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0 novo mundo do audio digital
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No més passado, iniciamos uma nova série de colunas so-
bre as fontes de sinal de dudio. E notamos a predominancia
das fontes digitais sobre as analdgicas tanto em quantidade
de opgoes como em qualidade de reprodugao. A tecnologia
digital continua a evoluir e a trazer novidades ao segmento.
Para entendermos um pouco do jargao de bits e nimeros
utilizado no segmento (e para podermos distinguir as dife-
rencas entre tecnologias e dados apresentados pelos fabri-
cantes), precisamos nos deter um pouco em detalhes sobre
como funciona a tecnologia digital em adudio.

O mundo do dudio residencial conheceu a tecnologia
digital em 1982, com a introducdo comercial do CD, que
foi uma tremenda evolugdo tecnolégica no estado da arte
para a época. A superioridade sonora de um CD em compa-
ragdo a um LP daquele periodo era simplesmente absurda,
com maior dindmica, menor distor¢do, melhor resposta em
frequéncia e melhor relagdo sinal x ruido do que os me-
[hores discos de vinil e tape-decks. E o que é melhor: ndo
existiam os “clics” e “pops” da sujeira do disco, que tanto
incomodavam o ouvinte. Pela primeira vez, o som reprodu-
zido era cristalino, dindmico e extremamente definido.

O Compact Disc possui dois canais de dudio que sao co-
dificados em 16 bits por amostra e com 44.1KHz de taxa
de amostragem, utilizando codificagdo PCM (Pulse Code
Modulation). Mas o que realmente significa tudo isso? Para
entender melhor, entraremos em alguns detalhes técnicos,
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mas sempre de forma inteligivel para o usudrio leigo. Pulse
Code Modulation (ou Modulagao por Codificagcao em
Pulsos) é o padrdo numérico para a amostragem de sinais
de dudio. Em termos simplificados, isto significa que cada
amostra é lida como um pulso de certa amplitude, codi-
ficado de forma binaria a intervalos regulares. “LPCM” é
uma variagao do PCM com niveis de quantizagao lineares.
Nao é usado nos CDs, mas é empregado em arquivos de
computador. PCM é o formato padrao de dudio sem com-
pressdo. Arquivos codificados com LPCM sdo conhecidos
por suas extensoes .WAYV, .AIFF, .AU e .PCM, entre outras.

Os 16 bits da codificagdo sao o que chamamos de
“profundidade de bits” — e essa quantidade é que limita
a relagdo sinal x ruido, a dindmica e a resolucdo do sinal
reconstruido. Expliquemos melhor: imagine que, quanto
menos bits forem utilizados, maiores serdo os espagamen-
tos entre os diversos niveis do sinal. Por exemplo: se usar-
mos 1 bit, somente, teremos uma resolucao de dois niveis
(0 e 1). Se utilizarmos dois bits, teremos quatro niveis — e
assim sucessivamente. Dessa relagao, se conclui que, com
oito bits, teremos 256 diferentes niveis; e com 16 bits,
65.536 niveis.

A resolucdo é dada pelo maximo sinal de saida, que,
no caso do CD, é de 2V, dividida pelo nimero de niveis.
Nota-se que, com oito bits, a resolucdo digital seria de
8mV (ou quase 0.40% para cada bit), o que é pouco. A
relacdo sinal x ruido € deteriorada conforme diminuimos a
quantidade de bits, e, para oito bits, teremos uma relagao




sinal x ruido de aproximadamente 48dB, o que esta em
um nivel abaixo da relagao sinal x ruido dos toca-discos

e tape-decks da época da criagdo do padrao. Os 16 bits
sdo uma escolha muito légica, em funcado da utilizagao
otimizada de bytes (um byte é uma palavra de oito bits),

e permite uma relagao sinal x ruido tedrica de 96dB, o
que é um valor bastante superior a qualquer tecnologia da
época; e uma resolucao de 0,0015% para cada bit, o que
é bom. Na realidade, toca-CDs da época eram limitados
tecnicamente a 13 ou 14 bits, o que d4 uma relagdo sinal x
ruido de 78dB ou 84dB, respectivamente (mas que ja os torna-
vam superiores aos melhores produtos analdgicos da época).

NUMERO DE BITS
E interessante notar que o ntimero de bits ndo tem im-
pacto na resposta em frequéncia. Esta € limitada pela
taxa de amostragem, no caso do CD, de 44.1KHz. Isso é
dado por um teorema de amostragem de sinais denomi-
nado Nyquist-Shannon, que, em linhas gerais, diz que o
sinal, se amostrado com uma frequéncia de duas vezes
sua frequéncia maxima, pode ser perfeitamente recons-
truido (note que ha restricdes para se obter tal resultado,
mas elas estdo fora do escopo desta coluna). A préxima
pergunta é: por que se usa 44.1KHz e ndo 40KHz (ou
mesmo 44KHz)? Porque esta era uma das duas frequén-
cias que acomodavam os

20KHz da banda de dudio dentro do teorema de Nyquist-
-Shannon e apresentava compatibilidade com os sistemas
de armazenamento analdgicos da época, que utilizavam
equipamentos de video para gravagao.

Assim, surgiu um padrdo de audio digital que pode
chegar a uma relagdo sinal x ruido maxima de 96dB (e a
uma resposta em frequéncia de até 22KHz, que era muito
superior ao que existia na época). O grande problema é
que a taxa de bits era de 16*44.100*2, pois o sistema era
estéreo e continha dois canais. Dessa conta basica, che-
gamos a uma taxa de 1.411.200 bits por segundo, o que
fazia com que um trecho de um minuto de mdsica gravada
com qualidade de CD (sem compressao) tivesse 84 Mbits
de tamanho ou aproximadamente 10,6 Mbytes. Isso, so-
mente considerando a musica em si, sem contar os bits
adicionais inseridos pelo sistema para controle e redun-
dancia dentro do pacote de dados.

Claramente, esses nlimeros mostram que era muito ar-
mazenamento necessdrio para a época. A solugdo para isso
foi usar discos 6pticos para fazer o armazenamento, pois
hard-disks e fitas digitais para armazenamento ndo chegavam
nem perto disso. A tecnologia dos discos épticos ja existia na
época do desenvolvimento do CD, mas na forma analdgica.
O desenvolvimento que se seguiu foi simplesmente a criagao
de um disco padrdo que permitisse colocar todos os bytes de
60 minutos de misica com qualidade digital em um disco
optico. O CD surgiu comportando 700 Mbytes, o
suficiente para que se atingisse este objetivo.

EXPANDINDO OS LIMITES
Com base em tudo o que se disse aqui,
notamos que a quantidade de bytes
necessaria para a gravagao de au-
dio em resolugao digital padrao
é consideravel (e uma musica
de cinco minutos atinge fa-
cilmente os 50 Mbytes). Essa
quantidade de dados, até
pouco tempo atrds, limitava
tremendamente a quantida-
de de musicas armazena-
das em um hard-disk.

Para efeito de com-
paracao, um hard-disk
do final da década de
1980 comportava meros
40 Mbytes. Quando a
Internet se tornou co-

mercial, notou-se que

o tamanho dos arquivos
inviabilizava a transmissao
de mdsicas pela Internet. A

solucdo era reduzir o tama-
nho dos arquivos de alguma
forma — e assim, abriu-se o
caminho o para o MP3. Até o
més que vem!e



