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“CODIFICADOR BTSC”
“Dividido do Pl 9714304-9 depositado em 02/06/1997" -

Campo da Invencdo
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A presente invengdo relaciona-se em geral com codificadores de audio
estereofénicos utilizados para a transmisséo de televisédo. Mais particularmente, a invengéo
relaciona-se com um codificador digital para gerar os sinais de audio utilizados na
transmissdo de sinais de televisdo estereofénicos nos Estados Unidos e em outros paises.

Fundamento da Invencéo

No ano de 1980, a Comissdo de Comunicagdes Federal dos Estados Unidos (FCC)
adotou novas regulamentagdes cobrindo a parte de audio dos sinais de televisdo que
permitiam que os programas de televiséo de serem'/transmitidos e recebidos com audio de
duplo canal, como por exemplo o som estereofénico. Nessas regulamentacgdes, a FCC
reconheceu e deu protegéo espeéial» a um método de transmissdo de canais de audio
adicional endossado pela Associagdo de Industrias Eletrénicas e pela Associagdo Nacional
de Transmissoras é pelo chamado sistema de Comité de Sistemas de Televisdo (BTSC).
Este padrdo bem conhecido é algumas vezes referido como Som de Televisdo de Mdltiplos
Canais (MTS) e é descrito no documento da FCC entitulado MULTICHANEL TELEVISION
SOUND TRANSMISSION AND AUDIO PROCESSING REQUERIMENTS FOR THE BTSC
SYSTEM (Boletim OET N2 60, Revisdo A, Fevereiro de 1986), bem como no documento
publicado pela Associagdo de Industrias Eletronicas entitulado MULTICHANNEL
TELEVISION SOUND BTSC SYSTEM RECOMMENDED PRACTICES (Boletim da Sistemas
de Televisdo EIA N2 5, de julho de 1985). Os sinais de televisdo gerados de acordo com o
padrao BTSC séao referidos daqui para frente como “sinais BTSC".

~ Os sinais de televisdo monofénicos originais transportados em um unico canal de
dudio. Devido a configuragéo do sinal de televisdo monofénico e a necessidade de se
manter a compatibilidade com os aparelhos de televisdo existente, a informagéo
estereofdnica _foi necessariamente localizada em uma regiao de freqliéncia mais elevada do
sinal BTSC fazendo o canal estereofénico‘ muito mais ruidoso do que o canal de audio
monofénico. Isto résultou em um piso de perturbagdo inerentemente mais elevado para o
sinal estéreo do que para o sinal monofénico. O padréé BTSC superou este problema por
definir um sistema de codificagdo que proporcionou um processamento adicional do sinal
para o sinal de audio estereofénico. Antes da transmissao de um sinal BTSC por uma
estagdo de televisdo, a parte de audio de um programa de televisdo é codificada da maneira
prescrita pelo padrdo BTSC e durante a recepgdo de um sinal BTSC um receptor (por
éxemplo, um aparelho de televisdo) entdo decodifica a pafte de audio de uma maneira
complementar. Esta codificagdo e decodificagdo complementar assegura que a taxa de sinal

para ruido de todo o sinal de audio estéreo seja mantida em niveis aceitaveis.
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A Figura 1 é um diagrama de blocos de um sistema de codificagdo BTSC da técnica
anterior, ou mais simplesmente, um codificador BTSC 100, como definido pelo padrao
BTSC. O codificador 100 recebe sinais de entrada do canal esquerdo e direito (indicados na
Figura 1 como “L” e “R”, respectivamente) e gera a partir dos mesmos um sinal de soma
condicionado e um sinal de diferenca codificado. Deve ser apreciado que enquanto o
sistema da técnica anterior e este da presente invencdo sdo descritos como Uuteis para a
codificagdo dos sinais de dudio esquerdo e direito de um sinal estereofbnico que é de forma
subsequente transmitido como um sinal de televisdo, o sistema BTSC também proporciona
um dispositivo para codificar um sinal de audio separado, como pof exemplo, a informagao
de audio em uma linguagem diferente, que'é_ separado e selecionado pelo receptor final.
Adicionalmente, os componentes de redugdo de ruido do sistema de codificagdo BTSC

podem ser utilizados para outros propositos além da transmisséo de televiséo, tal como para

-aperfeigoar as gravag¢des de audio.

O sistema 100 inclui uma segdo de entrada 110, uma segéo de processamento do
canal de soma 120 e uma secédo de processamento de canal de diferenga 130. A segéo de
entrada 110n recebe os sinais de entrada de audio dos canais esquerdb e direito e gera a
partir dos mesmos um sinal de soma (indicado na Fighra 1 como “L + R”) e um sinal de
diferenca (indicado na Figura 1 como “L - R”). E bem conhecido que para os sinais
estereofénicos, o sinal de soma L + R pode ser utilizado por ele préprio para proporcionar a
reproducdo do audio monofénico e é este sinal que é decodificado pelos aparelhos de
televisio de &udio monofénico existentes para reproduzir o som. Em aparelhos
estereofonicos, os sinais de soma e de diferenga podem ser adicionados e subtraidos um do
outro para recuperar os dois sinais estereofénicos originais (L) e (R). A secdo de entrada
110 inclui dois adicionadores de sinal 112, 114. O adicionador 112 sbrﬁa os sinais de
entrada de ‘audio do canal esquerdo e direito para gei'ar o sinal de soma e o adicionador 114
subtrai ci sinal de entrada de audio do canal direito do sinal de entrada de audio do canal
esquerdo para gerar o sinal de diferenga. Como descrito acima, o sinal de soma L + R &
transmitido através de um meio de transmissdo com o mesmo sinal para a razéo de ruido

como alcangado com os sinais monofénicos anteriores. Entretanto, o sinal de diferenca L-R

~ é transmitido através de um canal muito ruidoso, particularmente na parte de freqliéncia

mais elevada do espectro relevante de modo que o sinal de diferenca decodificado possui
uma taxa de sinal para ruido mais pobre por causa do meio ruidoso e da faixa dinémicav
reduzida do meio. A faixa dinamica é definida como a faixa de sinais entre o nivel do piso de
perturbagdo e o nivel maximo onde ocorre a saturagdo do audio. No canal de sinal de

diferenca a faixa dinamica diminui em freqiiéncias mais elevadas. Por consequéncia, o sinal

de diferenca esta sujeito a processamento adicional ao do sinal de soma de modo que a

faixa dindmica pode ser substancialmente preservada.
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Mais particularmente, a secdo de processamento do canal de soma 120 recebe o
sinal de soma e gera a partir do mesmo o sinal de soma condicionado. A segdo 120 inclui
um filtro de pré-&énfase 122 e um limitador de banda 124. O sinal de soma ¢é aplicado para a
entrada do filtro 122 que gera a partir do mesmo um sinal de saida que € aplicado para a
entrada do limitador de banda 124. O sinal de saida gerado pelo ultimo é entdo o sinal de
soma condicionado. '

A secgio de processamento de canal de diferenga 130 recebe o sinal de diferenga e
gera a partir do mesmo o sinal de diferenga codificado. A segéo 130 inclui um filtro de pré-
énfase fixo 132 (apresentado implementado como uma cascata de dois filtros 132a e 132b),
um amplificador de ganho variavel 134, de preferéncia na forma de um amplificador
controlado por voltagem, um filtro de pré-énfase/de-énfase variavel (referido daqui para
frente como um “filtro de énfase variavel”) 136, um protetor de sobre-modulagéo e limitador
de banda 138, um amplificador de ganho fixo 140, um filtro de banda baixa 142, um detector
de nivel RMS 144, um amplificador de ganho fixo 146, um filtro de banda de passagem 148,
um detector de nivel RMS 150 e um gerador reciproco 152.

O sinal de diferenca é aplicado a entrada do filtro dé pré-énfase fixo 132 que gera a
partir do mesmo um sinal de saida que ¢ aplicado via a linha 132d a um terminal de entrada
do amplificador 134. Um sinal de saida gerado pelo gerador reciproco 152 € aplicado via a
linha 152 a um terminal de controle de ganho do amplificador 134. O amplificador 134 gera
um sinal de saida por amplificar o sinal na linha 132d utilizando um ganho que é '
proporcional ao valor do sinal na linha 152a. O sinal de saida gerado pelo amplificador 134 &
aplicado, via é linha 134a, bara um terminal de entrada do filtro de énfase variavel 136 e um
sinal de saida gerado pelo detector RMS 144 ¢é aplicado via a linha 144a a um terminal de
controle do filtro 136. O filtro de énfase variavel 136 gera um sinal de saida por pré-énfatizar
ou de-énfatizar as parte de freqiiéncia elevéda do sinal na linha 134a sob o controle do sinal
na linha 144a. O éinal de saida gerado pelo filtro 136 é aplicado é entrada do protetor de
sobre-modulagdo e do limitador de banda 138 que gera a partir do mesmo o sinal de
diferenga codificado.

O sinal de difefenga codificado é aplicado via o caminho de realimentagdo 138a
para as entradas dos amplificadores de ganho fixo 140, 146, que amplificam o sinal de
diferenca codificado por Ganho A e Ganho B, respectivamente. O sinal amplificado gerado
pelo amplificador 140 é aplicado a uma entrada do filtro de banda baixa 142 que gera a
partir do mesmo um sinal de saida que é aplicado a entra do detector de nivel RMS 144. O
Gltimo gera um sinal de saida como uma fung&o do valor RMS do nivel do sinal de entrada
recebido a partir do filtro 142. O sinal amplificado gerado pelo amplificador 146 € aplicado a
entrada do filtro de banda de passagem 148 que gera a partir do mesmo um sinal de safda
que é aplicado a entrada do detector de nivel RMS 150. O ultimo gera um sinal de saida
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como uma fungdo do valor RMS do nivel do sinal de entrada recebido a partir do filtro 148. O
sinal de saida do detector 150 é aplicado via a linha 150a para o gerador reciproco 152 que
gera um sinal na linha 152 que é representativo do reciproco do valor do sinal na linha 150a.
Como afirmado acima, os sinais de saida gerados pelo detector de nivel RMS 144 e pelo
gerador reciproco 152 sdo aplicados ao filtro 136 e ao amplificador 134, respectivamente.
Como apresentado na Figura 1, a segdo de processamento do canal de diferenga
130 é consideravelmente mais complexa do que a segdo de processamento do canal de
soma 120. O processamento adicional proporcionado pela segdo de processamento do
canal de diferenga 130, em combinagdo com o processamento complementar proporcionado
por um decodificador (ndo apresentado)‘recebendo um sinal BTSC, mantém a taxa de sinal .
para ruido do canal de difefenga em niveis aceitaveis mesmo na presenga do piso de ruido
mais elevado associado com a transmiss&o e a recepgédo do canal de diferenga. A segao de
processamento do canal de diferenga 130 essencialmente gera o sinal de diferenca
codificado por dinamicamente comprimir, ou reduzir a faixa dindmica do sinal de diferenca,
de modo que o sinal codificado pode ser transmitido através do caminho de transmiss&o de
faixa dinamica limitado associado com um sinal BTSC e de modo que um decodificador

recebendo o sinal codificado possa recuperar toda a faixa dindmica no sinal de diferenga

' original por expandir o sinal de diferenga comprimido de um modo complementar. A ségéo

. de processamento do canal de diferenga 130 é uma forma particular do sistema de peso de ‘

sinal adaptativo descrito na Patente dos Estados Unidos N2® 4.539.526, que & conhecido
como sendo vantajoso para transmitir um sinal possuindo uma faixa dindmica relativamente
grande através de um caminho de transmiss&o possuindo uma faixa dindmica relativamente
estreita dependente da freqliéncia. '

Resumidamente, a secdo de processamento do canal de diferenca pode ser
pensada como incluindo uma unidade de comprésséo de banda larga 180 e uma unidade de
compressdo de espectro 190. A unidade de compressdo de banda larga 180 inclui o
amplificador de ganho variavel 134 de preferéncia na forma de um amplificador controlado

por voltagem e os componentes do caminho de realimentagéo para gerar o sinal de controle

‘para o amplificador 134 e compreendendo o amplificador 146, o filtro de banda de

passagem 148, o detector de nivel RMS 150 e o gerador reciproco 152. O filtro de banda de
passagem 148 possui uma banda de passagem relativamente larga, ponderada em diregcao
a freqliéncias de audio inferiores, de modo que durante a operacao, o sinal de saida gerado
pelo filtro 148 e aplicado ao detector de nivel RMS 150 é substancialmente representativo
do sinal de diferenga codificado. Portanto, o detector de hivel RMS 150 gera um sinal de

saida na linha 15a representativo de uma média ponderada do nivel de energia do sinal de

diferenca codificado e o gerador reciproco 152 gera um sinal na linha 152a representativo

do reciproco desta média ponderada. O sinal na linha 152a controla o ganho do amplificador
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134 e desde que este ganho € inversamente proporcional a média ponderada (isto &,
ponderada com respeito as freqiiéncia de audio inferiores) do nivel de energia do sinal de
diferenga codificado, a unidade de compressdo de banda larga 180 “comprime”, ou reduz a
faixa dinamica do sinal na linha 132a por amplificar os sinais possuindo amplitudes
relativamente baixas e sinais de atenuagao possuindo amplitudes relativamente grandes.

A unidade de compresséo de espectro 190 inclui o filtro de énfase variavel 136 e os
componentes do caminho de realimentagdo gerando um sinal de controle para o filtro 136 e
,compreendendo o amplificador 140, o filtro de banda baixa 142 e o detector de nivel RMS
144. Ao contrério do filtro 148, o filtro de banda baixa 142 possui uma banda de passagem
relativamente estreita que é ponderada com respeito as freqiéncias de &audio mais
elevadas. Como é bem conhecido, o meio de transmissdo associado com a parte de
diferenca do sistema de transmissdo BTSC possui uma faixa dindmica dependente da
freqliéncia e a banda de passagem do filtro 142 é escolhida para corresponder a parte do
espectro deste caminho de transmiss&o possuindo a faixa dindmica mais estreita (isto é, a
parte de frequiéncia mais elevada). Durante a operagao, o sinal de saida gerado pelo filtro
142 e aplicado ao detector de nivel RMS 144 contém primariamente as partes de alta
frequéncia do sinal de diferenga codificado. Portanto, o detector de nivel RMS 144 gera um
sinal de saida na linha 144a representativo do nivel de energia nas partes de alta freqiiéncia
do sina'l de diferenca codificado. Entéao, este sinal controla a pré-énfase/de-énfase aplicada
pelo filtro de énfase variavel 1136 de .modo que no efeito, a unidade de compresséo de
espectro 190 dinamicamente comprime as parte de alta freqiiéncia do sinal na linha 134a
por uma quantidade determinada pelo nivel de energia nas partes de alta freqiiéncia do sinal
de diferenca codificado como determinado pelo filtro 142. Entdo, o uso da unidade de
compresséo de espectro 190 proporciona uma compressdo de sinal adicional com respeito
as partes de alta freqiiéncia do sinal de diferenga, o que combina com a combresséo de
banda larga proporcibnada pelo amplificador de ganho variavel 134 para efetivamente
causar que uma compressio total acontega em altas freqliéncias em relagdo a compressao
das frequéncias inferiores. Isto é feito porque o sinal de diferenga tende a ser mais ruidoso
na parte de freqiiéncia mais elevada do espectro. Quando o sinal de diferenga codificado é
decodificado com um expansor de banda larga e um expansor de espectro em um
decodificador (ndo apresentado), respectivamente de uma maneira complementar para a
unidade de compressdo de banda larga 180 e para a unidade de compressdo de espectro
190 do codificador, a taxa de sinal para ruido do sinal L-R aplicado a segéo de
processamento de canal de diferencga 130 sera substancialmente preservada.

O padré@o BTSC rigorosamente define a operagéo desejada do filtro de pré-énfése |
de 75 us 122, do filtro de pré-énfase fixo 132, do filtro de énfase variavel 136 e dos filtros de

banda de passagem 142, 148, em termos de filtros analégicos idealizados. Especificamente,
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o padrédo BTSC proporciona uma fun¢do de transferéncia para cada um destes
componentes e as fungbes de transferéncia sdo descritas em termos de repreéentagées
matematicas dos filtros analdgicos idealizados. O padrdo BTSC também define os
paradmetros de ganho, Ganho A e Ganho B, dos amplificadores 140 é 146, respectivamente
e também define a operagédo do amplificador 134, dos detectores de nivel RMS 144, 150 e
do gerador reciproco 152. O padrao BTSC também proporciona normas sugeridas para a
operacdo do protetor de sobre-modulagdo e do limitador de banda 138 e do limitador de
banda 124. Especificamente, o limitador de banda 1324 e a parte do limitador de banda do
protetor de sobre-modulagéo e do limitador de banda 138 sdo descritas como filtros de baixa
passagem com frequiéncias de interrupgdo de 15 kHz e a parte de proteg¢do de sobre-
modulagdo do protetor de sobre-mddulagéo e limitador de banda 138 é descrita como um
dispositivo de limite que limita a amplitude do sinal de diferenga codificado para 100% da
modulagdo completa onde a modulagdo completa é o nivel de desvio permissivel méaximo
para modular o subportador de audio em um sinal de televis&o.

Desde que o codificador 100 é definido em termos de descrigbes matematicas dos
filtros idealizados, ele pode ser pensado como um codificador idealizado ou teérico e
aqueles com conhecimento na técnica irdo apreciar que é virtualmente impossivel construir
uma realizagéo fisica de um codificador BTSC que combine exatamente a performance do
codificador teérico 100. Pdrtanto, é esperado que a performance de todos os codificadores
BTSC se desvie alguma coisa do ideal teérico e o pa‘dréo BTSC define os limites maximos
nas quantidades aceitaveis de desvio. Por exemplo, o padrdo BTSC afirma que um
codificador BTSC deve proporcionar pelo menos 30 dB de separagdo de 100 Hz até 8.000
Hz onde a separagdo é uma medida de quanto um sinal aplicado para somente uma das
entradas dos canais esquerdo e direito aparece erroneamente nas outras saidas dos canais
esquerdo e direito. |
4 O padrédo BTSC também define um sinal de banda base estereof6nico composto
(referido daqUi para frente como o “sinal composto”) que é utilizado para gerar a parte de
audio de um sinal BTSC. O sinal composto é geradd utilizando-se o sinal de soma
condicionado, o sinal de diferenga codificado e um sinal de tom, normalmente feferido como
o “tom piloto” ou simplesmente como “piloto”, que é uma onda seno em uma freqiiéncia fy
onde fy é igual a 15.734 Hz. A presenga do piloto em um sinal de televisdo recebido indica
para o receptor que o sinal de televisdo € um sinal BTSC ao invés de um sinal monofénico
ou ndo BTSC. O sinal composto é gerado por se multiplicar o sinal de diferenca codificado
por uma forma de onda que oscila em duas vezes a freqiiéncia do piloto de acordo com uma
fungdo coseno cos(4nfyt), onde t é o tempo, para gerar um sinal portador suprimido de
banda lateral dupla de amplitude modulada e por entdo adicionar para este sinal o sinal de

soma condicionado € o tom piloto.
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A Figura 2 é um grafico do espectro do sinal composto. Na Figura 2 a banda de
espectro de interesse contendo o contetido do sinal de soma condicionado (ou o “sinal de
canal de soma”) é indicada como “L + R”, as duas bandas laterais do espectro contendo o
contetido do sinal de diferenca codificado de freqiiéncia deslocada (ou o “sinal de canal de
diferenga”) estdo cada uma indicadas como “L-R”, e o tom piloto é indicado pela seta na
frequiéncia fy . Como apresentado na Figura 2, no sinal composto, o sinal de diferenga
codificado é utilizado em 100% da modulagdo completa, o sinal de soma condicionado &
utilizado em 50% da modulagdo completa e o tom piloto é utilizado em 10% da modulagéo
completa. '

A televisdo estereofénica tem sido amplamente bem sucedida e os codificadores
existente tém executado de forma admiravel, entretanto, virtualmente cada codificador
BTSC atualmente em uso foi construido utilizando a tecnologia de circuitamento ahalégico.
Estes codificadores BTSC analégicos e particularmente as se¢des de processamento de
canal de diferenca analégicas, devido a sua aumentada complexidade tém sido

relativamente dificeis e dispendiosas para construir. Devido ‘a variabilidade dos

componentes analégicos, uma selegdo de componente complexa e uma calibragem

extensiva tem sido requerido para produzir se¢des de processamento de canal de diferenca
analégicas aceitaveis. Adicionalme_nte, a tendéncia dos componentes analégicos de
derivarem, durante o tempo para longe dos seus pontos de operag&o calibrados tem
também tornado dificil produzir uma segé&o de processamento de canal de diferenga que de
forma consistente e repetida execute dentro de uma dada tolerAncia. Uma secdo de
processamento de canal de diferencga digital, se puder ser construida, n&o iria sofrer destes
problemas de selecdo de componente, de calibragem e de derivagdo de performance e
poderia potencialmente proporcionar uma performance aumentada.

Adicionalmente, a natureza analégica dos codificadores BTSC existentes os tém
feito inconvenientes para uso com o equipamento digital recentemente desenvolvido ficando
cada vez mais popular. Por exemplo, os programas de televisdo agora podem ser
érmazenados utilizando um meio de armazenamento digital tal como um disco rigido ou uma
fita digital, ao invés do que o meio de armazenamento analégico tradicional € no futuro um
uso crescente sera feito do meio de armazenamento digital. A geragdo de um sinal BTSC a
partir de um programa armazenamento de forma digital atualmente requer que se converta
os sinais de audio digitais para sinais analdgicos e entédo aplicar os sinais analogicos para o
codificador BTSC analégico. Um codificador BTSC digital, se puder ser construido, poderia
aceitar os sinais de audio digitais diretamente e poderia portanto ser mais faciimente
integrado com outro equipamento digital.

Ao mesmo tempo que um codificador BTSC digital poderia potencialmente oferecer

varias vantagens, ndo existe um modo simples de construir um codificador utilizando a
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tecnologia digital que seja funcionalmente equivalente ao codificador 100 idealfzado definido
pelo padrdao BTSC. Um problema é que o padrdo BTSC define todos os componentes
criticos do codificador 100 idealizado em termos de fungbes de transferéncia de filtro
analégico. Como é bem conhecido, ao mesmo tempo que € em geral possivel projetar um
filtro digital de modo que a resposta de magnitudé ou de fase do filtro digital combine com a
de um filtro analdgico, é extremamente dificil combinar ambas as respostas de amplitude e
de fase sem requer grandes quantidades de capacidade de processamento para dados de
processamento de taxas de amostras muito altas ou sem aumentar de forma significante a
complexidade do filtro digital. Sem aumentar ou a freqiéncia da amostra ou a ordem do
filtro, a resposta de amplitude de um filtro digital pode normalmente feita para combinar de
forma mais préXima do que um filtro analégico com o custd de aumentar a disparidade entre
as respostas de fase dos dois filtros e vice e versa. Entretanto, desde que pequenos erros
ou na amplitude ou na fase diminuem a quantidade de separacdo proporcionada pelos
codificadores BTSC, seria essencial para um codificador BTSC digital combinar de forma
préxima émbas as respostas de amplitude e de fase de um codificador idealizado do tipo
apresentado como 100 na Figura 1. i

Para um codificador BTSC digital proporcionar uma performance aceitavel, € critico

preservar as caracteristicas dos filtros analégicos de um codificador 100 idealizado. Varias

técnicas existem para projetar um filtro digital para combinar a performance de um filtro

analégico; entretanto, em geral, nenhuma destas técnicas produz um filtro digital (da mesma
natureza do filtro analégico) possuindo respostas de amplitude e de fase que combinem de
forma exata com as resposta correspondentes do filtro analégico. O codificador ideal 100 €
definido em termos de fungdes de transferéncia analégicas especificadas no campo de
freqiiéncia, ou no plano s e para projetar um codificador BTSC digital, estas fungdes de
transferéncia devem ser transformadas para o plano z. Tal transformag&o deve ser
executada como um mapeamento de varios para um a partir do plano s para o plano z, que
tenta preservar as caracteristicas do campo de terhpo. Entretanto, em tal transformacgao, as
respostas do campo de freqliéncia estédo sujeitas a um sinal falso resultante da digitalizagéo
de uma amostra de audio analégica e podem ser alteradas de forma significante.
Alternativamente, a transformacdo pode ser executada como um mapeamento de “um para
um” a partir do plano s para o plano z, o que comprime todo o plano s no circulo unitario do
plano z. Entretanto, tal compress&o sofre da “deformagéo de freqiéncia” familiar entre as
frequéncias analégicas e digitais. A pré-deformagdo pode ser empregada para compensar
este efeito de deformagédo de freqliéncia, entretanto, a pré-deformacdo n&o elimina
completamente os desvios da resposta de freqliéncia desejada. Estes problemas teriam que
ser superados para produzir um codificador BTSC digital que execute corretamente e que

nao seja indevidamente complexo-ou dispendioso.
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Portanto, existe uma necessidade de superar estas dificuldades e desenvolver um
codificador BTSC digital.

Objetivos da Invencgéo

E um objetivo da presente invengdo substancialmente reduzir ou superar os

problemas da técnica anterior identificados acima.

Ouro objetivo da presente invengdo é proporcionar um sistema de ponderagao
digital adaptativo.

Ainda outro objetivo da presente invengdo € proporcionar um sistema de
ponderacéo digital adaptativo para codificar um sinal de informag&o elétrico de uma largura
de banda predeterminada de mo_do que o sinal de informagédo possa ser gravado ou
transmitido através de um canal dependente da freqiiéncia dinamicamente limitado
possuindo uma parte dinamicamente limitada mais estreita em uma primeira regido de
espectro do QUe em pelo menos uma outra regido de espectro da largura de banda
predeterminada.

E outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um codificador BTSC digital.

Ainda outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um codificador BTSC
digital que impeca a pulsagdo, um problema que pode surgir com niveis de sinal de entrada
substancialmente zero. A

E ainda outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um codificador BTSC

digital que utilize uma freqiiéncia de amostra que seja um multiplo de uma freqiéncia de

‘sinal de tom piloto de 15.734 Hz de modo a impedir a interferéncia entre a informagéo de

sinal do sinal codificado com o sinal de tom piloto.

Ainda outro objetivo da invengdo é proporcionar um codificador BTSC digital para
gerar um sinal de soma condicionado e um sinal de diferenga codificado que incluam
substancialmente nenhuma energia de sinal na freqiiéncia do tom piloto de 15.734 Hz.

Ainda outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um codificador BTSC
digital incluindo uma secgéo de processamento de canal de soma para gerar o sinal de soma
condicionado e uma secdo de processamento de diferenga para gerar o sinal de diferenca
codificado, a segdo de processamento do canal de soma incluindo dispositivos para
introduzir erros de fase compensatérios no sinal de soma condicionado para compensar
quaisquer erros de fase introduzidos no sinal de diferenga codificado pela segéo de
processamento de canal de diferenca.

E outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um codificador BTSC digital
incluindo uma unidade de énfase variavel digital, a unidade incluindo um filtro de énfase
variavel digital caracterizado por uma fungdo de transferéncia de coeficiente variavel e a
unidade adicionalmente incluindo um dispositivo para selecionar os coeficientes da fungao

de transferéncia de coeficiente variavel como uma fungdo da energia do sinal do sinal de
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diferenga codificado.
Ainda outro objetivo da presente invengdo é proporcionar um codificador BTSC

digital incluindo um modulador composto para gerar um sinal modulado composto a partir do
sinal de soma condicionado e do sinal de diferenca codificado.

, Ainda outro objetivo da presente invengdo € proporcionar um codificador BTSC
digital que possa ser implementado em um unico circuito integrado.

Sumario da Invencéo

Estes e outros objetivos s&o proporcionados por um codificador BTSC aperfeigoado
que inclui uma segdo de entrada, uma segéo de processamento de canal de soma € uma
segdo de processamento de canal de diferenga, todas as quais s&o implementadas
utilizando-se a tecnologia digital. Em um aspecto, a seg¢do de entrada inclui os filtros de
banda alta para impedir o codificador BTSC de exibir “pulsagdo”. Em outro aspecto, o
codificador BTSC utiliza uma freqiiéncia de amostra que € igual a um multiplo inteiro da
freqliéncia piloto.

Em ainda outro aspecto, a se¢do de processamento de canal de soma gera um
sinal de soma condicionado e a segéo de processamento de canal de diferenga gera um
sinal de diferenga codificado e a segdo de processamento de canal de soma inclui
componentes para introduzir um erro de fase no sinal de soma condicionado para
compensar por quaisquer erros de fase introduzidos no sinal de diferenga codificado pela
secdo de processamento de canal de diferencga.

De acordo com ainda outro aspecto, a invengdo proporciona um sistema de
ponderagéo digital adaptativo para codificar um sinal de informagéo elétrico de uma largura
de banda predeterminada de modo que o sinal de informagdo pode ser gravado ou
transmitido através de um canal dependente de freqiéncia dinamicamente limitado
possuindo uma parte dinamicarhente limitada mais estreita em uma primeira regido de
espectro em pelo menos uma outra regido de espectro da largura de banda predeterminada.

‘Ainda outros objetivos e vantagens da presente invengao se tornardo pronta'mente
aparentes para aqueles com conhecimento na técnica a partir da seguinte descrigéo
detalhada onde varias modalidades s&do apresentadas e descritas, simplesmente a titulo de
ilustracdo do melhor modo da inveng&o. Como sera percebido, a invengéo € capaz de outras
modalidades diferentes e seus varios detalhes s&o capazes de modificagdo em varios
aspectos, todos sem sair da invengdo. Por consequiéncia, os desenhos e descrigdes sao
para serem considerados como ilustrativos por natureza e ndo em um senso restritivo ou de
limite, com o escopo do pedido sendo indicado nas reivindicagdes.

Breve Descricdo dos Desenhos

Para um entendimento mais completo da natureza e dos objetivos da presente

invencdo, deve ser feita referéncia a seguinte descricdo detalhada feita em conexao com os
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desenhos acompanhantes nos quais os mesmos numeros de referéncia s&o utilizados para
indicar as mesmas partes ou similares onde:

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos de um codificador BTSC idealizado da
técnica anterior;

A Figura 2 apresenta um grafico do espectro do sinal composto gerado de acordo
com os padrdes BTSC;

A Figura 3 apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade de um codificador
BTSC digital construido de acordo com a invengao;

As Figuras 4A até 4C apresentam diagramas de bIocos de filtros de banda baixa
utilizados no codificador BTSC digital apresentado na Figura 3;

A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos detalhado da unidade de compresséo
de banda larga utilizado no codificador BTSC digital apresentado na Figura 3;

A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos da unidade de compresséo de
espectro utilizada no codificador BTSC digital apresentado na Figura 3;

A Flgura 7 apresenta um fluxograma utilizado na unldade de compressédo. de
espectro apresentada na Figura 6;

As Figuras 8A até 8D apresentam diagramas de blocos que ilustram o
escalonamento do sinal que pode ser utilizado para preservar a resolugdo e diminuir a
chance de saturacdo nas implementagbes de ponto fixo dos codificadores BTSC digitais
construidos de acordo com a invengéo; _ ’

A Figura 9 apresenta um diagrama de blocos detalhado do modulador composto
apresentado nas Figuras 8B e 8C; e

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade preferida das
secbes de processamento de canal de soma e de diferenga que podem ser utilizada nos
codificadores BTSC digitais construidos de acordo com a invengé&o.

Descricdo Detalhada dos Desenhos

A Figura 3 é um diagrama de blocos de uma modalidade de um codificador BTSC

digital 200 construido de acordo com a inveng&o. O codificador digital 200 é construido para

~ proporcionar uma performance que € funcionalmente equivalente a performance do

codificador idealizado 100 (apresentado na Figura 1). Como com o codificador idealizado
100, o codificador digital 200 recebe os sinais de entrada de audio dos canais esquerdo e
direito e gera a partir dos mesmos o sinal de soma condicionado e o sinal de diferenga
codificado, entretanto, no codificador digital 200, estes sinais de entrada e de saida s&o
sinais mostrados de forma digital ao invés de sinais anal6gicos continuos.

A escolha da frequéncia de amostragem fs para os sinais de entrada de audio do
canal esquerdo e direito afeta de forma significante o projeto do codificador digital 200. Na

modalidades preferidas, a frequéncia de amostragem fs € escolhida para ser um muiltiplo
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inteiro da freqiéncia piloto fy; de modo que fs=Nfy onde N € um inteiro e nas modalidades

mais preferidas, N é selecionado para ser maior ou igual a trés. E importante para o
codificador 200 assegurar que os sinais de soma condicionado e de diferenga codificado

nao contenham energia suficiente na freqiiéncia piloto fy para interferir com o tom piloto que

esta incluido no sinal composto. Como sera discutido em maiores detalhes abaixo, €

portanto desejavel para pelo menos alguns dos filtros no codificador digital 200 proporcionar

um grau excepcionalmente grande de atenuagdo na freqiiéncia piloto fy e esta escolha da

frequéncia de amostragem fs simplifica o projeto de tais filtros.

O codificador digital 200 inclui uma segdo de entrada 210, uma segdo de
processamento de canal de soma 220 e uma segdo de processamento de canal de
diferenga 230. Ao invés de simplesmente implementar a segdo de processamento de canal
de diferenga 230 utilizando a tecnologia digital, todas as trés segbes 210, 220 e 230 s&o
implementadas utilizando-se totalmente a tecnologia digital. Varios dos componentes
individuais no codificador digital 200 respectivamente correspondem aos componentes
individuais no codificador idealizado 100. Em geral, os componentes do codificador digital
200 foram selecionados de modo que suas respostas de amplitude combinam de forma
préxima com as resposta de amplitude respectivas dos seus componentes correspondentes
no codificador 100. Isto freqlientemente resulta em existir uma diferenga relativamente
grande entre as respostas de fase dos componentes correspondentes. De acordo com um
aspecto da presente invengdo, sdo providos no codificador digital 200 dispositivos para
compensar ou nulificar estas diferengas de fase ou erros de fase. Co'mo os com
conhecimento na técnica irdo apreciar, relativamente pequenos erros de fase na segéo de
processamento de canal de diferenga 230 podem ser compensados por se introduzir erros
de fase similares na se¢do de processamento de canal de soma 220 e a implementag&o da
secdo de processamento de canal de soma utilizando a tecnologia digital simplifica a
introducdo de tais erros de fase de compensagéo desejados.

A secdo de entrada 210 do codificador 200 inclui dois filtros de banda alta 212, 214

e dois adicionadores de sinal 216, 218. O sinal de entrada de audio digital do canal

esquerdo L é aplicado para a envtrada do filtro de banda alta 212, o ultimo gerando a partir
do mesmo um sinal de saida que é aplicado para os terminais de entrada positivos dos
adicionadores 216 ,218. O sinal de entrada de audio do canal direito R € aplicado para a
entrada do filtro de banda alta 214 que gera a partir do mesmo um sinal de saida que &
aplicado a um terminal de entrada positivo do adicionador 216 e para um terminal de
entrada negativo do adicionador 218. O adicionador 216 gera um sinal de soma (indicado na
Figura 3 como “L + R”) por somar os sinais de saida gerados pelos filtros 212 e 214. O
adicionador 218 gera um sinal de diferenga (indicado na Figura 3 como “L-R”) por subtrair o
sinal de saida gerado pelo filtro 214 do sinal de saida gerado pelo filtro 212. A segéo de
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entrada 210 é portanto similar a seg¢do de entrada 110 (apresentada na Figura 1),
entretanto, a segdo 210 adicionalmente inclui os dois filtros de banda alta 212, 214 e gera os
sinais de soma e de diferenca digitais.

Os filtros de banda alta 212, 214 de preferéncia possuem substancialmente
respostas idénticas e de preferéncia removem os componentes D.C. dos sinais de entrada
de audio do canal esquerdo e direito. Como ser discutido em maiores detalhes abaixo, esta
remogdo D.C. impede o codificador 200 de exibir um comportamento referido como
“Pulsacdo”. Desde que o conteudo da informagdo de audio dos sinais de entrada de audio
do canal esquerdo e direito de interesse é considerado para estar dentro de uma banda de
freqliéncia entre 50 Hz e 15.000 Hz, a remogéo dos componentes D.C. n&o interfere com a
transmissao do contetdo da informacgéo dos sinais de audio. Os filtros 212, 214, portanto, de
preferéncia possuem uma freqiiéncia de interrupgéo abaixo de 50 Hz e mais de preferéncia
possuem uma frequéncia de interrupgéo abaixo dve 10 Hz de modo que eles néo iréo
remover qualquer informagdo de audio contida nos sinais de entrada de &udio. Os filtros
212, 214 também de preferéncia possuem uma resposta de magnitude plana em sua banda
de passagem. Em umé modalidade preferida, os filtros 212, 214 sdo implementados como
filtros de resposta de impulso infinito de primeira ordem (lIR), cada um possuindo uma

fungado de transferéncia H(z) dada pela formula apresentada na seguinte equagéo (1).

1-z1

H(z) =th—

1 "'312_1

Referindo-se novamente a Figura 3, a segdo de processamento de canal de soma
220 recebe o sinal de soma e gera a partir do mesmo o sinal de soma condicionado. Em
particular, o sinal de soma ¢é aplicado a um filtro de pré-énfase de 75 us 222. O filtro 222 por
sua vez gera um sinal de saida que é aplicado a um filtro de equalizagéo de fase estatico
228. O filtro. 228 gera um sinal de saida que é aplicado a um filtro de banda baixa 224 da
secéo 220 que por sua vez gera o sinal de soma condicionado.

O filt_rb de pré-énfase de 75 us 222 proporciona o processamento de sinal que e
parcialmente analogo ao do filtro 122 (apresentado na Figura 1) do codificador idealizado
100. A resposta de amplitude do filtro 222 é de preferéncia selecionada para combinar de
forma proxima com a do filtro 122. Como serd discutido adicionalmente abaixo, de
preferéncia s@o proporcionados dispositivos na segdo de processamento de canal de
diferenca 230 para compensacgao de quaisquer diferengas nas respostas de fase dos filtros
222 e 122. Em uma modalidade preferida, o filtro 222 é implementado como um filtro IR de

primeira ordem possuindo uma fungéo de transferéncia H(z) que é descrita pela formula
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apresentada na seguinte Equacgéo (2).

bo+b1z-1

H(z) =&2—

1"‘312-1

O filtro de equalizacdo de fase estatico 228 executa o processamento que ndo &
diretamente analogo a qualquer .dos componentes no codificador idealizado 100
(apresentado na Figura 1). Como sera discutido em maiores detalhes abaixo, o filtro de
equalizacdo de fase estatico 228 ¢é utilizado para introduzir erros de fase que compensam os
erros de fase introduzidos pela secdo de processamento de diferenca 230. Resumidamente,
o filtro de equalizacdo de fase estatico 228 é de preferéncia um filtro de “passa tudo”
possuindo uma resposta de amplitude relativamente plana e uma resposta de fase
selecionada. Em uma modalidade preferida, o filtro 228 & irhplementado como um filtro IIR
de primeira ordem possuindo uma fungdo de transferéncia H(z) que é descrita pela formula

apresentada na seguinte Equacgéo (3).

atz’
H(z) =&)—

1 "'a()Z-1

O filtro de banda baixa 224 proporciona um processamento que € analogo ao
limitador de banda 124 (apresentado na Figura 1) do codificador 100. O filtro de banda baixa
224 de preferencia proporciona uma resposta de amplitude plana em uma banda de
passégem de zero até 15 kHz e uma interrupgéo relativamente abrupta acima de 15 kHz. O
filtro 224 também de preferencia proporciona um grau excepcionalmente grande de
atenuacdo na frequiéncia fy do tom piloto (isto &, 15.734 Hz). Por proporcionar este grau
excepcionalmente grande de atenuagdo, o filtro 224 assegura que o sinal de soma
condicionado nao inclui energia suficiente na freqtiéncia piloto fH‘para interferir com o tom
piloto utilizado no sinal composto. Como discutido acima, a selegéo da freqﬂéncia de
amostra fs para ser igual a um multiplo inteiro da freqiéncia piloto fy éimplifica o projeto de
um filtro que proporciona um grau excepcionalmente grande de atenuagéo da frequéncia
piloto e portanto simplifica o projeto do filtro 224. O filtro 224 de preferéncia possui um nulo
na freqiiéncia piloto f4 e de preferéncia proporciona pelo menos 70 dB de atenuagéo para
todas as freqiiéncias a partir da freqiéncia piloto f,; até a metade da taxa de amostra.

A Figura 4a € um diagrama de blocos ilustrando uma modalidade preferida do filtro

de banda baixa 224. Como apresentado na Figura 4A, o filtro 224 pode ser implementado
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por se fazer cascata de cinco segdes de filtro 310, 312, 314, 316 e 318. Em uma modalidade
preferida, todas as cinco segdes de filtro 310, 312, 314, 316 e 318 sdo cada uma
implementadas como um filtro IR de segunda ordem possuindo as fung¢Ges de transferéncia

H(z) que sdo descritas pela férmula apresentada na seguinte Equagéo (4).

bo+bsz '+b,z?

H@z) =4

1+a,z '+a,z?

De modo que na modalidade apresentada na Fig. 4A, o filtro 224 é um filtro IIR de
décima ordem.

Referindo-se novamente a Figura 3, a segdo de processamento de canal de
diferenca 230 recebe o sinal de diferenga e gera a partir do mesmo o sinal de diferenca
codificado. O sinal de diferenga é aplicado a um filtro de banda baixa 238a que gera a partir

" do mesmo um sinal de saida que é aplicado a um filtro de pré-énfase fixo 232a. O uitimo

gera um sinal de saida que é aplicado via a linha 239 a um terminal de entrada da unidade
de compressédo de banda larga 280 e o sinal de diferenga codificado € aplicado via a linha
de realimentacdo 240 a um terminal detector da unidade de compresséo de banda larga
280. O (ltimo gera um sinal de saida que é aplicado via a linha 281 a um terminal de
entrada de uma unidade de compresséo de espectro 290 e o sinal de diferenga codificado €
também aplicado via a linha de realimentagdo 240 a um terminal detector da unidade 290. A
altima gera um sinal de saida que é aplicado a um filtro de pré-énfase fixo 232b que por sua
vez gera um sinal de saida que é aplicado a um cortador 254. O cortador 254 gera um sinal
de saida que é aplicado a um filtro de banda baixa 238b que por sua vez gera o sinal de
diferenca codificado.

Os filtros de banda baixa 238a, 238b, juntos formam um filtro de banda baixa 238
que executa o processamento que € parcialmente analogo a parte do limitador de banda do
protetor de sobre-modulagdo e limitador de banda 138 (apresentado na Figura 1) do
codificador idealizado 100. De preferéncia, o filtro 238 € implementado de modo que ele seja
substancialmente idéntico ao filtro de banda baixa 224, que é utilizado na se¢do de
processamento de canal de soma 220. Quaisquer erros de fase introduzidos no sinal de
diferenca codificado pelo filtro 238 sdo compensados pelos erros de fase de balanceamento
que sdo introduzidos no sinal de soma condicionado pelo filtro 224. O filtro 238 € de
preferéncia dividido em duas segbes 238a, 238b como apresentado por razbes que seréo
discutidas em maiores detalhes abaixo e o filtro 238a de préferéncia possui um hulo na
freqiiéncia piloto f.

As Figuras 4B e 4C sao diagramas de blocos ilustrando uma modalidade preferida
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dos respectivos filtros 238a e 238b. Como apresentado na Figura 4B, o filtro 238a pode ser
implementado por se fazer cascata de trés segoes de filtro 310, 314 e 318 que s&o idénticas
as trés segdes de filtro utilizadas no filtro 224 (apresentado na Figura 4A) e como
apresentado na Figura 4C, o filtro 238b pode ser implementado por se fazer cascata de
duas secgdes de filtro 312 e 314 que sao idénticas as duas segbes restantes utilizadas no
filtro 224.

Os filtros de pré-énfase fixos 232a e 232b (apresentados na Figura 3) juntos
formam um filtro de pré-énfase fixo 232 que executa o processamento que -é parcialmente
analogo ao do filtro 132 (apresentado na Figura 1) do codificador idealizado 100. A resposta
de amplitude do filtro 232 ¢é de preferéncia selecionada para combina de forma préxima com
a resposta de amplitude do filtro 132. Em uma modalidade, as respostas de fase dos filtros
232 e 132 sdo de forma significante diferentes e como sera discutido em maiores detalhes
abaixo, os erros de fase resultantes sdo compensados pelos filtros 222 e 228 na segéo de
processamento de canal de soma 220. O filtro 232 é de preferéncia dividido em duas segbes
232a e 232b, como apresentado, por razbes que serdo discutidas abaixo. Em uma
modalidade preferida, cada um dos filtros 232a e 232b sdo implementados como filtros IIR
de primeira ordem possuindo as fungdes de transferéncia H(z) que sdo descritas pela
férmula apresentada na Equagéo (2). De modo que nesta modalidade, o filtro 232 € um filtro
lIR de segunda ordem.

Em uma modalidade preferida, a diferenga entre as respostas de fase dos filtros
232b e 132a combinam de forma préxima com a diferenga entre as respostas de fase dos
filtros 222 e 122. Portanto, o erro de fase introduzido no sinal de diferenga codificado pelo
filtro de pré-énfase fixo 232b é balanceado pelo erro de fase introduzido no sinal de soma
condicionado pelo filtro de pré-&nfase de 75us 222. Adicionalmente, nesta modalidade, a
resposta de fase do filtro de equalizagéo de fase estatico 228 ¢ selecionada para combinar
de forma préxima com a diferenga entre as respostas de fase do filtro de pré-énfase fixo
232a e do filtro 132b, de modo que qualquer erro de fase introduzido no sinal de diferenga
codificado pelo filtro 232a é balanceado por um erro de fase compensatério no sinal de
soma condicionado que é introduzido pelo filtro de equalizagédo de fase estatico 228.

O cortador 254 executa o processamento que € parcialmente analogo ao da parte
de protecao de sobre-modulagéo do protetor de sobre-modulagéo e limitador de banda 138
(apresentado na Figura 1) utilizado no codificador idealizado 100. Resumidamente, o
cortador 254 é implementado como um dispositivo de limite, entretanto, a operagéo do
cortador 254 sera discutida em maiores detalhes abaixo.

A unidade de compressdo de banda larga 280 e a unidade de Compresséo de
espectro 290 executam as fungbes de processamento que s&do parcialmente analogas a
estas das unidades 180 e 190, respectivamente, do codificador idealizado 100 (apresentado
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na Figura 1) Resumidamente, a unidade de compressdo de banda larga 280 dinamicamente
comprime o sinal na linha 239 em funcéo do nivel de energia total no sinal de diferenga
codificado e a unidade de compressdo de espectro 290 adicionalmente comprime as parte
de alta freqliéncia dos sinais na linha 281 em funcgdo da energia de alta freqiéncia no sinal
de diferenga codificado.

A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade preferida de uma
unidade de compresséo de banda larga digital 280. A unidade 280 inclui um multiplicador de
sinal digital 434, um multiplicador de sinal digital 446, um filtro de banda de passagem digital
de banda larga 448, um detector de nivel RMS digital 450 e um gerador reciproco digital
458. Estes componentes executam fungbes de processamento parcialmente analogas a
aquelas executadas pelo amplificador 134, pelo amplificador 146, pelo filtro de banda baixa
148, pelo detector de nivel RMS 150 e pelo gerador reciproco 152, respectivamente, do
codificador idealizado 100 (apresentado na Figura 1). O sinal de diferenga codificado &
aplicado via o caminho de realimentagéo 240 a uma entrada do filtro de banda de passagem
digital de banda larga 448 que gera a partir do mesmo um sinal de saida que aplicado ao
detector de nivel RMS 450. O ltimo gera um sinal de saida que é representativo do valor
RMS do sinal de saida gerado pelo filtro 448 e aplica este sinal de saida, via alinha 450a, ao
gerador reciproco 458. O gerador reciproco 458 entdo gera um sinal de saida representativo
do reciproco do sinal na linha 450a e aplica este sinal de saida, via a linha 458, ao
multiplicador 446. O multiplicador de sinal digital 446 muiltiplica o sinal na linha 458a pelo
valor do parametro de ganho, Ganho D, e por meio disso gera um sinal de saida que é
representativo de D vezes o reciproco do valor RMS e que é aplicado via a linha 446a a um
terminal de entrada do multiplicador 434. O sinal de saida gerado pelo filtro de pré-énfase
fixo 232a é aplicado via a linha 239 a outro terminal de entrada do multiplicador 434. O
multiplicador 434 multiplica o sinal na linha 239 pelo sinal na linha 446a e por meio disso
gera a saida da unidade de compress&o de banda larga 280 que ¢é aplicada via a linha 281 a
entrada da unidade de compressédo de espectro 290.

O filtro de banda de passagem digital de banda larga 448 é projetado para possuir
uma resposta de amplitude que é de forma préxima combina com a resposta de amplitude
do filtro de banda de passagem 148 (apresentado na Figura 1). Uma escolha preferida €
selecionar o filtro 448 de modo que a diferenca quadrada media entre a resposta de
amplitude e esta do filtro 148 seja minimizada. Em uma modalidade, a resposta de fase dos
filtros 448 e 148 sido substancialmente diferentes, mas desde que o sinal de saida do
detector de nivel RMS 450 é substancialmente insencitivo a fase se seu sinal de entrada,
estas diferencas de fase podem ser ignoradas. Em uma modalidade preferida, o filtro de
banda de passagem de banda larga 448 é implementado como um filtro IIR de segunda

ordem possuindo uma fungéo de transferéncia H(z) que € descrita pela formula apresentada
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na Equacgéao 4.

O detector de nivel RMS 450 ¢é projetado para aproximar a performance do detector
150 que é utilizado no codificador idealizado 100 (apresentado na Figura 1). O detector 450
inclui um dispositivo de enquadramento de sinal 452, um dispositivo de determinagéo de
média do sinal 454 e um dispositivo de raiz quadrada 456. O dispositivo de enquadramento
452 enquadra o sinal gerado pelo filtro de banda de passagem 448 e aplica este sinal
enquadrado via a linha 452a a um dispositivo de determinagdo de média 454. O ultimo
calcula uma média ponderada de tempo do sinal na linha 452a e aplica a média via a linha
454a um dispositivo de raiz quadrada 456. O dispositivo de raiz quadrada 456 calcula a raiz
quadrada do sinal na linha 454a e por meio disso gera um sinal na linha 450a representativo
do valor RMS do sinal de saida gerado pelo filtro de banda de passagem digital de banda
larga 448.

O dispositivo de determinagdo de média 454 inclui um muiltiplicador de sinal digital
460, um adicionador de sinal digital 462, um multiplicador de sinal digital 464 e um registro
de atraso 465. O sinal de saida gerado pelo dispositivo de enquadramento 452 é aplicado
via a linha 452a a uma entrada do multiplicador 460 que gera um sinal de saida por
escalonar o sinal na linha 452a por uma constante a, O sinal de saida escalonado gerado
pelo multiplicador 460 é aplicado a uma entrada do adicionador 462 e um sinal de saida
gerado pelo registro de atraso 465 é aplicado a outra entrada do adicionador 462. O
adicionador 462 gera um sinal de saida por somar os sinais presentes nas suas duas
entrada e este sinal somado é o sinal de saida do dispositivo de determina¢do de média 454
e é aplicado ao dispositivo de raiz quadrada 456 via a linha 454a. O sinal somado € também
aplicado a uma entrada do multiplicador 464 que gera um sinal de saida por escalonar o
sinal somado pela constante (1-a). O sinal de saida gerado pelo multiplicador 464 € aplicado
a entrada do registro de atraso 465. Aqueles com conhecimento na técnica irdo apreciar que’
o determinador de média 454 é um filtro recursivo e que implementa uma fungéo de
determinacdo de média digital que é descrita pela férmula recursiva apresentada na
seguinte Equagéo (5).

y(n)=ax(n)+(1-a)y(n-1)(5)

na qual y(n) representa a amostra digital corrente da saida de sinal do deterfninador
de média 454 na linha 454a, y(n-1) representa a amostra digital anterior da saida de sinal do
determinador de média 454 na linha 454a, e x(n) representa a amostra digital corrente da
saida de sinal do dispositivo de enquadramento 452 na linha 452a. Aqueles com
conhecimento na técnica irdo apreciar que o determinador de mbédia 454 proporciona uma
aproximacédo digital da fungdo de determinagido de média analégica definida no padrao
BTSC e implementada pelo detector de nivel RMS 150 (apresentado na Figura 1‘) do

codificador idealizado 100. A constante o € de preferéncia escolhida de modo que a
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constante de tempo do detector de nivel RMS 450 de aproxime de forma préxima da
constante de tempo correspondente especificada no padrdo BTSC para o detector de nivel
RMS 150.

O dispositivo de raiz quadrada digital 456 e o gerador reciproco digital 458 sao
apresentados na Figura 5 como dois componentes separados, entretanto, aqueles com
conhecimento na técnica irdo apreciar que estes dois componentes podem ser
implementados utilizando-se um unico dispositivo que gera um sinal de saida representativo
do reciproco da raiz quadrada do seu sinal de entrada. Tal dispositivo pode ser
implementado, por exemplo, como uma tabela de consulta em memédria (LUT), ou
alternativamente pode ser implementado utilizando-se componentes de processamento que
calculam uma aproximagdo de polindmio da série Taylor da fungdo de raiz quadrada
inversa.

A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade preferida da
unidade de compressdo de espectro 290. A unidade 290 inclui uma unidade de pré-
énfase/de-énfase variavel (daqui para frente referida como a “unidade de énfase variavel”)
536, um multiplicador de sinal 540, um filtro de banda de passagem de espectro 542 e um
detector de nivel RMS 544 e estes componentes proporcionam um processamento que &
parcialmente analogo a este do filtro de énfase variavel 136, do amplificador 140, do filtro de
banda de passagem 142 e do detector de nivel RMS 144, respectivamente, do codificador

idealizado 100 (apresentado na Figura 1). O sinal de diferenga codificado € aplicado via a

‘linha de realimentagdo 240 a uma entrada do multiplicador de sinal 540 que gera um sinal

de saida por multiplicar o sinal de diferenga codificado pelo valor do pardmetro de ganho fixo
do Ganho C. O sinal de saida amplificado gerado pelo multiplicador de sinal 540 € aplicado
ao filtro de banda de passagem de espectro 542 que gera um sinal de saida que ¢é aplicado

ao detector de nivel RMS 544, O ultimo gera um sinal de saida que é aplicado via a linha

544a a um terminal de cbntrole da unidade de énfase variavel 536 e o sinal de saida gerado

pela unidade compressora de banda larga 280 ¢é aplicado via a linha 281 a um terminal de
entrada da unidade 536. A ultima dinamicamente varia a resposta de freqiiéncia aplicada ao
sinal na linha 281 de acordo com uma fungdo do sinal na linha 544a, o ultimo sinal sendo
uma fungdo da energia do sinal do sinal de diferenga codificado dentro da banda de
freqléncia passada pelo filtro de banda de passagem de espectro 542. O sinal de saida da
unidade 290, que é gerado pela unidade 536 e é aplicado a entrada do filtro de pré-énfase
fixo 232b, é portanto dinamicamente comprimido em uma grande quantidade nas partes de
alta freqiiéncia do sinal do que no restante do espectro de interesse.

O filtro de banda de passagem 542 é projetado para possuir uma resposta de
amplitude que combina de forma préxima com a resposta de amplitude do filtro de banda de
passagem 142 (apresentando na Figura 1) do codificador idealizado 100. Como com o filtro
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448 (apresentado na Figura 5), uma escolha preferida é selecionar o filtro 542 de modo que
a diferenga entre sua resposta de amplitude RMS e a do filtro 142 seja minimizada. Em uma
modalidade, a resposta de fase dos filtros 542 e 142 s&do substancialmente diferentes, mas
desde que a saida RMS do detector de nivel RMS 544 é substancialmente insencitivo a fase
da entrada para o detector, estas diferengas de fase podem ser ignoradas. Em uma
modalidade preferida, o filtro de banda de passagem de espectro 542 é implementado como
uma cascata de trés secdes de filtro IIR de segunda ordem 542a, 542b, 542c (como
apresentado na Figura 6) cada um possuindo uma fungéo de transferéncia H(z) que é
descrita pela férmula apresentada na Equacéo (4). O detector de nivel RMS 544 é projetado
para aproximar a performance do detector 144 que ¢é utilizado no codificador idealizado 100
(apresentado na Figura 1). O detector 544 inclui um dispositivo de enquadramento de sinal
552, um dispositivo de determinagdo de média do sinal 544 e um dispositivo de raiz
quadrada 556. O dispositivo de enquadramento 552 enquadra o sinal gerado pelo filtro de
banda de passagem de espectro 542 e aplica este sinal enquadrado via a linha 552a para o
dispositivo de determinagdo de média 554. O Ultimo funciona de forma similar ao dispositivo
de determinacdo de média 454 (apresentado na Figura 5) que é utilizado na unidade de
éompresséo de banda larga 280. apesar de o dispositivo 554 de preferéncia utilizar uma

constante B diferente da constante a. O comportamento do dispositivo dé determinagéo‘ de

‘média 554 é obviamente também descrito pela Equacéo (5) quando B € substituido por a. A

constante B é de preferéncia selecionada para o dispositivo 554 de modo que a constante
de tempo do detector de nivel RMS 544 se aproxima de forma préxima da constante de
tempo correépondente especificada pélo padrdo BTSC para o detector de nivel RMS 144
(apresentado na Figura 1). O dispositivo de determinag&o de média 554 calcula uma média
ponderada de tempo do sinal na linha 552a e aplica a média ao dispositivo de raiz quadrada
556 via a linha 554a. O dispositivo de raiz quadrada 556 calcula a raiz quadrada do sinal na
linha 554a e por meio disso gera um sinal na linha 544a em fungéo do valor RMS do sinal de
saida gerado pelo filtro de banda de passagem de espectro 542.

O sinal na linha 544 é aplicado ao terminal de controle da unidade de énfase
variavel 536. A unidade de énfase variavel 536 executa um processamento que &
parcialmente analogo ao do filtro 136 (apresentado na Figura 1) do codificador idealizado
100. Como definido pelo padriao BTSC, o filtro 136 possui respostas de amplitude e de fase
que variam em fungéo do sinal de saida gerado pelo detector de nivel RMS 144. Um modo
preferido de implementar a unidade 536 de modo que ela tenha respostas variaveis
similares é utilizar um filtro digital possuindo coeficientes variaveis que determinam sua

funcédo de transferéncia e selecionar o valor dos coeficientes durante qualquer periodo de

* amostra dado, ou grupo de periodos de amostra, baseado no valor do sinal na linha 544a.

A Figura 6 apresenta uma modalidade da unidade de énfase variavel 536 que inclui
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um gerador de logaritmo 558, um filtro de énfase variavel 560 e uma tabela de consulta LUT
562. O sinal de saida gerado pelo detector de nivel RMS 544 é aplicado via alinha 544a ao
gerador de logaritmo 558. O Gltimo gera um sinal na linha 558a que € representativo do
logaritmo do sinal na linha 544a e aplica este sinal a LUT 562. A LUT 562 gera um sinal de
saida selecionado a partir da LUT e representativo dos coeficientes do filtro para serem
utilizados pelo filtro de énfase variavel 560. Portanto, os coeficiente gerados pela LUT 562
s&0 aplicados via alinha 562a a um terminal de selegéo de coeficiente do filtro de énfase
variavel 560. O sinal de saida gerado pela unidade de compressdo de banda larga 280 €
aplicado a um terminal de entrada do filtro de énfase variavel 560 via a linha 281. O filtro de
énfase variavel 560 gera o sinal de saida da unidade de compressé&o de espectro 290 que é
aplicado a entrada do filtro de pré-énfase fixo 232b.

O filtro de énfase variavel 560 & projetado para possuir uma resposta de amplitude
variavel que combina de forma préxima com a resposta de amplitude variavel do filtro 136
(apresentado na Figura 1) do codificador idealizado 100. O filtro de énfase variavel 560
proporciona uma resposta variavel similar por utilizar uma fungéo de transferéncia de
coeficiente variavel (isto &, os coeficientes da fungdo de transferéncia H(z) do filtro 560 s&o
variaveis) e por permitir a LUT 562 selecionar o valor dos coeficientes durante intervalos
baseado no periodo de amostra. Como sera descrito em maiores detalhes abaixo, a LUT
562 armazena os valores dos coeficientes do filtro utilizados pelo filtro 560 e durante cada
periodo de amostra, ou durante qualquer grupo selecionado de periodos de amoétra, a LuUT
562 seleciona um grupo de coeficientes do filtro em fungéo do sinal de saida gerado pelo
gerador logaritmo 558, na linha 558a. Em uma modalidade preferida, o filtro de énfase
variavel 560 é implementado como um filtro IR de primeira ordem possuindo uma fungdo de

transferéncia H(z) que é descrita pela formula apresentada na seguinte Equacéo (6).

b0+b1Z_1

H(z) =(6—

1+a,z"

na qual os coeficiente do filtro by, b e a; sdo varidveis que séo selecionadas pela
LUT 562. Os métodos para selecionar os valores para os coeficientes do filtro utilizados pelo
filtro 560 bem como por outros filtros do codificador 200 serédo discutidos abaixo.

Na Figura 6, sdo apresentados o gerador de logaritmo 558 e o dispositivo de raiz
quadrada 556, por conveniéncia, como dois componentes separados. Entretanto, aqueles
com conhecimento na técnica irdo apreciar que estes dois componentes podem ser
implementados utilizando-se um Unico dispositivo, tal como uma LUT, ou alternativamente

utilizando componentes de processamento que calculam uma aproximagéo de polinémio de
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série Taylor do logaritmo do sinal na linha 554a e por entdo dividir este valor por dois. De
forma similar, em implementagdes alternativas, as fungdes executadas pelo gerador de
logaritmo 558, pelo dispositivo de raiz quadrada 556 e pela LUT podem ser incorporadas em
um unico dispositivo.

Como declarado acima, os filtros de banda alta 212, 214 (apresentados na Figura

3) sdo uteis em bloquear os componentes DC de modo a impedir o codificador 200 de exibir

‘um comportamento conhecido como “pulsagdo’. No contexto de um codificador

estereofénico, a pulsagdo se refere ao comportamento de oscilatério de baixa freqiiéncia do
codificador causado quando ndo existe sinal presente nas entradas de audio de canal
esquerdo e direito. O comportamento desejado de um sistema estereofénico quando nao
existe sinal presente nas entradas de audio é permanecer silencioso; entretanto, um
codificador conectado através de um decodificador com os alto-falantes e exibindo pulsagao
causa que os alto-falantes emitam um som audivel, referido como um “pulso”, com um
periodo um tanto regular que é parcialmente dependente da constante de tempo do detector
de nivel RMS no compressor de banda larga. Mais particularmente, no codificador 200,

‘quando somente sinais de nivel muito baixo estdo presentes nas entradas de audio e

quando existe um componente D.C., ou um ramal, presente no sinal na linha 239, a unidade
de”compresséo de banda larga 280 tende a comportar-se de um modo instavel que causa a
pulsagéo. V

Considere o caso onde somente um sinal de audio de baixo nivel esta presente na
linha 239. Em tal caso, a saida do detector de nivel RMS 450 na linha 450a torna-se muito
pequena, 0 que por sua vez causa que o ganho do multiplicador 434 torne-se muito grande.
Se tal sinal de audio de baixo nivel na linha 239 for constante em sua amplitude, a unidade
de corhpresséo de banda ‘larga 280 alcanga uma condi¢do de estado estavel apds algum
tempo (déterminado pela constante de tempo o aplicada ao multiplicador 460), porque o
sinal de diferenga codificado é realimentado na linha 240 para a unidade de compresséo de
banda larga 280. Pelo motivo da realimentagdo ser disposta para ser negativa, quando o
sinal de audio na linha 239 aumenta na sua amplitude, o sinal na linha 450a aumenta, o que
por sua vez faz com que o ganho do multiplicador 434 diminuir. Quando o sinal de audio na
linha 239 diminui na sua amplitude, o sinal na linha 450a diminui, o que por sua vez faz com
que o ganho do multiplicador 434 aumentar. '

Entretanto, deve existir um sinal dc significante presente na linha 239 em adig@o ao
sinal de dudio de baixo nivel, o éinal é bloqueado a partir do processo de realimentacgéo pela
acao do filtro de banda de passagem de banda larga 448, que possui resposta zero para os
sinais dc. Em particular, qualquer dc presente no sinal de diferenga codificado na linha 240 ¢
bloqueado pelo filtro 448 e ndo é percebido pelo detector de nivel RMS 450. Qualquer sinal

dc presente na linha 239 sera amplificado pelo multiplicador 434 com qualquer sinal de
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audio presente na linha 239, mas o fator de amplificagdo ou ganho serd determinado
somente pela amplitude do sinal de audio percebida pelo detector de nivel RMS 450 apés a
filtragem pelo filtro 448.

Como declarado acima, toda vez que a amplitude do sinal de audio na linha 239
varia, o ganho do multiplicador 434 varia de forma inversa. Durante tais variagées no ganho,
qualquer dc presente na linha 239 ira também estar sujeito a amplificagéo variavel, em
verdade modulando o sinal dc, para por meio disso produzir um sinal ac. Deste modo, tais
sinais dc podem ser modulados de modo a se criar sinais de banda de audio significantes
que ndo estardo sujeitos a serem rejeitados pelo filtro 448 e séo portanto percebidos pelo
detector 450. Quando o sinal de audio na linha 239 é pequeno se comparado com o dc na
linha 239, pequenas variacdes no nivel do sinal de audio, que causam alteragées no ganho
do amplificador 434, podem causar uma grande alteragdo no nivel (que eleva-se a um sinal
ac) na linha 281 através deste processo de modulagdo. O sinal ac produzido tende a
aumehtar o sinal total que passa através do filtro 448, independente de se a variagéo do
sinal de audio que deu origem ao sinal ac foi um aumento ou uma diminuigdo no nivel do
sinal. Em particular, caso o nivel do sinal de dudio na linha 239 diminua, o processo de

realimentagéo negativa normalmente aumenta o ganho do multiplicador 434, Entretanto, se

um sinal dc suficiente estiver presente na linha 239, uma diminuigéo no sinal de audio na

linha 239 pode causar um aumento no sinal percebido pelo detector 450, forgando ao ganho

do multiplicador 434 diminuir. Deste modo, o processo de realimentacéo negativa € revertido

‘e a realimentagdo se torna positiva.

Tal realimentag3do positiva ird somente persistir durante o tempo em que o sinal dc
modulado na linha 281 é grande o suficiente se comparado com qualquer sinal de audio
presente na linha 281, quando ponderado pela resposta de todos os filtros e o sinal se
modifica entre a linha 281 e a saida do filtro 448. Uma vez que o ganho do multiplicador 434
diminui suficientemente de modo que o sinal dc modulado na linha 281 ndo proporcione por.
mais tempo uma entrada significante para o detector 450, a realimentagdo reverte-se para .
seu sentido negativo normal. De acordo com a constante de tempo do detector 450, o
sistema ira readquirir um nivel de ganho apropriado baseado no nivel do sinal de audio na
linha 239. Mas, se um dc suficiente permanecer no sinal na linha 239, o ciclo ira repetir por
si préprio uma vez que o ganho do multiplicador 434 aumente de forma suficiente. Durante
cada periodo de realimentacgédo positiva, &€ produzida uma alteragédo abrupta no nivel dc da
linha 281. Esta alteragdo ¢ audivel e soa alguma coisa similar ao “pulso” de um reldgio.
Desde que as alteragdes dc irdo ocorrer com alguma regularidade, baseado na constante de
tempo do detector 450, o fenémeno é freqlientemente referido como “pulsagéo”.

Um método para impedir a pulsagdo é remover qualquer componente dc presente
no sinal de entrada para o codificador 200. Isto é realizado pelos filtros de banda alta 212 e



10

15

20

25

30

35

24

214. Adicionalmente, os filtros de banda alta 212 e 214 ajudam a maximizar a faixa dindmica
do codificador 200 por. remover os componentes dc que de outro modo pode utilizar a faixa
dinamica acima do valor. Como declarado acima e como apresentado na Figura 3, o filtro de
banda baixa 238 é de preferéncia implementado como dois filtros 238a e 238b. O filtro de
divisdo 238 deste modo proporciona véarias vantagens. Se o filtro 238a fosse eliminado, e
todo o filtro 238 fosse localizado ap6s o cortador 254 (isto é, na localizagéo do filtro 238b),
entdo, quaisquer componentes acima de 15 kHz nos sinais de entrada de audio podem
causar instabilidade na unidade de compressdo de banda larga 280 similar ao
comportamento de pulsagdo descrito acima. Isto ocorre porque quaisquer componentes do
sinal acima de 15 kHz na linha 239 serdo amplificados pelo multiplicador 434 (apresentado
na Figura 5) e porque tais componentes n&o irdo ser percebidos pelo detector de nivel RMS
desde que tais componentes séo filtrados pelo filtro de banda baixa seguindo ao cortador
254 (apresentado na Figura 3). Desde que o detector 450 aumenta o ganho do multiplicador
434 quando ele percebe a auséncia de um sinal, o ganho do multiplicador 434 pode tornar-
se relativamente grande quando o sinal na linha 239 consistir de uma informagé&o de sinal de .
audio pequena (abaixo de 15 kHz), mas para informagédo de alta freqiiéncia significante
(acima de 15 kHz), o multiplicador 434 entdo amplifica a informagéo de alta frequéncia, que
pode gerar sinais g'randes que sdo provaveis de serem cortadas pelos componentes na
secdo de processamento 230. Este corte pode produzir harménicos que podem ser
conhecidos como freqiiéncias baixas que serdo percebidas pelo detector de nivel RMS 450
causando que o sistema pulse como descrito anteriormente. Alternativamente, se o filtro
238b fosse eliminado e todo o filtro 238 fosse localizado antes do filtro de pré-énfase fixo

232a (isto &, na localizagédo do filtro 238a), entdo, os artefatos de alta freqiiéncia gerados

‘pelo cortador 254 poderiam ser incluidos no sinal de diferenga codificado -e poderia interferir

com o tom piloto no sinal composto. Portanto, o filtro dividido 238 como apresentado
proporciona uma disposicdo 6tima por meio da qual o filtro 238 impede a pulsacéo na
unidade de combresséo 280 e o filtro 238b filtras os artefatos de alta freqliéncia que podem
ser gerados pelo cortador 254.

O filtro de pré-énfase fixo 232 é também, de preferéncia divido em dois filtros 232a,
232b como apresentado na Figura 3. O filtro 232 tipicamente requer um ganho relativamente
grande nas freqiiéncias altas, como é especificado no padrdo BTSC e utilizando somente
uma Unica segdo para implementar o filtro 232 se aumenta a probabilidade do filtro 232
causar o corte. E vantajoso aplicar algum do ganho do filtro 232 no lado de entrada da
unidade de compressido de banda larga 280 (com o filtro 232a) e aplicar algum ganho do
filtro 232 no lado de saida da unidade de compressdo de banda larga 280 (com o filtro
232b). Desde que a unidade 280 normalmente comprime seu sinal de entrada, a distribuicéo

do ganho do filtro 232 ao redor da compressao proporcionada pela unidade 280 diminui a
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probabilidade de que o ganho do filtro 232 cause uma condig&o de transbordo.

Para minimizar o tamanho, consumo de forga e custo, o codificador 200 € de
preferéncia implementado utilizando-se um unico chip de processamento de sinal digital. O
codificador 200 foi implementado com sucesso utilizando um dos chips de processamento
de sinal digital Motorola DSP 56002 (esta implementagéo deve ser referida daqui para frente
como a “Modalidade DSP”). O Motorola DSP 56002 é um chip de vinte e quatro bits de
ponto fixo, entretanto, outros tipos de chips de processamento, tal como chips de ponto
flutuante, ou chips de ponto fixo possuindo outros comprimentos de palavra, poderiam
obviamente ser utilizados. A Modalidade DSP do codificador 200 utiliza uma freqiiéncia de
amostragem fs que é igual a trés vezes a frequéncia piloto fy (isto &, fs = 47202 Hz). A
Tabela 1 seguinte lista todos os coeficientes do filtro utilizados na Modalidade DSP do

codificador 200 exceto aqueles utilizados no filtro de énfase variavel 560.

TABELA 1

Filtro de Banda Baixa Filtro de Banda Baixa (Segéo n® 2)
(Secgéo n? 1) 310 12

(Equagéo 4) (Equacéo 4)

bo=0,18783270 bo=0,44892888

b,;= 0,36310206 b,=0,70268024

b,=0,18783270 b,=0,44892888

a,=0,388832539 a,=0,12638618

a,=0,12709286 a,=0,47415181

Filtro de Banda Baixa Filtro de Banda Baixa (Segéo |n® 4)
(Segéo n® 3) 314 16

(Equacgéo 4)

(Equacgéo 4)

by=0,70674027

bo=0,85733126

b,=0,87637648

b,=0,01505047

b,=0,70674027

b,=0,85733126

a;,=0,53702472

a,=0,74320197

a,=0,75298490

a,=0,89832289

Filtro de Banda baixa
(Secéo n®5) 318
(Equagéo 4)

Filtro de Banda de Passagem d
Banda Larga 448
(Equacéo 4)

e

b=0,92737972

b=0,02854672

b,1=0,92729649

b,=0,18789051

b,=0,92737972

b,=0,21643723

a,=0,82951974

a.=1,75073141
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a,=0,97259237 a,=0,75188028

Fitro de Pré-énfase Fixo Filtro de Pré-énfase fixo 238b
238a

bo=9,50682180 bo=4,357528

b;=-9,00385663 b4=-3,24843271

a,=-0,497064357 a,=0,10881833

Filtro de banda de Passagem Filtro de Banda de Passagem de
de Espectro espectro

(Secao n®1) 542° (Segdo n°2) 542b

(Equagéo 4) (Equacgéo 4)

bo=0,646517841 by=0,850281278

b,=0,649137616 b4=-0,850247036

b,=0,0 b,=0,0

a.=0,557821757 a,=-0,602159890

2:=0,0 a2=0,0

Filtro de Banda de Passagem " Filtro de Equalizagéo de Fase
e Espectro Estatico 224

Secdo n°3) 542¢ (Equagao 3)

(Equacgéo 4) ,

by=0,597678418 a,=0,9029

b.=-1,95357770

b,=0,597679348

a,=-0,776566094

2=0,352824276

o de préénfase de 75 ps Filtros de Banda Alta 212, 214

(Equacgéo 2) (Equagéo 1)

bo=4,57030583 a,=-0,999

1=3,43823487 '

a,=0,131778883

Na Modalidade DSP do codificador 200, o valor da constante a que é utilizado pelo
determinador de média 454 (apresentado na Figura 5) na unidade de compressé&o de banda
- larga 280 é estabelecido para igual a 0,0006093973517 e o valor da constante B que &

utilizada pelo determinador de média 554 (apresentado na Figura 6) na unidade de
- compressio de espectro 290 é estabelecido para igual a 0.001825967. Adicionalmente, os
valores de Ganho C e de Ganho D utilizados pelos amplificadores 540 e 446,
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respectivamente, nas unidades de compressdo de espectro e de banda larga sé&o
estabelecidos igual a 0,5011872 e 0,08984625, respectivamente, para assegurar que a
Modalidade DSP do codificador 200 execute de forma similar a do codificador 100.

A Figura 7 apresenta um fluxograma 700 que descreve um método preferido para
pré-calcular todos os parametros dos coeficientes de filtro utilizados pelo filtro de énfase
variavel 560 (apresentado na Figura 6) na Modalidade DSP do codificador 200. Antes da
operagao do codificador 200, todos os parametros dos coeficientes do filtro utilizados pelo
filtro 560 s&o pré-calculados (por exemplo, por um computador digital de propésitos geral) e
s3o carregados na LUT 562. Na Modalidade DSP do codificador 200, o filtro 560 possui uma
fungao de transferéncia H(z) que é descrita pela Equagéo (6) de modo que o fluxograma 700
descreve o calculo dos coeficientes by, by e a;. Como especificado no padrdo BTSC, a
fungdo de transferéncia de S(f,b) do filtro analégico 136 (apresentado na Figura 1) com o
qual o filtro 560 corresponde parcialmente, é descrita pela férmula apresentada na seguinte

Equacao (7).

na qual F é igual a 20,1 kHz.

A primeira etapa no fluxograma 700 € uma etapa de inicializagdo 710 durante a
qual varias variaveis sao inicializadas. Especificamente, a freqliéncia de amostragem fs € '
estabelecida igual a 47202 Hz e o periodo T é estabelecido igual a 1/fs. A variavel W € uma
versdo digital da variavel F utilizada na Equagéo (7) e é estabelecida igual a n(20,1 kHz)/fs.
A variavel dBRANGE representa a faixa de sinal desejada dos detectores RMS na unidade
de compressdo de espectro e para a Modalidade DSP dBRANGE ¢ estabelecida igual a
72,25 dB. A variavel dBRES relaciona-se com a sensibilidade do filtro 560 para mudar no
nivel de energia do sinal de diferenga codificado. Na Modalidade DSP do codificador 200,

dBRES é estabelecida igual a 0,094 dB de modo que o filtro 560 ira utilizar os coeficientes
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baseado no valor do sinal na linha 558a quantizado para o mais préoximo de 0,094 dB. A
variavel N iguala o nimero total de parametros dos coeficientes do filtro utilizados no filtro
560 e N é calculada por se dividir a sensibilidade (dBRES) na faixa (dBRANGE) e
arredondar para o inteiro mais préximo. Na Modalidade DSP, N ¢ igual a 768 apesar de os
com conhecimento na técnica irdo apreciar que este nimero pode ser alterado, o qual ira
variar a sensibilidade ou a faixa. Na Modalidade DSP, a LUT 562 armazena 769 parametros
de coeficientes para o filtro 560 e obviamente se N for aumentado, uma LUT maior seré
utilizada para armazenar os paradmetros extras dos coeficientes do filtro. Adicionalmente,
aqueles com conhecimento na técnica irdo apreciar que o gerador logaritmo 558 escala o
sinal na linha 558a e por meio disso reduz o nurhero de parametros de coeficientes de filtro
armazenados pela LUT 562, para uma quantizagdo minima dada do valor do sinal na Iinha
558a. Entretanto, em outras modalidades, o gerador logaritmo 558 pode ser eliminado e a
LUT 562 pode armazenar um numero grande de forma correspondente de pardmetros de
coeficientes de filtro. Finalmente, as variaveis Scale e Address sdo estabelecidas igual a 32
e zero, respectivamente. A variavel Scale, que é somente utilizada nas implementa¢bes de
ponto fixo, é selecionada de modo que todos os coeficientes de filtro possuam um valor
maior ou igual a um negativo e menor do que um ((onde os coeficientes de filtro sao
representados em dois complementos). ‘

Seguindo-se a inicializagdo 710, uma etapa de geragdo de coeficiente 720 €&
executada. Durante a primeira execugdo da etapa 720, as variaveis bg(0), bs(1) e a,(0) séo
ca‘lculadas, o que corresponde aos valores dos coeficientes by, by € a; que séo para serem
armazenados no local de endereco zero da LUT 562. Seguindo-se a esta execugdo da
etapa 720, uma etapa de incremento 730 € executada durante a qual o valor da variével
Address é incrementado. Seguindo-se a etapa 730, é executada uma etapa de comparagéo,
durante a qual os valores das variaveis Address e N s&o comparados. Se Address for menor
ou igual a N, entdo as etapas 720, 730 e 740 sédo reexecutadas repetidamente de modo que
os valores dos coéficientes bo, b1 € a; sejam calculados para cada um dos 769 enderegos da
LUT 562. Quando a etapa 740 detecta que o valor de Address é maior do que o de N, entéo
todos os 769 parametros de coeficientes foram calculados € a execugdo do fluxograma 700
continua para uma etapa de concluséo 750.

Na etapa de geragdo de coeficiente 720, a variavel dBFS corresponde a saida do
gerador logaritmo 558. A media que o valor da variavel Address fica na faixa de zero até
769, o valor de dBFS fica na faixa de cerca de -72,25 até zero dB correspondendo a faixa do
sinal de cerca de 72,25 dB proporcionada pela Modalidade DSP do codificador 200 (onde
zero dB corresponde a modulagio tétal). A variavel RMSd corresponde a saida do detector
de nivel RMS analégico 144 (apresentado na Figura 1) e a media que a variavel Address
fica na faixa de zero até 769, o valor de RMSd fica na faixa de cerca de -36 até 36 dB
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correspondendo a faixa do sinal de 72 dB proporcionado pelos codificadores BTSC
analdgicos da técnica anterior tipicos. A variavel RMSb é uma verséo linear da variavel
RMSd e RMSb corresponde a variavel b na fungdo de transferéncia S(f,b) descrita na
Equacao (7). As variaveis K1 e K2 correspondem respectivamente aos termos (b+51)/(b+1)
e (51b+1)/(b+1), na Equacdo (7). Os coeficientes by, b1 e a; sdo calculados como
apresentado na etapa 720 utilizando as variaveis K1, K2, W e Scale.

A Figura 8A apresenta um diagrama de blocos que ilustra um método para utilizar a
Modalidade DSP em um sistema analégico e na Figura 8A, todos os componentes que
estdo implementados no circuito integrado 56002 estdo indicados em 200a. O sistema
analégico fornece sinais de entrada de audio do canal esquerdo e direito anal6gicos
(apresentados na Figura 8A como “L” e “R”, respectivamente) e estes sinais sdo aplicados
para as entradas dos conversores analégico para digital de dezesseis bits 810 e 812,
respectivamente. Os conversores 810, 812 amostram seus sinais de entrada analdgicos
utilizando uma freqiiéncia de amostragem fs que é igual a 47,202 Hz (isto é, 3fy) e os
conversores 810 e 812 por meio disso geram sequéncias de amostras digitais de dezesseis
bits que sdo representativas, respectivamente, dos sinais de entrada de audio do canal
esquerdo e do direito. Os sinais gerados pelos conversores 810 e 812 s&o aplicados para o
codificador 200a onde eles sdo recebidos pelos modulos 292 e 294, respectivamente. Os
moédulos 292 e 294 sdo médulos “divide por dezesseis” (que dividem a amplitude de suas
entradas por um fator de 16) e portanto geram sinais de saida que s&o iguais a seus sinais
de entrada divididos por dezesseis. Desde que a divisdo por qualquer poténcia de dois €
facilmente realizavel em um sistema digital por utilizar um registro de deslocamento, os
modulos 292 e 294 sdo implementados como registros de deslocamento que deslocam suas
entradas por quatro locais binarios.

Como declarado acima, o chip 56002 é um processador de vinte e quatro bits de
ponto fixo e as amostras aplicadas ao chip pelos conversores 810 e 812 sdo em
representagdes de complemento dois. Os modulos 292 e 294 dividem as amostras geradas
pelos conversores 810 e 812 por dezesseis e por meio disso colocam cada uma das
amostras no meio de uma palavra de vinte e quatro bits. De modo que em cada amostra
gerada pelos médulos 292 e 294, os quatro bits mais significantes s&o bits de sinal e os
quatro bits menos significantes sdo zeros e os dezesseis bits no meio da palavra
corresponde a uma amostra gerada por um dos conversores 810 ou 812. O preenchimento
de cada palavra de vinte e quatro bits com bits de sinal na extremidade maior e com zeros
na extremidade menor deste modo, preserva a precisdo e permite que sinais intermediarios
gerados pelo codificador 200a excederem dezesseis bits sem causar uma condigéo de erro
tal como um transbordo. '

No codificador 200a, cada bit da palavra de vinte e quatro bits corresponde
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aproximadamente a 6 dB de faixa de sinal e portanto os médulos 292 e 294 correspondem a

atenuadores de -24 dB (isto &, negativo 6 vezes 4). Se os sinais de entrada analégicos

-aplicados para os conversores 810 e 812 forem considerados para propdsitos de referencia

como sinais de zero dB, entdo os sinais gerados pelos médulos 292 e 294 s&o atenuados
por 24 dB.

A secdo de entrada 210 recebe as palavras de vinte e quatro bits gerada pelos
modulos 292 e 294 e gera a partir das mesmas o sinal de soma que é aplicado a segdo de
processamento do canal de soma 220. O sinal de saida gerado pela segdo de
processamento do canal de soma 220 é aplicado a um “mddulo de 16 vezes” (que pode ser
considerado como um amplificador de 24 dB) 296. O médulo 296 por meio disso compensa
os atenuadores de 24 dB 292 e 294 e leva a saida da segédo de processamento do canal de
soma 220 de volta para 100% de modulagao (isto €, de volta para a “escala total”). O sinal
de saida gerado pelo médulo 296 é aplicado a um conversor digital para analdgico de
dezesseis bits 814 que por sua vez gera um sinal de soma condicionado analégico.

A segdo de entrada 210 também gera o sinal de diferenga que é aplicado a segéo
de processamento do canal de diferenga 230. Como declarado acima, como resultado dos
modulos 292 e 294, o sinal de diferenga pode ser considerado como estando atenuado por
24 dB. Na Modalidade DSP do codificador 200a, o cortador 254 (apresentado na Figura 3)
da secdo de prdcessamento de diferenga 230 inclui um amplificador de 18 dB (que é
implementado como um multiplicador por oito). Ou seja, o cortador 254 amplifica o sinal
gerado pelo filtro de pré-énfase fixo 232b por 18 dB e entéo corta este sinal amplificado de
modo que o sinal de saida gerado pelo cortador 254 néo ird exceder um namero que € 6 dB
abaixo da modulagéo total. O sinal aplicado a partir do cortador 254 para o filiro de banda
baixa 238b portanto possui um bit (ou 6 dB) de “area de cabecgalho”, de modo que o filtro
238b pode gerar um sinal de saida que é 6 dB maior do que seu sinal de entrada sem
causar saturagido. E desejavel deixar este um bit de espago de cabegalho porque a resposta
transitéria do filtro 238b inclui algum som que pode causar que ele temporariamente gere
um sinal de saida instantdneo que seja maior do que seu sinal de entrada instanténeo e a
area de cabegalho por meio disso impede qualquer som no filtro 238b de causar uma
condigdo de saturagéo. Referindo-se novamente a Figura 8A, o sinal de saida gerado pelo
filtro 238b é aplicado a um conversor digital para analégico de dezesseis bits 816 que por
sua vez gera um sinal de saida que é aplicado a um amplificador analdgico de 6 dB 820.
Tanto os conversores D/A 814 como o 816 tém a intengdo de serem conversores completos,
os quais incluem os filtros de anti-imagem analégicos bem conhecidos como parte de sua

funcionalidade. Os filtros de anti-imagem sé&o filtros analégicos aplicados ao sinal analégico

seguindo a conversao de digital para analégico que serve para atenuar quaisquer imagens

do sinal desejado que sejam refletidas ao redor da freqiéncia de amostra e muiltiplos da
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mesma. Os conversores 814 e 816 sdo assumidos como sendo substancialmente idénticos
um ao outro, rodando na mesma taxa de amostra e contendo substancialmente a mesma
filtragem de anti-imagem. Tais conversores sdo normalmente disponiveis em modalidades
comerciais tais como o Semicondutor de Cristal CS4328. O amplificador 820 amplifica seu
sinal de entrada por 6 dB e por meio disso leva o sinal de diferenga codificado de volta para
a escala total. Enquanto a Figura 8A apresenta o codificador 200a ligado aos conversores
analégico para digital 810 e 812 para receber os sinais de audio analbgicos, nos sistemas
digitais, os conversores 810 e 812 podem ser obviamente eliminados de modo que o
codificador 200a receba os sinais de audio digitais diretamente.

A Figura 8B apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade preferida de um
codificador BTSC padrdo 200b construido de acordo com a invengédo e configurado como
parte de um sistema analégico. O codificador 200b € similar ao codificador 200a, entretanto,
no codificador 200b o médulo 296 amplifica seu sinal de entrada por 18 dB (por multiplicar
por 8) ao invés do que por 24 dB como no codificador 200a. O sinal de saida gerado pelo
médulo 296 é uma versao escalonada do sinal de soma condicionado e € apresentado na
Figura 8B como S. Além disso, o codificador 200b inclui um médulo 298 para amplificar o
sinal de saida gerado pela segdo de processamento de canal de diferenga 230 por 6 (por
multiplicar por dois). O sinal de saida gerado pelo médulo 298 é uma vers&o escalonada do
sinal de diferenga codificado e é apresentado na Figura 8B como D. Adicionalmente, o
codificador 200b inclui um modulador composto 822 para receber os sinais S e D e para
gerar a partir dos mesmos uma versdo digital do sinal composto. O sinal composto digital
gerado pelo modulador 822 é aplicadb a um conversor digital para analégico 818, cuja a
saida é uma vers&o analdgica do sinal composto. O conversor D/A 818 tém a intengéo de
ser um conversor completo que inclui o filtro de anti-imagem analdgico supramencionado
como parte de sua funcionalidade. Tais conversores sdo normalmente disponiveis em
modalidades comerciais, tais como Burr-Brown PCM1710. Na modalidades preferidas, os
moédulos 292 e 294, a segdo de entrada 210, a segédo de processamento de canal de soma
220, a secdo de processamento de canal de diferenga 230, os médulos 296 e 298 e o
modulador composto 822 s3o todos implementados como um Unico chip de processamento
de sinal digital. ’

Desde que o sinal composto é gerado como um sinal digital no codificador 200b, o
modulo 298 esta incluido para levar o sinal de saida gerado pela segdo de processamento
de canal de diferencga 230 até a escala total ao invés do que aguardar até apds a converséo
de digital para analégico e utilizar um amplificador analégico, tal como o amplificador 820
como é apresentado na Figura 8A. Além disso, desde que no sinal composto, o sinal de
soma condicionado é utilizado em modulagdo de 50%, o médulo 296 somente amplifica seu

sinal de entrada por 18 dB de modo que o sinal de saida gerado pelo médulo 296 € na
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metade da amplitude do sinal de saida gerado pelo médulo 298.

A Figura 9 apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade do modulador
composto 822. O ultimo recebe os sinais S e D e gera a partir dos mesmos uma versao
digital do sinal composto. O modulador 822 inclui dois interpoladores 910 e 912, dois filtros
de banda baixa digitais 914 e 916, um multiplicador de sinal digital 918 e dois adicionadores
de sinal digital 920 e 922. Os sinais S e D s&o aplicados as respectivas entradas dos
interpoladores 910 e 912. Os interpoladores 910 e 912, que s&o alternativamente referidos
como “amostradores ascendentes”, interpolam uma nova amostra entre cada duas amostras
consecutivas aplicadas a suas entradas e por meio disso geram sinais de saida possuindo
duas vezes a freqiiéncia de amostragem dos sinais de entrada S e D. Os sinais de saida
gerados pelos interpoladores 910 e 912 s&o aplicados as respectivas entradas dos filtros de
banda baixa 914 e 916. Os Gltimos removem as imagens introduzidas nos sinais S e D pelos
interpoladores 910 e 912. O sinal de saida filtrado gerado pelo filtro 916 € aplicado a uma
entrada do multiplicador de sinal 918 e um sinal oscilante digital como uma fungdo de
cos[4n(fu/fs)n] € aplicado a outra entrada do multiplicador 918. O multiplicador 918 por meio
disso gera a versdo portadora, suprimida de banda lateral dupla de amplitude modulada do
sinal de diferenca que é utilizada no sinal composto. O sinal de saida gerado pelo
multiplicador 918 é aplicado a uma entrada do adicionador de sinal 920 e o sinal de saida
filtrado gerado pelo filtro 914 é aplicado a outra entrada do adicionador de sinal 920. O
altimo gera um sinal de saida por somar os dois sinais presentes nas suas entrada e aplica
este sinal ao adicionador de sinal 922. Um sinal de tom piloto que oscila como uma fungéo
de Acos[2n(fu/fs)n] (onde “A” & uma constante representativa de 10% da modulagéo de
escala completa) é aplicado a outra entrada do adicionador de sinal 922 que gera o sinal
composto digital por somar os dois sinais presentes nas suas entradas. O modulador

composto 822 inclui os interpoladores 910 e 912 porque o componente de freqliéncia mais

~ elevada no sinal composto € ligeiramente menor do que 3fy (como € apresentado na Figura

2) e portanto, os sinais aplicados as entradas do multiplicador de sinal 918 e do adicionador
de sinal 920 deve possuir taxas de amostra pelo menos tdo grande quanto 6fy para
satisfazer o critério de Nyquist. Pelo motivo da taxa de amostra na saida do modulador
composto 822 ser tipicamente maior do que a taxa de amostra de ambos os sinais S ou D, o
conversor D/A 818 deve ser capaz de operar em tais taxas de amostra mais elevadas. Se os
sinais de entrada S e D aplicados ao modulador composto 822 possuirem taxas de amostra
de 3f,, alguma forma de interpolagéo (tal como esta proporcionada pelos interpoladores 910
e 912) deve ser proporcionada para dobrar a taxa de amostra. Obviamente, se taxas de
amostra suficientemente altas forem utilizadas do inicio ao fim do codificador 200b, entéo,
os interpoladores 910 e 912 e os filtros de banda baixa 914 e 916 podem ser eliminados do

modulador 822.
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A Figura 8C apresenta um diagrama de blocos de ainda outra modalidade de um

codificador BTSC 200c construido de acordo com a invengdo. O codificador 200c¢ € similar

‘ao codificador 200b (apresentado na Figura 8B), entretanto, no codificador 200c o médulo

298 é eliminado de modo que o sinal gerado pela segéo de processamento de canal de
diferenca 230 é o sinal D e é aplicado diretamente ao modulador composto 822.
Adicionalmente, no codificador 200c, o médulo 296 amplifica seu sinal de entra por 12 dB
(por multiplicar por 4) ao invés do que por 18 dB como ¢ feito no codificador 200b. Entéo, no
codificador 200c¢, os sinais S e D sdo 6 dB abaixo dos niveis daqueles sinais no codificador
200b. Portanto, o modulador composto 822 gera a partir destes sinais uma verséo do sinal
composto que é atenuada por 6 dB. Esta versdo atenuada do sinal composto € convertida
para um sinal analégico pelo conversor digital para analégico 818 e € entéo levada para a
escala completa pelo amplificador de 6 dB anal6gico 820. Como com o codificador 200b, o
codificador 200c é de preferéncia implementado utilizando um unico chip de processamento
de sinal digital.

A diferenca entre os codificadores 200b e 200c representa um compromisso de
projeto. Como os com conhecimento na técnica irdo apreciar, quando convertendo um sinal
digital para um sinal analégico com o conversor digital para analégico, assegurando-se que
o sinal digital esta em escala completa, tende-se a minimizar qualquer perda de proporgao
de sinal bara ruido que possa ocorrer como resultado da converséo. O codificador 200b
minimiza a perda de taxa de sinal para ruido como resultado da operagdo do conversor 818

por utilizar os moédulos 296 e 298 par assegurar que a verséo digital do sinal composto

‘(gerado pelo modulador 822) que é aplicada ao conversor 818 estd em escala completa.

Entretanto, apesar do conversor 200b minimizar qualquer perda de proporgéo de sinal para
ruido‘ que possa ocorrer como resultado do conversor 818, o codificador 200b tambéem
aumenta a probabilidade de que o corte possa ocorrer no sinal composto. Desde que a
secdo de processamento de canal de diferenca 230 utiliza o ganho relativamente grande
proporcionado pelo filtro de pré-énfase fixo 232 (apresentado na Figura 3), & possivel ocorra
algum corte no caminho do sinal de diferenga codificado. O codificador 200b utiliza o médulo

298 para levar o sinal D até a escala completa e isto essencialmente elimina qualquer area

de cabegalho do caminho do sinal do sinal D e por meio disso aumenta a chance de que

algum corte venha a ocorrer. Entéo, o codificador 200b minimiza a perda de qualquer razéo
de sinal para ruido que ocorra como resultado do conversor 818 no custo de aumentar a
probabilidade de corte no caminho do sinal de diferenga codificado. Em contraste, o
codificador 200c preserva a area de cabegalho no caminho do sinal de diferenca codificado
e por meio disso reduz a probabilidade de corte ao custo de aumentar a perda da proporgéo
de sinal para ruido como resultado da operagéo do conversor 818.

A Figura 8D apresenta um diagrama de blocos de ainda outra modalidade de um
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codificador BTSC 200d construido de acordo com a invengdo. O codificador 200d & similar
ao codificador 200a (apresentado na Figura 8A), entretanto, o codificador 200d
adicionalmente inclui uma parte 822a de um modulador composto. A parte 822a inclui dois
interpoladores 910 e 912, dois filtros de banda baixa 914 e 916, o multiplicador de sinal
digital 918 e um adicionador de sinal digital 930. O sinal S gerado pelo médulo 296 é
aplicado ao interpolador 910, que “amostra para cima” o sinal S e aplica o sinal amostrado
para cima ao filtro de banda baixa 914. O ultimo filtra este sinal e aplica o sinal filtrado a um
terminal de entrada do adicionador 930. Um tom piloto digital possuindo duas vezes a
amplitude normal (isto é, 2Acos2n(fu/fs) € aplicado ao outro terminal de entrada do
adicionador 930 que gera um sinal de saida por somar os dois sinais presentes nos seus
terminais de entrada. O sinal D gerado pela se¢do de processamento de canal de diferenga
230 é aplicado ao interpolador 912 que gera um sinal afnostrado para cima que é aplicado
ao filtro de banda baixa 916. O ultimo filtra este sinal e aplica o sinal filtrado a um terminal do
multiplicador 918. Um sinal oscilando de acor_do com cos4n(fy/fs) € aplicado ao outro
terminal do multiplicador 918, o qual gera um sinal de saida por multiplicar os dois sinais
presentes nos seus terminais de entrada. Como com os codificadores 200a até 200c, o
codificador 200d é de preferéncia implementado utilizando-se um Unico chip de
processamento de sinal digital.

O codificador 200d é de preferéncia utilizado em conjunto com dois conversores
digital para analégico 932 e 934, um atenuador de -6 dB analégico 936, um amplificador de
6 dB analégico 938 e com um adicionador analégicd 940. O sihal de saida gerado pelo
adicionador 930 é aplicado ao conversor 932 que géra um sinal analdgico que é aplicado ao
atenuador 936. O sinal de saida gerado pelo multiplicador 918 é aplicado ao conversor 934
que gera um sinal analégico que € aplicado ao ampIificadof 938. Os sinais gerados pelo
atenuador 936 e pelo amplificador 938 s&o aplicados para os terminais de entrada do
adicionador de sinal 940 que soma estes sinais para gerar o sinal composto analégico. Os
conversores D/a 932 e 934 tém a intengdo de serem conversores completos, os quais
incluem os filtros de anti-imagem analégicos supramencionados como parte de sua
funcionalidéde. Os conversores 932 e 934 sdo assumidos como sendo substancialmente
idénticos um ao outro, rodando na mesma taxa de amostra e contendo substancialmente a
mesma filtragem anti-imagem. Tais conversores s&ao normalmente disponiveis em
modalidades comerciais, tal como o Burr Brown PCM1710. _

E também possivel eliminar o interpolador 910 e o filtro de banda baixa 914 da
Figura 8D e rodar o conversor D/A 932 em uma taxa de amostra igual a da secéo de
processamento de canal de soma 220. Entretanto, fazer isto em geral ndo é pratico porque
conversores D/A disponiveis normalmente e econdmicos estdo usualmente disponiveis em

pares alojados dentro de um unico circuito integrado. Tais conversores D/A emparelhados
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naturalmente operam na mesma taxa de amostra. Embora seja possivel reduzir a
complexidade DSP por eliminar o interpolador 910 e o filtro de banda baixa 914 da Figura
8D, ao se fazer isto poderia provavelmente aumentar o custo e a complexidade do projeto
total porque um conversor D/A estéreo simples ndo mais poderia ser utilizado para ambos
os conversores D/A 932 e 934.

O codificador 200d representa uma combinagdo dos aspectos dos codificadores
200b e 200c. O codificador 200d utiliza o moédulo 296 para levar o sinal S até a escala
completa de modo a minimizar qualquer perda da razdo de sinal para ruido que possa
ocorrer como resultado da operagéo'do conversor 932. O codificador 200d também preserva
6 dB de area de cabegalho no caminho do sinal do sinal D e portanto reduz a probabilidade
de qualquer perda de precisdo devido a corte. Apesar do codificador 200d incluir mais
componentes do que ambos os codificadores 200b e 200c, o codificador 200d tanto
minimiza a perda de razdo de sinal para ruido como a probabilidade de corte.

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos de uma modalidade preferida da
secdo de processamento de canal de soma 220a e da segdo de processamento de canal de
diferenca 230a para uso no codificador 200 (e estas segbes 220a, 230a podem obviamente
serem utilizadas nos codificadores 200a até 200d). As segdes de processamento 220a e
230a sdo similares as segbes 220 e 230 descritas acima, entretanto, a segdo 220a
adicionalmente ihclui o filtro de equalizagdo de fase dindmico 1010 e a Segéo 230a_
adicionalmente inclui um filtro de equalizagdo de fase dindmico 1012. Na modalidade
ilustrada, os sinais de saida gerados pelo filtro de equalizagdo de fase estatico 228 e pelo
filtro de pré-énfase fixo 232a sdo aplicados aos terminais de entrada dos filtros de
equalizacéo de fase dindmicos 1010 e 1012, respectivamente e o sinal de saida gerado pelo
gerador logaritmo 558 na linha 558a € aplicado aos terminais de controle dos filtros 1010 e
1012. Os sinais de saida gerados pelos filtros 1010 e 1012 sdo aplicados ao filtro de banda
baixa 224 e para a unidade de compressé&o de banda larga 280, respectivamente.

Os filtros de equalizagdo de fase dindmicos 1010 e 1012 s&o utilizados para
compensar os erros de fase introduzidos pelo filtro de énfase variavel 560 que é utilizado na
unidade de compresséo de espectro 290. A resposta de fase do filtro de énfase variavel 560
é de preferéncia combinada o mais proximo possivel a do filtro de énfase variavel 136
(apresentado na Figura 1). Entretanto, devido a natureza dependente do sinal variavel do
filtro de énfase variavel 136,, é extremamente dificil projetar o filtro de énfase variavel 560
de modo que sua resposta de fase combine com esta do filtro de énfase variavel 136 para
todas as caracteristicas de pré-&nfase/de-énfase, que por sua vez variam com o nivel do
sinal. Portanto, em modalidades tipicas do codificador 200, as resposta de fase do filtro de
énfase variavel 560 e do filtro de énfase variavel 136 divergem em fung&o do nivel do sinal.

Os filtros de equalizagdo de fase dindmicos 1010 e 1012 de preferéncia introduzem erros de _
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fase compensatérios nas se¢des de processamento de canal de soma e de diferenga para
compensar as divergéncias entre o filtro de énfase variavel 560 e o filtro de énfase variavel
136.

Portanto, os filtros de equalizagédo de fase dindmicos 1010 e 1012 executam uma
fungdo que é similar a executada pelo filtro de equalizagéo de fase estatico 228.

Entretanto, enquanto o filtro 228 compensa os erros de fase que sdo independentes
do nivel do sinal de diferenga codificado, os filtros 1010 e 1012 compensam os erros de fase
que sd@o dependentes do nivel do sinal. Os filtros 1010 e 1012 sao de preferencia
implementados como filtros de “passa tudo” possuindo respostas de magnitude
relativamente planas e respostas de fase selecionadas. Os filtros de equalizagéo vde fase
dindmicos estdo incluidos em ambas as se¢des de processamento de soma e de diferenga
porque um atraso de fase pode ser requerido em ambos os canais de soma e de diferenca
para compensar o erro de fase introduzido pelo filtro de énfase variavel 560. Em
modalidades preferidas, os filtros 1010 e 1012 séo implementados de um modo similar a
unidade de énfase variavel 536 e incluem um filtro possuindo uma fung¢éo de transferéncia

de coeficiente variavel e uma LUT para selecionar os valores dos coeficientes do filtro

' durahte qualqder intervalo em particular. O sinal gerado pelo gerador logaritmo 558 na linha

558a & de preferéncia aplicado aos terminais de controle dos filtros 1010 e 1012 e seleciona
os coeficientes do filtro utilizados por esses filtros.

O codificador digital 200 foi discutido em conexdo com certas modalidades
particulares, entretanto, aqueles com conhecimento na técnica irdo apreciar que variagées
dessas modalidade também s3o abrangidas dentro da invengdo. Por exemplo, a unidade de
énfase variavel 536 (apresentada na Figura 6) foi discutida em termos de ser implementada
utilizando-se um filtro de énfase variavel 560 e uma LUT 562. Entretanto, ao invés de pré-
calcular todos os coeficientes possiveis péra o filtro 560 e armazena-los na LUT 562, pode
ser preferivel para outras implementagdes da unidade de énfase variavel 536 eliminar a LUT
562 e ao invés disso incluir componentes para calcular os coeficientes do filtro em tempo
real. Aqueles com conhecimento na técnica irdo apreciar que tais consideragbes
representam uma solugéo transacional entre os recursos de memoria (tal como os utilizados
por uma LUT para armazenar os coeficientes do filtro) e os recursos de célculo (tal como os
utilizadoé pelos componentes para calcular os coeficientes do filtro em tempo real) e podem
ser resolvidos de forma diferente em qualquer implementagéo particular do codificador 200.
Consideragdes similares se aplicam aos dispositivos de raiz quadrada 456 e 556, ao gerador
reciproco 458 e ao gerador logaritmo 558 (apresentados nas Figuras 5 e 6) que podem
alternativamente utilizar recursos de meméria (por exemplo, uma LUT para armazenar todos
os valores) ou recursos de processamento (por exemplo, para calcular uma aproximagéo de
polindmio de série Taylor). Em ainda outras modalidades, qualquer um ou todos os
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componentes no codificador 200 podem ser implementados utilizando-se componentes de
hardware individuais ou alternativamente como médulos de software rodando em um
computador de propdsito geral ou especifico.

Outro exemplo de variagdes do codificador 200 que sdo abrangidas dentro da
invencdo se relacionam com os médulos de escalonamento 292 e 294 (apresentados na
Figura 8B). Estes médulos s&o particularmente relevantes para as implementacdes de ponto
fixo do codificador 200. Em implementagdes de ponto flutuante, ndo existe a necessidade de
preencher cada amostra com zeros e os bits de sinais para impedir o transbordo e estes

maédulos podem portanto serem eliminados das implementagdes de ponto flutuante. Como

um exemplo adicional, o filtro de equalizagdo de fase estatico 228 (apresentado na Figura

10) foi discutido em termos de compensag&o para os erros de fase introduzidos pelo filtro
232a, entretanto, o filtro 228 pode ser alternativamente utilizado para compensar outros

erros de fase introduzidos por outros componentes na se¢do de processamento de canal de

_diferenga 230a. Ainda adicionalmente, os filtros 228 e 1010 podem ser implementados como

‘um filtro Unico.

Portanto, desde que certas alteragdes podem ser feitas no aparelho acima sem sair

- do escopo da invencgdo envolvida aqui dentro, é pretendido que todo o assunto contido na

descrigdo acima ou apresentado nos desenhos acompanhantes sejam interpretados em um

senso ilustrativo e ndo limitante.
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REIVINDICACAO
1. Codificador BTSC digital, CARACTERIZADO por compreender:

(A) dispositivo de matriz para receber um sinal de audio digital do canal esquerdo e

um sinal de audio digital do canal direito e incluindo um dispositivo para somar os ditos
sinais de audio digitais esquerdo e direito e por meio disso gerar um sinal de soma digital e
incluindo um dispositivo para subtrair um dos ditos sinais de audio digitais do canal
esquerdo e direito do outro dos ditos sinais de dudio digitais do canal esquerdo e direito e
por meio disso gerar um sinal de diferenga digital,

(B) dispositivo de processamento de canal de diferenga para processar de forma
digital o dito sinal de diferenga digital, o dito processamento digitél introduzindo um primeiro
erro de fase no dito sinal de diferenga digital,

| (C) dispositivo de processamento de canal de soma para processar o dito sinal de
soma digital e incluindo um dispositivo para introduzir um segundo erro de fase no dito sinal
de soma digital e por meio disso compensar o dito primeiro erro de fase introduzido no dito
sinal de diferenca digital.
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RESUMO
“CODIFICADOR BTSC”

Trata-se de um codificador BTSC (200) que inclui um filtro de banda alta digital
esquerdo (212) para receber um sinal de audio digital do canal esquerdo (L) e gerar um sinal
digital esquerdo filtrado; um filtro de banda alta digital direito (214) para receber um sinal de
audio digital do canal direito (R) e gerar um sinal digital direito filtrado; uma matriz inclui um
adicionador (216) para somar os sinais digitais filtrados esquerdo e direito e gerar um sinal
de soma digital (L+R) e incluindo um subtraidor (218) para subtrair um dos sinais filtrados
digitais esquerdo e direito do outro dos sinais digitais filtrados esquerdo e direito e gerar um
sinal de diferenca digital (L-R); um processador do canal de diferenga (230) para processar
de forma digital o sinal de diferenca digital (L-R); € um processador do canal de soma (220)

para processar de forma digital o sinal de soma digital (L+R).
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