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Mocdulaciio oor Codigo dz Pulso - PCIYI

» Grande parte dos sinais utilizados nas telecomunicagoes
sao de natureza analdgica, como por exemplo, os sinais de voz,
sinais de audio de instrumentos, entre outros;

» Para a realizacdo do processamento digital (transmissdo, armaze-
namento) destes sinais, € necessaria a conversao para o formato
digital.

» A técnica mais difundida para a realizacdo da conversio analogico/
digital ¢ chamada , PCM (“Pulse
Code Modulation™)
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Eicoc 1 Amnosiragern dos sincdis
» Na etapa de amostragem, o sinal analogico é medido em intervalos

regulares de tempo;

» A amostragem ¢ equivalente a modulacdo do sinal de informagao
pelo sinal de amostragem (trem de pulsos)

» De maneira geral, o processo de amostragem ¢ linear com uma
frequéncia e um intervalo de amostragem fixo. (Ts =1/Fs);

» A amostragem ¢ equivalente a modulacdo do sinal de informagao
pelo sinal de amostragem (trem de pulsos);
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Eicoc 1 Amnosiragern dos sincdis

» Para que o processo de amostragem seja eficiente o valor da
frequéncia de amostragem deve ser no minimo o dobro da largura
de banda do sinal, € o chamado

* Para sinais em banda base 1sto significa o dobro da maior
frequéncia presente no espectro do sinal.
» Na pratica o sinal analdgico ¢ filtrado antes do processo de
amostragem;
» O filtro possui uma frequéncia de corte pouco abaixo de

* Exemplo: No sistema telefonico a voz tem sua frequéncia
limitada em f sinal= 3400 Hz. A taxa de Nyquist necessaria ¢
de 6800 Hz. A taxa de amostragem padronizada pela ITU-T ¢
de 8000 Hz, resultando em uma banda de guarda de 1200 Hz,
permitindo a realizagdo da filtragem através de filtros menos
complexos.



Arniosircgern dos sincdis
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Figura : Sinal sendo amostrado.
Fante: Digitro.



Etcjoc 2: Quanijzeacido dos Sincis

> Na etapa de quantizacio as amostras do sinal de informacdo sdo
arredondadas para o nivel de tensao (niveis de quantizacao)
preestabelecido. Temos dois tipos de quantizacao:
* Quantizacao uniforme;
* Quantizacao nao uniforme;
» Este arredondamento ocasiona o chamado
, que pode ser minimizado quando
aumentamos o numero de niveis de quantizacao.
» O sinal amostrado deve ser limitado em amplitude :
* Vpp = Amplitude Maxima — Amplitude Minima
* Essa faixa de amplitudes € dividida em L intervalos,
uniformemente espacados, cuja largura sera:

szm
L
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Eicloc 2: QOucaniizecio cdos Sincdis
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Fig. 3-4. A 3-bit uniform quantizer.

Exemplo de quantizador de n = 3 bits
com L = 8 niveis de quantizagio.

O valor binario (000), foi atribuido a amplitude zero, valor
central de um dos intervalos de quantizacio. Portanto, a faixa
do sinal considerado ird variar de —4Av até 3Av.

Exemplos:

Valores do sinal amostrado no mtervalo (— ﬂ?, + %)
sio quantizados em 0 = (000),.

Valores no mtervalo (+ %, + 3;2)

sio quantizados em Av = (001),.

3hv  Av

Valores no intervalo (— — ?)

sio quantizados em —Av - (100),.



Zrro oy Ruido dz QOucdriizeacio

» Poténcia do Sinal:

SozviMS

»Poténcia do erro de quantizacgio:

1,V

N pp
! 12(L)

»Razdo sinal - erro de quantizacio:

2

S 1%
SNR =—2=12[*(—*2)
“ Ng Vo



Zrro oy Ruido dz QOucdriizeacio

> A relacdo Sinal Ruido de Pico PSNR em dB ¢ dada por:

Psinal
P.-=10log D

ruido

»Podemos determinar a quantidade de “n” bits na quantizagio

dada por:
_ P +FD-1,76

6,02

»Onde FD (Faixa dinamica) € a relacdo entre a maxima e a
minima amplitude do sinal.



Zrro oy Ruido dz QOucdriizeacio

»Exemplo:

No sistema telefonico a PSNR necessaria para uma boa
inteligibilidade ¢ de 35 dB, a faixa dinamica ¢ de 40 dB.
Assim, precisaremos de 13 bits para a codificacdao do
sinal, resultando em 8192 intervalos de quantizacio.
Se a amplitude maxima do sinal ¢ de £1V

teremos um passo de quantizagao de 244uV.

14 2
A = £ = =244
" niveisde quantizacdo 8192 1o




Cluciniizelcilo 0o Uniforee

» Utiliza um passo variavel, menor para as baixas amplitudes e
maior para as amplitudes maiores;

» Assim, é possivel manter a mesma SNR economizando bits
na codificacao;

» A quantizac¢io ndo uniforme ¢ utilizada na codificagdo de voz,
principalmente nos sistemas telefonicos;

> A técnica consiste na compressdo do sinal digital no transmissor
e revertida no receptor atraves da expensao do sinal. O processo
permite comprimir para 8 bits uma informac¢ao que na quantizacao
uniforme utilizaria 13 bits com a mesma qualidade;

> A compressdo e expansio € realizada através de tabelas;

»No sistema telefonico ela é chamada de
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Eicjoe) 3: Codificacdor Bindrio

» Cada valor quantizado deve ser convertido em uma
sequéncia de bits.
» A quantidade de niveis de quantizagio é dada por:

L=2"
Onde “n” € o numero de bits necessario para L niveis de
Quantizacao. Desta forma:
n=log,(L)

Lembrando que:

log (L)
log (2)

log,(L)=



d FAI

Lergure oz Bance dlo sinedl Codificeco

» O sinal analdgico a ser convertido possui uma largura de banda
de B Hz. Devido ao teorema de amostragem ¢ necessario, no
minimo 2B Hz amostras por segundo.

»Cada amostra € representada por “n” bits codificados assim, a taxa
do sinal codificado em bps (bits por segundo) € de

»Desta forma, a largura de banda do canal para transmitir um sinal
codificado PCM deve ser :



4 *d

Tepeel cl2 trerserissilo

»Exemplo:
1. Um sina de voz ¢ amostrado com frequéncia de
amostragem de fa = 8KHz. Se o sinal € codificado com
n =8 bits, qual a taxa de transmissao?

1. Utilizando 8 bits para a codificacao do sinal, quantos niveis
de quantizacao teremos?

Niveis de quantizacio = 2°=256
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