Pulse Coded Modulation

PCM (Pulse Coded Modulation) este o tehnica de codare a semnalului vocal
definitd in standardul ITU-T G.711 si este metoda care se foloseste in telefonia
digitala pentru a coda semnalul de voce.

Primul pas in conversia semnalului vocal analogic In semnal digital este
filtrarea semnalului analogic, adica limitarea la banda de frecventa telefonica [300
Hz, 3400 Hz]. Urmadtorul pas este esantionarea, la o frecventd care sd respecte
teorema esantionarii, Fe > 2*Fm, astfel frecventa de esantionare a fost aleasd Fe = 8
kHz. Se poate observa ca filtrarea are rolul de a preveni aparitia fenomenului de
aliere. Dupa ce a avut loc esantionarea, urmatorul pas este compresia semnalului,
proces ce se realizeaza prin cuantizare neuniforma.

Compandarea
Compandarea este procesul de compresie a semnalului, la sursa, iar apoi

expandarea lui la destinatie (compandare = compresie + expandare). Aceasta operatie
este efectuatd conform legilor de compresie, legea p (1) si legea A (2).

Legea pn Legea A
In(1+ - |x]) A-x 1
x)=sgn(x) - ——,0<x<1 (1 —— ., 0< x| <—
S0 =sent- = = (1) () =<3
f(x)= 2
1+In(A-|a) 1
- folosita in Statele Unite ale Americi si sgn(x)-—,—£|x| 1
) 1+In(A) A
Japonia cu p=255
- Folosita in Europa cu A = 87.6, valoare
pentru care se obtine continuitate

Exercitiu : Determinati expresiile matematice corespunzatoare caracteristicilor de
expandare pentru legile de compresie de mai sus ( valoarea x in functie de y).

In Figura 1 se da schema bloc a unui compandor :
- esantioanele semnalului vocal se cuantizeaza uniform pe 16 biti
- se aplica una dintre legile de compresie (1) sau (2)
- se elimina cei mai putin semnificativi 8 biti (Figura 2)

CUANTIZARE | COMPRESIE y | RECUANTIZARE
—>  UNIFORMA > (x) > 16BITI->8BITI —
16 BIT|
TRANSMISIE
X EXPANDARE y
-~ £(y) - 8BITI > 16 BIT |

Figura 1 — Schema bloc a compandorului




La destinatie se trece din nou la 16 biti prin completarea celor 8 biti eliminati
cu valoarea 10000000, (128,), ceea ce reduce la jumatate valoarea maxima pe care o
poate lua eroarea de cuantizare. Urmatorul pas este de a aplica functia de expandare
corespunzatoare celei de compresie folosite la sursa.
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Figura 2 — Procesul de recuantizare

Legea de compresie p

In Figura 3 este dati caracteristica de compresie normalizata a legii u pentru
diverse valori ale lui p, iar in Figura 4 este data caracteristica segmentata a legii p.
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Figura 3 — Caracteristica de compresie normalizata a legii p
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Figura 4 — Caracteristica segmentata a legii |L — partea pozitiva

In practica caracteristica din Figura 3 (u=255) se aproximeazi in 16 segmente,
8 pe partea pozitiva si 8 pe cea negativa (Figura 4), iar fiecare segment este impartit In
16 subsegmente (Figura 5). In cadrul fiecirui segment de pe axa X se efectueazi o
cuantizare uniforma pe 4 biti.
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Figura 5 - Segmentul 1 (impartirea in subsegmente)

Codarea semnalului de intrare se face in felul urmator (Figura 6):
- cel mai semnificativ bit, by, indicd polaritatea semnalului;
- urmatorii 3 biti, bs bs by indica segmentul;
- ultimii 4 biti, bz by b; by, indicd subsegmentul



Intrebari :

by bs bs by by b, b b
|SEMN| SEGMENT | SUBSEGMENT

Figura 6 — Semnificatia bitilor

1) Pentru o caracteristicd de compresie cu 4 segmente, fiecare segment fiind

impartit in 8 subsegmente, de cati biti e nevoie pentru realizarea codarii?

2) Pentru caracteristica de compresie (0,0) — (0.1,0.25) - (0.3,0.5) - (0.6,0.75)

— (1,1) dati coordonatele punctelor care definesc caracteristica de
expandare.

In continuare vom da relatiile de calcul pentru urmatorii parametrii :

Rata de compresie pentru segmentul i: Rc, = % unde Ax; reprezintd
Vi

dimensiunea segmentului de intrare i, iar Ay; dimensiunea segmentului de

iesire i (Figura 4) care este egald cu 0.125 pentru oricare segment de iesire.

Cand rata de compresie este mai micd decat 1 inseamna ca se realizeaza

expandare, iar cand aceasta este mai mare decat 1 se realizeaza compresie.

Cuanta de intrare pentru segmentul i : reprezintd dimensiunea unui
subsegment al segmentului de intrare i si se poate calcula cu relatia
Ax. Ax,

1 1

7= Nr.subsegmente 16

Cuanta de iesire : reprezinta dimensiunea unui subsegment al unui

segment de iesire si se calculeaza cu relatia
Ay. )

g, =—2i= 0125 _ 0078125
16 16

Cuanta elementara : reprezintd cuanta cu care ar trebui cuantizat uniform
semnalul pentru a se obtine aceleasi performante ca si in cazul cuantizarii

neuniforme (14 biti in cazul legii p) g, = 2—2,] = 2—%4 =0.00012207
Numirul de cuante elementare dintr-o cuanta de intrare : n, = 4
q.

2
i

Puterea zgomotului de cuantizare : Pzq, = % , reprezintd puterea
zgomotului de cuantizare in segmentul 1

8
Puterea totala a zgomotului de cuantizare : Pzqg = Z p; - Pzq, , unde p;

i=—8
i#0

reprezinta probabilitatea ca nivelul esantionului sd cada in segmentul i.
Daca avem aceasi probabilitate de aparitie a oricarui esantion (distributie
uniformd) atunci probabilitatea ca acesta sd se gaseasca in segmentul i este
egalda cu dimeniunea segmentului i, in cazul caracteristicii normalizate,
pi=AX;



- Puterea totala a zgomotului de cuantizare (segmentele pozitive)

8
Pzq'=Y " p, - Pz,
i=1

Seg(?;ent Axi Rc; Q n; qui
1 0.003921 0.031368 | 0.000245063 2.007552 5.00464E-09
2 0.007839 0.062712 | 0.000489938 4.013568 2.00032E-08
3 0.01564 0.12512 0.0009775 8.00768 7.96255E-08
4 0.0314 0.2512 0.0019625 16.0768 3.20951E-07
5 0.0622 0.4976 0.0038875 31.8464 1.25939E-06
6 0.119 0.952 0.0074375 60.928 4.6097E-06
7 0.2581 2.0648 0.01613125 132.1472 2.16848E-05
8 0.5019 4.0152 0.03136875 256.9728 8.19999E-05

Tabel 1 — Rezultate obtinute pentru legea p

Daca calculam puterea totald a zgomotului

Informatii suplimentare :

de cuantizare obtinem
Pzq =47.39%10°W, iar daci calculim puterea zgomotului de cuantizare in cazul
cuantizarii uniforme cu acelasi numar de biti, 8 biti, obtinem quuniform’:S*lOﬁW.
Desi puterea zgomotului de cuantizare in cazul cuantizdrii uniforme este mai mica
decat puterea zgomotului de cuantizare total din cazul cuantizdrii neuniforme, se
poate observa, in Tabelul 1, cd puterea zgomotului de cuantizare in cazul uniform este
mult mai mare decat puterea zgomotului de cuantizare in cazul neuniform pentru
primele segmente, adicd pentru nivelele mici ale semnalului vocal, acolo unde
urechea este mult mai sensibila la eroarea de cuantizare. Eroarea de cuantizare
neuniforma este mai mare la nivele mari ale semnalului vocal unde aceasta nu este asa
de sesizabila, dar afecteazd raportul semnal/zgomot de cuantizare mediu care este
important pentru transmisiile de date.

- http://www.educypedia.be/electronics/telephonetopics.htm

- http://telecom.tbi.net

Intrebiri

1) Dati avantajele/dezavantajele cuantizarii neuniforme.
2) Calculati parametrii dati in Tabelul 1 pentru legea A de compandare.

3) O caracteristicd de compandare este aproximatd in 4 segmente :

0,0) -

(1/8,0.25) — (1/4,0.5) — (1/2,0.75) — (1,1), iar fiecare segment este divizat in 4
subsegmente. Ce cod se obtine daca nivleul esantionului de intrare este 0.755?

(Coordonatele caracteristicii sunt in formatul (x,y))




