a 

u m a p e r f e i t a r e c u p e r a c a o d o s b i t s . I s t o r e q u e r a s i n c r o n i z a g a o 

m o d u l a d o r / d e m o d u l a d o r , f a z e n d o c o m  q u e a c o m p l e x i d a d e d o s i s t e m a 

a u m e n t e . 

U m a m a n e i r a d e c o n t o r n a r o p r o b l e m a d a d e m o d u l a c a o c o e r e n t e e 

f a z e r c o m  q u e a i n f o r m a g a o d o s i n a l d i g i t a l s e j a e n v i a d o n a s m u d a n c a s d e 

f a s e , e n a o n o v a l o r d a f a s e p r o p r i a m e n t e d i t o , e s q u e m a c o n h e c i d o c o m o 

D PS K ( D i f f e r e n t i a l Ph a s e S h i f t  K e y i n g , o u m o d u l a g a o d i f e r e n c i a l p o r 

c h a v e a m e n t o d e f a s e )  [ 1 1 ] . U m  e x e m p l o d e s t a t e c n i c a d e m o d u l a g a o 

c o n s i s t e e m  a s s o c i a r a c a d a b i t  1 ( n i v e l l o g i c o a l t o )  d o s i n a l d i g i t a l , u m a 

v a r i a g a o d e f a s e d a o n d a s e n o i d a l d e 1 8 0 ° , e n q u a n t o q u e n a o h a v a r i a g a o 

d e f a s e d a o n d a s e n o i d a l p a r a q u a l q u e r b i t  0 ( n i v e l l o g i c o b a i x o )  d o s i n a l 

d i g i t a l . 

Pa r a a m o d u l a g a o PSK, p o d e - s e s e p a r a r a s e q u e n c i a d e b i t s d o s i n a l 

d i g i t a l , a s e r m o d u l a d o , e m  d u a s n o v a s s e q u e n c i a s :  a s e q u e n c i a d o s b i t s d e 

i n d i c e n ( b i t s p a r e s )  e a s e q u e n c i a d o s b i t s d e i n d i c e n + 1 ( b i t s i m p a r e s ) . 

Es t a s n o v a s d u a s s e q u e n c i a s a p r e s e n t a m  t r a n s i g o e s e n t r e b i t s a d j a c e n t e s a 

u m a t a x a i g u a l a m e t a d e d a s e q u e n c i a o r i g i n a l . F a z e n d o - s e c o m  q u e a s 

n o v a s s e q u e n c i a s m o d u l e m a f a s e d e s i n a i s e m  q u a d r a t u r a ( s e n o ( x )  e c o -

s e n o ( x ) ) , e s o m a n d o - s e o s s i n a i s r e s u l t a n t e s , o b t e m - s e u m  s i n a l Q PS K 

( Q u a d r a t u r e Ph a s e S h i f t  K e y i n g ) . O m e t o d o Q PS K a p r e s e n t a u m a m a i o r 

e f i c i e n c i a d e o c u p a g a o d e b a n d a , c o m  a c o n t r a p a r t i d a d e a u m e n t o d e 

c o m p l e x i d a d e d o c i r c u i t o . 

4 . 3 FSK 

A f i g u r a 4 . 4 m o s t r a u m  s i n a l s e n o i d a l m o d u l a d o p o r c h a v e a m e n t o d e 

f r e q u e n c i a ;  

s i n a l d i g i t a l 

s i n a l FS K 

Fi g u r a 4 . 4 Mo d u l a g a o FSK; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o b i t  0 e r e p r e s e n t a d o p e l a f r e q u e n c i a e n q u a n t o o b i t  1 

e r e p r e s e n t a d o p e l a f r e q u e n c i a f 2 ,  o n d e f 2 > f i 
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O d e s e m p e n h o d e s t a m o d u l a g a o e m  t e r m o s d e t a x a d e e r r o d e b i t s 

s e a p r o x i m a d o q u e e c o n s e g u i d o a t r a v e s d a m o d u l a g a o PSK, p o d e n d o s e r 

i m p l e m e n t a d a c o m  u m a c o m p l e x i d a d e r e l a t i v a m e n t e m e n o r . Po d e - s e u s a r 

u m  m e t o d o n a o c o e r e n t e d e d e m o d u l a g a o a p a r t i r  d e f i l t r o s p a s s a - f a i x a e 

d e t e c t o r e s d e e n v o l t o r i a . A b a i x a c o m p l e x i d a d e d e s t a t e c n i c a a l i a d a a 

c a r a c t e r i s t i c a d e a m p l i t u d e c o n s t a n t e d a p o r t a d o r a f a z e m  c o m  q u e e s t a 

t e c n i c a s e j a a m p l a m e n t e u t i l i z a d a n a t r a n s m i s s a o d e s i n a i s d i g i t a l s . 

4 . 4 MSK 

A m o d u l a g a o M S K ( M i n i m u m  S h i f t  K e y i n g )  e n c o n t r a - s e d e f i n i d a d e 

v a r i a s m a n e i r a s . T r a t a - s e d e u m  m e t o d o d e m o d u l a g a o c o m f a s e c o n t i n u a 

o n d e a v a r i a g a o d a f r e q u e n c i a d a p o r t a d o r a o c o r r e s e m p r e n a p a s s a g e m  p o r 

z e r o d o s i n a l m o d u l a d o , o u s e j a , n a t r a n s i g a o d o b i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n p a r a o b i t  n +  1 d o 

s i n a l d i g i t a l , h a s e m p r e u m a p a s s a g e m  p o r z e r o d o s i n a l m o d u l a d o . 

U m a c a r a c t e r i s t i c a p e c u l i a r d o s i n a l M S K e a r e l a g a o e n t r e a s 

f r e q u e n c i a s a t r i b u i d a s a o s b i t s 1 e 0 :  a d i f e r e n g a e n t r e a f r e q u e n c i a 

a s s o c i a d a a o b i t  1 e a f r e q u e n c i a a s s o c i a d a a o b i t  z e r o e s e m p r e i g u a l a 

m e t a d e d a t a x a d e b i t s . O i n d i c e d e m o d u l a g a o e d a d o p e l a e q u a g a o 4 . 1 :  

M =  A f x T ( 4 . 1 )  

o n d e :  M e o i n d i c e d e m o d u l a g a o 

A f e a d i f e r e n g a e n t r e a f r e q u e n c i a d o b i t  1 e a 

f r e q u e n c i a d o b i t  0 

T e o t e m p o d e b i t  

D e s t a f o r m a , c o m o o v a l o r d a d i f e r e n g a e n t r e f r e q u e n c i a s e s e m p r e a 
1 1 

m e t a d e d o v a l o r d a t a x a d e b i t s , A f =  i f i -  f o I = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V* x  ITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Izr > d e f o r m a 

q u e o i n d i c e d e m o d u l a g a o d o s i n a l M S K e s e m p r e 0 . 5 [ 1 9 ] . 

A f i g u r a 4 . 5 m o s t r a u m  e x e m p l o d e s i n a l M S K , r e p r e s e n t a n d o u m  

s i n a l d i g i t a l c o m  t a x a d e l O O O b i t s / s , s e n d o c o m p o s t o a p a r t i r  d e u m  s i n a l 

s e n o i d a l c o m  f r e q u e n c i a d e 1 0 0 0 H z r e p r e s e n t a n d o o b i t  0 e u m  s i n a l 

s e n o i d a l c o m  f r e q u e n c i a d e 1 5 0 0 H z r e p r e s e n t a n d o o b i t  1 :  
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s i n a l d i g i t a l 
1 i 0 1 0 0 

s i n a l M S K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KJ 
1 5 0 0 H z 1 1 0 0 0 H z 1 5 0 0 H z 1 0 0 0 H z 

Fi g u r a 4 , 5 Mo d u l a c a o MSK;  o b i t  0 e r e p r e s e n t a d o p o r u m  c i c l o c o m p l e t o d e f r e q u e n c i a 

1 0 0 0 H z , e n q u a n t o o n i v e l 1 e r e p r e s e n t a d o p o r u m  c i c l o e m e i o d e f r e q u e n c i a 

1 5 0 0 H z . N o t a - s e a a u se n c i a d e d e s c o n t i n u i d a d e d e f a s e . O v a l o r d a f r e q u e n c i a 

q u e r e p r e s e n t a o b i t  0 e n u m e r i c a m e n t e i g u a l a o v a l o r d a t a x a d e b i t s , n o ca so , 

l OOOb i t s / s , e n q u a n t o q u e o v a l o r d a f r e q u e n c i a q u e r e p r e s e n t a o b i t  1 e 

n u m e r i c a m e n t e i g u a l a 1.5 v e ze s o v a l o r d a t a x a d e b i t s . 

O s i n a l d a f i g u r a 4 . 5 p o d e s e r e s c r i t o d a s e g u i n t e m a n e i r a [ l l ] :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XmK(t) e o s i n a l M S K ;  

A c e a a m p l i t u d e d e p i c o d o s i n a l M S K ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C0 C e a f r e q u e n c i a d a p o r t a d o r a ;  

b,„  e 1 s e o b i t  e 1 , e - 1 s e o b i t  e 0 ;  

p ( t )  e u m  p u l s o r e t a n g u l a r . 

O s o m a t o r i o e m  m  r e p r e s e n t a o s i n a l d i g i t a l ,  d e f o r m a q u e a f a s e n o 

s i n a l M S K e a i n t e g r a l d o s i n a l d i g i t a l , p o d e n d o a s s i m  s e r v i s t a c o m o 

o r i u n d a d o s i n a l FSK. 

G r a p e s [ 1 7 ]  u t i l i z a a m o d u l a g a o M S K e m  u m  m o d e m  d e a l t a 

p e r f o r m a n c e c o m  t r a n s m i s s a o d e t a x a d e 5 6 K B PS ( k i l o b a u d p o r s e g u n d o ) . 

A i m p l e m e n t a g a o p r o p o s t a p o r D a l e A . H e a t h e r i n g t o n [ 1 7 ]  f o r m a o 

s i n a l M S K a p a r t i r  d e p o n t o s a r m a z e n a d o s e m  m e m o r i a , u m a m a q u i n a d e 

e s t a d o s e u m  c o n v e r s o r D / A, p o d e n d o a s s i m  s e r u t i l i z a d a e m  a p l i c a g o e s d e 

b a i x a c o m p l e x i d a d e . 

( 4 . 2 )  

o n d e :  

35 



Es t a t e c n i c a e p a r t i c u l a r m e n t e i n t e r e s s a n t e p e l a b a i x a c o m p l e x i d a d e 

d o d e m o d u l a d o r ;  n a f i g u r a 4 . 5 , n o t a - s e q u e o p e r i o d o d o s e m i c i c l o d o b i t  0 

e 1 . 5 v e z e s m a i o r q u e o p e r i o d o d o s e m i c i c l o d o b i t  1 . D e f i n i d o u m  l i m i a r d e 

e s c o l h a , c o m o o v a l o r i n t e r m e d i a r i o e n t r e o s d o i s v a l o r e s d e p e r i o d o , p o r 

e x e m p l o , o d e m o d u l a d o r d e f i n e o b i t  r e c u p e r a d o d e a c o r d o c o m  o p e r i o d o 

d o s e m i c i c l o r e c e b i d o . Po d e - s e i m p l e m e n t a r o d e m o d u l a d o r s e m  a 

n e c e s s i d a d e d e u m  o s c i l a d o r s e n o i d a l l o c a l , a p a r t i r  d e u m  s i n a l d e c l o c k d e 

r e f e r e n d a , u m  c o m p a r a d o r d e t e n s a o e u m  c o n t a d o r s i n c r o n o , d e f o r m a 

q u e o c i r c u i t o a n a l o g i c o n e c e s s a r i o a d e m o d u l a c a o e r e d u z i d o . 

A f i g u r a 4 . 5 e x e m p l i f i c a u m a d a s f o r m a s d o s i n a l M S K . V a r i a n t e s 

d e s t e s i n a l p o d e m  s e r e n c o n t r a d a s e x i b i n d o d i f e r e n t e s i n d i c e s d e 

m o d u l a g a o , a s s i m  c o m o t a m b e m  u t i l i z a n d o i n t e r v a l o s d e b i t  d i f e r e n t e s . 

Ca d a u m a d e s t a s v a r i a n t e s t e r n c a r a c t e r i s t i c a s p r o p r i a s d e o c u p a g a o d e 

e s p e c t r o e c o m p l e x i d a d e d e d e m o d u l a g a o . 

U m  m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o d a b a n d a d o c a n a l d e c o m u n i c a g a o e 

c o n s e g u i d o c o m  o m e t o d o d e m o d u l a g a o G M S K , o u G a u s s i a n M i n i m u m  S h i f t  

K e y i n g , u m a d e r i v a g a o d o m e t o d o M S K , c o m  a i n s e r g a o d e u m  f i l t r o 

g a u s s i a n o p a r a a f i l t r a g e m  d o s i n a l d i g i t a l , o u s e j a , p r e c e d e n d o a p r e -

m o d u l a g a o M S K . Es t a f i l t r a g e m  r e s u l t a n a i n t e r f e r e n c i a i n t e r s i m b o l i c a , o u 

s e j a , i n t e r f e r e n c i a e n t r e b i t s a d j a c e n t e s q u a n d o d a d e m o d u l a g a o , d e f o r m a 

a r e q u e r e m  u m a m a i o r c o m p l e x i d a d e n o r e c e p t o r [ 1 9 ] . 

Re su m o d o cap i t u l o 

N e s t e c a p i t u l o f o r a m  v i s t o s v a r i o s t i p o s d e m o d u l a g a o d i g i t a l . Pe l a 

c a r a c t e r i s t i c a d e a m p l i t u d e d a p o r t a d o r a c o n s t a n t e , o s m e t o d o s PSK, FS K e 

M S K a p r e s e n t a m  m e l h o r i m u n i d a d e a o r u i d o q u e a t e c n i c a A S K , a l e m  d e 

t o r n a r v i a v e l o u s o d e a m p l i f i c a d o r e s n a o - l i n e a r e s ( d e s u p e r i o r e f i c i e n c i a d e 

p o t e n c i a d e t r a n s m i s s a o ) , a p e s a r d e s t a n a o s e r u m a q u e s t a o p r e o c u p a n t e 

n o c a s o d a r a d i a g a o r e s t r i t a , o n d e a p o t e n c i a e n v o l v i d a e p e q u e n a . O 

m e t o d o M S K , d e r i v a d o d o m e t o d o FSK, f a z e n d o - s e o i n d i c e d e m o d u l a g a o 

i g u a l a o v a l o r 0 . 5 , e p a r t i c u l a r m e n t e i n t e r e s s a n t e , p o i s n e c e s s i t a d e c i r c u i t o 

d e b a i x a c o m p l e x i d a d e , n a s u a g r a n d e p a r t e , d i g i t a l , a l e m  d e o f e r e c e r 

d e s e m p e n h o s i m i l a r a s t e c n i c a s a p r e s e n t a d a s . 
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5. S i s t em a Pr o p o st o 

5 . 1 D e s e m p e n h o d e s e j a d o 

O i n t u i t o d o p r o j e t o m a i o r o n d e e s t a i n s e r i d o e s t e t r a b a l h o e a 

c o n c e p g a o d e u m  p a r d e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s , t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r , 

v i s a n d o b a i x o s c u s t o e c o n s u m o e a p r e s e n t a n d o q u a l i d a d e s a t i s f a t o r i a p a r a 

f u n c o e s s e c u n d a r i a s d e e n t r e t e n i m e n t o , o u s e j a , p a r a s i s t e m a s q u e n a o 

r e q u e r e m  a l t a f i d e l i d a d e . 

A n e c e s s i d a d e d e b a i x o s c u s t o e c o n s u m o d o c i r c u i t o f i n a l o b j e t i v a a 

a p l i c a g a o e m  s i s t e m a s p o r t a t e i s d e g r a n d e m e r c a d o d e c o n s u m o , c o m o p o r 

e x e m p l o n a u t i l i z a g a o e m  f o n e s d e o u v i d o s e m  f i o p a r a t r a n s m i s s a o d e s i n a l 

d e a u d i o d e t v . O v a l o r d e r e s p o s t a e m  f r e q u e n c i a d e a u d i o n a f a i x a d e 5 0 -

7 0 0 0 H z v e m  s e n d o u t i l i z a d o n e s t e s t i p o s d e a p l i c a g a o , p o r s e r s a t i s f a t o r i a 

p a r a t a i s s i s t e m a s [ 2 1 ] . A d o t a r - s e - a n e s t e p r o j e t o e s t e v a l o r d e r e s p o s t a e m  

f r e q u e n c i a c o m o b a s e p a r a a f e r i g a o d e d e s e m p e n h o . 

C o m o v i s t o n o c a p i t u l o 2 , p a r a s e o b t e r u m a r e s p o s t a e m  f r e q u e n c i a 

d e a t e 7 K H z e n e c e s s a r i o q u e o s i n a l d e a u d i o s e j a a m o s t r a d o a u m a t a x a 

i g u a l o u m a i o r q u e o d o b r o d e s u a m a i o r f r e q u e n c i a , n o c a s o 7 K H z , d e 

f o r m a q u e a t a x a d e a m o s t r a g e m  d e v e s e r m a i o r o u i g u a l a 1 4 K H z . Fo i 

d e f i n i d a p a r a e s t e p r o j e t o a t a x a d e a m o s t r a g e m  d e 2 0 K H z , d e f o r m a a 

h a v e r u m a b o a m a r g e m  d e s o b r e - a m o s t r a g e m , r e d u z i n d o , p o i s , o s 

r e q u i s i t o s d e d e s e m p e n h o d o s f i l t r o s d e a n t i - a l i a s i n g e d e r e c o n s t r u g a o d o 

s i n a l d e a u d i o n o r e c e p t o r . 

Pa r a q u e s e c o n s i g a u m a r e l a g a o s i n a l - r u i d o m a i o r q u e 6 0 d B a p o s o 

p r o c e s s o d e q u a n t i z a g a o , s e r a p r e v i s t o o u s o d e c o n v e r s o r e s a n a l o g i c o -

d i g i t a i s d e 1 2 b i t s . 

A l e m  d i s s o , o p r o j e t o d o s i s t e m a d e v e p r e v e r o c o n t r o l e d o r e c e p t o r a 

p a r t i r  d o t r a n s m i s s o r . I s t o e f e i t o a t r a v e s d o e n v i o d e p a l a v r a s d e c o n t r o l e 

e m b u t i d a s n a t r a n s m i s s a o d e a u d i o , d e f o r m a q u e a q u a l i d a d e d o s o m  n a o 

s e j a p r e j u d i c a d a . 

5 . 2 Pr o c e s s o d e c o n c e p g a o 

U m  p r o c e s s o b a s t a n t e u t i l i z a d o , p o r s u a c o m p r o v a d a e f i c a c i a n a 

c o n c e p g a o d e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s , s u g e r e q u e o s i s t e m a p r o p o s t o s e j a 

p r i m e i r o i m p l e m e n t a d o , s e p o s s i v e l , a p a r t i r  d e l i n g u a g e m  d e a l t o n i v e l . 

D e s t a f o r m a , p o d e - s e a n a l i s a r a p e r f o r m a n c e d e t a l s i s t e m a d e f o r m a 

r a p i d a e s i m p l e s , d e s c r e v e n d o - o a p a r t i r  d e u m a l i n g u a g e m  d e f a c i l a c e s s o 

e i n t e r f a c e a m i g a v e l . 
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N e s t e t r a b a l h o , a s l i n g u a g e n s C e M A T L A B f o r a m  u t i l i z a d a s p a r a 

a v a l i a c a o i n i c i a l d o s i s t e m a p r o p o s t o . O s r e s u l t a d o s d e s i m u l a c o e s 

e x e c u t a d a s e s t a o d e s c r i t o s n a s s u b s e c o e s i n t i t u l a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sim ulagoes. 

E m  s e g u i d a , o s i s t e m a p r o p o s t o f o i d e s c r i t o c o m  o u s o d a l i n g u a g e m  

V e r i l o g H D L ( V e r i l o g H a r d w a r e D e s c r i p t i o n L a n g u a g e , o u l i n g u a g e m  V e r i l o g 

d e d e s c r i g a o d e h a r d w a r e ) . A f u n c i o n a l i d a d e e s p e r a d a f o i d e s c r i t a d e v a r i a s 

m a n e i r a s , a f i m  d e q u e s e p u d e s s e a v a l i a r o s r e c u r s o s n e c e s s a r i o s e m  

t e r m o s d e a r e a e v e l o c i d a d e d e p r o c e s s a m e n t o , q u a n d o d a i m p l e m e n t a g a o 

e m  s i l i c i o . 

A f e r r a m e n t a M A X - PL U S I I  d a A LTERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 2 2 ] p a r a s i n t e s e d e FPGA S f o i 

u t i l i z a d a c o m o b a s e p a r a a c o m p a r a g a o e n t r e o s v a r i o s c o d i g o s d e d e s c r i g a o 

d e h a r d w a r e f e i t o s . Es t a f e r r a m e n t a s i n t e t i z a o c i r c u i t o d e s e j a d o a p a r t i r  d e 

e s t r u t u r a s b a s i c a s c o n f i g u r a v e i s c h a m a d a s d e m a c r o - c e l u l a s . A p o s a 

c o m p i l a g a o d o c o d i g o , a f e r r a m e n t a c r i a u m  a r q u i v o t e x t o o n d e c o n s t a o 

n u m e r o d e m a c r o - c e l u l a s n e c e s s a r i a s a s i n t e s e d o r e f e r i d o c i r c u i t o . Fo i f e i t a 

a c o m p a r a g a o d o s c i r c u i t o s d e s c r i t o s a t r a v e s d o n u m e r o d e m a c r o - c e l u l a s 

r e q u e r i d o s a s i n t e s e d e c a d a u m . 

U m a d a s p r e o c u p a g o e s a o l o n g o d a c o n c e p g a o d o s c i r c u i t o s f o i a 

u t i l i z a g a o , q u a n d o p o s s i v e l , d e c o m p o n e n t e s c o m  v a l o r e s d e m e r c a d o , c o m o 

n o c a s o d a e s c o l h a d o n u m e r o d e b i t s d a s c o n v e r s o e s A / D e D / A, a l e m  d e 

b u s c a r a u t i l i z a g a o d e c o m p o n e n t e s c o m u n s p a r a t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 . Co m p r e sso r d e a u d i o 

6 . 1 A l g o r i t m o e s c o l h i d o 

U m  d o s f a t o r e s q u e d i t a m  o c o n s u m o d e u m  c i r c u i t o d i g i t a l e a s u a 

c o m p l e x i d a d e . Po d e - s e g e r a l m e n t e a s s o c i a r o t e r m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com plexidade de um  

circuito digital a o n u m e r o d e t r a n s i s t o r e s q u e p o s s u i . Q u a n t o m a i o r e s t e 

n u m e r o , p r o v a v e l m e n t e m a i o r s e r a o n u m e r o d e c h a v e a m e n t o s o c o r r i d o s 

n u m  c i c l o d e m a q u i n a , o q u e r e s u l t a n o a u m e n t o d e p o t e n c i a d i n a m i c a , o u 

s e j a , a p o t e n c i a d u r a n t e a o p e r a c a o n o r m a l d o c i r c u i t o . A l e m  d i s s o , e x i s t e a 

p o t e n c i a e s t a t i c a , q u e r e f l e t e a c o r r e n t e c o n s u m i d a p e l o c i r c u i t o , d e v i d o , 

e n t r e o u t r a s c o i s a s , a c o r r e n t e s p a r a s i t a s d o s t r a n s i s t o r e s . D e s t a f o r m a , 

q u a n t o m a i o r o n u m e r o d e t r a n s i s t o r e s , p r o v a v e l m e n t e m a i o r s e r a a 

p o t e n c i a e s t a t i c a . 

A b a i x a c o m p l e x i d a d e r e q u e r i d a p o r u m  s i s t e m a d e b a i x o c o n s u m o 

p a r a a p l i c a c o e s p o r t a t e i s l i m i t a a e s c o l h a d o c o m p r e s s o r d e a u d i o a q u e l e s 

q u e t r a b a l h a m  e x c l u s i v a m e n t e n o d o m i n i o d o t e m p o , m e n c i o n a d o s n a s e c a o 

3 . 1 , p o i s n a o n e c e s s i t a m  d a c o n c e p g a o d e t r a n s f o r m a d a s e / o u f i l t r o s 

d i g i t a l s , q u e r e q u e r e m  u m a q u a n t i d a d e b e m  m a i o r d e r e c u r s o 

c o m p u t a c i o n a l . U m a o u t r a c a r a c t e r i s t i c a i m p o r t a n t e d o p r o j e t o e q u e d e v e 

p r e v e r o a c i o n a m e n t o a l e a t o r i o d o r e c e p t o r , o u s e j a , q u a n d o o t r a n s m i s s o r 

j a e s t a f u n c i o n a n d o e o r e c e p t o r e a c i o n a d o . 

A t e c n i c a d e c o m p r e s s a o d e a u d i o e s c o l h i d a p a r a i m p l e m e n t a g a o f o i o 

c o m p r e s s o r A D PC M , p o i s a p r e s e n t a m e l h o r d e s e m p e n h o d e n t r e o s 

a l g o r i t m o s d e c o m p r e s s a o n o d o m i n i o d o t e m p o e s t u d a d o s . I m p l e m e n t o u -

s e o a l g o r i t m o p r o p o s t o p e l a a s s o c i a g a o I M A , p o r a p r e s e n t a r d e s e m p e n h o 

s i m i l a r e r e q u e r e r m e n o s r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s q u e o u t r o s a l g o r i t m o s 

c i t a d o s e m  I i t e r a t u r a [ 2 ] . 

.  C o m o s e t r a t a d e u m  a l g o r i t m o d e c o m p r e s s a o c o m  p e r d a s , o v a l o r 

q u a n t i z a d o p a r a a a m o s t r a A n ,  q u e s e r a c h a m a d o d e A q n ,  p o d e d i f e r i r  

l i g e i r a m e n t e d o v a l o r d a a m o s t r a A n p r o p r i a m e n t e d i t a . 

O a l g o r i t m o d e c o m p r e s s a o d e a u d i o i m p l e m e n t a d o p o d e s e r d i v i d i d o 

e m  d u a s p a r t e s p r i n c i p a l s :  o c a l c u l o d a d i v i s a o d a d i f e r e n g a e n t r e a a m o s t r a 

a t u a l e o u l t i m o v a l o r e n v i a d o p e l o p a s s o d e q u a n t i z a g a o a t u a l ;  e o a j u s t e 

d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o p a r a a p r o x i m a a m o s t r a , A n + i , c o m b a s e n o 

r e s u l t a d o d a q u a n t i z a g a o d a a m o s t r a a t u a l , A n .  

Palavra codificada (A, delta)  

O c o m p r e s s o r i m p l e m e n t a d o t r a b a l h a c o m  t a x a d e c o m p r e s s a o d e 

3 : 1 , d e f o r m a q u e a c a d a a m o s t r a d e 1 2 b i t s e a s s o c i a d a u m a p a l a v r a 

c o d i g o d e 4 b i t s , q u e s e r a c h a m a d a d e A ( d e l t a ) , c o m o m o s t r a a f i g u r a 6 . 1 ;  
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Si n a l d a 

d i f e r e n g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

p a sso , f 

O.Spasso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

0.25passo 

Fi g u r a 6 . 1 Pa l a v r a c o d i g o d o c o m p r e s s o r AD PCM 

O b i t  m a i s s i g n i f i c a t i v o d a p a l a v r a c o d i g o c o n t e m  a i n f o r m a c a o d e 

r e l a g a o d a a m o s t r a a t u a l c o m  a u l t i m a a m o s t r a q u a n t i z a d a , d e f o r m a q u e e 

A 3 = 0 a a m o s t r a a t u a l e m a i o r o u i g u a l a u l t i m a a m o s t r a q u a n t i z a d a ;  s e 

A 3 = l , a a m o s t r a a t u a l e m e n o r q u e a u l t i m a a m o s t r a q u a n t i z a d a . 

O s o u t r o s t r e s b i t s d a p a l a v r a c o d i g o c o r r e s p o n d e m  a o m o d u l o d a 

d i f e r e n g a e n t r e a a m o s t r a a t u a l e a u l t i m a a m o s t r a q u a n t i z a d a , e m  r e l a g a o 

a o p a s s o d e q u a n t i z a g a o a t u a l , p a s s o n .  A2 e q u i v a l e a p a s s o n ,  A i e q u i v a l e a 

V2 d e p a s s o n ,  e n q u a n t o Ao e q u i v a l e a  1 A d e p a s s o n ,  d e m o d o q u e A [ 2 : o ] = 1 1 1 

e q u i v a l e a 1 , 7 5 d o v a l o r d o p a s s o a t u a l ,  A [ 2 : 0 ] = 1 0 1 e q u i v a l e a 1 , 2 5 d o 

v a l o r d o p a s s o a t u a l , e a s s i m  p o r d i a n t e . A l e m  d i s s o , u m a p a r c e l a c o m  v a l o r 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs d e p a s s o n e s e m p r e a d i c i o n a d a a o m o d u l o d a d i f e r e n g a c o m p u t a d a , 

p a r a q u e o e r r o m e d i o d e c o r r e n t e d a c o m p r e s s a o s e j a r e d u z i d o . A e s t a 

p a r c e l a a s s o c i a r e m o s 0  a c r o n i m o PREM ( Pa r c e l a d e R e d u g a o d e Er r o M e d i o ) . 

D e s t a f o r m a ,  0  a l g o r i t m o d e q u a n t i z a g a o c o n s i s t e n o c a l c u l o d a 

d i f e r e n g a e n t r e A n e A q n - i ,  s e g u i d o d a d i v i s a o d e s t a d i f e r e n g a p e l o p a s s o 

d e q u a n t i z a g a o a t u a l i z a d o , p n e p o d e s e r d e s c r i t o e m  5 p a s s o s a s e g u i r :  

E t a p a 1 ;  c a l c u l a r a d i f e r e n g a e n t r e A n e A q n - i .  O s i n a l d e s t a d i f e r e n g a 

s e r a o b i t  m a i s s i g n i f i c a t i v o d a p a l a v r a c o d i g o ( A3 ) , c o n f o r m e e x p l i c a d o 

a n t e r i o r m e n t e . 

E t a p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2:  i n i c i o d a d i v i s a o b i n a r i a d a d i f e r e n g a c a l c u l a d a n a e t a p a 1 , 

q u e c h a m a r e m o s d e d i f f n , p e l o p a s s o a t u a l d e q u a n t i z a g a o . N e s t a e t a p a 

c a l c u l a - s e A2 , r e p r e s e n t a n d o e s t e a s i t u a g a o e m  q u e d i f f n e m a i o r o u i g u a l a 

p a s s o n .  A s s i m  A 2 = l s e d i f f n >  p a s s o n ,  e A 2 = 0 c a s o c o n t r a r i o . C o m o e s t e e 

u m  p r o c e s s o d e d i v i s a o b i n a r i a , s e n d o d i f f n >  p a s s o n ,  d i f f n s e r a a t u a l i z a d o 

c o m  o v a l o r d i f f n - p a s s o n .  
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E t a p a 3 :  c a i c u l o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A i . A q u i s e r e p e t e o p r o c e s s o d a e t a p a 2 p a r a 

d e f i n i r  A i . S e d i f f n ,  a t u a l i z a d o n a e t a p a 2 , f o r m a i o r o u i g u a l a 0 . 5 p a sso n » 

A i = l , e A i = 0 c a s o c o n t r a r i o . S e n d o A i = l ( d i f f n s e r a a t u a l i z a d o c o m  o v a l o r 

d i f f n -  0 . 5 p a s s o n .  

E t a p a 4 :  c a i c u l o d e A 0 . S e d i f f n ,  a t u a l i z a d o n a e t a p a 3 , f o r m a i o r o u 

i g u a l a 0 . 2 5 p a s s o n ,  A 0 = l , e A 0 = 0 c a s o c o n t r a r i o , A o f i n a l d e s t a e t a p a , a 

p a l a v r a a s e r e n v i a d a a o r e c e p t o r j a e s t a d e f i n i d a . 

E t a p a 5 ;  a t u a l i z a c a o d o p a s s o d e q u a n t i z a c a o ( p a s s o n + i )  a s e r 

u t i l i z a d o n a a m o s t r a f u t u r a ( A n + i ) , e d o v a l o r d a a m o s t r a q u a n t i z a d a 

e n v i a d a A q n ,  v e r i f i c a n d o p o s s i v e i s e s t o u r o s . A a m o s t r a a t u a l q u a n t i z a d a 

c a l c u l a d a , A q n e d a d a p e l a e q u a c a o 6 . 1 :  

A q n =  A q n - i +  {  ( 1 - 2 A 3 )  [ A 2 p a s s o n +  0 . 5 A i p a s s o n +  0 . 2 5 A o p a s s o n 

+  0 . 1 2 5 p a s s o n ]  }  ( 6 . 1 )  

Es t e s p a s s o s p o d e m  s e r d e s c r i t o s a p a r t i r  d o g r a f i c o d e e s t a d o s n a 

f i g u r a 6 . 2 :  

Et a p a 1 

d i f f n =  I  An -  A Q n - l 

A 3 =  ( A q n - i >  A n )  
Se A 2 = 0 , 

d i f f n = d i f f n 

A l g o r i t m o 

APD CM 

i m p l e m e n t a d o 

( I M A )  

Et a p a 3 

A f =  ( d i f nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2:  Q. Sp asson )  

Se A2 =  i ,  

d i f f n = d i f f n - p a s s o n 

Se A i = o , 

d i f f n = d i f f n 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At=i i 

d i f f n = d i f f n - 0 . 5 p a s s o n 

Et a p a 4 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq=  ( d i f n a 0 . 2 5 p a s s o n )  

1,2 

Et a p a 5 

A t u a l i z a A q n 

A t u a l i z a p a s s o n 

1 .  A q n =  A q n - i +  [  ( I - 2 A3 ) ( A 2 p a s s o n + 0 . 5 A i p a s s o n + 0 . 2 5 A 2 Pa s s o n +  0 . 1 2 5 p a s s o n )  ]  

2 -  A t u a l i z a c a o d e p a s s o n d e p e n d e d o v a l o r d e A 2 , i , o 

3 -  Ex p r e s s o e s d o t i p o A = ( B > C )  s i g n i f i c a m  q u e A = 1 se B e m a i o r q u e C, e A = 0 ca so c o n t r a r i o 

g u r a 6 .2 D e sc r i g a o d a s e t a p a s e n v o l v i d a s n o a l g o r i t m o d e c o m p r e s s a o d e a u d i o i m p l e m e n t a d o . Ha v a r i a s f o r m a s 

d e i m p l e m e n t a c a o d e t a l a l g o r i t m o e m  h a r d w a r e , i n c l u s i v e c o m  a e x e c u c a o d e d u a s o u m a i s e t a p a s e m  

p a r a l e l o . 
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A c a d a a m o s t r a , o p a s s o d e q u a n t i z a g a o , p a s s o n , e a t u a l i z a d o d e 

f o r m a a a d a p t a r - s e a s c a r a c t e r i s t i c a s d o s i n a l a s e r  q u a n t i z a d o , O v a l o r d e 

p a s s o n e a j u s t a d o a p a r t i r d a u t i l i z a g a o d e d u a s t a b e l a s d e a l o c a g a o d e 

v a l o r e s . 0 p a s s o d e q u a n t i z a g a o p a s s o n + i a s e r  u t i l i z a d o n a q u a n t i z a g a o d a 

a m o s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n +i d e p e n d e d o v a l o r d e p a s s o n e d o m o d u l o d e AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[2 : o ]  r e f e r e n t e a 

a m o s t r a A n .  

U m  r e g i s t r o c h a m a d o i n d i c e d e p a s s o a r m a z e n a u m  v a l o r e n t r e 0 e 

5 9 , q u e s e r a u s a d o p a r a e n d e r e g a r u m a t a b e l a c o m o s p o s s i v e i s v a l o r e s d o 

p a s s o d e q u a n t i z a g a o . A m o d i f i c a g a o d e s t e r e g i s t r o s e d a a t r a v e s d o u s o d a 

t a b e l a 0 3 , q u e c o n t e m o s p o s s i v e i s d e s v i o s a s e r e m  s o m a d o s a o v a l o r d o 

i n d i c e d e p a s s o r e f e r e n t e a a m o s t r a A n p a r a c a i c u l o d o i n d i c e p a r a a 

a m o s t r a A n +i . O v a l o r d e s t e d e s v i o d e p e n d e d o m o d u l o d e A[ 2- .o]  d e a c o r d o 

c o m a t a b e l a 0 3 [ 1 8 ] :  

Ta b e l a 0 3 

A [ 2 : 0 ] d e s v i o 

0 0 0 - 1 

0 0 1 - 1 

0 1 0 - 1 

0 1 1 - 1 

1 0 0 + 2 

1 0 1 + 4 

1 1 0 + 6 

1 1 1 + 8 

Ta b e l a 0 3 : t a b e l a c o m o v a l o r d o s p o ss i v e i s d e sv i o s p a r a o i n d i c e d e p a sso 

A s s i m , s e o i n d i c e d e p a s s o a t u a l c o n t i v e r o v a l o r 3 0 e , a o f i n a l d a 

c o d i f i c a g a o d a a m o s t r a a t u a l , A r 2 : o ]  =  H O , e n t a o o v a l o r d o d e s v i o a s e r 

s o m a d o a o i n d i c e d e p a s s o a t u a l e + 6 . A p o s e s t a s o m a , o v a l o r d o i n d i c e e 

s e m p r e l i m i t a d o e n t r e 0 e 5 9 , N o e x e m p t o n a o h a v e r a e s t o u r o e o i n d i c e d e 

p a s s o p a r a a p r o x i m a a m o s t r a t e r a o v a l o r d e 3 6 . 

O i n d i c e a s s i m  a t u a l i z a d o r e p r e s e n t a o e n d e r e g o a s e r  u s a d o n a 

t a b e l a 0 2 d a f i g u r a 6 . 3 , q u e c o n t e m  t o d o s o s p o s s i v e i s v a l o r e s d o p a s s o d e 

q u a n t i z a g a o . A s s i m  s e n d o , a p a r t i r d a a t u a l i z a g a o d o i n d i c e d e p a s s o , t e m -

s e a a t u a l i z a g a o d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o a t r a v e s d e v a l o r a r m a z e n a d o *  e m  

RO M . Es t e n o v o v a l o r d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o e e n t a o u t i l i z a d o n o p r o c e s s o 

d e q u a n t i z a g a o d a p r o x i m a a m o s t r a , A n + i . N o e x e m p l o , o i n d i c e d e p a s s o , 

q u e c o n t e m o v a l o r 3 6 , e n d e r e g a o v a l o r 2 3 0 n a t a b e l a 0 1 d a f i g u r a 6 . 3 . 

Es t e v a l o r ( 2 3 0 )  s e r a o v a l o r d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o p a r a a a m o s t r a A n +i . 

A f i g u r a 6 . 3 m o s t r a a s e t a p a s e n v o l v i d a s n o a j u s t e d o p a s s o d e 

q u a n t i z a g a o :  
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At u a l i za g a o d o p a sso d e q u a n t i z a g a o 

Et a p a 1 

A d i c i o n a o f f - s e t  a o 

i n d i c e d e p a s s o d e 

a c o r d o c o m  a t a b e l a 1 

Et a p a 2 

L i m i t a r o v a l o r d o i n d i ce 

d e p a sso a v a l o r e s e n t r e 

0 e 5 9 

Et a p a 3 

Usa r i n d i c e d e p a s s o 

p a r a e n d e r e g a r o v a l o r 

a t u a l i z a d o d o p a sso n a 

t a b e l a 2 

Et a p a 1 

A d i c i o n a o f f - s e t  a o 

i n d i c e d e p a s s o d e 

a c o r d o c o m  a t a b e l a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

Et a p a 2 

L i m i t a r o v a l o r d o i n d i ce 

d e p a sso a v a l o r e s e n t r e 

0 e 5 9 
w 

Et a p a 3 

Usa r i n d i c e d e p a s s o 

p a r a e n d e r e g a r o v a l o r 

a t u a l i z a d o d o p a sso n a 

t a b e l a 2 

T a b e l a 1 Ta b e l a 2 

A [ 2 : 0 ]  o f f - s e t  

Ox x - 1 

1 0 0 + 2 

1 0 1 + 4 

n o + 6 

1 1 1 + 8 

i n d i ce p asso i n d i ce p a sso i n d i c e p a sso i n d i c e p a s s o 

0 7 1 5 3 1 3 0 1 3 0 4 5 5 4 4 

1 8 1 6 3 4 3 1 1 4 3 4 6 5 9 8 

2 9 1 7 3 7 3 2 1 5 7 4 7 6 5 8 

3 1 0 1 8 4 1 3 3 1 7 3 4 8 7 2 4 

4 1 1 1 9 4 5 3 4 1 9 0 4 9 7 9 6 

5 1 2 2 0 5 0 3 5 2 0 9 5 0 8 7 6 

6 1 3 2 1 5 5 3 6 2 3 0 5 1 9 6 3 

7 1 4 2 2 6 0 3 7 2 5 3 5 2 1 0 6 0 

8 1 6 2 3 6 6 3 8 2 7 9 5 3 1 1 6 6 

9 1 7 2 4 7 3 3 9 3 0 7 5 4 1 2 8 2 

1 0 1 9 2 5 8 0 4 0 3 3 7 5 5 1 4 1 1 

1 1 2 1 2 6 8 8 4 1 3 7 1 5 6 1 5 5 2 

1 2 2 3 2 7 9 7 4 2 4 0 8 5 7 1 7 0 7 

1 3 2 5 2 8 1 0 7 4 3 4 4 9 5 8 1 8 7 8 

1 4 2 8 2 9 1 1 8 4 4 4 9 4 5 9 2 0 4 7 

Fi g u r a 6 . 3 A l g o r i t m o d e a t u a l i z a g a o ( a d a p t a g a o )  d o p a sso d e q u a n t i z a g a o , a p a r t i r  d a u t i l i z a g a o d e 

t a b e l a s c o n t e n d o v a l o r e s d e a j u s t e 

'  Pe r c e b e - s e a s s i m  q u e a p a l a v r a c o d i g o , A n ,  r e f e r e n t e a a m o s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k n 

d e p e n d e d o v a l o r d e A n - i e d e p a s s o n ,  q u e p o r s u a v e z d e p e n d e d o v a l o r d o 

A n - i e d e p a s s o n - i . S e g u i n d o e s t e r a c i o c i n i o , p o d e - s e m o s t r a r q u e s a o 

n e c e s s a r i a s a p e n a s a s p a l a v r a s c o d i g o c a l c u l a d a s d e s d e o i n i c i o d a 

q u a n t i z a c a o d o s i n a l p a r a a r e c u p e r a g a o d a a m o s t r a q u a n t i z a d a a t u a l . 

D e s t a f o r m a , a p e n a s a p a l a v r a c o d i f i c a d a , A, s e r a t r a n s m i t i d a , s e m  h a v e r 

n e c e s s i d a d e d e t r a n s m i s s a o d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Byte de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O b y t e d e d a d o s e a s s i m  f o r m a d o p o r A R r e f e r e n t e a o c a n a l d i r e i t o e m  

c o n j u n t o c o m  A L r e f e r e n t e a o c a n a l e s q u e r d o , c o m o m o s t r a a f i g u r a 6 . 4 ;  

4 3 



By t e d e D a d o s 

Pa l a v r a c o d i g o Pa l a v r a c o d i g o 

{ Ca n a l D i r e i t o )  ( Ca n a l Es q u e r d o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 3
R A 2

R Ao R A 3
L A 2

L Ax L Ao L 

Fi g u r a 6 . 4 B y t e d e d a d o s f o r m a d o p e la p a l a v r a c o d i g o d o s ca n a l s d i r e i t o e e s q u e r d o . ' 

O a l g o r i t m o d e r e c u p e r a g a o d e a m o s t r a s q u a n t i z a d a s u t i l i z a a l g u n s 

b i o c o s a s e r e m  s i n t e t i z a d o s n o c o m p r e s s o r . A a m o s t r a a t u a l r e c u p e r a d a , 

A r n ,  e c a l c u l a d a a p a r t i r  d a s o m a ( o u s u b t r a g a o , d e p e n d e n d o d o v a l o r d e A3 

r e c e b i d o )  d o v a l o r d a a m o s t r a a n t e r i o r r e c u p e r a d a , A r n - i , c o m  o r e s u l t a d o 

d a m u l t i p l i c a g a o d o p a s s o a t u a l d e q u a n t i z a g a o , p a s s o n ,  p e l o m o d u l o d a 

p a l a v r a r e c e b i d a , A[2 : o ] -  A s s i m  c o m o 0  p r o c e s s o d e c o m p r e s s a o s u p r a c i t a d o , 

e s t e p r o c e s s o p o d e s e r d i v i d i d o e m  5 e t a p a s :  

E t a p a 1 :  i n i c i o d o c a i c u l o d o p r o d u t o d o p a s s o a t u a l p e l o A [ 2 : o j  

r e c e b i d o . S e A 2 = l , A r n =  A r n - i + {[ l - ( 2 A 3 ) ] p a s s o n >  c a s o c o n t r a r i o A r n =  A r n - i .  

E t a p a 2 :  c o n t i n u a c a i c u l o . S e A 2 = l , A r n =  A r n + { [ l - ( 2 A 3 ) ] 0 . 5 p a s s o n } , 

c a s o c o n t r a r i o A r n =  A r n ;  

E t a p a 3 :  c o n t i n u a c a i c u l o . S e A o = l , A r n =  A r n + { [ l - ( 2 A 3 ) ] 0 . 2 5 p a s s o n } , 

c a s o c o n t r a r i o A r n =  A r n ;  

E t a p a 4 : a d i c i o n a a j u s t e d e p a s s o n / 8 ( PREM ) . A r n =  A r n + { [ 1 -

( 2 A 3 ) ] 0 . 1 2 5 p a s s o n } . 

E t a p a 5 :  a t u a l i z a v a l o r d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o d a m e s m a f o r m a q u e 

e f e i t o n o c o d i f i c a d o r , c o m  v e r i f i c a g a o d e e s t o u r o d o i n d i c e d e p a s s o . 

O b s :  e m  t o d o s o s p a s s o s d e 1 a 4 , e v e r i f i c a d o s e h o u v e 

e s t o u r o n a a t u a l i z a g a o d a a m o s t r a . A s 4 p r i m e i r a s e t a p a s e s t a o c o n t i d a s n a 

e q u a g a o 6 . 2 :  

A r n = A r n - i + {  [ 1 - ( 2 A 3 > ]  ( A 2 p a s s o n +  0 . 5 A i p a s s o n +  0 . 2 5 A 0 p a s s o n +  

0 . 1 2 5 p a s s o n ) }  ( 6 . 2 )  



A f i g u r a 6 . 5 i l u s t r a a s 5 e t a p a s e n v o l v i d a s n a r e c u p e r a g a o d a s 

a m o s t r a s , d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e :  

A l g o r i t m o 

D_ APDCM 

i m p l e m e n t a d o 

( I M A )  

Et a p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Se A i =  l , 

A r n = A r n + (  1- 2 ^ 3 ) 0 .Sp a SSOn 

Se Ai_ = 0 , A r n =  A r n 

Et a p a 3 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &%=l, 

A r n = A r n + ( l - 2 A 3 ) 0 . 2 5 p a s s o n 

Se A i = 0 , A r n =  A r n 

Et a p a 4 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— • | A r n = A r n + (  l - 2 A 3 ) 0 . 1 2 5 p a s s o n 

Et a p a 5 

A t u a l i z a p a sso a p a r t i r d e 

A 2 , l , 0 

Fi g u r a 6 . 5 Et a p a s e n v o l v i d a s n a r e c u p e r a g a o d a s a m o s t r a s d e a u d i o a p a r t i r d a s p a l a v r a s c o d i g o 

r e c e b i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sincronism o 

Q u a n d o d o a c i o n a m e n t o i n i c i a l d o r e c e p t o r , o i n d i c e d e p a s s o e s t a r a 

c o m o v a l o r O ( z e r o ) , p r o v e n i e n t e d o r e s e t  d o c i r c u i t o , d e f o r m a q u e o v a l o r 

d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o s e r a i g u a l a 7 , e p o s s i v e l m e n t e d i f e r i r a d o v a l o r d o 

p a s s o n o t r a n s m i s s o r . H a v e r a p o r t a n t o u m a f a l h a d e s i n c r o n i s m o 

t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r , j a d e f i n i d a a n t e r i o r m e n t e c o m o a s i t u a g a o e m  q u e o 

v a l o r , n o r e c e p t o r , d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o , d a a m o s t r a q u a n t i z a d a , o u d e 

a m b o s , d i f e r e m d o r e s p e c t i v o v a l o r n o t r a n s m i s s o r . 
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Es t a d i f e r e n g a n o v a l o r d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o e a m o s t r a 

q u a n t i z a d a e n t r e t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r p o d e r a o c a s i o n a r d o i s p r o b l e m a s :  

n i v e l D C e a m p l i t u d e p i c o a p i c o e r r o n e o s n o s i n a l r e c u p e r a d o . 

A a l t e r a g a o n a a m p l i t u d e p i c o a p i c o d o s i n a l r e c u p e r a d o e m  r e l a g a o 

a o s i n a l q u a n t i z a d o n o t r a n s m i s s o r a c o n t e c e n a o c a s i a o e m  q u e o p a s s o d e 

q u a n t i z a c a o n o r e c e p t o r f o r d i f e r e n t e d o v a l o r n o t r a n s m i s s o r . D e s t a f o r m a , 

a m u l t i p l i c a g a o d a p a l a v r a c o d i g o d e t e c t a d a p e l o p a s s o d e q u a n t i z a g a o , n o 

r e c e p t o r , f o r m a r a u m a d i f e r e n g a e n t r e a m o s t r a s m a i o r o u m e n o r d e a c o r d o 

c o m  o v a l o r d o p a s s o n o r e c e p t o r , s e m a i o r o u m e n o r q u e o v a l o r d o p a s s o 

n o t r a n s m i s s o r . Po r t a n t o , e s t a a l t e r a g a o n a d i f e r e n g a e n t r e a m o s t r a s 

r e s u l t a r a n a a l t e r a g a o d e a m p l i t u d e p i c o a p i c o d o s i n a l d e t e c t a d o . 

Ja o n i v e l D C s u r g e q u a n d o , a p e s a r d e t e r o m e s m o v a l o r d o p a s s o d e 

q u a n t i z a g a o d o t r a n s m i s s o r , o v a l o r d a a m o s t r a r e c u p e r a d a e d i f e r e n t e d o 

v a l o r c o r r e s p o n d e n t e n o t r a n s m i s s o r . N e s t a o c a s i a o , a s d i f e r e n g a s e n t r e 

a m o s t r a s d o s i n a l r e c u p e r a d o t e r a o a m e s m a a m p l i t u d e p i c o a p i c o d o s i n a l 

q u a n t i z a d o n o t r a n s m i s s o r , m a s t e r a o c o m o r e f e r e n d a u m  v a l o r d i f e r e n t e , 

s u r g i n d o a s s i m  o n i v e l D C. 

U m a c a r a c t e r i s t i c a d o a l g o r i t m o i m p l e m e n t a d o q u e c o l a b o r a p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o d o s i n c r o n i s m o t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r e o f a t o d o s v a l o r e s 

d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o e d o s i n a l d e t e c t a d o s e r e m  l i m i t a d o s t a n t o 

i n f e r i o r m e n t e q u a n t o s u p e r i o r m e n t e . 

Es t a s l i m i t a g o e s f a z e m  c o m  q u e o p a s s o d e q u a n t i z a g a o e o s i n a l 

d e t e c t a d o n o r e c e p t o r s e j a m  g r a d a t i v a m e n t e c o r r i g i d o s , n a m e d i d a e m  q u e 

s e d e t e c t e o e s t o u r o d e u m  e / o u o u t r o . H a v e n d o e s t o u r o , o v a l o r d e t e c t a d o 

e l i m i t a d o a o s p o s s i v e i s e x t r e m o s , t o r n a n d o - s e m a i s p r o x i m o d o v a l o r 

c o r r e t o . 

A l e m  d i s s o , a l i m i t a g a o i n f e r i o r f a z c o m  q u e q u a l q u e r i n t e r v a l o d e 8 8 

a m o s t r a s , o u s e j a , e m  u m  i n t e r v a l o d e t e m p o d e 8 8 x ( p e r i o d o d e 

a m o s t r a g e m )  =  8 8 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( VfrequSnda deam ost ragem )  =  ( 8 8 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V20 . 0 0 0  =  4 . 4 m s )  c o m  

p e q u e n a a m p l i t u d e p i c o a p i c o d o s i n a l d e a u d i o , o u m e s m o u m  i n t e r v a l o d e 

s i l e n c i o , l e v a n e c e s s a r i a m e n t e o p a s s o d e q u a n t i z a g a o a s e u v a l o r m i n i m o . 

I s t o s i g n i f i c a q u e , n a p i o r d a s h i p o t e s e s , o r e c e p t o r s i n c r o n i z a r a n o p r i m e i r o 

i n t e r v a l o d e 4 . 4 m s d e s i l e n c i o a p o s s e r l i g a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Erros 

S i m i l a r a o c a s o d o a c i o n a m e n t o d o r e c e p t o r , e r r o s i n t r o d u z i d o s a o 

l o n g o d o c a n a l d e c o m u n i c a g a o p o d e m  p r o v o c a r a p e r d a d e s i n c r o n i s m o 

t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r . O s i n c r o n i s m o s e r a g r a d a t i v a m e n t e r e c u p e r a d o , c o m o 

j a e x p l i c a d o . 

Sim ulagao de erros/ start  

A I n t r o d u g a o d e e r r o s a l e a t o r i o s e m  b i t s a o l o n g o d o c a n a l d e 

c o m u n i c a g a o f o i s i m u l a d a u t i l i z a n d o l i n g u a g e m  C. U m  a r q u i v o d e s o m  f o i 
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c o m p r i m i d o e o s b y t e s a s e r e m  e n v i a d o s a o d e c o d i f i c a d o r ( 4 b i t s p o r c a d a 

c a n a i )  f o r a m  a l e a t o r i a m e n t e c o r r o m p i d o s a f i m  d e v e r i f i c a r m o s a s 

c o n s e q u e n c i a s d o r u i d o , q u a n d o n a u t i l i z a g a o d o c i r c u i t o r e a l . 

C o m o j a f o i e x p l i c a d o p a r a o c a s o d o a c i o n a m e n t o d o r e c e p t o r , o 

s i n c r o n i s m o s e r a g r a d a t i v a m e n t e r e c u p e r a d o . S i m u l a g o e s d e p e r d a d e 

s i n c r o n i s m o t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r a p a r t i r  d e e r r o s n a s p a l a v r a s c o d i g o 

f o r a m f e i t a s e o s i n a i d e a u d i o d e t e c t a d o f o i a n a l i s a d o s u b j e t i v a m e n t e . A 

r o t i n a p a r a s i m u l a g a o i n v e r t e , a l e a t o r i a m e n t e , t o d o s o s b i t s d e u m  b y t e d e 

d a d o s , a u m a t a x a d e 1 b y t e a c a d a 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 . 0 0 0 , . . . ,  s s m u l a n d o u m a 

t a x a d e e r r o d e b y t e d e 1 0 " 2 ,  1 0 " 3 ,  1 0 " \ . . . . ,  r e s p e c t i v a m e n t e . N o s t e s t e s 

e x e c u t a d o s , n a o f o i h o u v e i n f l u e n c i a a u d i v e l n o s i n a l d e a u d i o c o r r o m p i d o 

p o r u m a t a x a d e e r r o d e b y t e m e n o r q u e 1 0 " 3 .  

6 . 2 I m p l e m e n t a g a o d o c o m p r e s s o r d e a u d i o 

A p a r t i r  d a a n a l i s e d o a l g o r i t m o d e a j u s t e d o p a s s o d e q u a n t i z a g a o , 

f o i p r o p o s t a u m a n o v a f o r m a d e i m p l e m e n t a g a o q u e n a o u t i l i z a m e m o r i a 

RO M p a r a a r m a z e n a g e m  d e v a l o r e s , s e n d o s i n t e t i z a d a a p e n a s c o m  

s o m a d o r e s , u m  s u b t r a t o r e a l g u m a l o g i c a d e c o n t r o l e . O e s q u e m a e l e t r i c o 

d o c i r c u i t o p r o p o s t o p o d e s e r e n c o n t r a d o n o s e g u i n t e e n d e r e g o :  

h t t p : / / w w w . d e e . u f p b . b r / ~ a s o u z a . N a o f o i e n c o n t r a d a f o r m a s i m i l a r d e 

i m p l e m e n t a g a o n a l i t e r a t u r a e s t u d a d a . 

A p o s a c o m p i l a g a o d e s t e c i r c u i t o u t i l i z a n d o - s e a f e r r a m e n t a 

M a x p l u s I I , v e r i f i c o u - s e q u e t a l c i r c u i t o e x i g e p a r a a s i n t e s e m a i s m a c r o -

c e i u l a s q u e o c i r c u i t o q u e u t i l i z a t a b e l a s d e a r m a z e n a m e n t o d e v a l o r e s . 

D e s t a f o r m a , e s t a i m p l e m e n t a g a o f o i d e s c a r t a d a . 

A o a n a l i s a r o a l g o r i t m o d e c o m p r e s s a o d e a u d i o , p e r c e b e - s e q u e 

a l g u n s b l o c o s u t i l i z a d o s n o c o d i f i c a d o r s a o r e q u e r i d o s n o d e c o d i f i c a d o r , 

c o m o e x e m p l o , s o m a d o r e s , s u b t r a t o r e s , t a b e l a s d e a r m a z e n a g e m  d e 

v a l o r e s e l o g i c a d e a j u s t e d e p a s s o . I s t o f a z c o m  q u e s u b - m o d u l o s 

d e s e n v o l v i d o s s e j a m  c o m p a r t i l h a d o s e n t r e t r a n s m i s s o r e r e c e p t o r . 

O p r o c e s s o d e d e s c r i g a o d o h a r d w a r e d o c o m p r e s s o r A D PC M f o i 

b a s t a n t e e x a u s t i v o , p o i s e x i s t e m  d i v e r s a s f o r m a s d e s e d e s c r e v e r s u a 

f u n c i o n a l i d a d e . A s s i m , b u s c o u - s e a o l o n g o d e v a r i a s i m p l e m e n t a g o e s e 

s i m u l a g o e s c o n s e g u i r o c i r c u i t o q u e e x i g i s s e o m e n o r n u m e r o d e m a c r o -

c e l u l a s . A s e g a o 6 . 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA algoritm o escolhido,  s u g e r e a i m p l e m e n t a g a o d o 

c o m p r e s s o r d e a u d i o a p a r t i r  d e u m a m a q u i n a d e 5 e s t a d o s , n e c e s s i t a n d o , 

p o i s , d e 5 c i c l o s d e c l o c k p a r a s u a e x e c u g a o ( p o r c a n a l ) . 

Celula ADPCM 

O c o m p r e s s o r f o i c o n c e b i d o a p a r t i r  d e u m a m a q u i n a d e 5 e s t a d o s 

e x e c u t a n d o a s 5 e t a p a s d e s c r i t a s n a s e g a o 6 . 1 . 
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Com pressor estereo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D u a s c o n f i g u r a g o e s d e c i r c u i t o s f o r a m  c o m p a r a d a s :  

C i r c u i t o 1 :  u t i l i z o u d u a s c e l u l a s d e c o m p r e s s o r A D PCM , u m a p a r a 

e x e c u t a r a c o m p r e s s a o d o s i n a l d o c a n a l R e o u t r a p a r a a c o m p r e s s a o d o 

c a n a l L. Es t a s d u a s c e l u l a s , c o m p l e t a m e n t e i n d e p e n d e n t e s , f u n c i o n a m  

c o n c o m i t a n t e m e n t e , o u s e j a , r e a l i z a m a s m e s m a s o p e r a g o e s a o m e s m o 

t e m p o . O c i r c u i t o n e c e s s i t a d e 5 c i c l o s d e c l o c k p a r a o p e r a g a o c o m p l e t a , o u 

s e j a , u m  c i c l o d e c l o c k p a r a e x e c u t a r c a d a u m a d a s 5 e t a p a s d e s c r i t a s n a 

s e g a o 6 . 1 . O c o d i g o d e d e s c r i g a o d o c i r c u i t o 1 p o d e s e r e n c o n t r a d o n o 

s e g u i n t e e n d e r e g o :  h t t p : / / w w w . d e e . u f p b . b r / ~ a s o u z a . A f i g u r a 6 . 6 i l u s t r a a 

a r q u i t e t u r a d o c i r c u i t o 1 :  

Ce l u l a ADPCM e s t e r e o c o m  d o i s b l o co s c o m p r e s s o r s ADPCM f u n c i o n a n d o e m  p a r a l e l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

Aqn- 1 

p a sso r j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R 

ADPCM 

( Ca n a l d i r e i t o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- > A [ 3 : 0 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A  R 

A q n 

R 

passc> n- f l 

Aq n - 1 

p a sso n 

ADPCM 

( Ca n a l e s q u e r d o )  

A[3:0] 

A q n 

p a s s o n + i 

Fi g u r a 6 . 6 Ce l u l a ADPCM e s t e r e o i m p l e m e n t a d a a p a r t i r d a u t i l i za g a o d e d o i s b l o co s i d e n t i c o s e 

i n d e p e n d e n t e s . ca d a o u a l e x e c u t a n d o a c o m o r e s s a o d e u m  ca n a l d e a u d i o . 

C i r c u i t o 2 :  u t i l i z o u a p e n a s u m a c e l u l a d e c o m p r e s s o r A D PC M , 

r e a l i z a n d o a c o m p r e s s a o d o s c a n a i s R e L e m  t e m p o s d i f e r e n t e s . U m  

c i r c u i t o e s p e c i a l f o i s i n t e t i z a d o d e m o d o a c a r r e g a r , c o m  o s v a l o r e s c o r r e t o s 

, o s r e g i s t r o s d e c a d a c a n a l n o t e m p o a d e q u a d o . A o p e r a g a o c o m p l e t a e 

e x e c u t a d a e m  9 c i c l o s d e c l o c k , p o i s u m  c i c l o d e c l o c k p o d e s e r a p r o v e i t a d o 

p a r a e x e c u g a o d e d u a s e t a p a s : a e t a p a 5 d o c a n a l d i r e i t o e e x e c u t a d a n o 

m e s m o c i c l o d e c l o c k d a e t a p a 1 d o c a n a l e s q u e r d o . O c o d i g o d e d e s c r i g a o 

d o c i r c u i t o 2 p o d e s e r e n c o n t r a d o n o s e g u i n t e e n d e r e g o :  

h t t p : / / w w w . d e e . u f p b . b r / ~ a s o u z a . A f i g u r a 6 . 7 i l u s t r a a a r q u i t e t u r a d o 

c i r c u i t o 2 :  

4 8 



Ce l u l a ADPCM e s t e r e o co r n a p e n a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  b l o co c o m p r e s s o r APD CM 

Ca n a l d i r e i t o :  

Ca r r e g a a m o s t r a a t u a l ;  

Ca r r e g a u l t i m a a m o s t r a 

q u a n t i z a d a e p a sso d e 

q u a n t i z a c a o ;  

A r  

AD PCM 

( 1 c a n a l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

AD PCM 

( 1 c a n a l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p. 

p a s s o n ^  

AD PCM 

( 1 c a n a l )  -  P" 

w 

AD PCM 

( 1 c a n a l )  

1 w 

A q n 

_^  p a s s o n + i 

Ca n a l d i r e i t o :  

Ex e c u t a AD PCM;  

Ca n a l d i r e i t o :  

Sa i v a v a l o r e s o b t i d o s ;  

Ca n a l e s q u e r d o :  

Ca r r e g a a m o s t r a a t u a l ;  

Ca r r e g a u l t i m a a m o s t r a 

q u a n t i z a d a e p a sso d e 

q u a n t i z a g a o ;  

Ca n a l e s q u e r d o :  

Ex e cu t a AD PCM;  

Ca n a l e s q u e r d o :  

S a l v a v a l o r e s o b t i d o s ;  

G e r a l :  

Fo r m a b y t e d e d a d o s a 

p a r t i r d e A R e A L 

Fi g u r a 6 , 7 Ce l u l a AD PCM e s t e r e o i m p l e m e n t a d a a p a r t i r d a u t i l i za g a o d e a p e n a s u m  b l o c o d e c o m p r e s s a o 

AD PCM, e x e c u t a n d o a c o m p r e s s a o d o s ca n a i s d i r e i t o e e s q u e r d o e m  t e m p o s d i f e r e n t e s . 

A p o s a c o n f i r m a c a o d o c o r r e t o f u n c i o n a m e n t o d o s d o i s c i r c u i t o s , 

e x a m i n o u - s e a q u a n t i d a d e d e m a c r o - c e l u l a s r e q u e r i d a s n a s i n t e s e d e c a d a 

u m  d e l e s . O c i r c u i t o d a f i g u r a 6 . 6 r e q u e r e u 2 5 %  a m a i s d e m a c r o - c e l u l a s 

q u e o c i r c u i t o d a f i g u r a 6 . 7 . A s s i m  s e n d o , o c i r c u i t o f i n a l e s c o l h i d o c o n t e m  

a p e n a s u m a c e l u l a d e c o m p r e s s o r A D PCM e x e c u t a n d o a c o m p r e s s a o d o s 

c a n a i s R e L e m  t e m p o s d i f e r e n t e s . 

6 . 3 S i m u l a g o e s d o c o m p r e s s o r 

A v e r i f i c a g a o f u n c i o n a l d o s c i r c u i t o s p r o p o s t o s p a r a o c o m p r e s s o r d e 

a u d i o f o i f e i t a a t r a v e s d a c o m p a r a g a o d e s u a f u n c i o n a l i d a d e c o m  a 

f u n c i o n a l i d a d e d o a l g o r i t m o d e s c r i t o e m  l i n g u a g e m d e a l t o n i v e l , n e s t e c a s o 

a l i n g u a g e m C. 
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I n i c i a l m e n t e , u m  r o t i n a e s c r i t a e m  l i n g u a g e m C g e r a u m  a r q u i v o 

t e x t o c o m  v a r i a s p a l a v r a s a l e a t o r i a s d e 4 d i g i t o s h e x a d e c i m a i s , c o m o v i s t o 

n a f i g u r a 6 . 8 :  

O a f c 

0 3 7 8 

0 5 f b 

0 0 2 d 

0 1 8 e 

Fi g u r a 6 . 8 a r q u i v o d e a m o s t r a s a l e a t o r i a s d e a u d i o 

Es t e a r q u i v o s e r v e d e f o n t e d e a m o s t r a s d e a u d i o d e 1 2 b i t s (  o s 4 

b i t s m a i s s i g n i f i c a t i v o s d a p a l a v r a s e r a o d e s c a r t a d o s , d e f o r m a q u e a 

p r i m e i r a p a l a v r a d o a r q u i v o , n o e x e m p l o Oa f c , f o r n e c e a a m o s t r a a f c , c o m  

1 2 b i t s d e p r e c i s a o . Es t e a r q u i v o s e r v e d e f o n t e d e a m o s t r a s d e a u d i o t a n t o 

p a r a o h a r d w a r e d e s c r i t o e m  V e r i l o g q u a n t o p a r a a r o t i n a e m  l i n g u a g e m C 

q u e i m p l e m e n t a o a l g o r i t m o A D PCM . 

A r o t i n a A D PCM e m  l i n g u a g e m C e n t a o a b r e e s t e a r q u i v o d e a m o s t r a s 

e r e a l i z a a c o m p r e s s a o d e d u a s e m  d u a s a m o s t r a s (  u m a a s s o c i a d a a o c a n a l 

L e o u t r a a o c a n a l R) , f o r m a n d o a s s i m  b y t e s d e d a d o s r e s u l t a n t e s d a 

c o m p r e s s a o e s t e r e o . Os b y t e s d e d a d o s f o r m a d o s a o a g r u p a d o s e e s c r i t o s 

e m u m  a r q u i v o q u e s e r v i r a d e r e f e r e n d a d e f u n c i o n a l i d a d e p a r a o h a r d w a r e 

d e s c r i t o e m  v e r i l o g . A f i g u r a 6 . 9 i l u s t r a o a r q u i v o d e b y t e s d e d a d o s g e r a d o :  

7 7 

7 4 

7 f 

1 7 

8 0 

Fi g u r a 6 . 9 a r q u i v o c o m  d a d o s g e r a d o s p e la r o t i n a ADPCM i m p l e m e n t a d a e m  l i n g u a g e m C 

Fe i t o i s t o , u m a r o t i n a d e t e s t e e s c r i t a e m  l i n g u a g e m  V e r i l o g a b r e o 

m e s m o a r q u i v o d e a m o s t r a s ( f i g u r a 6 . 8 ) , e f o r n e c e p a r e s d e a m o s t r a s a o 

c i r c u i t o A D PCM d e s c r i t o e m  l i n g u a g e m  V e r i l o g , a l e m d e f o r n e c e r o u t r o s 

s i n a i s d e e s t f m u l o s n e c e s s a r i o s a o f u n c i o n a m e n t p d o c i r c u i t o , c o m o s i n a l d e 

c l o c k e r e s e t . 

A s i m u l a c a o d o c i r c u i t o e f e i t a a t r a v e s d a c o m p i l a c a o d o h a r d w a r e 

d e s c r i t o e m  V e r i l o g p e l o s o f t w a r e V L O G C M D [ 2 3 ] . O c i r c u i t o s i m u l a d o g e r a , 

p o i s , o s b y t e s d e d a d o s r e f e r e n t e s a s a m o s t r a s u t i l i z a d a s n a c o m p r e s s a o . 

Es t e s b y t e s d e d a d o s s a o a g r u p a d o s e a r o t i n a d e t e s t e g e r a u m  a r q u i v o 
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c o m  e s t e s b y t e s d e d a d o s , c o m o i l u s t r a a f i g u r a 6 . 1 0 

7 7 

7 4 

7 e < -  e r r o 

1 7 

8 0 

Fi g u r a 6 . 1 0 a r q u i v o c o m  b y t e s d e d a d o s g e r a d o s p e l o c o m p r e s s o r ADPCM e m  l i n g u a g e m  

V e r i l o g . N o t e - s e u m  e r r o n o t e r c e i r o b y t e d e d a d o s d o a r q u i v o , p o i s o v a l o r 

e s p e r a d o n o e x e m p l o e 7 f ( v i d e f i g u r a 6 . 9 )  

O a r q u i v o c o m  b y t e s d e d a d o s p r o v e n i e n t e d o c o d i g o v e r i l o g s i m u l a d o 

e c o m p a r a d o , v i a c o m a n d o " f c "  d o D O S q u e c o m p a r a d o i s a r q u i v o s b i n a r i o s , 

c o m o p r o v e n i e n t e d a r o t i n a e m  l i n g u a g e m C. 

N a s s i m u l a g o e s i n i c i a i s , q u e l e v a r a m  a p e n a s a l g u n s s e g u n d o s p a r a 

s u a r e a l i z a g a o , o a r q u i v o d e a m o s t r a s u t i l i z a d o c o n t i n h a 1 0 0 p o n t o s p o r 

c a n a l . A o c o m p a r a r o s d o i s a r q u i v o s d e b y t e s d e d a d o s g e r a d o s , o s 

p r i m e i r o s e r r o s d e c o n c e p g a o d o c i r c u i t o d i g i t a l f o r a m  d e s c o b e r t o s ( f i g u r a 

6 . 1 0 ) . A p a r t i r d a a n a l i s e d a d i s c r e p a n c i a e n t r e o s r e s u l t a d o s , f o r a m  

i d e n t i f l c a d o s o s e r r o s a s e r e m  c o r r i g i d o s . 

A p o s a c o r r e g a o d o s e r r o s d e t e c t a d o s , u m  a r q u i v o c o m  1 0 0 0 

a m o s t r a s f o i g e r a d o , s e n d o u t i l i z a d o o m e s m o p r o c e s s o d e s c r i t o a c i m a . A 

s i m u l a g a o d u r o u c e r c a d e 3 m i n u t o s e r e s u l t o u n a o c o r r e n c i a d e e r r o s m a i s 

s u t i s , e m  c a s o s n a o c o b e r t o s d u r a n t e a p r i m e i r a f a s e d a s i m u l a g a o ( a r q u i v o 

c o m 1 0 0 a m o s t r a s ) . 

C o r r i g i d o s m a i s u m a v e z o s e r r o s , v a r i o s a r q u i v o s c o m  3 0 . 0 0 0 

a m o s t r a s f o r a m  g e r a d o s , p a r a u t i l i z a g a o e m  d i v e r s a s s i m u l a g o e s , q u e 

d u r a r a m c e r c a d e 3 0 m i n u t o s . O b t i v e r a m - s e a s m e s m a s s a i d a s q u e a s 

r e s u l t a n t e s d o c o d i g o e m  l i n g u a g e m C. 

U m a v e z f e i t o i s t o , g a r a n t i u - s e q u e o s c i r c u i t o s d e s c r i t o s e m  

l i n g u a g e m  V e r i l o g e x e c u t a v a m a m e s m a f u n g a o d o a l g o r i t m o A D PC M 

p r o p o s t o . O a r q u i v o d e t e s t e e m  V e r i l o g , a s s i m  c o m o o a l g o r i t m o e m  

l i n g u a g e m C, p o d e m s e r e n c o n t r a d o s n o s e g u i n t e e n d e r e g o :  

h t t p : / / w w w . d e e . u f p b . b r / ~ a s o u z a . 

6 . 4 I m p l e m e n t a g a o d o D e s c o m p r e s s o r d e a u d i o 

A c e l u l a D _ A D PCM ( d e c o d i f i c a d o r A D PC M ) f o i i m p l e m e n t a d a a p a r t i r  

d e u m a m a q u i n a d e 5 e s t a d o s , e x e c u t a n d o o s 5 p a s s o s d e s c r i t o s n a s e g a o 

6 . 1 . C i r c u i t o s c o m b i n a c i o n a i s f o r a m  u t i l i z a d o s p a r a e x e c u t a r f u n g o e s d e 

s o m a , s u b t r a g a o e c o m p a r a g a o , e m  c o n j u n t o c o m  f l i p - f l o p s p a r a 

a r m a z e n a m e n t o d o s r e s u l t a d o s d e c a d a p a s s o . 
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F o r a m  s i n t e t i z a d o s d o i s c i r c u i t o s d e c o d i f i c a d o r e s , d a m e s m a f o r m a 

q u e n o c a s o d o c o m p r e s s o r , c o n t e n d o u m a c e l u l a D _ A D PCM e x e c u t a n d o a 

d e s c o m p r e s s a o d o s c a n a i s d i r e i t o e e s q u e r d o e m  i n t e r v a l o s d i f e r e n t e s , e u m  

c i r c u i t o c o m  d u a s c e l u l a s D _ A D PCM t r a b a l h a n d o e m  p a r a l e i o . A a n a l i s e d o s 

r e s u l t a d o s d e c o m p i l a g a o d o s d o i s c i r c u i t o s m o s t r a q u e o c i r c u i t o c o m  

a p e n a s u m a c e l u l a D _ A D PCM c o n s o m e c e r c a d e 2 6 %  a m e n o s d e m a c r o -

c e l u l a s . D e s t a f o r m a , o c i r c u i t o e s c o l h i d o p a r a i m p l e m e n t a g a o e m  h a r d w a r e 

f o i o d e s c o m p r e s s o r e s t e r e o q u e u t i l i z a a p e n a s u m a c e l u l a D _ A D PCM . Os 

a r q u i v o s d e d e s c r i g a o d a c e l u l a d e c o d i f i c a d o r e d o s c i r c u i t o s p a r a 

c o m p a r a g a o , a s s i m  c o m o o s q u e c o n t e m  o s r e s u l t a d o s d e c o m p i l a g a o 

( n u m e r o d e m a c r o - c e l u l a s r e q u e r i d a s )  p o d e m  s e r e n c o n t r a d a s n o s e g u i n t e 

e n d e r e g o :  h t t p : / / w w w . d e e . u f p b . b r / ~ a s o u z a . A f i g u r a 6 . 1 1 i l u s t r a o c i r c u i t o 

d e s c o m p r e s s o r A D PCM e s t e r e o q u e u t i l i z a a p e n a s 1 c e l u l a D _ A D PCM , 

e n q u a n t o a f i g u r a 6 . 1 2 i l u s t r a a u t i l i z a g a o d e d u a s c e l u l a s D _ A D PCM 

t r a b a l h a n d o e m  p a r a l e i o :  

Ce l u l a D_ ADPCM e s t e r e o c o m  a p e n a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 b l o co c o m p r e s s o r D_ APDCM 

Ca n a l d i r e i t o :  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 

Ca r r e g a A [ 3 : n ]  a t u a l ;  

Ca r r e g a u l t i m a a m o s t r a 

q u a n t i z a d a e p a sso d e 

q u a n t i z a c a o ( c a n a l d i r . ) ;  

A n [ 3 : 0 ]  

A r n - l 

p a s s o n .  

D_ ADPCM 

( 1 c a n a l )  

A r n 

p a s s o n + i 

Ca n a l d i r e i t o :  

Ex e cu t a 

D AD PCM:  

Ca n a l d i r e i t o :  

Sa l v a p a sso ( ca n a l d i r . ) ;  

Ca n a l e s q u e r d o :  

Ca r r e g a A j ^ n ] 1 "  a t u a l ;  

Ca r r e g a u l t i m a a m o s t r a 

q u a n t i z a d a e p a sso d e 

q u a n t i z a c a o ( ca n a l e s q . ) ;  

Can a l e s q u e r d o :  

Ex e cu t a 

D ADPCM;  

C a n a l e s q u e r d o :  

Sa l v a p a s s o ( c a n a l e s q . ) ;  

Ge r a l :  

En t r e g a as d u a s 

a m o s t r a s r e c u p e r a d a s 

a o s c o n v e r s o r e s D/ A 

Fi g u r a 6 . 1 1 Ce l u l a D_ ADPCM e s t e r e o i m p l e m e n t a d a a p a r t i r  d a u t i l i za g a o d e a p e n a s u m  b l o c o d e -

c o m p r e s s o r D_ ADPCM, e x e c u t a n d o a r e c u p e r a c a o d e a m o s t r a s d o s c a n a i s d i r e i t o e 

e s q u e r d o e m  t e m p o s d i f e r e n t e s . 
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Ce l u l a D_ ADPCM e s t e r e o c o m  d o i s b l o co s d e - c o m p r e s s o r e s D_ ADPCM f u n c i o n a n d o e m  p a r a l e i o 

A n [ 3 : 0 ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r n - i 

p a s s o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R 

D_ADPCM 

( Ca n a l d i r e i t o )  

A r r  

- >  Pa s s o n + i 
R 

A n [ 3 ; 0 ]  

A r n - i 

L 
p a s s o n 

D_ADPCM 

( Ca n a l e s q u e r d o )  

A r r  

^  p a s s o n + l 

Fi g u r a 6 , 1 2 Ce l u l a D_ ADPCM e s t e r e o i m p l e m e n t a d a a p a r t i r d a u t i l i z a c a o d e d o i s b l o co s i d e n t i c o s e 

i n d e p e n d e n t e s , ca d a q u a l e x e c u t a n d o a r e c u p e r a g a o d e a m o s t r a s d e u m  c a n a l d e a u d i o . 

6 . 5 S i m u l a g o e s d o D e s c o m p r e s s o r 

U m a v e z d e s c r i t o e m  l i n g u a g e m  V e r i l o g , o d e s c o m p r e s s o r f o i 

s i m u l a d o u t i l i z a n d o o m e s m o p r o c e d t m e n t o d e s c r i t o n a s e g a o 6 . 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sim ulagoes do com pressor. M e s m o a n t e s d a s i m u l a g a o d e s t e b l o c o , a l g u n s 

e r r o s d e c o n c e p g a o f o r a m  e n c o n t r a d o s , d e c o r r e n t e s d o s r e s u l t a d o s d a 

s i m u l a g a o d o c o m p r e s s o r d e a u d i o . 

E r r o s m a i s s u t i s f o r a m  e n c o n t r a d o s a p a r t i r d a s s i m u l a g o e s d e 1 0 0 0 

a m o s t r a s . U m a v e z c o r r i g i d o s , o c o d i g o e m  V e r i l o g f o i s u b m e t i d o a 

e x t e n s i v a v e r i f l c a g a o f u n c i o n a l , c o m  v a r i o s a r q u i v o s d e 3 0 . 0 0 0 a m o s t r a s . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t a o d e a c o r d o c o m  o s r e s u l t a d o s g e r a d o s e m  

l i n g u a g e m d e a l t o n i v e l . U m a v e z f e i t o i s t o , g a r a n t i u - s e q u e o c i r c u i t o 

d e s c o m p r e s s o r f u n c i o n a d e a c o r d o c o m  o a l g o r i t m o p r o p o s t o . 

6 . 6 C o n c l u s o e s 

O a l g o r i t m o A D PCM p r o p o s t o e u m  a l g o r i t m o d e b a i x a c o m p l e x i d a d e 

e d e s e m p e n h o s a t i s f a t o r i o p a r a s i s t e m a s s e c u n d a r i o s d e e n t r e t e n i m e n t o , 

o n d e n a o h a n e c e s s i d a d e d e a l t a f i d e l i d a d e . O s c i r c u i t o s c o m p r e s s o r e 

d e s c o m p r e s s o r f o r a m  s i n t e t i z a d o s d e v a r i a s m a n e i r a s a f i m  d e s e c o m p a r a r 

a q u a n t i d a d e d e m a c r o - c e l u l a s r e q u e r i d a s p o r c a d a i m p l e m e n t a g a o . 

C i r c u i t o s b a s t a n t e c o m p a c t o s f o r a m  c o n s e g u i d o s , i m p l e m e n t a v e i s n a f a m i l i a 

M A X 9 4 0 0 . 

O a l g o r i t m o a p r e s e n t a d e f i c i e n c i a d e r o b u s t e z n a p r e s e n g a d e r u i d o . 

Fo i o b s e r v a d o r u i d o a u d f v e l n a s s i m u l a g o e s f e i t a s t a x a d e i n v e r s a o d e b y t e 

d e 1 0 * 2 - ,  c o m p o r t a m e n t o i n s a t i s f a t o r i o a o u s u a r i o . I s t o i n d i c a q u e o 

a l g o r i t m o r e q u e r u m a m o d u l a g a o d i g i t a l d e b o a e f i c i e n c i a n a p r e s e n g a d e 

r u i d o . 
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7 . Mo d u l a d o r d i g i t a l 

7 . 1 M o d u l a g a o d i g i t a l e s c o l h i d a 

U m  d a s p r e o c u p a g o e s d e s t e t r a b a l h o f o i a q u a n t i d a d e d e 

c o m p o n e n t e s e x t e r n o s n e c e s s a r i o s a o p r o c e s s o d e m o d u l a g a o / d e m o d u l a g a o 

e m  b a n d a - b a s i c a . C i r c u i t o s o s c i l a d o r e s p a r a g e r a g a o d e s u b - p o r t a d o r a s n o 

m o d u l a d o r e n o d e m o d u l a d o r , n o c a s o d e d e m o d u l a g a o c o e r e n t e e x i g i d a 

p e l a m o d u l a c a o PSK, e x i g e m  a l g u n s r e q u i s i t o s d e i m p l e m e n t a g a o . N o c a s o 

d e s e r e m  i m p l e m e n t a d o s c o m  c i r c u i t o s q u e u t i l i z a m  c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s , 

t a i s c o m p o n e n t e s v a r i a m  d e a c o r d o c o m  a t e m p e r a t u r a . U m a d a s f o r m a s d e 

c o n t o r n a r e s t e p r o b l e m a s e r i a a i m p l e m e n t a g a o d e u m  c i r c u i t o a d i c i o n a l q u e 

c o m p e n s e e s t e e f e i t o t e r m i c o . 

L e v a n d o i s t o e m  c o n s i d e r a g a o , a l g u n s t i p o s d e m o d u l a g a o d i g i t a l 

f o r a m e s t u d a d a s , c o m o v i s t o n o c a p i t u l o 4 . Em  s e g u i d a , f o r a m  s i m u l a d a s 

d u a s f o r m a s d e m o d u l a g a o e m  f a s e ( a m o d u l a g a o e m  a m p l i t u d e f o i 

d e s c a r t a d a p o r m o t i v o s j a c i t a d o s n o c a p i t u l o 4 ) :  a m o d u l a g a o D PS K e a 

m o d u l a g a o M S K , e m  c o n j u n t o c o m  u m a a n a l i s e d a s p o s s f v e i s f o r m a s d e 

i m p l e m e n t a g a o . O m o t i v o d a s e l e g a o d a m o d u l a g a o D PS K p a r a s i m u l a g a o f o i 

a p o s s i v e l d e m o d u l a g a o n a o c o e r e n t e , j a c i t a d a n o c a p i t u l o 4 . 

N a s a n a l i s e s f e i t a s , o m o d u l a d o r M S K p r o p o s t o o b t e v e u m  

d e s e m p e n h o e m  o c u p a g a o d e b a n d a ( v i d e g r a f i c o 7 . 3 )  l e v e m e n t e s u p e r i o r 

a o m o d u l a d o r D PS K p r o p o s t o . A l e m  d i s s o , n o c a s o d o d e m o d u l a d o r M S K o 

h a r d w a r e n e c e s s a r i o a d e m o d u l a g a o d o s b i t s e d e b a i x a c o m p l e x i d a d e , 

c o m o s e r a v i s t o . 

I n i c i a l m e n t e , f o i f e i t a u m a r o t i n a p a r a a n a l i s e d o s i n a l M S K . Es t a 

r o t i n a , i m p l e m e n t a d a e m  l i n g u a g e m  M a t l a b , m o s t r a g r a f i c a m e n t e a s 

d i v e r s a s v a r i a n t e s d o s i n a l MSK , o n d e o u s u a r i o p o d e a j u s t a r t a n t o o 

n u m e r o d e c i c l o s a s s o c i a d o s a c a d a b i t , q u a n t o a a m p l i t u d e d e c a d a c i c l o , a 

f i m  d e s i m u l a r o c a n a l d e c o m u n i c a g a o . A l e m  d i s s o , a r o t i n a a i n d a e x e c u t a 

a n a l i s e e s p e c t r a l d o s i n a l MSK , m o s t r a d o a o c u p a g a o d e b a n d a d o s i n a l e m  

q u e s t a o , e m  r e l a g a o a f r e q u e n c i a d e l H z / b i t / s . 

O g r a f i c o ( a )  d a f i g u r a 7 . 1 m o s t r a u m  s i n a l d i g i t a l q u a l q u e r . N o 

g r a f i c o ( b ) , a o s b i t s 1 d o g r a f i c o ( a )  e a s s o c i a d o m e i o c i c l o d e u m a o n d a 
t xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ,  

s e n o i d a l d e f r e q u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / j ,  o n d e t x e a t a x a d e b i t s ;  j a a o s b i t s 0 e 

a s s o c i a d o u m  c i c l o d e o n d a s e n o i d a l d e f r e q u e n c i a t x ;  a s a m p l i t u d e s d e 

p i c o s s a o i g u a i s p a r a a s d u a s f o r m a s d e o n d a ( l V ) . Es t e s d o i s g r a f i c o s s a o 

r e p e t i d o s , e m  m e n o r r e s o l u g a o , n o s g r a f i c o s ( c )  e ( d ) . O g r a f i c o ( e )  d a 

f i g u r a 7 . 1 m o s t r a o e s p e c t r o d o s i n a l M S K d o s g r a f i c o s ( b )  e ( d ) , e m  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hz 

u n i d a d e s d e / w t s / s /  o u s e j a , p a r a u m a t a x a d e l O O K b i t s / s , o v a l o r 1 d o 

e i x o h o r i z o n t a l d o g r a f i c o ( e )  r e p r e s e n t a o v a l o r d e l O O K H z :  
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S i n a l D i g i t a l ( c )  Es p e c t r o M S K ( e )  

2 4 6 

t e m p o ( t b )  

1 2 3 

f r e q u e n c i a , H z / b i t s/ s 

Fi g u r a 7 . 1 Ge r a g a o d o s i n a l MSK i m p l e m e n t a d o c o m  a s s e g u i n t e s e s p e c i f i c a c o e s :  

A m p l i t u d e d e p i co d o s i n a l c o r r e s p o n d e n t e a o b i t  1 , A MP1 =  l v ;  

A m p l i t u d e d e p i co d o s i n a l c o r r e s p o n d e n t e a o b i t  0 , AMPO =  l v ;  

N u m e r o d e c i c l o s d o s i n a l c o r r e s p o n d e n t e a o b i t  1 , C I C L O l =  0 . 5 ;  

N u m e r o d e c i c l o s d o s i n a l c o r r e s p o n d e n t e a o b i t  0 , CI CLOO =  1 ;  

N o t a - s e a i n d a a a n a l i se e sp e c t r a l d o s i n a l MSK p u r o . Esca la h o r i z o n t a l 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e m p o ( t b )  

0 1 2 3 
Fr e q u e n c i a , H z / b i t s / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro MSK x Espectro DPSK (d)  

Espect r o 

DPSK 

MSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

0 . 5 1 5 2 2 . 5 3 

Fr e q u e n c i a , H z / b i t s / s 

3 . 5 

Fi g u r a 7 . 3 Gr a f i c o s u p e r i o r c o m  a n a l i se d o s i n a l DPSK. Va r i a c a o d e f a se d e 180°  a s s o c i a d a 

a o b i t  1 e v a r i a c a o n u l a d e f a se a sso c i a d a a o b i t  0 .  N o t e - s e o e s p e c t r o 

r e s u l t a n t e , e m  u n i d a d e s d e Hz/ b i t / s ( e t x o h o r i z o n t a l ) . G r a f i c o i n f e r i o r :  c o m p a r a c a o 

d e e s p e c t r o d e f r e q u e n c i a s d os s i n a i s MSK e DPSK. O s i n a l MSK p r o p o s t o e x i b e 

m a i o r a t e n u a g a o q u e o s i n a l PSK p a r a f r e q u e n c i a s m a i o r e s q u e 1 . 2 5  Hz / b i t / s . 
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A p a r t i r  d a a n a l i s e d e s t e s r e s u l t a d o s , m o s t r a n d o u m a o c u p a g a o 

m e n o r d e l a r g u r a d e b a n d a p o r p a r t e d a m o d u l a g a o M S K , e m  c o n j u n t o c o m  

a c o m p l e x i d a d e d e i m p l e m e n t a g a o d o p a r m o d u l a d o r / d e m o d u l a d o r , d e f i n i u -

s e p a r a e s t e t r a b a l h o a m o d u l a g a o M S K c o m  a c o n f i g u r a g a o d a f i g u r a 7 . 1 . 

7 . 2 I m p l e m e n t a g a o d o M o d u l a d o r 

N o t r a n s m i s s o r , o s i n a l c o r r e s p o n d e n t e a c a d a b i t  e a r m a z e n a d o e m  

m e m o r i a RO M c o m  p r e c i s a o d e 8 b i t s . A m o d u l a g a o e c o n c e b i d a a p a r t i r  d e 

u m  c o n t a d o r s i n c r o n o d e 1 6 e s t a d o s q u e e n d e r e g a t a i s p o n t o s e m  RO M e o s 

e n t r e g a a u m  c o n v e r s o r D / A d e 8 b i t s , c o n s t r u i n d o a s s i m  o s i n a l m o d u l a d o . 

A f i g u r a 7 . 4 m o s t r a o s p o n t o s a r m a z e n a d o s e m  ROM q u e f o r m a m  o s i n a l 

M S K c o m  1 6 p o n t o s p o r b i t  :  

1 

0 . 5 

0 

- 0 . 5 

- 1 
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o 
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o 
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Q 

S i n a l D i g i t a l 
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e m ROM 
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o 
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o 

o 
o 

o 

o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o 
o 

o 

o 
o 

o 
o 

o 

o. 
o 

p 

3 4 

t e m p o ( t b )  

Figura 7 . 4 Sina l MSK const ruido a part ir de pontos a r m a z e n a dos e m m e m or ia ROM a se r e m 

e nt r e gue s a um conv e r sorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D / A ( 1 6 pontos por bit ) . 

A v a n t a g e m  d a u t i l i z a g a o d e s t e m e t o d o d e c o n c e p g a o d o m o d u l a d o r 

c o n s i s t e e m  s u a s i m p l i c i d a d e e e f i c a c i a :  n a o s a o n e c e s s a r i o s o s c i l a d o r e s n a 

m o d u l a g a o , a o m e s m o t e m p o e m  q u e o s i n a l g e r a d o t e r n a p r e c i s a o d o s 

p o n t o s a r m a z e n a d o s e m  RO M , e m  c o n j u n t o c o m  o c o n v e r s o r D / A n e c e s s a r i o 

n a s a f d a d o m o d u l a d o r . 
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Na r e p r e s e n t a g a o d o s i n a l MS K , o n u m e r o d e p o n t o s p o r b i t  e o 

n u m e r o d e a m o s t r a s d o s i n a l M S K q u e s e r a o e n t r e g u e s a o c o n v e r s o r D / A 

p a r a a f o r m a g a o d a f o r m a d e o n d a a s s o c i a d a a c a d a b i t . I n i c i a l m e n t e , a 

c o n s t r u g a o d o s i n a l M S K n o t r a n s m i s s o r c o m  a p e n a s 8 p o n t o s p o r b i t  e 

s a t i s f a t o r i a , p o i s t e m o s a s s i m  u m a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m c e r c a d e 5 

v e z e s m a i o r q u e o v a l o r d e 1 .5 Hz p o r b i t  d o s i n a l M S K ( s e n d o p o r t a n t o 

a p r o x i m a d a m e n t e 2 . 5 v e z e s m a i o r q u e a f r e q u e n c i a d e N y q u i s t  p a r a a 

b a n d a e m  q u e s t a o ) . 

M a s b u s c a n d o a u t i l i z a c a o d o m e s m o c r i s t a l t a n t o p e l o t r a n s m i s s o r 

c o m o p e l o r e c e p t o r , p a r a a u m e n t a r o n u m e r o d e c o m p o n e n t e s c o m p r a d o s 

d e m e s m o v a l o r d e f r e q u e n c i a ( r e d u z i n d o a s s i m  o c u s t o d e c a d a p e c a ) , o 

c i r c u i t o f o i r e d e s e n h a d o d e f o r m a a c o m p o r o s i n a l M S K c o m  1 6 p o n t o s p o r 

b i t  (  e s t e e o v a l o r d e c l o c k r e q u e r i d o p e l o d e m o d u l a d o r , c o m o s e r a v i s t o a 

s e g u i r n a s e g a o 7 . 4 ) , d e m o d o a t e r - s e u m a f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m  

a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 v e z e s m a i o r q u e o v a l o r d e 1 . 5 Hz p o r b i t . Es t e 

a u m e n t o d e p o n t o s p o r b i t  a c a r r e t o u a u m e n t o d o t a m a n h o d a RO M 

n e c e s s a r i a . 

N o c a s o d a p r e c i s a o d o s i n a l MS K , o m e s m o r a c i o c i n i o f o i s e g u i d o . O 

v a l o r d e 8 b i t s d e p r e c i s a o l e v o u e m  c o n s i d e r a g a o a f a c i l i d a d e d e a q u i s i g a o 

d e c e l u l a s d e c o n v e r s o r e s D/ A d e 8 b i t s , q u e g e r a l m e n t e s a o 

d i s p o n i b i l i z a d a s p e l a t e c n o l o g i a a s e r e m  f u t u r a m e n t e i m p l e m e n t a d o s o s 

c i r c u i t o s a q u i d e s c r i t o s . 

D e q u a l q u e r f o r m a , a u t i l i z a g a o d e 6 b i t s d e p r e c i s a o f o r m a u m  s i n a l 

M S K r e l a g a o s i n a l - r u i d o , r e f e r e n t e a q u a n t i z a g a o , d e a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 

d B , o q u e a i n d a r e s u l t a n a m a r g e m  d e 2 2 d B a t e q u e s e c h e g u e a o v a l o r d e 

8 d B d e r e l a g a o s i n a l - r u i d o n e c e s s a r i o s p a r a q u e o d e m o d u l a d o r r e c u p e r e 

c o r r e t a m e n t e o s b i t s ( e s t e v a l o r e r e s u l t a d o d a s s i m u l a g o e s f e i t a s c o m  o 

c i r c u i t o d e m o d u l a d o r p r o p o s t o , e e n c o n t r a - s e d e s c r i t o n a s e g a o 7 . 5 ) . Po r 

m a r g e m  d e 2 2 d B e n t e n d a - s e o v a l o r d a r e d u g a o d a r e l a g a o s i n a l - r u i d o d o 

s i n a l M S K , p e l a i n s e r g a o d e r u i d o a o l o n g o d o c a n a l , d e f o r m a q u e a i n d a s e 

c o n s i g a r e c u p e r a g a o c o r r e t a d o s b i t s . U m  c o n v e r s o r c o m e r c i a l c o m  p r e c i s a o 

m a i o r q u e 6 b i t s f a c i l m e n t e e n c o n t r a d o n o m e r c a d o e o d e 8 b i t s . 

Pa r a a c o n c e p g a o d o c o n t a d o r d e 1 6 e s t a d o s , f o r a m  u t i l i z a d o s 4 f l i p -

f l o p s . A c a d a p u l s o d e c l o c k , e s t e c o n t a d o r i n c r e m e n t a s u a s a i d a , a t e q u e 

e s t a a t i n j a o v a l o r 1 5 . Q u a n d o i s t o a c o n t e c e r , n o p r o x i m o p u l s o d e c l o c k a 

s a i d a d o c o n t a d o r p a s s a r a a o v a l o r 0 ( z e r o ) , e r e p e t i r a o p r o c e s s o d e 

c o n t a g e m . S e u s 4 b i t s d e s a i d a s a o u t i l i z a d o s p a r a e n d e r e g a r a m e m o r i a 

RO M , p a r a q u e s e c o n s t r u a o s i n a l M S K , c o m o m o s t r a a f i g u r a 7 . 5 :  
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Palavra de 

enderego 

elk 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

( 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi 
Cont a dor ( 4 bit s)  

a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 

w 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  
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hi 
Cont a dor ( 4 bit s)  

a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 

P 

w 
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ROM 
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e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

( 8 
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a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 
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ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

p 

Cont a dor ( 4 bit s)  
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clock:  

sa i d a = sa i d a + l 

P P 

k» 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

P 

Cont a dor ( 4 bit s)  

a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 

P P 

k» 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

p 
h> 

Cont a dor ( 4 bit s)  

a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 
p P 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

p 
h. 

Cont a dor ( 4 bit s)  

a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 
p P 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kk 

Cont a dor ( 4 bit s)  

a ca da pulso de 

clock:  

sa i d a = sa i d a + l 

p p 

I k 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  p 
fc> 

p 

I k 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I k 
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to * 

p 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

p 

p P 

ROM 

6 4 X 8 bits 

e nt r a da :  e nde r e go( 6 bit s)  

sa ida :  sin a l_ m sk ( 8 b i t s) ;  

p 

Pont os para o 
D, 

conv e r sor / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

( 8 bit s)  

bit fa se 

Figura 7 . 5 Ende r e ga m e nt o da ROM com pontos do sina l MSK. Os sina iszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bit  e fase de cide m u m a ent re 

4 for m a s de onda a se r e m com post as, enquant o a sa ida do cont a dor de 1 6 e st a dos ( 4 bits)  

e nde r e ga os 16 pontos de ca da um a de la s 

A l e m  d o s 4 b i t s d o c o n t a d o r , m a i s 2 s i n a i s s a o n e c e s s a r i e s p a r a 

d e c i d i r  u m a e n t r e 4 f o r m a s d e o n d a . S a o e l e s o s i n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase e o p r o p r i o b i t  a 

s e r t r a n s m i t i d o . D e s t a f o r m a , a s 4 c o m b i n a c o e s p o s s i v e i s e n t r e e s t e s d o i s 

b i t s i r a o f o r m a r a s f o r m a s d e o n d a s q u e c o n s t a m  n a f i g u r a 7 . 6 :  

Bit fa se Bit fa se 

0 0 1 0 

0 1 1 1 

Figura 7 . 6 As 4 for m a s de onda de t e rm ina da s pelos sina is bit  e fase 

A RO M f o i i m p l e m e n t a d a d e f o r m a q u e o p r i m e i r o p o n t o d a f o r m a d e 

o n d a , q u a n d o a s a i d a d o c o n t a d o r t e r n v a l o r n u l o , e s e m p r e 8 ' b l 0 0 0 0 0 0 0 

( n f v e l i n t e r m e d i a r i o d a e x c u r s a o d e s a i d a d a RO M , q u e v a i d e 8 ' b 0 0 0 0 0 0 0 1 

a 8 ' b l l l l l l l l )  e o u l t i m o p o n t o p o d e s e r m a i o r o u m e n o r q u e z e r o , 

d e p e n d e n d o d o b i t  a s e r t r a n s m i t i d o e d a f a s e a t u a l . 
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A p a r t i r  d a o b s e r v a g a o d o s i n a l M S K p e r c e b e - s e q u e h a v e r a u m a 

i n v e r s a o d e f a s e d a f o r m a d e o n d a a s e r t r a n s m i t i d a , s e m p r e q u e o u l t i m o 

b i t  t r a n s m i t i d o f o i 1 , n a o h a v e n d o i n v e r s a o d e f a s e a s s o c i a d a a o b i t  0 . 

Po d e - s e a s s i m  e x e c u t a r a e s c o i h a d a f a s e p a r a o p r o x i m o b i t . S e m p r e q u e o 

b i t  a t u a l f o r 1 , o p r o x i m o b i t  s e r a t r a n s m i t i d o c o m  u m a f o r m a d e o n d a c o m  

f a s e i n v e r s a a u l t i m a t r a n s m i t i d a p a r a t a !  b i t .  0 c i r c u i t o q u e e x e c u t a a 

o p e r a g a o d e d e c i s a o d a f a s e d o p r o x i m o b i t  f a z u s o d e u m a p o r t a X O R c u j a s 

e n t r a d a s s a o o v a l o r d a f a s e e b i t  a t u a i s , e a s a i d a e v a l i d a p a r a a 

t r a n s m i s s a o d o p r o x i m o b i t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sincronism o de Fram e 

A o b y t e d e d a d o s e a d i c i o n a d o u m  b i t  d e s i n c r o n i s m o d e f r a m e , p a r a 

q u e h a j a s i n c r o n i z a g a o d o b y t e d e d a d o s e n t r e m o d u l a d o r e d e m o d u l a d o r 

M S K . D e s t a f o r m a , t e m - s e u m  f r a m e d e 9 b i t s p o r a m o s t r a d o s c a n a i s R e 

L, Es t e b i t  d e s i n c r o n i s m o e u m  b i t  l ( n i v e l l o g i c o a l t o ) . A s s i m , p o d e - s e 

e s p e r a r q u e a p a r t i r  d a a l e a t o r i e d a d e d o b y t e d e d a d o s v i n d o d e c o m p r e s s o r 

d e a u d i o , n u m a s e q u e n c i a d e a l g u n s f r a m e s o u n i c o b i t  q u e s e m a n t e m  

s e m p r e e m  1 s e j a o b i t  d e s i n c r o n i s m o . 

Re s t a e n t a o a o d e m o d u l a d o r t e s t a r a p e r m a n e n c i a n o e s t a d o l ( n i v e l 

l o g i c o a l t o )  a c a d a 9 b i t s , q u e e o n u m e r o d e b i t s e m  u m  f r a m e c o m o 

m o s t r a a f i g u r a 7 . 7 . N a a u s e n c i a d e p e r m a n e n c i a , o u s e j a , q u a n d o o b i t  

r e c e b i d o , q u e e s p e r a - s e q u e s e j a o s i n c r o n i s m o , f o r 0 ( n i v e l l o g i c o b a i x o ) , 

d e v e - s e e n t a o m u d a r a r e f e r e n d a d o b i t  d e s i n c r o n i s m o n o f r a m e , t e s t a n d o 

a s s i m  o p r o x i m o b i t . 

A e s c o i h a d o b i t  d e s i n c r o n i s m o p a r a o f r a m e M S K c o m o s e n d o o b i t  1 

l e v o u e m  c o n s i d e r a g a o o s e g u i n t e f a t o :  p a r a q u e o p a s s o d e q u a n t i z a g a o 

p a s s e d e s e u m e n o r v a l o r ( 7 )  a o s e u m a i o r v a l o r ( 2 0 4 8 ) , s a o n e c e s s a r i a s 8 

p a l a v r a s c o n s e c u t i v a s d o t i p o 4 ' b x l l l .  E x e m p l i f i c a r e m o s c o m  o c a s o 

4 ' b l l l l .  I s t o s i g n i f i c a q u e d i f i c i l m e n t e u m  s i n a l d e a u d i o r e s u l t e n a 

t r a n s m i s s a o d e m a i s d e 8 p a l a v r a s c o n s e c u t i v a s d o t i p o 4 ' b l l l l ,  j a q u e o 

v a l o r m a x i m o d e p a s s o d e q u a n t i z a g a o c o b r e a p r o x i m a d a m e n t e 9 4 %  d a 

f a i x a d i n a m i c a d o s i n a l d e e n t r a d a , o q u e i n d i c a r i a u m a p o s s i v e l 

a n o r m a l i d a d e d o s i n a l d e a u d i o d e e n t r a d a . 

Fr a m e d e e n v i o d e d a d o s 

Pa l a v r a c o d i g o Pa l a v r a co d i g o Pa l a v r a c o d i g o Pa l a v r a c o d i g o 

( Ca n a l D i r e i t o )  ( Ca n a l Es q u e r d o )  ( Ca n a l D i r e i t o )  ( Ca n a l Es q u e r d o )  

B i t  

s i n e 

B i t  

s i n e 

B i t  

s i n e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 3

R A 2

R 

Ao
R A 3

L 

A 2

L Ai
L 

Ao
L 

B i t  

s i n e 
A 3

R A 2

R 

Aj.
R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Q R A 3

L A 2

L Ai
L 

Ao
L 

Fi g u r a 7 . 7 Fr a m e d e e n v i o d e d a d o s . No t e - se a i n c l u sa o d o b i t  d e s i n c r o n i s m o a c a d a b y t e d e 

d a d o s c o m  i n f o r m a g a o d o s d o i s ca n a i s d e a u d i o . O b i t  1 f o i e s c o l h i d o p a r a b i t  d e 

s i n c r o n i s m o . 
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Po r o u t r o l a d o , p a r a q u e o p a s s o d e q u a n t i z a g a o p a s s e d e s e u m a i o r 

v a l o r ( 2 0 4 8 )  a s e u m e n o r v a l o r ( 7 ) , s a o n e c e s s a r i a s 6 3 p a l a v r a s d o t i p o 

4 ' b x O x x . E x e m p l i f i c a r e m o s c o m  o c a s o 4 ' b 0 0 0 0 . Em  i n t e r v a l o s d e s i l e n c i o a 

p r e s e n g a d e Os n a p a l a v r a q u a n t i z a d a e b e m  m a i s p r o v a v e l q u e a p r e s e n g a 

d e I s . C o n c l u i m o s a s s i m  q u e , u t i l i z a n d o o b i t  1 c o m o b i t  d e s i n c r o n i s m o , 

c h e g a - s e m a i s r a p i d a m e n t e a o s i n c r o n i s m o d e f r a m e n o r e c e p t o r . 

Pe r c e b e - s e a s s i m  q u e o c i r c u i t o c o m p l e t o d e m o d u l a g a o M S K e d e 

b a i x a c o m p l e x i d a d e , s e n d o c o n c e b i d o a p a r t i r  d e u m a p e q u e n a l o g i c a 

c o m b i n a c i o n a l , u m  c o n t a d o r d e 4 b i t s e u m a ROM d e 6 4 x 8 . Es t e c i r c u i t o 

c o n s u m i u 3 2 m a c r o - c e l u l a s , q u a n d o c o m p i l a d o p a r a a s i n t e s e e m  f a m i l i a 

M A X 7 1 2 8 . 

7 . 3 S i m u l a g o e s d o M o d u l a d o r 

U m a r o t i n a d e t e s t e f u n c i o n a l p a r a o m o d u l a d o r M S K f o i e s c r i t a e m  

l i n g u a g e m  V e r i l o g . Es t a r o t i n a a b r e u m  a r q u i v o d e b y t e s a l e a t o r i o s ( a r q u i v o 

t e x t o ) , i n s e r e o b i t  d e s i n c r o n i s m o p a r a f o r m a r o f r a m e d e e n v i o e e s c r e v e 

e m  o u t r o a r q u i v o o s p o n t o s , c o m  p r e c i s a o d e 8 b i t s , r e s u l t a n t e s d a 

m o d u l a g a o M S K c o m  1 6 p o n t o s p o r b i t .  

O s r e s u l t a d o s n o a r q u i v o g e r a d o f o r m a v i s u a l i z a d o s n o M A T L A B e 

t a m b e m  c o m p a r a d o s c o m  o s r e s u l t a d o s g e r a d o s p o r u m  a r q u i v o e s c r i t o e m  

l i n g u a g e m  d e a l t o n i v e l ( M A T L A B ) . T o d o s o s r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s a p a r t i r  

d a s i m u l a g a o d o c i r c u i t o m o d u l a d o r M S K d e s c r i t o e m  l i n g u a g e m  V e r i l o g 

e s t a o d e a c o r d o c o m  o e s p e r a d o . 

7 . 4 I m p l e m e n t a g a o d o D e m o d u l a d o r 

O d e m o d u l a d o r MS K e x e c u t a a r e c u p e r a g a o d o s b i t s a p a r t i r  d a 

c o m p a r a g a o d o t e m p o e n t r e p a s s a g e n s p o r z e r o . Ja f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e 

q u e u m a d a s g r a n d e s v a n t a g e n s d e s t e d e m o d u l a d o r e o f a t o d e n e c e s s i t a r 

a p e n a s d e u m  c i r c u i t o a n a l o g i c o :  o c o m p a r a d o r d e t e n s a o . Es t e c o m p a r a d o r 

d e t e n s a o c o m p a r a o s i n a l MS K d e t e c t a d o c o m  o n i v e l m e d i o d e s t e s i n a l , 

g e r a n d o p o r t a n t o p u l s o s c o m  l a r g u r a i g u a l a o p e r i o d o e n t r e p a s s a g e n s p o r 

z e r o s d o s i n a l M S K . 

O c i r c u i t o d i g i t a l e n t a o i r a c o m p a r a r o s t e m p o s e n t r e t r a n s i g o e s , q u e 

e f e t i v a m e n t e r e p r e s e n t a m  a s d e t e c g o e s d e z e r o s . U m  c o n t a d o r d e 4 b i t s 

( 1 6 c i c l o s d e c l o c k )  f o i u t i l i z a d o p a r a m e d i r o s t e m p o s e n t r e t r a n s i g o e s . 

O n u m e r o m e d i o d e c i c l o s c l o c k e n t r e z e r o s d o s i n a l M S K f o i e s c o l h i d o 

d e f o r m a a n a o s e r t a o p e q u e n o q u e d i f i c u l t a s s e a d e c i s a o e n t r e b i t  0 e 1 , 

q u a n d o n a p r e s e n g a d e s i n a l c o r r o m p i d o p o r r u i d o , n e m  s e r t a o g r a n d e q u e 

t o r n a s s e n e c e s s a r i a a u t i l i z a g a o d e u m  c l o c k d e a l t a f r e q u e n c i a , g e r a n d o 

a u m e n t o d e c o n s u m o e i n t e r f e r e n c i a e m  o u t r o s s i s t e m a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pr i m e i r o a n a ! i s o u - s e a u t i l i z a c a o d e u m a f r e q u e n c i a d e c l o c k q u e 

r e s u i t a s s e e m  8 c o n t a g e n s e n t r e z e r o s p a r a o b i t s 1 e 4 c o n t a g e n s e n t r e 

z e r o s d o s i n a l r e f e r e n t e a o b i t  0 , o q u e s e m o s t r o u u m  n u m e r o i n s a t i s f a t o r i o 

q u a n d o o s i n a l M S K c o r r o m p i d o f o i s i m u l a d o , En t a o s e p a r t i u p a r a a a n a l i s e 

d e 1 6 c i c l o s d e c l o c k e n t r e z e r o s p a r a o b i t  1 . C o n s e g u i u - s e u m  m e l h o r 

d e s e m p e n h o d e d e m o d u l a g a o q u a n d o d a p r e s e n g a d e r u i d o n o s i n a l M S K 

q u e a o b t i d a p a r a o v a l o r d e 8 c i c l o s d e d o c k p a r a o r e f e r i d o b i t ,  

A p a r t i r  d e s t e v a l o r , o a c r e s c i m o d e g a n h o d e d e s e m p e n h o n a 

d e m o d u l a g a o n a o c h e g a a s e r c o m p e n s a d o r p a r a o a u m e n t o s i g n i f i c a t i v o d a 

f r e q u e n c i a d e c l o c k . D e s t a f o r m a , f o i e s c o l h i d o o v a l o r d e 1 6 c i c l o s d e c l o c k 

p a r a c a d a b i t  n o r e c e p t o r . 

C o m o o r e c e p t o r u t i l i z a a m e s m a f r e q u e n c i a d e c l o c k d o t r a n s m i s s o r , 

p a r a o b i t  1 t e m - s e 1 6 c i c l o s d e c l o c k e n t r e t r a n s i g o e s , e n q u a n t o q u e o b i t  0 

a p r e s e n t a d u a s t r a n s i g o e s d e 8 c i c l o s d e c l o c k c a d a ( s u p o n d o r e c e p g a o s e m  

r u i d o ) , c o m o m o s t r a a f i g u r a 7 . 8 . D e s t a f o r m a , o l i m i a r d e d e c i s a o f o i 

e s c o l h i d o c o m o s e n d o o p e r i o d o e q u i v a l e n t e a 1 2 c i c l o s d e c l o c k , o u s e j a , 

s e m p r e q u e o c o n t a d o r a t i n g i r  o 12°  e s t a d o , o b i t  r e c e b i d o e 

n e c e s s a r i a m e n t e 1 , e n q u a n t o q u e q u a n d o h o u v e r 2 t r a n s i g o e s o n d e o 

c o n t a d o r n a o a t i n g i u 1 2 , o b i t  r e c e b i d o e 0 ( z e r o ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S i n a l M S K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

0 

. 4 

. 6 

. 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clock do sist e m a 
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O 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e m p o ( t b )  

1 ,5 

gura 7 . 8 D em odula ga o na o- coe re nt e do sina l MSK proposto. Ao longo da form a de onda a ssocia da ao bit 1, o 

cont ador ut ilizado no dem odula dor a lca nca um va lor m a ior que 12 ( lim ia r de e scolh a ) , e nqua nt o que 

na form a de onda a ssocia da ao bit 0 o m a ior va lor a lca nca do e 7 ( sina l se m ruido) . 

Detector de t ransigao 

O c o n t a d o r d e v e se r ze r a d o a cad a t r a n s i g a o . A p a r t i r  d e u m  r e g i s t r o 

( f l i p - f l o p )  p a r a a r m a z e n a r o v a l o r d o s in a l MSK d i sp o n i v e l n a sa i d a d o 

c o m p a r a d o r d e t e n s a o e u m a p o r t a XOR, co n ce b e u - se u m  d e t e c t o r d e 

t r a n s i g a o . Est e d e t e c t o r i r a g e r a r u m  p u l so s e m p r e q u e o s i n a l n a sa i d a d o 

c o m p a r a d o r d e t e n s a o m u d a r d e v a l o r , i s t o e, q u a n d o h o u v e r u m a t r a n s i g a o 

d e 0 a 1 o u v i ce - v e r sa . 

A cad a b o r d a d e su b i d a d o s i n a l d e c l ock , o v a l o r a t u a l d o s i n a l na 

sa id a d o c o m p a r a d o r d e t e n sa o e a r m a z e n a d o n o r e g i s t r o . D est a f o r m a , a 

sa id a d e s t e r e g i s t r o e s t a r a s e m p r e d e f a sa d a d o v a l o r r ea l d o p u l so , o u se j a , 

q u a l q u e r m u d a n g a d e n i v e l n e s t e s i n a l so se r a a t u a l i za d a n o r e g i s t r o n a 

p r o x i m a b o r d a d e su b i d a d o c l ock . Ha v e r a p o i s u m a d i f e r e n g a e n t r e o v a l o r 

d o r e g i s t r o e o v a l o r r e a l d o s i n a l n a sa id a d o c o m p a r a d o r s e m p r e q u e e s t e 

m u d a r d e v a l o r . Se e s t e s d o f s s i n a i s ( r e g i s t r o e sa i d a d o c o m p a r a d o r )  

a l i m e n t a r e m as e n t r a d a s d e u m a p o r t a XOR, est a i r a g e r a r u m  p u l so n e s t a 

o ca s i a o , c o m o m o s t r a a f i g u r a 7 .9 :  
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Ci r cu i t o d e t e t o r d e 

p assag en s p o r ze r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sina l MSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

syy MSK apos 
/ / / Com p ( a )  

D e t e cca o de 

z e r os ( d)  

( a )  com 

a t r a so de 

um clock ( c)  

Sina l de 

clock ( b)  

BitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 Bit 1 

( a )  

fb)  

( c )  

( d )  

Figura 7 .9 Circuit o de t e t or de pa ssa ge n s por zero. O com pa r a dor de t e nsa o "Co m p " com p a r a o sina l MSK com se u 

va lor m edio, ge ra ndo o sina l ( a ) . Est e sinal a lim ent a um flip- flop ( r e gist r o)  se n siv e l a borda de subida 

do sina l de clock do sist e m a ( b ) . D e st a form a, o sinal na sa ida do flip- flop ( c)  e de fa sa do de um ciclo de 

clock e m r e la ca o ao sina l ( a ) . U m a porta XOR e a l im e nt a da com os sina is ( a )  e ( c) , ge r a ndo pois os 

pulsos de de t e cca o de z e r os ( d ) . 

I m unidade ao ruido 

A p r e se n g a d e r u i d o n o sin a l MSK t e m  2 p r i n c i p a l s c o n s e q u e n c i a s d o 

p o n t o d e v i s t a d e d e m o d u l a g a o :  a l t e r a co e s d e p e r i o d o e n t r e t r a n s i g o e s e a 

f o r m a c a o d e t r a n s i g o e s e r r o n e a s . A m a i o r i n f l u e n c i a d o r u i d o n a 

d e m o d u l a g a o , p o r t a n t o , se da n as p r o x i m i d a d e s da p a s s a g e m p o r z e r o . O 

d e m o d u l a t o r f o i d e s e n v o l v i d o p r e v e n d o e s t a s d u a s s i t u a g o e s . 
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Variagao do penodo ent re t ransigoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co m o o l i m i a r d e esco lh a e o p e n o d o c o r r e s p o n d e n t e a 1 2 c i c l os d e 

c l o ck , v a r i a c o e s n o p e r i o d o e n t r e t r a n s i g o e s i n f e r i o r e s a 4 c i c l o s d e c l ock 

n a o o c a s i o n a r a o e r r o s . Um  p r o b l e m a d e co r r e d o f a t o d e h a v e r a u m e n t o d o 

p e r i o d o c o r r e s p o n d e n t e ao b i t  1 ( 1 6 ciclos c l o c k ) , p o i s s e m  h a v e r c o n t r o l e 

esp ec i a l d o c o n t a d o r , q u a n d o est e r e ce b e r u m  p u l so c o m  p e r i o d o m a i o r q u e 

1 6 c i c l os d e c l o ck , p assa r i a d o e s t a d o 15 p a r a o e s t a d o 0 , e c o m e g a r i a a 

c o n t a r n o v a m e n t e . Par a e v i t a r est a s i t u a ca o , u t i l i z o u - se u m  c i r c u i t o d e 

" c o n g e l a m e n t o " d o co n t a d o r , q u e f az co m  q u e t o d a v ez q u e o c o n t a d o r 

a t i n j a o l i m i a r d e esco l h a , seu v a l o r p e r m a n e c a i n a l t e r a d o a t e q u e u m  n o v a 

p a s s a g e m  p o r ze r o se j a d e t e c t a d a . 

Transigoes errdneas 

No caso d as t r a n s i g o e s e r r o n e a s , u m  c i r cu i t o esp ec i a l d e p r o t e g a o f o i 

g e r a d o . Est e c i r cu i t o f az co m  q u e s e m p r e q u e h a j a u m a t r a n s i g a o e o 

c o n t a d o r e s t i v e r n u m  e s t a d o m e n o r q u e 3, a p a s s a g e m  p o r ze r o a n t e r i o r 

se j a d e s c a r t a d a , p a ssa n d o a se r r e f e r e n d a a p a ssa g e m  p o r ze r o a t u a l . 

O c i r cu i t o d e m o d u l a d o r MSK e b a s t a n t e r o b u s t o e m  t e r m o s d e 

i m u n i d a d e a r u i d o , c o m o ser a v i s t o na segao sim uiagoes do dem odulador 

MSK. A l e m  d i sso , r e q u e r o u so d e a p e n a s u m  c o m p o n e n t e a n a l o g i co p a r a 

r e cu p e r a g a o d o s b i t , o c o m p a r a d o r de t e n sa o , e e d e b a i x a c o m p l e x i d a d e . 

7 . 5 S i m u i a g o e s d o d e m o d u l a d o r MSK 

No caso d o d e m o d u l a d o r MSK, a s i m u l a g a o i n i c i a l f o i f e i t a e m  

l i n g u a g e m  C. O co d i g o escr i t o r e cu p e r a os b i t s e n v i a d o s a p a r t i r  d a a n a l i se 

d e p o n t o s d o s i n a l MSK co n t i d o s e m  u m  a r q u i v o p r e v i a m e n t e g e r a d o . 

Em  se g u i d a , es t es r e su l t a d o s f o r a m  c o m p a r a d o s c o m  os o b t i d o s a 

p a r t i r  d a s i m u l a g a o d o c i r cu i t o d e m o d u l a d o r d e sc r i t o e m VERI LOG, c o m o 

d e sc r i t o n a s seg oes a c i m a . Nao h o u v e d i sc r ep a n c i a e n t r e r e s u l t a d o s . 

Fe i t o i s t o , a r o t i n a an a l i sa o n u m e r o d e p o n t o s e n t r e p a ssa g e n s p o r 

ze r o e c o n s t r o i u m  h i s t o g r a m a c o m  t o d o s os v a l o r e s e n c o n t r a d o s ao l o n g o 

d o s i n a l MSK. O b v i a m e n t e , p a r a o s i n a l MSK p u r o ( s e m  r u i d o e s e m  

p a s s a g e m  p o r f l l t r o s )  e s t e h i s t o g r a m a c o n t e m  a p e n a s d o i s v a l o r e s p a r a o 

n u m e r o d e p o n t o s e n t r e p assag en s p o r ze r o , 8 e 1 6 , c o m o m o s t r a a f i g u r a 

7 . 1 0 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sm a! MSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"0  

U 0 5 10 15 20 

Numero cie ciclos de clock entre pa ssa ge ns por zero( sm al puro)  

Figura 7 . 1 0 Ana lise do num e ro de ciclos de clock e nt re pa ssa ge n s por ze ro do sina l MSK 

puro ( se m ruido) . Nota- se que se obse r v a m a pe n a s dois v a lor e s dist int os:  o 

va lor de 16 ciclos de clock re ferent e a um bit 1, e o v a lor de 8 ciclos de clock, 

re fe rent e ao bit 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d o s i n a l MSK q u e f o i g r a v a d o , p r o sse g u e - se a ss i m  n a a n a l i se 

d e casos m a i s p r o x i m o s da r e a l i d a d e . Fi l t r os p a ssa - b a i x a s f o r a m  

i m p l e m e n t a d o s , p a r a s i m u l a r o c o m p o r t a m e n t o de u m  ca n a l d e t r a n s m i s s a o 

e sco l h e n d o - se a o r d e m  d o f i l t r o e a f r e q u e n c i a d e c o r t e e m  r e l a g a o a 

f r e q u e n c i a d e a m o s t r a g e m . Fo r a m  u t i l i za d o s f i l t r o s b u t t e r w o r t h . 

Em  se g u i d a o s i n a l p u r o f o i f i l t r a d o , e o r e s u l t a d o f o i g r a v a d o e m  

o u t r o a r q u i v o . An a t i sa - se n o v a m e n t e o n u m e r o d e p o n t o s e n t r e p a ssa g e n s 

p o r ze r o ao l o n g o d o s i n a l , a f i m  d e a v a l i a r o e f e i t o d e f i l t r a g e m  n a 

r e cu p e r a g a o d o s b i t s . Ob se r v a - se q u e a f i l t r a g e m  p r o m o v e o e s p a l h a m e n t o 

d o s v a l o r e s d e n u m e r o d e ciclos de c l o ck e n t r e p a ssa g e n s p o r ze r o , s e n d o 

e n c o n t r a d o s v a l o r e s d i f e r e n t e s d o s e n c o n t r a d o s a n t e r i o r m e n t e , 8 e 1 6 , 

c o m o m o s t r a a f i g u r a 7 . 1 0 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sin a l MSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHistogram a( l)  Espe ct r o( i;  

10°  

2 4 6 

Sin a l Fi l t r ad o 

0 10 2 0 0 

Histoqrama( 2 )  Espect ro( 2 )  

10°  

2 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 10 20 0 

Figura 7 . 1 1 Efe it o da f ilt ragem do sinal MSK ( filtro but t erwort h de 3 a or de m e f r e que ncia de 

cor t e e m 1 Hz/ bit / s)  no num ero de ciclos de clock e nt re p a ssa g e n s por z e r o. 

Not e - se os novos va lor e s encont rados para o num e r o de ciclos de clock e nt r e 

p a ssa g e n s por ze r o. Esca la horizontal dos graficos " Esp e c t r o ( l ) " e " Esp e ct r o ( 2 ) " 

e m Hz/ bit / s 

Um a v e z f e i t o i sso , p r o ce d e u - se a an a l i se da i n f l u e n c i a d e r u i d o 

a d i t i v o n a d e m o d u l a g a o MSK. Para isso , i m p l e m e n t o u - s e u m a r o t i n a d e 

g e r a ca o d e r u i d o g a u ss i a n o b r a n co a d i t i v o AW GN. A f i g u r a 7 , 1 2 m o s t r a 

d i s t r i b u i c a o d o r u i d o g e r a d o pela r o t i n a ;  
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8 0 

Dist ribuicao do ruido inserido ao sinal MSK 

7 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m p l i t u d e n o r m a l i z a d a d o r u i d o 

Figura 7 . 1 2 D ist r ibuicao do ruido branco adit ivo ga ussia no, int roduzido no sina l MSK pa r a 

a sim ula ga o do ca na l de t r a nsm issa o. 

Est a r o t i n a a b r e u m  a r q u i v o c o m  p o n t o s do s i n a l MSK e b a s e a d o 

n u m a r e l a ca o s i n a l - r u i d o d e se j a d a p ar a s i m u l a r o ca n a l de t r a n s m i s s a o , 

g e r a o r u i d o AW GN c o r r e s p o n d e n t e , i n t r o d u z o r u i d o n o s i n a l o r i g i n a l e 

g r a v a u m  a r q u i v o d e sa i d a co m  o s in a l c o r r o m p i d o . 

A r e l a ca o s i n a l - r u i d o e a r e l acao e n t r e o v a l o r RMS d e t e n s a o d o s i n a l 

MSK e o v a l o r RMS d e t e n s a o d o r u i d o , d e f o r m a q u e u m a r e l a ca o s i n a l -

r u i d o d e 2 0 d B e q u i v a l e a d i ze r q u e o v a l o r RMS d e t e n s a o d o s i n a l MSK e 1 0 

v e ze s m a i o r q u e o v a l o r RMS da t e n sa o d o r u i d o . 

A f i g u r a 7 . 1 3 m o s t r a o s i n a l r e su l t a n t e da i n se r ca o d e r u i d o AW GN ao 

s i n a l MSK ( r e l a g a o s i n a l - r u i d o d e 15 d B)  :  
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I n s e r c a o d e r u i d o A W G N a o s i n a l MSK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 40 ' 60 SO 100 

N u m e r o d e p o n t o s 
Figura 7 . 1 3 I n se r ca o de ruido AW GN ao sina l MSK. O sinal result a nt e a pr e se n t a r e la ca o 

sina l- ruido de 1 5 dB. Obs:  16 pont os por bit;  pa ra efe it os de v isua liza ca o, foi 

adicionado um nivel D C de + 2 V ao sina l MSK puro. 

Ou t r a r o t i n a i m p l e m e n t a d a co n s t r o i u m  h i s t o g r a m a c o m  os v a l o r e s 

d e n u m e r o d e ci c los d e c l o ck e n t r e p a ssa g en s p o r ze r o d o s i n a l MSK p u r o e 

d o s i n a l MSK c o r r o m p i d o c o m  r u i d o AW GN. Os r e su l t a d o s e s t a o e x p o s t o s na 

f i g u r a 7 . 1 4 p a r a u m  s i n a l c o r r o m p i d o c o m  r e l acao s i n a l r u i d o d e 15 d B. 

3a a f i g u r a 7 . 1 5 m o s t r a o e f e i t o da f i l t r a g e m  d o s i n a l MSK c o r r o m p i d o 

c o m  r u i d o AW GN ( r e l a ca o s i n a l r u i d o d e 8 d B ) , e n q u a n t o a f i g u r a 7 . 1 6 

m o s t r a o h i s t o g r a m a c o m  o v a l o r d e n u m e r o de c i c l os d e c l o ck e n t r e 

p a ssa g e n s p o r ze r o s d o s d o i s s i n a i s da f i g u r a 7 . 1 5 . 
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Sin a l MSK p u r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'u 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
u 
O 

10 15 

Sin a l MSK c o m  r u i d o 

2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H°  d e ci c los de clock e n t r e p a ssa g en s p o r ze r o 

Figura 7 . 1 4 H ist ogr a m a do num ero de cicios de clock ent re p a ssa g e n s por ze ro do sina l 

MSK. No grafico super ior e ana lisado o sinal MSK se m ruido. Most ra - se no 

grafico infer ior com o a adicao de ruido provoca o e spa lh a m e n t o dos v a lor e s 

e ncont r a dos no grafico superior . Alem disso, provoca t a m b e m o a pa r e cim e n t o 

de nov a s p a ssa g e n s por zero com periodo de 1 ciclo de clock. 

A p a r t i r  d i sso , a ad i cao de r u i d o ao s i n a l MSK f o i p r e v i s t a n a 

f u n c i o n a l i d a d e d o c i r cu i t o d escr i t o e m VERI LOG, O p r o ce sso d e a n a l i se d e 

r e s u l t a d o s f o i i n i c i a l m e n t e g r a f i co , co m  a u t i l i za ca o d o e d i t o r d e f o r m a s d e 

o n d a d o a m b i e n t e MAXPLUSI I . Co m  e s t e e d i t o r e p o ss i v e l c o n s t r u i r  

g r a f i c a m e n t e os v a l o r e s e n co n t r a d o s ap os a c o m p a r a c a o d o s i n a l MSK c o m  

seu v a l o r m e d i o . D est a f o r m a , v a r i aco es d e t e m p o e n t r e p a ssa g e n s p o r ze r o 

e g e r a g a o d e p a ssa g e n s e r r o n e a s f o r a m  s i m u l a d a s , e a l g u n s a j u s t e s d e 

co n ce p g a o , c o m o o caso d o c i r cu i t o d e p r o t e g a o co n t r a t r a n s i g o e s e r r o n e a s 

d o s i n a l MSK j a c i t a d o na segao 6 . 4 , t i v e r a m  d e ser i m p l e m e n t a d o s . 

O p r o ce sso d e i t e r a g i o na b u sca de m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e 

d e s e m p e n h o f o i b a s t a n t e e x a u s t i v o . Ao f i n a l d e s t e p r o ce sso , o a r q u i v o d e 

d escr i g a o e m  Ve r i l o g f o i co m p i l a d o t e n d o c o m o e n t r a d a p o n t o s d o a r q u i v o 

c o n t e n d o s i n a l MSK c o r r o m p i d o p o r r u i d o g a u ss i a n o a d i t i v o l i m i t a d o e m  

b a n d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sin a l MSK co m  r u id o ad i t i v o b r an co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7 . 1 5 Gra f ico super ior :  sinal MSK corrom pido com ruido AW GN, a pr e se n t a n do 

re la ca o sina l ruido de 8 dB. Grafico inferior :  result ado da f ilt ragem do sina l 

MSK corrom pido, com um filtro but t erwort h de t e rce ira or de m , com fre que ncia 

de cor t e de 1 .25 Hz/ bit-  Esca la horizontal :  1 6 pontos/ bit . 
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Figura 7 . 1 6 Gra f icos do num e ro de pulsos de clock ent re os z e r os dos sina is da f igura 

7 . 1 5 . Not e - se que no grafico super ior bits e r r one os se r a o de t e ct a dos, por 

cont a da ocorrencia de pulsos com periodo de 3 ciclos de clock 72 



Pe r ce b e u - se ao l o n g o d as s i m u i a g o e s , q u e p a r a o r u i d o e m  q u e s t a o , o 

d e m o d u l a d o r r e c u p e r a c o r r e t a m e n t e os b i t s p a r a v a l o r e s d e r e l a ca o s i n a l -

r u i d o m a i o r e s q u e 8 d B d o s i n a l MSK ( a p o s f i l t r a g e m ) . D e c r e s c e n d o est a 

r e l a g a o a p a r t i r  d e s t e v a l o r , a co r r e t a r e cu p e r a ca o j a n a o e m a i s a l c a n g a d a . 

U m  p r o b l e m a g r a v e o co r r e q u a n d o o b i t  e r r o n e o r e c u p e r a d o e o b i t  

d e s i n c r o n i s m o d e f r a m e . Nest a s i t u a g a o , h a v e r a p e r d a d e s i n c r o n i s m o d e 

f r a m e , o u s e j a , c o m o o b i t  d e s i n c r o n i sm o f o i i n v e r t i d o , o d e m o d u l a d o r 

m u d a r a a r e f e r e n d a p a r a o i n i c i o d o b y t e d e d a d o s . Os d a d o s s u b s e q u e n t e s 

( b y t e s )  r e c u p e r a d o s se r a o e r r o n e o s e ca u sa r a o p e r d a d e s i n c r o n i s m o 

t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r d o s i s t e m a ADPCM, O s i n c r o n i s m o d e f r a m e so se r a 

r e a d q u i r i d o a p o s a l g u n s f r a m e s , c o m o d e sc r i t o na seg ao 7 . 1 . Ap o s i sso , 

h a v e r a t a m b e m  u m  i n t e r v a l o d e t e m p o v a r i a v e l p a r a a a q u i s i g a o d e 

s i n c r o n i s m o t r a n s m i s s o r / r e c e p t o r d o s i n a l ADPCM. 

7 . 6 Co n c l u so e s 

A e sco l h a d a m o d u l a g a o d i g i t a l e m  b a n d a b asi ca t e v e c o m o b a se os 

r e q u e r i m e n t o s j a e x p l t c i t o s n o i n i c i o da seg ao . A l e m  d i sso , o m o d o d e 

i m p l e m e n t a g a o t e v e c o m o p r i n c i p a i s o b j e t i v o s a r o b u s t e z d o c o n j u n t o 

m o d u l a d o r / d e m o d u l a d o r na p r esen g a d e r u i d o a d i t i v o e a d i m i n u i g a o d e 

p r o c e s s a m e n t o a n a l o g i co d e s i n a i s . 

D e s t a f o r m a , ao i n v e s d o m o d u l a d o r se r s i n t e t i z a d o a p a r t i r  d e u m  

o sc i l a d o r c o n t r o l a d o ( m o d u l a d o r e m  f r e q u e n c i a c o m  i n d i ce d e m o d u l a g a o 

0 . 5 ) , o s i n a l MSK f o i g e r a d o a p a r t i r  d e p o n t o s a r m a z e n a d o s e m  ROM. No 

caso d o d e m o d u l a d o r , a ca r a c t e r i s t i ca d e d i f e r e n t e s p e r i o d o s e n t r e z e r o s d o 

s i n a l MSK f o i a p r o v e i t a d a . 

Os r e s u l t a d o s d e s i m u l a g a o m o s t r a m  q u e o d e m o d u l a d o r c o n s e g u e 

r e c u p e r a r c o r r e t a m e n t e os b y t e s t r a n s m i t i d o s , a p a r t i r  d e u m  s i n a l MSK 

c o m  r e l a g a o s i n a l r u i d o d e 8 d B ( s i n a l c o m  r u i d o a d i t i v o b r a n c o , q u e e 

p o s t e r i o r m e n t e f i l t r a d o c o m  f i l t r o p a ssa - b a i x a s ) . Est e v a l o r d e r e l a g a o s i n a l -

r u i d o n o a u d i o r e c u p e r a d o n os m o d u l a d o r e s a n a l o g i co s ( p . e x . M o d u l a d o r e s 

FM)  t o r n a - o i n t o l e r a v e l p e l o u su a r i o . 

T a n t o o c i r cu i t o m o d u l a d o r MSK q u a n t o o d e m o d u l a d o r MSK 

c o n s u m i r a m  m e n o s q u e 3 5 m a cr o - ce l u l a s n o d i s p o s i t i v o M A X 7 1 2 8 , 

d e m o n s t r a n d o q u a o c o m p a c t a f o i a i m p l e m e n t a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8 . Ci r cu i t o Co m p l e t o 

S i s t e m a c o m p l e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Audio 

Est e r e o 

Con v e r sa o A/ D 

Est e r e o 

2 0 Ka r nost r a s/ s 

1 2 bit s/ a m ost ra 

por ca na l 

Com pr e ssor ADPCM 

Est e r e o 

2 0 Ka m ost r a s/ s 

4 bit s/ a m ost r a / ca na l 

Fr a m e :  

Sincronism o 

+ ADPCM 

Modulador 

MSK 

Con v e r sa o D/ A 

8 bits 

2 , 8 Ma m ost r a s/ s 

R F 

Escop o d est e t r a b a l h o ( t r a n s m i s s o r )  

R F 

Com pa r a dor 

de t e nsa o 

D em odula dor 

MSK 

Se pa r a dor de 

sincronism o 

e dados 

De- com presso, ' 

ADPCM 

Est e r e o 

Escopo d e s t e t r a b a l h o ( Re ce p t o r )  

Con v e r sa o D/ A 

Est e r e o 

2 0 Ka m ost r a s/ s 

12 bit s/ a m ost r a 

por ca na l 

Audio 

Est e r e o 

ura 8 . 1 Grafico do sist e m a com plet o de t r a nsm issa o digital de audio e st e r e o propost o. Not e - se o e scopo dest e 

t raba lho j a im plem ent a do e m linguagem Verilog. Por RF e n t e nda - se um par t r a nsm issor / r e ce pt or que 

ga r a nt a um a relagao sina l- ruido de 8 dB do sinal MSK a se r ent regue ao de m odula dor MSK( a p6 s f i l t r a ge m ) . 

8 . 1 D e t a l h e s d e I m p l e m e n t a g a o 

Um a v e z d e p o sse d o s su b - m o d u l o s A D P C M , D _ A D P C M , M S K e D _ M S K , o 

t r a n s m i s s o r e o r e c e p t o r f o r a m  s i n t e t i za d o s ( v i d e e sco p o d e s t e t r a b a l h o n a 

f i g u r a 8 . 1 ) . Um  s i n a l d e c a r r e g a m e n t o f o i e g e r a d o p e l o t r a n s m i s s o r a s s i m  

q u e c o m p r e s s a o A D P C M t e r m i n a , a f i m  d e i n d i ca r o i n i c i o d e u m  n o v o 

p r o cesso d e co n v e r sa o A/ D -  Est e s in a l ser a u sa d o p e l o c o n v e r s o r  A / p . Da 

m e s m a f o r m a , n o r e c e p t o r f o i i m p l e m e n t a d o u m  s i n a l p a r a i n d i ca r u m  n o v o 

c a r r e g a m e n t o c o m  os 1 2 b i t s d e cad a can a l d e a u d i o n o s c o n v e r s o r e s D / A-
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8 , 2 S i m u l a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADPCM+ MSK 

De p o sse d o s m o d u i o s ADPCM e MSK s i m u l a d o s s e p a r a d a m e n t e , 

p a sso u - se a s i m u l a g a o d o c o n j u n t o ADPCM +  MSK. Ne s t a e t a p a f o r a m  

u t i l i z a d o s os a r q u i v o s d e d escr i g ao d o s c i r cu i t o s e m  q u e s t a o e co d i g o s 

e sc r i t o s t a m b e m  e m  l i n g u a g e m  Ve r i l o g p a r a g e r a g a o d e e s t i m u l o s aos 

c i r c u i t o s . Os r e su l t a d o s g e r a d o s p o r es t es c i r cu i t o s f o r a m  c o m p a r a d o s c o m  

os r e s u l t a d o s g e r a d o s p o r r o t i n a s e m  l i n g u a g e m  C a t r a v e s d e c o m a n d o 

" f c " d o D OS, u sa n d o o m e s m o p r o c e d i m e n t o j a c i t a d o n a seg ao 6 . 3 , 

s i m u i a g o e s d o c o m p r e s s o r d e a u d i o . 

U m  a r q u i v o d e a m o s t r a s a l e a t o r i a s d e a u d i o f o i u sa d o p a r a 

t r a n s m i s s a o . Est e a r q u i v o co n t i n h a v a l o r e s c o m  p r e c i sa o d e 1 2 b i t s 

( f o r m a t o d e 4 d i g i t o s h e x a d e c i m a i s , u m  d e l es d e s c a r t a d o ) . 

Um a r o t i n a d e t e s t e escr i t a e m  Ve r i l o g f o r n e c e as d u a s p r i m e i r a s 

a m o s t r a s d e s t e a r q u i v o ( u m a a m o s t r a d o ca n a l L e o u t r a d o c a n a l )  a 

e n t r a d a d o c i r cu i t o ADPCM +  MSK, q u e e f e t u o u a c o m p r e s s a o ADPCM e 

m o d u l o u o f r a m e de d a d o s g e r a d o . 0 p r o p r i o c i r cu i t o g e r a u m  s i n a l d e 

c a r r e g a m e n t o p a r a o c o n v e r s o r A/ D , c o m o j a f o i e x p l i c a d o , q u e e e n t e n d i d o 

p o r e s t e a r q u i v o d e e s t i m u l o co m o o s i n a l p a r a c a r r e g a m e n t o d e n o v o p a r 

d e a m o s t r a s . Est e p r o cesso e r e p e t i d o a t e q u e o a r q u i v o c o n t e n d o a m o s t r a s 

se j a c o m p l e t a m e n t e m o d u l a d o . 

D_MSK+ AD PCM 

O a r q u i v o g e r a d o p e l o c i r cu i t o su p r a c i t a d o c o n t e m  os p o n t o s d o s i n a l 

MSK r e f e r e n t e a m o d u l a g a o do a r q u i v o d e a m o s t r a s . De p o sse d e s t e 

a r q u i v o , o c i r cu i t o D_ MSK+ ADPCM f o i t e s t a d o . 

O c i r cu i t o D_ MSK+ ADPCM t e r n c o m o s i n a i s d e e n t r a d a o s i n a l 

r e s u l t a n t e da c o m p a r a g i o d o s in a l MSK c o m  seu v a l o r m e d i o , e o s i n a l d e 

c l o ck . Co m o sa i d a , t e m - s e os sin a is d e a u d i o R e L, c o m  p r e c i sa o d e 1 2 b i t s . 

Um  a r q u i v o d e e s t i m u l o f o i e scr i t o e m  l i n g u a g e m  V e r i l o g . Est e 

a r q u i v o c o m p a r a os p o n t o s do a r q u i v o d o s i n a l MSK c o m  u m  v a l o r 

c o n s t a n t e ( m e d i a d o s i n a l MSK)  e i n se r e o s i n a l d i g i t a l r e s u l t a n t e d e s t a 

c o m p a r a g a o n a e n t r a d a d o b l o co D _ MSK+ AD PCM. 

A cad a p u l so d e c l o ck , u m  n o v o p o n t o d o s i n a l MSK e c o m p a r a d o e 

e n t r e g u e a o b l o co . A sa i d a d e s t e c i r cu i t o ( a m o s t r a s R e L c o m  1 2 b i t s )  e 

g r a v a d a e m  u m  a r q u i v o d e sa i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Co m p a r a m o s e n t a o e s t e a r q u i v o d e sa id a d o d e m o d u l a d o r c o m  u m  

a r q u i v o g r a v a d o p o r r o t i n a e m  C, q u e a p e n a s c o m p r i m i u o as a m o s t r a s d o 

a r q u i v o i n i c i a l , e g e r o u u m  a r q u i v o d e sa id a c o m  os v a l o r e s a s e r e m  

e f e t i v a m e n t e r e c u p e r a d o s p e lo r e ce p t o r . A l g u n s a j u s t e s f o r a m  n e ce ssa r i o s 

n o q u e d i z r e sp e i t o a co r r e g o e s de escr i t a d e a r q u i v o d e v i d o ao p r o ce sso d e 

r e se t , m a s a f u n c i o n a l i d a d e e s t a v a de a co r d o c o m  o e s p e r a d o . 

8 . 3 Co n c l u so es 

Co m  i s t o c o n c l u i m o s q u e a d escr i cao c o m p o r t a m e n t a l d o c i r c u i t o 

d i g i t a l p r o p o s t o j a est a p r o n t a p ar a a i n t e g r a ca o c o m  os b l o co s a n a l o g i co s 

n e ce ssa r i o s a co n ce p g a o d o t r a n sm i sso r e r e ce p t o r . Ap o s as s i m u i a g o e s , 

co n c l u i u - se q u e os c i r cu i t o s co m p i l a d o s f u n c i o n a m  c o r r e t a m e n t e d e sd e q u e 

a r e l ag ao s i n a l / r u i d o n a t r a n s m i s s a o MSK se j a s u p e r i o r a 8 d B . O c i r c u i t o 

u sa u m  s i n a l d e r e l o g i o r e l a t i v a m e n t e l e n t o ( 2 . 8 MHz)  e t e r n b a i x a 

c o m p l e x i d a d e , i n d i ca n d o u m  b a i x o c o n s u m o d e e n e r g i a e l e t r i ca e 

a p l i ca b i l i d a d e n u m  s i s t e m a m o v e l q u e u t i l i za p i l h a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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9 . Tr a b a l h o s f u t u r o s 

Ao l o n g o d o d e s e n v o l v i m e n t o d o s c i r cu i t o s p r o p o s t o s n e s t e t r a b a l h o , 

a l g u n s t e s t e s d e esp ec i f i ca g a o n ao p u d e r a m  se r e x e c u t a d o s p o r f a l t a d e 

t e m p o h a b i l a f i n a l i za g a o d o t r a b a l h o . Um  e x e m p l o d i s t o e a q u a n t i z a g a o da 

r e l ag ao s i n a l - r u i d o d e a u d i o na sa id a d o d e m o d u l a d o r ADPCM, q u a n d o d a 

r e c u p e r a g a o c o r r e t a d o s b i t s p o r p a r t e d o c i r cu i t o d e d e m o d u l a g a o MSK. 

O u t r o t e s t e d e esp ec i f i ca g a o p o d e se r f e i t o na b u sca d a c u r v a d e t a x a d e 

e r r o d e b i t  v e r su s r e l ag ao s i n a l - r u i d o d o s i n a l MSK. Est as e sp e c i f i ca g o e s 

p o d e m  s e r g e r a d a s e m  t r a b a l h o s f u t u r o s , p a r a a esp ec i f i ca g a o d o c i r cu i t o 

i n t e g r a d o f i n a l . 

A l e m  d i sso , d e v e - se p r o c e d e r a s i n t ese d e l e i a u t e d o c i r cu i t o d i g i t a l d e sc r i t o 

e m  l i n g u a g e m  Ve r i l o g , p a r a q u e se sa ib a co m  p r ec i sa o a a r ea e m  s i l i c i o 

n e ce ssa r i a a su a i m p l e m e n t a g a o . I s t o d e v e ser f e i t o c o m  f e r r a m e n t a 

p r o f ession a l e u t i l i z a n d o t e cn o l o g i a a t u a l , p a r a q u e p o s s a m  se r f e i t a s 

co t a g o e s d e p r eg o j u n t o a f a b r i ca s d e s e m i c o n d u t o r e s . 

Par a a co n ce p g a o d a p a r t e a n a l o g i ca d o c i r cu i t o , d u a s m e t o d o l o g i a s 

de p r o j e t o p o d e m  se r se g u i d a s :  a u t i l i za ca o de m a c r o - ce l u l a s j a p r o n t a s e 

d i sp o n i b i l i z a d a s p e l o s f a b r i ca n t e s d e c i r cu i t o s i n t e g r a d o s , o u a i n d a o p r o j e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

full-custom , com  o d e s i g n p a r t i cu l a r d e sd e o i n i c i o da co n ce p g a o . 

A i m p l e m e n t a g a o d o co n t r o l e d o r e ce p t o r :  e s t e c o n t r o l e p o d e se r 

f a c i l m e n t e i m p l e m e n t a d o a p a r t i r  da i n se r g ao de 1 b i t  ao f r a m e d e e n v i o d e 

d a d o s , t o t a l i z a n d o a ss i m  1 0 b i t s n o f r a m e , ou a p a r t i r  d a u t i l i za g a o d e u m  

n o v o s i m b o l o da m o d u l a g a o MSK. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 0 . Re f e r e n c i a s B i b l i o g r a f i c a s 

1 . Pr o j e t o EUREKA 1 4 7 - D AB. Ele t r on i c En g i n e e r i n g . Ab r i l de 1 9 9 8 

2 . Pa n , D a v i s y e n . D i g i t a l Au d i o Co m p r e ss i o n . D i g i t a l Te ch n i ca l Jo u r n a l 

Vo l . 5 N°2 1 9 9 3 

3 . M i n i s t e r i o da Co m u n i ca co e s . Po r t a r i a 2 1 1 de 1 0 d e N o v e m b r o d e 1 9 8 3 

4 . h t t p : / / w w w . r o h m . c o m / p r o d u c t s / d a t a b o o k / c o m / p d f / b u 8 7 1 0 a k s . p d f 

5 . B A1 4 0 4 FM T r a n s m i t t e r , h t t p : / / w w w . r o h m . c o m /  

6 . H a y k i n , S i m o n S. D i g i t a l c o m m u n i c a t i o n s . 1 e d i ca o . I e - W i l e y . 1 9 8 8 

7 . Ra b i n e r , La w r e n ce R. e Sch a f e r , Ron a ld W. D i g i t a l Pr o cess i n g o f Sp e e ch 

S i g n a l s . Pr en t i ce Ha l l .  1 9 7 8 

8 . Pr o ak i s , Jo h n G. e De l l e r , Joh n R. D i scr e t e T i m e Pr o cess i n g o f Sp e e ch 

S i g n a l s . l a e d i ca o . MacMi l l an Book s. 1 9 9 3 

9 . P. NOLL, " No n a d a p t a t i v e an d a d a p t a t i v e DPCM f o r sp e e ch s i g n a l s "  

Po l y t e ch . T i j d sch r . Ed . El e k t r o t e ch / El e k t r o n (  Th e N e t h e r l a n d s ) , 

N° 19,1972 

1 0 . Be l l a n g e r , Ma u r i ce . D i g i t a l Pr ocessin g o f S i g n a l s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2C ed i g a o . Jo h n W i l ey 

Pr o f ess i o . 1 9 8 9 

1 1 . Razav i , Be h za d . RF Mi c r o e l e t r o n i cs . Pr en t i ce Ha l l .  1 9 9 8 

1 2 . Ja y a n t , N. S. Ad a p t i v e q u a n t i z a t i o n w i t h o n e w o r d m e m o r y . Bel l S y s t e m  

Te ch Jo u r n a l . S e t e m b r o de 1 9 7 3 

1 3 . Mo t i o n Pi c t u r e Ex p e r t s Gr o u p , w w w . m p e q . o r g 

1 4 . h t t p : / / w w w . o w i n e t . r i c e . e d u / ~ e n q i 2 0 2 / c a p a c i t y . h t m l 

1 5 . SA6 2 6 Re ce p t o r FM Fa ix a- Lar g a Ph i l ips, w w w . p h i l i p s . c o m  

1 6 . h t t p : W r o b o t i c s . e e c s . b e r k e l e y . e d u / ~ s a s t r y / e e 2 0 / m o d u l a t i o n . n o d e 6 . h t m I  

1 7 . 5 6 K b a u d MSK m o d e m  , w w w . q r a p e s . o r g / p a p e r . h t m l 

1 8 . I MA ADPCM, I n t e r a c t i v e Mu l t i m e d i a Asso c i a t i o n 



1 9 . Pr act i ca l GMSK d a t a t r a n s m i s s i o n , v v w w . m x c o m . c o m  

2 0 . W e s t e , Nei l H. E. Pr i n c i p l es of CMOS VLSI  D e s i g n . Se co n d e d i t i o n . 1 9 9 2 

2 1 . S a n t i v a n e z , Ja v i e r e A l ca i m , A b r a h a m . ADPCM- MQ e m  s u b - b a n d a p a r a 

a co d i f i ca g a o d i g i t a l d e au d i o na f a i x a d e 7 KHz 

2 2 . w w w . a l t e r a . c o m  

2 3 . h t t p : / / w w w . i a i k . a t / t e c / M a t e r i a l i e n . h t m  

2 4 . P. N o l l , " A C o m p a r a t i v e S t u d y o f V a r i o u s S c h e m e s f o r S p e e c h 

En c o d i n g " , Be l l S y s t e m Te c h Jo u r n a l , V o l 5 4 , N°  9 , p . 1 5 9 7 - 1 6 1 4 . 

N o v e m b r o d e 1 9 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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