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Existem basicamente dois tipos de multiplexagao:

* Multiplexacdo por divisdo em frequéncia (FDM).
* Multiplexagdo por divisdo no tempo (TDM).

9.1 Multiplexaciao por divisaio em frequéncia

Os diversos sinais devem ser transladados em frequéncia por processos de modu-
lagdo e transmitidos simultaneamente por um Gnico meio. Utilizado em siste-

Figura 9.2

mas de comunicagao analdgicos, esse tipo de multiplexagio ¢ limitado pelo nd- Multiplexacio por

mero de portadoras disponiveis. divisio em frequéncia

ultiplexacdo ¢é uma técnica de transmissao de sinal em que deter-
minado ndmero de sinais de voz passa a ser combinado em um
sinal composto e transmitido por um tnico circuito de comuni-
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A figura 9.2 apresenta o diagrama da multiplexacdo por divisio em frequéncia,

Para que vdrios sinais sejam transmitidos simultaneamente por um meio co- em que:
mum, eles devem ser tratados de tal maneira que nio haja interferéncia entre
si, possibilitando a recuperacio no terminal de recepgao e estabelecendo, assim, * FPB ¢ filtro passa-baixa;

uma multiplexagio. * FPF ¢ o filtro passa-faixa — (fixado em 300 a 3400 Hz).
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* MOD ¢ o modulador;

* Fpn, a frequéncia da portadora de canais;

* S, o somador;

* Fp, a frequéncia da portadora de transmissio;

FDM, o sinal multiplexado por divisao em frequéncia;
DEMOD, o demodulador;

¢ H, a hibrida;

FPF, o filtro passa-faixa (fixado em 300 a 3400 Hz).

9.2 Multiplexacao por divisao no tempo

Esse sistema possibilita a transmissao de vérios sinais, cada um deles controlado
no tempo, ou seja, o intervalo de tempo entre duas amostras consecutivas de
determinado sinal ¢ utilizado para transmitir as amostras de outros sinais. Para
transmitir sinais usando o TDM, a informacio deve estar digitalizada.

Os diversos sinais de entrada delimitados por filtros passa-baixa sio sequen-
cialmente amostrados no transmissor por uma chave rotativa (comutador), que
extrai uma amostra de cada sinal de entrada apés uma varredura completa.
Assim, na saida do comutador encontra-se uma forma de sinal modulado por
amplitude de pulso, a qual contém amostras dos virios canais periodicamente
entrelagadas no tempo.

No receptor existe uma chave rotativa (distribuidor) idéntica & do transmissor,
que separa as amostras e as distribui uma a uma aos filtros passa-baixa, que, por
sua vez, reconstituem o sinal original.

Virios tipos de transmissdo utilizam o TDM, porém serdo abordados apenas
dois deles:

* Modula¢io por amplitude de pulso (PAM).
* Modulagio por cédigo de pulso (PCM).

9.2.1 Modulagdo por amplitude de pulso (PAM)

O sinal PAM (pulse amplitude modulation) é formado por pulsos unipolares,
cujas amplitudes sdo proporcionais aos valores das amostras instantineas da
mensagem. Pelo fato de a inteligibilidade do sinal ser representada pela altura
dos pulsos, uma pequena parcela de ruido poderd modificar essa amplitude e,
consequentemente, o conteido da mensagem. A demodulagio para sinais PAM
é efetuada por equalizagdo e por filtros passa-baixa.

9.2.2 Modulagio por cédigo de pulso (PCM)

Esse ¢ o tipo de modulacio por pulsos mais utilizado hoje. Os demais aqui
apresentados constituem representacoes analdgicas, cujos parAmetros principais
variam continuamente e podem assumir qualquer valor correspondente ao sinal.
Qualquer superposicao de ruidos indesejéveis ao sinal nio mais poderd ser dis-
cernida do sinal original.

O PCM apresenta algumas vantagens em relagio a qualidade do sinal. Para
entendé-las, vamos analisar a seguinte situagdo: em uma modulagao por am-
plitude de pulso (PAM) em que se tomam como paridmetros modulados valo-
res predeterminados de amplitude com distanciamentos maiores comparados
a ruidos, serd possivel no terminal de recepgao detectar precisamente o valor
de amplitude transmitido. Dessa maneira, os efeitos nocivos de ruido alea-
tério podem ser facilmente eliminados. Esse processo de utilizacio de am-
plitudes discretas em PAM possibilita o emprego de regeneradores ao longo
da linha de transmissdo, superando com grande vantagem outros meios de
transmissao analégica.

Os valores amostrados do sinal sao comparados e aproximados dos niveis dis-
cretos mencionados, denominados niveis de quantizagao, € em seguida intro-
duzidos em um codificador, o que converte as amostras quantizadas (discretas
no tempo e em amplitude) em uma palavra digital, isto ¢, em uma palavra
codificada para cada amostra, gerando, assim, um sinal PCM. Apenas a pre-
senca ou a auséncia de pulsos determinard a mensagem recebida e, consequen-
temente, sua qualidade. A distor¢do dos pulsos transmitidos nao degradard a
qualidade do sinal.

A figura 9.3 mostra os tipos de modulagio empregados em TDM.
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Figura 9.3
Tipos de modulagdo TDM.
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Figura 9.4
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A figura 9.4 apresenta o sistema TDM com modula¢io PAM.
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Figura 9.5
Etapas da transmissao PCM.

9.3 Amostragem

As principais vantagens da técnica PCM sio: Consiste em substituir o sinal analégico por uma sucessdo de amostras de curta
duragio em intervalos regulares. Essa sucessdo de amostras contém as informa-
* Relagio sinal/ruido — A relagio sinal/ruido independe da distancia, devido

a0 uso de repetidores que regeneram o sinal ao longo da linha. Essa regene-

¢Oes necessdrias para posterior recuperagao do sinal original. A figura 9.6 ilustra

Figura 9.6

um exemplo de amostragem.

Amostragem.
racdo ¢ relativamente fécil de ser feita, pois os repetidores simplesmente tém
de decidir sobre auséncia ou presenga de pulso. Isso assegura alta qualidade
e baixa perda do sistema de transmissao.
* Aplicagdes — O sistema pode ser utilizado em transmissao de vérias infor- Chave Chave
L Canal 2 Canal 2
magdes, como telefonia, imagem, dados etc.
* Meios de transmissao — O PCM assegura o uso de radioenlaces e/ou longas TGnas N\ X e o T Gz
rotas de fibras dpticas. Permite, ainda, ficil expansdo das rotas, sem a neces- l
sidade de modificagio do meio. |
Canal 4

Circuito ée_y Circuito . Canal 4
* Tecnologia — O sistema nao necessita dos diversos filtros dispendiosos usa- |
dos no FDM, pois utiliza tecnologia digital, o que de imediato o torna mais e S — RN
econdmico.
O sistema PCM ¢ composto de vérias etapas, nas quais o sinal é tratado devi-
damente antes de ser transmitido. Essas etapas sdo apresentadas no diagrama de

blocos da figura 9.5.
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Figura 9.7

(a) Representagao
dos canais e

(b) espectro de

frequéncias PAM.

Para efetuar essa amostragem, utiliza-se uma chave eletrénica com frequéncia f,
(frequéncia de amostragem).

Analisando a figura 9.6, podemos notar que, se a frequéncia de amostragem for
menor que duas vezes a mdxima frequéncia a ser amostrada, o sinal nao poderd
ser recuperado com fidelidade. Por isso, a frequéncia de amostragem deve ser no
minimo duas vezes a mdxima frequéncia do sinal a ser amostrado (teorema da
amostragem), conforme demonstra a expressio:

fa>2f .. (9.1

Para o PCM, a frequéncia de amostragem adotada é de 8 kHz, pois possibilita
a utilizagdo de um filtro de ficil execugio e com faixa de guarda de 900 Hz.
Essa escolha permite maior seguranca e inteligibilidade da informagao na
amostragem do canal, levando em conta que o canal de voz ocupa 4 kHz de

banda (figura 9.7).
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9.4 Compressio e expansao

Para que haja inteligibilidade superior a 98%, basta que a relagao S/NQ (po-
téncia média do sinal/poténcia média do ruido de quantizagao) seja maior que
26 dB. Para isso, sio necessdrios pelo menos 32 niveis de quantizagio (2°). Os
atuais sistemas PCM utilizam 256 niveis de quantizagao (8 bits por unidade
de informacao).

Com a quantizagao linear, isto ¢, niveis discretos igualmente espagados, o rui-
do de quantizagio passa a ser igual para cada nivel. Nessas condicoes, a relagao
sinal/ruido é menor para pulsos de pequena amplitude do que para pulsos de
grande amplitude. Isso significa que sinais de pequena amplitude sofrem maior
interferéncia do ruido de quantizagao do que sinais de grande amplitude.

Para evitar essa interferéncia do ruido, mantendo os 256 niveis de quantizagio
com intervalos igualmente espacados, é preciso que expandir a amplitude dos
pequenos pulsos e comprimir a dos grandes pulsos. Esse procedimento que serve
para melhorar a relago sinal/ruido é denominado compressao.

A figura 9.8 mostra a forma geral das curvas representativas das leis logaritmicas
de compressao.

Saida

Nos sistemas PCM normalizados atualmente existem as seguintes leis de
compressao:

* Lei L — Nao ¢ utilizada no Brasil. A equagdo que a define é:

_log(1+1x) g,
log (1+ W)

em que | = 255.
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Figura 9.8
Caracteristicas das leis
de compressao.
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* Lei A — Adotada para os sistemas de 32 canais em que a curva é aproximada
para 13 segmentos de reta. As equacoes que a definem séo:

9.5 Quantizacao

Trata-se da subdivisio da faixa dinimica do sinal em determinado ndmero de ni-
veis discretos, chamados niveis de quantizacio (N). Para facilitar a implementacio,

y= , para 0 < X< l a codificagao dos niveis ¢ feita de acordo com o sistema bindrio. Consequentemen-
T+logA A te, 0 nimero de niveis de quantizacio é uma poténcia inteira de dois:
9.3)
= 2n
1+log (A X) 1 N=2" 04
Tlo0A para A < X <1
+1og em que N ¢ o nimero de bits que representa cada nivel.
em que: Desse modo, em cada instante da amostragem, a amplitude do sinal ¢ aproxi-

A = 87,6 (valor definido empiricamente para que a relagio S/N seja constante);
X é a tensdo de entrada;
Y, a tensdo de saida.

Para a execugdo prdtica dos equipamentos PCM, as curvas definidas pela
lei de compressdo sio aproximadas por segmentos de reta com as seguintes

mada para o nivel de quantizagao mais préximo. Essa aproximagao introduz um
erro, denominado ruido de quantiza¢do, que é um tipo de ruido de fundo (simi-
lar ao ruido branco). O ruido de quantizagio serd tanto menor quanto maior for
o niimero de niveis de quantiza¢io introduzidos.

A figura 9.10 mostra um exemplo do processo de quantizacio de uma senoide.

Figura 9.10
Processo de quantizacao.
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caracteristicas:
* Cada segmento (trecho) tem o mesmo ntimero de niveis (16). m (t), ma (t) m (t)
* Os intervalos entre niveis de um mesmo segmento sao iguais. Depois de ser 44 -
. - . . . 3 ma
decodificado na recepgao, o pulso precisa ser restaurado, ou seja, expandi- 2l —— ma (t)
. . ~ . . 1
Figura 9.9 do, por meio de um processo denominado expansao, que consiste em apli- \\ — >t
, N car uma lei exatamente inversa & da compressao, como pode ser visto na B
Método de compressio/ p ’ P 2 e bl
< figura 9.9. 3
expansio. -4
mq (t)
4 o)
; ;
2
) 1
Transmisséao Recepcao ~
.
A saida A corada §
4
125us
1 Eq (1
A
a 6/2
: 8/2 i
Entrada Saida
b b i . ~ . ~
i 9.6 Codificagio/decodificagdo
j 8 b'>>b E a
Entrada PAM A codificagdo é usada apds a compressio para converter a amplitude de cada
pulso PAM em uma combinagao de bits 0 e 1. Como existem 256 niveis de
o S quantizagio, sio necessdrios 8 bits, pois 28 = 256.

A figura 9.11 apresenta, de forma simplificada, o processo de codificagao utili-
zando 8 bits.
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* p indica a polaridade do pulso PAM, isto ¢, se ele se encontra na metade
superior (p = 1) ou inferior da curva de compressao (p = 0).

Cédigo Cédigo * b indica o segmento dentro da metade definida por p, em que se encontra
Decimal Binario . .
a amostra em questao (3 bits podem representar 8 segmentos). Para a carac-
256 11111111 teristica de compressao utilizada, a curva ¢ dividida em 13 trechos. Porém,
255 11111101 como o trecho nimero 7 ¢ subdividido em 4 segmentos, hd na realidade 16
254 11111101 segmentos. .
5 ] , . Figura 9.13
* a indica o nivel dentro do segmento ou trecho do segmento (4 bits podem -
L ) o Curva caracteristica de
representar 16 niveis). A figura 9.13 ilustra a curva caracteristica de compres- A
- o compressao dividida em
sa0 com a divisao em segmentos e trechos.
trechos e segmentos.
182 10110110
AY
\\\ p=1 b a
AY segs 111 < M
0000
seg7 110 < MM
0000
1111
SEG 6 101 < 0000
seGs 100 < M
0000
3 00000011 SEG 4 011 < 1111
2 00000010 0000
1111
1 SEG 3 010 <
1 0000000 0000
0 00000000 1111
SEG 2 001 <
0000
1111
<
IM ‘llHlH ‘\HlHl L > x
0000 "
‘ 125 s y: saida de niveis quantizados 7 SEG1 000 < 1111
x: nivel do sinal de entrada 0000
SEG: segmento 8 S8e2 Ll = 1111
p: polaridade do pulso 0000
b: segmento 9 EECE U0 S S
Figura 9.11 a: nivel dentro do segmento 0000
b . . SEG 4 o1 <
Processo de codificacio O formato da palavra c6digo utilizado para representar cada valor codificado na 10 1111
com 8 bits. figura 9.11 estd ilustrado na figura 9.12. - SEG 5 100 < ????
0000
12
SEG 6 101 < 1111
_ 13 0000
SEG 7 110 < 111
1 22 32 4° 52 [ §° BJ/C s SEG8 111 < 90
p=0 b a
Figura 9.12 P b a
Formato da palavra |

cdédigo de 8 bits.

O significado de cada campo da palavra cédigo ¢ o seguinte:
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Figura 9.14

Estrutura do sinal
PAM multiplexado. I\
CANAL 1

CANAL 2

CANAL 31

Sinal PAM I ’—I .
multiplexado [1 $» Tempo
no tempo 1

9.7 Estrutura do sinal na linha

O sinal a ser transmitido na linha possui uma estrutura definida. Essa estrutura
permite enviar informacio de voz a sinalizacio de linha e bits que possibilitam a
monitoracio do sinal quanto ao alinhamento e sincronismo na recepgio.

Para essa estrutura, existem os seguintes parametros:

e Pulso (bit) — E o elemento bindrio. A presenga de amplitude (positiva ou
negativa) indica 1; a auséncia, 0. Um pulso é emitido no intervalo de tem-
po t =488 ns no cédigo NRZ (no return to zero) e no intervalo de tempo
t/2 = 244 ns no cédigo RZ (return to zero).

e Unidade de informagio ou intervalo de tempo de canal (ITC) — E a re-
presentagio codificada da amostra do sinal de voz. Atualmente é composta
de 8 bits emitidos em um intervalo de tempo t = 3,9 us.

* Quadro (Q) — E a sequéncia das 32 unidades de informagoes retiradas su-
cessivamente dos 30 canais multiplexados por divisao de tempo. Um quadro
¢ emitido no tempo T = 125 ps.

* Multiquadro (MQ) — E a sequéncia de 16 quadros que se completam com
informagées de sinaliza¢io, sincronismo, alarme etc. dos 30 canais. Um
multiquadro é emitido no tempo Tw = 16-T =2 ms.

Definidos esses pardmetros, pode-se calcular a taxa de transmissao de bits do
sinal multiplexado, utilizando a expressao:

fo=n.n,-f, (9.5
em que:
o f, é a taxa de bits;
* N0 nimero de canais;
* n,,0 nimero de bits;
* f,, a frequéncia de amostragem.
Logo:
f,=32-8-8 kHz = 2048 kbps

A figura 9.15 ilustra o processo para a formagao de quadro, multiquadro e canal
para um sistema PCM de 32 canais.

Figura 9.15
Estrutura de quadro,
multiquadro e
intervalo de tempo.
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2ms

Q0 Q1 | Q2| Q3 Q4| Q5 Q6 Q7 | Q8 Q9 Q10 Q11 Q12| Q13 Q14| Q15

. 488,3 s ‘

3,9 ps
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A tabela 9.1 mostra um resumo dos dados técnicos do PCM de 30 canais do

) sistema europeu.
Multiframe = 2ms

le |
I . . - - - . - . B - ) , B ] 1 . Tabela 9.1
| F15 | FO | F1 F2 | F3 F4 F5 | F6  F7 | F8 F9 | F10| F11 F12 | F13 F14 F15 | FO | F1 ] Largura de faixa do canal 4 kHz L
Resumo dos dados técnicos
/ Frequéncia de amostragem 8000 Hz do PCM de 30 canais.
32TS=125 s .
I H » Numero de bits da amostra 8
TS0 TS1 TS15 TS16 TS17 TS31
| CH1 T ICH15 T | CH16 Fr e 1 CH30 L
| i Tempo de transmissao de um quadro 125 ps
-‘-_"'--
TS0 sem bits CRC Canais de voz/quadro 30
| bl b2 b3 b4 b5 b6 8bit=39s >
Quadros sl o o v o] (ch1~ch30) Taxa de transmissido do quadro PCM 2,048 Mbps
Quadros = bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
impares Si 1 A Sn Sn Sn Sn Sn [
o Bit dismonivel Dados Lei de codificacio Lei A
N sponivel para uso
internacional (fixo em“1”
quando nao utilizado)
SCCne7 (IT 16) 64 kbps
A: Bit de alarme remoto
Normal
="1": Alarme
Sn: Bit disponivel para uso
doméstico (fixo em “1” quando TS 16
ndo utilizado
| b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 |
FO fojojo]o x x| X X
F1 CH1 CH16
! a b ¢ d a b ¢ d
TSO com bits CRC F2 | CH2 CH17
| b1 b2__ b3_‘ b4___ b5 ) b6, b7 ) b8 F3 | CH3 CH18
FO C1 o 0 1 1 | 0 | 1 | 1 F4 CH4 CH19
F1 0 1 A Sn Sn Sn Sn Sn F5 | CH5 CH20
F2 e o] o[ 11 o] 1] F6 | CH6 CH21
F3 0 1 A Sn Sn Sn| Sn| Sn F7 | CH7 CH22
F4 G 0 0 1 1 0 1 1 F8 | CH8 CH23
F5 0 1 A Sn Sn Sn| Sn| Sn F9 | CH9 CH24
Fé6 | c4 0 0 1 1 0 1 1 F10 | CH10 CH25
F7 1 0 1 A Sn Sn Sn| Sn Sn F11 CHM CH26
F8 | G o 0 1 1 0 1 1 F12 CH12 CH27
FO 0 1 A Sn Sn Sn Sn Sn F13 | CH13 CH28
F10 | 6 0 O 1 1 0 1 1 F14_ CH14 CH29
F11 0O 1 A Sn Sn Sn Sn Sn F15 | CH15 CH30
F12 [czfoffol| 11 [of 11 o
! x: Bit disponivel fixo em “1”
F13) 0 1 A |/ Sn Sn Sn| Sn| Sn
E y: Alarme remoto para falha
F14 8 0 o0 1 1 0 1 1 ="0": Normal
i ="1"; Alarme
F15 0 1 A Sn Sn Sn Sn| Sn

a, b, ¢, d: Usado para sinalizagao
bcd="101"(se estes bits nao forem
utilizados

Note que abcd =“0000" nao é permitido

Si: Bit disponivel para uso
internacional (fixo em“1”
quando nao utilizado)

A: Bit de Alarme remoto
="0": Normal
="1": Alarme

Sn: Bit disponivel para uso
doméstico (fixo em “1”quando
néo utilizado (Conforme a recomendagao g. 704 do CCITT)




