Sistemas de Comunicagoes

Capitulo 2 — Codificacdo de Fonte

Codificacao de Fonte

A Codificagao de Fonte € o processo que visa reduzir o
maximo possivel a informagao redundante da Seqiiéncia de
Informagao em sua saida, seqiiéncia esta obtida a partir do

processamento do sinal de entrada m(t)
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1.Amostragem: Processo através do qual o sinal continuo no
tempo m(t) € transformado em um sinal discreto no tempo,

representado por m(n) onde n € interpretado como o

instante de tempo no qual o valor do sinal m(l‘) € levado a
saida do processo de amostragem.

2.Quantizacao: Processo através do qual o sinal discreto no
tempo m(n) continuo em amplitude € transformado em um

sinal m, (n) discreto em amplitude (valor). Ou seja, dado

m(n) no instante n, m, (n) assumird um dos M possiveis

valores, denominados niveis de quantizacdo, do conjunto
— o z o
® ={my,m,,--,m,, ;}. Quanto menor o n° M de niveis

de quantizagdo utilizados para representar m(n) menos fiel
serd a representacdo e maior serd o ruido de quantizacao.

3.Codificacao: Processo através do qual cada um dos M
possiveis valores de m, (n)e ®,0= {mo,ml,---,mM_l},

(ou bloco) de
Cada um dos

€ mapeado em uma seqiiéncia
N =log, M digitos bindrios (ou bits).
elementos do conjunto © = {mo Sy, m M_l} €

associado a um n° representado por N bits. O tipo de
mapeamento a ser utilizado é dependente do cdédigo
adotado.

4.Compressao: Processo no qual cada uma das M possiveis
seqiiéncias de N bits, representativas de cada um dos M

possiveis valores de m, (n)e ®, tem o seu n° de bits N

reduzido para um valor menor como decorréncia da
eliminagdo da informagdo redundante em m, (n)e OR

através de um Algoritmo de Compressao.
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Sound waves are
divided into equal
intervals by time.
This is called sampling.

The height of the wave is
measured and expressed
in numbers.

This is called quantization

S
o

1

Each number is expressed by 8 digits composed
only of zeros {"O") and ones {("1"}. This is how
a sound is converted into digital signals.

It is called coding.

(explo.: sinal de voz f),, =3.3kHz, f, =8.0k Hz)
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Teorema da Amostragem

o “Seja m(t) um sinal limitado em banda, tal que f), seja a freqiiéncia mais alta de seu espectro, freqiiéncia a partir

da qual as componentes espectrais de m(t) podem ser consideradas de magnitude desprezivel.

o Sejam os valores de m(t) determinados a intervalos constantes de T, segundos, tais que T, <1/2f,, , isto &,

m(t) é periodicamente amostrado a cada T, <1/2f,, segundos.
o Desta forma, a freqiiéncia de amostragem serd maior ou igual a2 f,, (f, =1/T, 2 2f,,).

o Entdo as amostras m(nTs) de m(t), n=0,l,---, univocamente determinam m(l‘) Em decorréncia deste fato, o

sinal m(l‘) pode ser reconstruido a partir do sinal amostrado m(nTs ) através de um filtro adequado™.

Amplitude x(t) e f, = freqiiéncia de amostragem

fuy = componente espectral de m(t)
de maior freqii€ncia

x(f)

Se f,=1T, >22f,, apés o

processo de amostragem, o sinal m(l‘)

Espectro
de
FreqUéncias

original pode ser recuperado sem
distor¢do, na saida de um filtro
passa-baixa com freqiiéncia de corte

fu » préximo do filtro ideal.
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A Figura (a) mostra a banda de guarda que é obtida quando
|SHSOmMY gura (a) guarda g q
A fS > 2fM o
.. Banda de Guarda
+/ A banda de guarda sempre € utilizada na pratica porque elimina a
necessidade do filtro passa-baixa ser ideal (i.e., o filtro ndo necessita
/\ /\/\ /\/\ apresentar declividade infinita na freqii€éncia de corte). (sinal de voz
= fiy =3.3kHz, f, =8.0k Hz).
*  f=o/2n
(a) f, > 2f, A Figura (b) mostra a superposi¢do das réplicas do espectro m(l‘)
original, que ocorre quando f, <2 f, .
I8{S(® m(t)jl Para esta situacdo, ndo ha forma de filtragem que consiga recuperar o
sinal original m(t) sem distor¢ao. Tal distor¢ao € denominada aliasing
(alias: pseudonimo — em inglés), porque o espectro original sofre
W/\ interferéncia de uma réplica dele mesmo com “outro nome”, isto €, sofre
1 } . interferéncia dele mesmo, s6 que transladado em freqii€ncia.
f of -
/ \ : s f=o/2n
o= Tw n A freqiiéncia de amostragem minima f, =2f,, para que ndo haja
(b) fs< 2y ocorréncia de aliasing é também denominada de Freqiiéncia de
Nyquist.
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Quantizagao °m, (t ) = Q{m(t )} ou m, (n)= 0{m(n)} se considerarmos
A que, antes de ser quantizado, I’I’l(l‘ ) ¢ amostrado a intervalos 7.
y m(t) My (9 e O sinal original m(t ) varia entre os limites V; e V.
: i VA S S B e s B o (Vi =V, ) = excursio do sinal.
S /= S i B 5 O R N i G N m : : ) ,
1 — ZL 8 ® M é o niimero de valores que o sinal quantizado podera assumir.
N —*—‘—'—\ R S
% I N S _/ L, oS = (VH -V, )/M ¢ denominado passo de quantizagdo ou
I e i o o T i e quantizer step.
% S-S - = —my ® A qualquer instante, o erro de quantizagao
A% T T N ,
S oIy S T T eq(f)=m(f)—mq(f)etalque‘eq‘ﬁs/z-
S I S | N U | ' ' ' 4 L L L m
= " L >t e Quanto maior M, mais m . (t) assemelha-se a m(t ) e, portanto,
Ts menor serd €, (t )

O erro de quantizacdo pode ser considerado um ruido superposto ao sinal apds a quantizagdo, e é denominado ruido de
quantizacao.

A média quadratica do ruido de quantizacao ¢ uma medida da poténcia do ruido de quantizacado (poténcia do ruido aditivo gerado
pelo processo de quantizagdo).

- 2
2 | S
Poténcia de ruido de quantizacio: €, = 1 SNR de quantizacio: SNRQ =6N [dB]; N= 10g2 M
Se M =8;N=3; SNRo =18dB Se M = 16; N=4; SNR, =24 dB
(representacdo menos fiel do sinal) (representacdo mais fiel do sinal)
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e O sinal mq (t ) (ou m, (I’l)) (resultante do processo de COdlﬁca(}aO PCM
amostragem + quantizac¢ao) € transformado em uma o
00 A . s . « e m
seqiiéncia numérica em base bindria. q
eCada amostra m . (n) € O é mapeada em uma seqiiéncia
, . . . . i Bt iR i e Sl R e el ety R Wil
(ou bloco) de N =1log, M digitos binérios (ou bits). ) -
R A Rt 0 S ST
*Na Figura, M =8, sendo O ={my,m,,---.m;} o N N O N T O O T N Y I IO O
I | | | | I I | I I | I | | 5
conjunto dos 8 possiveis valores de m, (n) ou niveis de I T S R ;
) - T - TV - 7T T T T —m
I | | | | I I | I I | I | | 4
quantizagao. S R T R O -
0 I T O T O I I O
¢ processo de codificagao do sinal m, (l‘) em uma T T T N A T I O A A
Vo Lo Lo 2
seqiiéncia numérica em base bindria muitas vezes € IR B B R
. ~ . o ~ 1 I I I 1 I 1 I 1 I 1 I I I ' 1
referido como modulagao (ou codificagdao) PCM (pulse R S S T RS S S
code modulation). A Y A RO S A T N N AN N M A O A g
111 1111 | 111 | 110 | 101|011 | 001|000 | 000 | 000 | 00O | 001 | 011 | 011 | 100 | 101
Representacéo binaria de cada nivel de quantizacéo D

No processo ilustrado, utilizou-se uma representacdo de N = 3 bits para cada um dos M = 8 possiveis niveis (ou patamares) de
quantizagao.

Mapeamento realizado:

m, <—000. m, < 001, m, <~ 010.m; <~ 011. m, <100, my; <101, m, <~110. m, <111
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Compressao

—No processo de compressdo, cada uma das M possiveis seqiiéncias de N bits (N =1log, M ) resultantes da codificac¢do

PCM, representativas de cada um dos M possiveis valores de m, (n)e ®, tém o seu nimero de bits reduzido para um valor

menor como decorréncia da eliminacao da informaciao redundante em m, (n)e ®, através de um c6digo para

compressao de dados.

— O cbédigo para compressao de dados considera cada uma das seqiiéncias resultante da codificacio PCM como uma mensagem
de N bits e associa a cada uma delas uma palavra-cédigo cujo nimero de bits depende da probabilidade de ocorréncia da
mensagem.

—Palavras-cddigo com menos bits sdo atribuidas a mensagens com maior probabilidade de ocorréncia, e palavras-codigo com
mais bits sdo atribuidas a mensagens com menor probabilidade de ocorréncia.

—Cddigos obtidos com base no principio probabilidade T = bits | decorrem de processos para Codificagdo por Entropia.

mq(i‘)
Seqiiéncia PCM Original | N°. de Ocorréncias das Possivel
T T T T T T T T T T T (bits PCM) Seqiiéncias PCM Compressao
B S (Cédigo)
e BB e ke m, <~ 000 4 0
N A A L m, « 001 2 01
e e
[ N IS WO SN N N S m, < 010 L )
| | | | i | | | | | | 1 ' mS
R R R R T m, <011 3 1
I I I I I 1 I I I I I I I 1 i m2
. m, <100 ! H
e ms <101 : I
> ¢

111|111 | 111| 110 | 101|011 | 001 (000 | 00O | 00O | 00O | 001|011 | 011 | 100 | 101 m6 <_110 1 000

o , | D m, 111 3 00

Representacio binaria de cada nivel de quantizagéo
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111 | 111 | 111 | 110| 101|011 | 001 (00O ( 000 (00O | OO0 | 001 | 011 | 011 | 100 | 101

Representacdo binaria de cada nivel de quantizagao

_

Codificacao por Entropia

Palavras-c6digo com menor
nimero de bits sdo atribuidas a
mensagens mais freqiientes.

Seqiiéncia PCM N°. de Ocorréncias N°. de Bits Possivel Compressio N°. de Bits
Original das Seqiiéncias PCM Necessarios (Codigo) Necessarios
(bits PCM)
m, < 000 4 12 0 4
m, < 001 2 6 01 4
m, < 010 0 - - -
m, <011 3 9 1 3
m, <100 1 3 11 2
ms <101 2 6 10 4
mg <110 1 3 000 3
m, <111 3 9 00 6
N°. total de N°. total de bits N°. total de bits utilizados = 26
ocorréncias = 16 utilizados = 3x16 = 48

8
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Codificacao PCM Diferencial (DPCM)

— Se f, 22f,,, o sinal amostrado podera ser recuperado sem distor¢ao

na saida de um filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte f,
(Teorema da amostragem).

— Se f,>>2f,,, o sinal amostrado a uma razio maior que a

Freqiiéncia de Nyquist passa a exibir uma alta correlacdo entre
amostras adjacentes.

‘ Iil L ] Iil IEI Iil Iil IEI IEI Iil Iil Iil IEI IEI Iil ‘ .

O significado desta alta correlagio € que o sinal ndo varia rapidamente de uma amostra para a outra.

Quando amostras altamente correlacionadas sdao codificadas em um codificador PCM padrao, as mensagens ou seqiiéncias
de bits resultantes apresentardo informagao redundante.

Isto significa que mensagens que nao sdao absolutamente essenciais a transmissdo de informagdo sdo geradas como
resultado do processo de codificacgdo.

e Remover esta redundincia implica em um aumento da efici€ncia do sinal codificado, em transportar informacao.

Se conhecemos uma parcela suficiente de um sinal redundante podemos inferir o resto do sinal, ou pelo menos tentar fazer
uma estimativa provavel.

Em particular, se conhecemos o comportamento passado de um sinal at€ um determinado ponto no tempo, entdo é possivel
fazer aleuma inferéncia sobre seus valores futuros.

Tal processo de inferéncia é conhecido como predicao.

Embora existam inumeros métodos de predi¢do, no contexto de codificagio DPCM nos limitaremos a denominada Predi¢cdao
Linear.

Na Predicao Linear uma amostra futura € obtida como uma combinagao linear de um conjunto de amostras passadas.
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— Suponhamos, entdo, que um sinal m(t) seja amostrado a uma razao f, >> fNy quist produzindo uma seqiiéncia de amostras

correlacionadas espacgadas no tempo de um intervalo 7.

— O fato de que é possivel predizer valores futuros de m(n) prové motivagdo para a implementacdo do esquema de
quantizagdo diferencial mostrado abaixo - DPCM.

i) —~l ap)
A—

mn)

&q(n)

A/D

— y(n)

(sequéncia

A

Preditor
Linear

x(n) —»

D/A

de bits)

(sequéncia
de bits)

Preditor
Linear

<

Sistema DPCM.
(a) Codificador (no transmissor digital)
(b) Decodificador (no receptor digital).

> mg(n)

* No sistema DPCM, a entrada do quantizador Q{} ndo € o sinal a ser
codificado e, sim, o sinal de erro e(n) = m(n)—m(n), o qual é a diferenca

entre o sinal amostrado m(n) e a predicio rh(n) do mesmo.

® Osinal ﬁ’z(n) ¢ o resultado do processo de predi¢do linear aplicado sobre um

conjunto de amostras passadas do sinal m, (n) este ultimo sendo uma

versdo quantizada do sinal m(n)

® O sinal de erro e(n) é denominado de erro de predic¢do visto que seu valor

representa a incapacidade do Preditor Linear em prever m(n) com exatidao.

® Ao aplicarmos a saida do quantizador e g (n) = Q{e(n)} ao conversor A/D

obtemos a seqiiéncia y(n) de bits DPCM ou mensagens codificadas em
DPCM .

10
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i) —~l ap)
A—

— y(n)

(sequéncia

de bits)

m(n) L | Preditor
~ | Linear
(a)
x(h) —»{ D/A
(sequéncia
de bits)

Preditor
Linear

<

Sistema DPCM

> mg(n)

O erro de quantizacio pode ser considerado um ruido superposto ao sinal
apos a quantizagdo, e € denominado ruido de quantizacao.

A saida do quantizador pode ser decomposta, portanto, em

e, (n)=0le(n)}=e(n)+q .(n) onde g, (n) representa o ruido ou erro de
quantizagao superposto ao sinal.

A saida do quantizador e, (n) = Q{e(n)}, isto €, o erro de predicdo
quantizado, € adicionado ao valor predito n%(n) para formar o sinal de
entrada m,, (n) do Preditor Linear m,, (n) = r?z(n) te, (n)

A interpretacdo de m g (n) € a seguinte:

m(n) = m(n)+e(n), logo,

se ao invés de e(n), acrescentarmos a predi¢do n%(n) a versao quantizada de

e(n), e p (n) entdo o resultado serd a versao quantizada m . (n) do sinal

original m(n)

m,(n) = m(n) + e, (n).

*Substituindo e, (n)=e(n)+q,(n) em m, (n) = rm(n)+ 2 (n), temos que m, (n)=rm(n)+(e(n)+ q, (n)). Mas, temos que

m(n) = m(n)—e(n), de onde m, (n) = m(n)+ q,(n), que representa a versdo quantizada m, (n) do sinal original m(n)

através da decomposi¢do do sinal quantizado m, (n) em sinal original m(n) e ruido de quantizagio ¢, (n)

*N3do importando a capacidade de predi¢cao do Preditor Linear, o sinal quantizado m ; (n) na entrada do Preditor Linear, difere do

sinal original m(n) apenas do valor do ruido ou erro de quantizagdo g, (n)

11
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Vantagem do sistema DPCM sobre o sistema PCM:

e Seja Q{} um quantizador com M niveis de quantizacdo e passo de quantizacio S = (VH -V, )/ M, sendo Vi =V, a
faixa dindmica do sinal em sua entrada.

® No caso do sistema DPCM, se o Preditor Linear prevé m(n) com exatidao, entdo a faixa dinamica VH —VL do sinal

e(n) na entrada de Q{} sera muito menor do que a faixa dinamica do sinal m(n) na entrada de Q{} para o caso do

sistema PCM.

e Portanto, para um mesmo M, S = (VH -V, )/ M serda menor para o sistema DPCM do que para o sistema PCM, o que

implica que a poténcia do erro de quantizaciao ¢g e2 =52 / 12 menor no sistema DPCM do que no sistema PCM.

— y(n)

mn) —:@ﬂ> Qf}
A—-

mn) Preditor
Linear

A

mg(n)

(a)

(sequéncia
de bits)

e Considere um sistema PCM operacional, de N bits. Ao ligar o preditor, a

poténcia do erro de quantiza¢do caird em fun¢do da diminug¢do da excursdao do
sinal a ser quantizado (VH -V ).

Com a diminui¢do da poténcia do erro de quantizacdo, a SNR de quantizacdo
aumentard grandemente, permitindo a redu¢do do numero de bits do
codificador.

A SNR de quantizacdio € proporcional ao numero N de bits
(SNRQ = 6N [dB]) portanto, se pudermos reduzir a SNR, poderemos reduzir
o ndmero de bits utilizados, de tal forma que o codificador DPCM podera

trabalhar com numero de bits reduzido com respeito ao sistema PCM,
atingindo desempenho comparavel ou superior (A/D de menos bits).

12
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Decodificador DPCM
e(n 84(n)
i) — 2l oty I aD |y
A- (sequéncia
de bits)
&
> 2
mmn) e Preditor
Linear my(n)
(a)
x(h) —>» DI/A > n~7q(n)
(sequéncia
de bits)
Preditor |
Linear

— No transmissor digital, a soma da predicdo 71(n) com a versdo quantizada

ey (n)=0f{e(n)} do erro de predicio e(n) resulta no sinal quantizado
m, (n)=m(n)+ e, (n).
— O D/A gera em sua saida o sinal € , (n) que € uma aproximacao do sinal

e, (n) no transmissor, aproximacdo resultante da eventual degradacdo de

e, (n) pela transmissdo através do canal.

— Mas, quanto ao processo de predi¢dao, o fluxo de sinal no receptor € o

~

mesmo do transmissor, de modo que 72, (n)=rm(n)+e g (n).

— De fato, se o canal de transmissdo ndo introduzir nenhuma degradacdo no
sinal transmitido, entdo 71, (n) —>m, (n)

13
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y(m=t(n+1)

Para qual W J ¢ minimo ?

14
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Exemplo de predicao linear:

A seqiiéncia m, (n) ¢ aplicada a entrada do Preditor Linear do codificador DPCM

mostrado na figura ao lado.

Para

m,(n)=1{-2, -1.414, 0, 1.414, 2, 1.414,0,-1.414,-2,-1.414, 0---}

determine m(n) sabendo que o Preditor Linear € de ordem 2 e utiliza 11 amostras

consecutivas de 7, (n) para a definicdo da matriz de correlacao.

Determine e(n) para m(n).

R r00 rO01 R-
.R= —
Nota: 10 rll

B (r00-r11—-r01-r10)

Capitulo 2 — Codificacdo de Fonte

i) —3E | of) > y(n)
x- (sequéncia
de bits)

m(n) Preditor
Linear

A

mg(n)

Codificador DPCM do TX digital.

rll  —r01
—r10 00
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Solucao:
Estrutura de dados para a predicao:
m,(n)=1-2, -1.414, 0, 1.414, 2, 1.414,0,-1.414,-2,-1.414, 0---}-

={u(n—10), u(n—9),u(n—8), u(n—7), u(n—6), u(n—5),u(n—4),u(n—3),u(n—2),u(n—1),u(n)...

16
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Determinacao da matriz de auto-correlacaoR :

0 0 0 1.414 1.9994 2.8280
g(n)gT(n): [0 —1.414]: uln=5u" (n-5)= [1.414 2]=
~1.414 0 1.9994 | 2 28280 4 |,
~1.414 1.9994 2.8280 2 4 2.8280
uln-1u" (n-1)= -1414 -2|= 6’ (n-6)= 7 1.414]=
uln=1he” 1) { -2 }[ ] [2-8280 4 l uln =6l (1=6)=|, | =], 5280 1.0904 6

Z(n_2)ZT(n_2)={_;jl4}[_2 _1.414]{ 4 2.82801 z(n—7)zT(n—7)={1'414}[1.414 0]:{1’9394 0}

2.8280 1.9994 0 0
~1.414 1.9994 0 0 0 0
3’ (n-3)= ~1.414 0]= —8)u’ (n-8)= 0 —1414|=
-3 -3~ e 0[P 0] R I SRR |
0 0 0 ~1.414 1.9994 2.8280
uln—4u" (n—4)= [0 1.414]= uln -9’ (n—9)= [-1.414 -2]=
1.414 0 1.9994], ~2 28280 4 |,

1 117.9970 14.1400 | |1.7997 1.4140
> R= 10/14.1400 21.9970| |1.4140 2.1997

17
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Determinacao do vetor de correlacao cruzada P:

p/uln) > o) =l s o) =) =2

1) = dler—1) = (n)z(n—l):(){—l-4l4}:{0}

2.8280
1.9994 |,

pluln—2)—d(nu(n-2)= (n—l)z(n—2)=—1~414{ 1414} {
plu(n—3)— d(n)uln-3)=uln—2)u(n-3)= 2{ 1414} {

2. 8280}

p/z(n—4)—>d(n)g(n—‘l):u(n—3)ﬂ(n_4):_1'414|: 1414} [ 19994}

pluln=5)— d(n)u(n—5)=uln—4)u(n {1414} H
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Sistemas de Comunicagoes Capitulo 2 — Codificacdo de Fonte

Determinacao do vetor de correlacao cruzada P (continuac¢ao):

pluln=6)— d(n)uln—6) = uln~Suln—6) = 141{ 2 }:[2-8280}

1.414| [1.9994

p/z(n_ﬂ»d(n>z(n—7>=u(n—6>z(n—7>=2{1"“4}{2'82801

0 0

plu(n—8) = d(n)u(n—8)= (n—7)z(n—8)=1-414{_1214}:{_1.89941

plu(n—9)— d(nu(n-9)= (n—8)z("‘9)20{_1.414}:mg

_2 0
1[11.3120] [1.2569
2P=91 o || o
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Sistemas de Comunicagoes Capitulo 2 — Codificacdo de Fonte

Determinacao do vetor de pesos W do preditor linear:

W=R"P=

1.7997 1.41407'[1.2569 [ 11226 -0.7216]1.2569| [ 1.4110
1.4140 2.1997 0 | |-0.7216 09185 0 | [-0.9070

Determinacao do valor estimado u(n + 1) para a 1%, amostra subseqiiente a série conhecida:

M-1

ZWk uln—k)=

k=0

i(n+1)=y(n)

= zllwk u(n—k)=Wyu(n)+Wu(n—1)=(1.4110)0)+ (- 0.9070)(—1.414) =1.2825

Determinacao do erro de predicao e(n):

m,(n)=1{-2, -1.414, 0, 1.414, 2, 1.414,0,-1.414,-2,-1.414, 0,1.414 ,---}
e(n)=1.414-1.2825=0.1315
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