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4.1
PCM (Pulse Code Modulation)

Profs. Lucio M. Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacdes



PCM (Pulse Code Modulation)

- E na verdade um esquema para digitalizacdo de sinais analdgicos
- Inventado 1937

« Usado em
- CDs (arquivo .wav)
- Telefonia fixa digital

« Por que digitalizar??

- Maior resisténcia a ruido

- Possibilidade de repetidores regenerativos

- Maior flexibilidade de hardware digital (software)
- Processamento digital de sinais
- Comutacao

- Taxas de erro podem ser reduzidas a qualquer valor arbitrario
- Em troca de banda e/ou poténcia

- Possibilidade de encriptacao

- Maior eficiéncia espectral

- Multiplexacdo mais eficiente e flexivel

- Flexibilidade de midia

- Armazenamento (quase) sem perda

- CUSTO mais baixo $$$$$
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Digitalizacao de sinais usando o
esquema PCM

Sinal-
mensagem
analdgico

Sinal

Filtro SAMmostrador BN antizado™====N C odificador > PCM

passa-baixa

110100111000001010110

UL [l L
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Filtragem anti-aliasing

Sinal-
mensagem

analogico | Filtro : - Sinal
Amostradoruantlzado —> Codlflcador

Sinal analégico
filtrado

\ o0

Filtragem é necessaria, pois todo sinal realizavel tem banda infinita

d{-f:\‘m\u»‘.;dt.z
de enge

\
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Amostragem

Sinal-

Filtro Amostrador : - Sinal
rgcre]glsggjifgq% passa-baixa (S&H) ﬂ Codificador eedsIg¥

\
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Quantizacao

: Filtro 5 : ..

Niveis de
quantizacao
(permitidos)

3,5

2,5
1,5
0,5
-0,5
-1,5
-2,5
-3,5

deportamento
de engs
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Codificacao

Filtro : "

100
101
111
110
010
011
001
000

di‘fl\'llf camento
de enge
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Receptor PCM — decodificador

Filtro de

Decodificador reconstrucao NN
(passa-baixa)

100
101
111
110
010
011
001
000

\

101 : 2 . . ~ 4 deportamento
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filtro de reconstrucao

g Decodificador

Receptor PCM —
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Filtro de
reconstrucao
(passa-baixa)

Y4

-

-

R /
N R
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Quantizacao

Saida discreta

1
y

7A/2
5A/2
3A/2

/2

]
_4A _3A -2A

N
_A/J2 2A 3A 4A
X —

-4 -3A/2 Entrada continua

.......... {_5/2
................ {_74/2
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Quantizacao uniforme

Amostra  X(KT,) uantlzadml x(KT,) = (KT,) = Q[x(KT, )L Amostra
analdgica Q[-] guantizada

p

Numero de niveis de quantizacao: L

Tamanho do passo (ou degrau) do quantizador: AV = Xi—X._, = Yi— V.4

Niveis de X+ X 19 1 AV maxL min  _ |_p
quantizagdo: 71 2 y 1 =44,

Precisamos de n=[log, L | bits/amostra

Na pratica, na maioria das vezes, L=2", neN"
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Caracteristica de transferéncia de um quantizador

f
y

7A/2
5A/2
3A/2

/2

uniforme

“4A -3A -2A

_A/2 2A 3A 4A
X —

_3A/2
_5A/2

_TA/2

Caracteristica de um quantizador

uniforme do tipo midrise.
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2

2

Pt
5A -3A J
2 2 =t

|
3A 5A 7A

A 2 2
-2A
-3A

2 X—

-4A

Caracteristica de um quantizador
uniforme do tipo midtread.
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Desempenho: razao sinal-ruido de
| guantizacao
X(t) : sinal-mensagem original
X(kT,) : k-ésima amostra de Xx(t)
X(KT,) : versdo quantizada de x(KT,)
X(t) : sinal-mensagem reconstruido usando as amostras quantizadas de x(t)

S~ Erro de quantizacao

Errode ruido q(kTs) = X(KTs)—x(KTs) =) K(KT,) = x(KT,) +q(KT,)
e
quantizacdo  g(t) = X(t)— x(t) = X(t) = x(t)+q(t)

\— Ruido de guantizacao

Razao sinal-ruido de quantizacao: Cé"-’;ﬂo de
(g (1))

Poténcia média de x(t) <X2(t)>
RSR, = P T =
9 Poténcia média de q(t) <q2(t)>

- =
i
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Poténcia média do ruido de gquantizacao

Usando o interpolador ideal podemos escrever:

x(t) = X x(KT)sind f,(t-kT)]  &() = 3 K(KT)sindf, (t—KT,)]

[ R(KT,) = x(KT,)]sind f,(t=KkT,)]

X(kTs) - X(kTs)
q(kT )sind f,(t—KT,)] _ q(KT.)

~gt) = K(t)=x(t)

w{a2) = imE [T g2(t) o

—TleT ”2{2 q(kT,)sind f, (t - kT)]}
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Poténcia média do ruido de

guantizacao 2
] T/2 s ]
(@2(t)) = T“_)rg% _1/2]) 2 Q(kTs)S'nC[fs(t_kTs)]} dt Explorando a
(K== ortogonalidade
I 1 & (K ' 1 N/2 2 (k ?d_asfungées
- imgl £ = finyy Earvn) 5

valor quadratico médio de q(kT,)

, Assumindo que —A/2<q<A/2
= E[q (kTs)] (i.6., Xpin < X(t) < X, para vt) e
© que a distribuicao probabilistica de g €
= ,[ .47 Pg(a)da uniforme nesse intervalo, ou seja:
A2 Py (Q)
- E Se Xmin=_xmax’ VA
_ Xy A= ZXLmaX
3L° 40
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Razao sinal-ruido de
guantizacao (uniforme)
_ Poténcia média de x(t) _ <X2(t)> _ <X2(t)> Se X —_x
9 = Poténcia média de q(t) <q2(t)> ~AZ)12 ? © Zmin= " Zmax:

(x2(t)

RSR

— 7312
Essa estimativa para RSR, assume que = 3L
n&o ha sobrecarga do quantlzador Isto €, max
assume que X, < X(t) < X, para todo t.
X“(t
RSR,| = 10log|3L? <x ©)
i max | | = 2"
(x*(1)) ?
= 6,02n + 4,77 + 10log >
Xmax

Portanto, para cada bit adicional na palavra-
codigo, a RSR, aumenta de =6 dB (isto €, €
quadr Cpllcada) u S,
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Regiao de

sobrecarga LA/
5A/2
3A/2
X min A/2 s Xr71ax
| | | | |
“4A 3A -2A “A/2 2A 3A 4A
= 1-3A/2 X—
Sobrecarga | [T 1-54/2
Sl
------------------- H_7A/2
T
AJ2 N g
“AJ2 e NN N NN X—=

~4A -3A -2A -A

Profs. Lucio M. Silva / André Noll Barreto

Teoria das Comunicacoes

0 A 2A 3A 4A

?_Sabrecarga




Razao sinal-ruido de
guantizacao
RSR,| = 6,02n + 4,77 + 10log

60

50

b=8« L=256
40 -

Efeito da

\~ Sobrecarga

\
\
\

30

RSR, (dB)

20 -

10

0 | | | | | |
—-60 =50 -40 -30 -20 -10 0

10Iog[<x2(t)>/xﬁ,ax]
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Razao sinal-ruido de guantizacao

Portanto, se P, diminuir (ou aumentar) K dB, a RSR,
também diminuira (ou aumentara) de K dB, seb e
X .ax NA0 forem alterados.

max
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Exemplo: quantizacao de
sinais de voz

RSR,| = 6,02n + 4,77 + 10log

Sinais de voz: fdp laplaciana

o)

2
xmax

<x2(t)> = E[Xz(t)] =02+ ul = o2

Regra pratica: X, . = 40, = 4 <x2(t)>

U

~ 0,35% das amostras ¢ [- X
10log(o2/ X2, ) = —12 dB
RSRy|,, = 6.02b — 7,27

RSR ~ 41dB, paran=8

q1dB
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fdp laplaciana:
V2]

e Ox

PO = o
T

N=8<«> L =256

—40 -30 -20 -10 0
(X°(0))/ XFiax (dB)

|
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Quantizacao nao Uniforme - Motivacao

"A faixa dinamica dos sinais de voz varia muito ao longo do tempo"

I T T T T T T

0 05 1 1.5 2 25 3 35 o
Tempo (seg.)

\
deportamento
A H 4 H H ~ % de engenharia
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Reducao da RSR com a reducao de o,

Se O.X — <X2(t)> — Xmax ’
4 RSR,| =6,02n+4,77+10log
10log(o2/ X2, ) = —12dB 60
50
RSRq\ ~ 41 dB
dB 40
fe)
)
Contudo, se = 30
X, /4 2
o. = X2 t)) = max ’ 20
X \/< ( )> J10.000
10
10Iog(o-)2(/X§,ax) ~ —52dB R R R R
—60 —50 —40 —-30 —-20 —-10 O
RSRq\dB ~ 0,9dB (x2(1)) /X2y (dB)
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Erro de quantizacao relativo

D P Dt Y
10 11 12 100 101 102

x=1,0 = %=11 = |[g=01 (10%)

x=100 = %=101 = [g/=0,1 (1%)

A <« UOmax INdepende da magnitude de x

q<3

IDEAL. MlOO% < % « Omax F€lativo (ou percentual)
‘X‘ B independe da magnitude de x

QUANTIZADOR NAO-UNIFORME

|
SRR
Teoria das Comunicagdes & lél.'ié»'ffn""
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Quantizacao nao-uniforme baseada
em compansao

compressao + expansao = compansao ‘

X(KT)

Ompressor

y(KT;)

C[-]

uantizadonl J(KT,)

uniforme

Ql-]

&»Ibecodiﬁcadoi y(kT,) >

»ICodificador

c(k)

—T
Palavra
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CH-]

Expansor] X(KT;)
=
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Quantizacao nao-uniforme baseada em
compansao

Uniforme

1

|
|
!
|
l
|
|
|
|
|
|
I
|
l
1
X

X

J max

Nao-
uniforme
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X(KTy) Compressor

C[-]

y(KT;) _
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uniforme

Q[-]




Caracteristicas de

compressao
Lei-A

Xmax max

Profs. Lucio M. Silva / André Noll Barreto Teoria das Comunicacoes



Sistema PCM

Lel-u
_ X HX X
C(x) = M@+ 1) In(1+ln Xmaxjsgn(x), 0< X <1

RSR., = 6,02n+4,77 —20 log|In(1+ 1)]
—101log 1+( ) +\/_( j (dB)
Ho, uo,
~6,02n+4,77-20 log[in(L+ )] (dB) para i >>
GX
max(A) _
min(A) ptl

Valor usado nos E.U.A. e Japao : i = 255
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Sistema PCM
Lel-A

C(X) = <

AlX X
1+T‘I?]XA[1+InX )sgn(x), i\<x‘ ‘ <1

RSR,. . =6,02n+4,77-20log[In A|(dB) para A>> X o

Oy

max(A)
min(A)

Valor padronizado pelo ITU-T: A = 87,6

= A
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Razao sinal-ruido de um
sistema baseado em
compansao
60

N=8<«> L =256

50

Y
40

) ~ .
S i W Efeito da
= 30 ! \\?sobrecarga
ad A
2 R
A
20 i \ -
10

0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
10Iog[<x2(t)>/X,f,ax]
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Taxa de bits
do PCM

Rb — fon

\

Taxa de bits Taxa de amostragem \ NUmero de
(bps) PCM (amostras por segundo) bits por amostra

3.300 Hz
Ex.: Sinal de voz
com banda 8 kHz
telefonica, _ RSR,| = 6,02n—7,27
Quantizador 12 bits - 65 dB
uniforme . = ’
4.096 niveis quando o, = X, /4

96 kbps
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Log-PCM: Lei-A ou Lel-u
3.300 Hz

Sinal de voz com 8 kHz
banda telefonica )
8 bits

256 niveis
64 kb/s

RSRe.a = 6,020+4,77—-2010g(1+InA) (dB)

A=287,6
~ 38,2 (dB)
RSRi., = 6,02b+4,77-20 Iog[l n(l+ ,u)] (dB)
=255
~ 38,1 (dB)
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Largura de banda de transmissao
requerida pelo PCM

Por um canal n&o-ruidoso com uma largura de banda de transmissao de
B Hz é possivel transmitir, sem erro, no maximo 2B; elementos de
iInformacao (ou simbolos) independentes por segundo

Largura de banda de transmissao
minima teorica requerida para
transmitir R, simbolos por seg.
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Codificacao PCM diferencial - DPCM

""""""""" X[k +1]
‘ s AT = 7] ‘
kTS “. 1 t—>
Codificador Decodificador

K

X[K] O d[k] . d[k] d[k] X
1»‘ Preditor I—1 )ﬁ(] X[k]Ll Preditor |<—

K[k] = X[K]+d[K]

X[k] = x[k]+e[K]
elk] : erro de reconstrugao e[k] = ?
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Codificacao PCM diferencial - DPCM

Codificador

x[K] d[k] d[k]
i o E

‘Preditor
X[k] = X[k]+d
K[k] = X[K]+d
K[k] = X[K]+ &
X[k] = X[K]+d[
K[K] = X[K]+e€[

Profs. Lucio M. Silva / André Noll Barreto

~ =~ X x =

X[K]

+q[K]

+d[K]+qlK]

+ &[K]

RS RS AN a4

O,

X1

1= X[K]+&

K

d[K] O

>
X[k]Ll Preditor ‘4—

K] = d[k]+q[k]
1

Decodificador

X[K]

Xl

D

K]+d[K] = X

Teoria das Comunicacoes

K.

K] = q[k]+&[K]

>'Z[k]=_zp:ai>“<[k-i]
"

X[k]=iaix[k—i]
=1

Esse componente

do erro de

reconstrucao pode

assumir valores

muito gﬂc'les
ot i



Filtro transversal usado como preditor
linear

T F

Atraso Atraso Atraso Atraso
_’T"’I o "’T";
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Efeito da predicao na faixa dinamica das
amostras

Sinal original, x[K]

T
Lot 1t

T
(R B

Erro de predicao, d[k] = x[k] — x[k—1]

T
I B B

T
I B N
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Sistema DPCM pratico

Codificador Decodificador

x[K] d[K] d[K] d[K] R[K]
O e Ul S O
>~(> X[k]Ll Preditor‘<—

Preditor ‘4—

K[k] = X[K] + d[K]

|

“_1

R1k] = X[K] + d[K] + o[K]

‘/

—— erro de reconstrugao de X[k] =
AT + okl = q[k] = erro de quantizagcao de d[K]

X[K]
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Sistema DPCM: transmissor e receptor

Sinal Erro de Sinal
Sinal digital predicao DPCM
analdgico, PCM - d({T) a(k ) \(k)
x(t) __|Codificador| X(X's s) |Quanti_| d(KT » c
PCM —: Cf)—> E - l »| Codificador —
Valor - X(KT,) ’@ k-ésima
estimado 5 (KT.) «~— amostra
para a k- Preditor |<— s codificada
Transmissora
mostra
Sinal A A(k ) .
DPCM d(kT X(KT X(t
M |becodificadorf— S)>@ ) |Conversor| X(t)
~ D/A Sinal
x(KTs) analégico
Preditor ‘4— reconstruido
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Ganho de predicao

{

RSR, = X20) _ P,
q 2 - P
<q (t)> ! P A%’CM (meax/l—)2
— MqPCM = =
Quantizador uniforme: | 12 12
p = A’ —
- 12 2 2
oL . _ Abpew _ (2Dpax/L)
P
PPN Py pen j g — FRgpeem _ Fopcm
P, > RSRypem  Pqyprem
RSRy ppew = :
Pa.oPcm _ Xmax ~ Px
2 =P
G _ RSRCI,DPCM _ & Dmax d
P RSRq,PCM Pd
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Ganho de Predicao

o _ Poténciade x(t) P, o7
Ganho de predigao = G, = Poténciade d(t) P—d - 0'—02|

No caso de sinais de voz, esse ganho € de 4 a 11 dB. Isso permite
gue o numero de bits por amostra em um sistema DPCM seja 1 a 2
bits menor que aquele requerido pelo PCM para propiciar a mesma
RSR. Para uma taxa de amostragem de 8 kHz, isso significa uma
economia de 8 a 16 kbps.

Um ganho maior do que o mencionado pode ser obtido se o preditor e 0
guantizador do esquema DPCM forem adaptativos. Nesse caso, O
esquema € denominado ADPCM (adaptive differential pulse-code
modulation). Um ADPCM que despende 32 kbps pode propiciar
praticamente a mesma qualidade de um PCM lei-A que despende 64
Kbps.

deportament
" |de engenharia
elétrica
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Padroes ITU-T para telefonia fixa

Log- : 64
G.711 PCM 8 kHz 8 bits Kbps 4,3 1972
G.721 : 32
$ ADPCM 8 kHz 4 bits Kbps 4,1 1984

$ Atualmente o padrédo G.721 faz parte do padrédo G.726
&MOS: mean opinion score (escore médio de opnido) — é uma medida
subjetiva da qualidade de um sinal de voz, com uma escala de cinco
pontos:
5 (excelente), 4 (boa), 3 (satisfatoria ou razoavel), 2 (ruim) e 1 (muito
ruim)

"(;'-‘L
;. . , i . - ] _ |denortament
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Sistema DM (delta modulation)

(@) Transmissor somparaler 3
Sampled 72\ d[K] One-bit d[k] Encod DM
mESS;El(T:T(i,Ignal \Z/ quantizer T ncoder == ave
X[k—1]
N ] A
| o d
| (S |
R © A
|
|
el d
X[k
A S E—
Accumulator
One-bit
(a) quantizer
e
(b) Receptor Scir;ﬂee[lj : d[k] /-\ X[k] Low-pass Reconstructed

Decoder > . .
| | filter message signal
output T i | ge S8
| |
: 1 |
I
|
| I

Accumulator

(h)
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Transmissor DM

Comparator
Sampled + d[lk] | onenbit | 9LK] DM
message signal quantizer ——e—== [ncoder p—s= wave
x[K] _
K[k]= X[k—1]
—_t - — L
| |
| P
+

I P ><Z> |
| |
| : |
| - A 1
| RIK] | d
S ]

Accumulator

—A
Quantizador de um bit

\

deportament

" |de engenharia
elétrica
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llustracao da modulacao delta (delta
modulation — DM)

X(t)
A
E ]
T e A Staircase
T approximation
9‘?—15'% )'Z('[)‘
0
Binary
sequence
atmodulator ¢ 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 O 0 O O O
output
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llustracao dos dois tipos de
erro de quantizacao na
modulacao delta

Granular noise

Slope-overload
distortion

X(1)

Staircase
approximation

X(t)
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