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Caracterizacion de la senal digital

Contenido

» Codificacion digital de sefales analdgicas:

e Médulos.
e Médulo de cuantificacion:

o Ruido de cuantificacion.
o Optimizacién del cuantificador uniforme y no uniforme.
o Cuantificacidon robusta en cuantificador no uniforme.

e Mdédulo de codificacion de fuente.
» Caso de estudio:

e Representacién digital de la sefial de audio.
e Sistema MIC.

= Problemas.
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Codificacién digital de senales analdgicas

Conversién A/D

Fuente O Muestreo () Cuantific 40 Codii. Lits
analégica ' de fuente
Conversiéon D/A
Presentacion il Interpol ol Reconstruc Y4("pescodific. | Pits
analégica POl de fuente

Parejas de médulos:
= Muestreo/Interpolacién.
= Cuantificacién/Reconstruccion.

= Codificacién/Descodificacién de fuente.
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Muestreo/Interpolacién

Muestreo: Convierte la sefial continua en el tiempo x(t) en una sefial
discreta en el tiempo x4(n). Consta de:

» Filtrado paso bajo: Limita en banda la sefial x(t) dando como
resultado x¢(t).

» Muestreo propiamente dicho: Genera la sefial xy(n) = x¢(nT;) don-
de T; = 1/f; es el periodo de muestreo (f; es la frecuencia de
muestreo).

Para preservar la informacion de x¢(t) debe ser f; > 2fy., donde fiax
es la frecuencia maxima de x¢(t) (criterio de Nyquist).

Interpolacién: Genera una sefial continua en el tiempo y(t) a partir de la
sefial discreta en el tiempo yy(n) reconstruida en el descodificador. Consta

de:

= Generacién de pulsos: Da lugar a la sefial

ZYd pi(t —nT;)

donde p;(t) (pulso interpolador) es una sefial de corta duracién
(en el caso ideal, una delta de Dirac).

El espectro de la sefial resultante y,(t) es una sucesién de espectros de
x¢(t) centradosen f; = i-f;, coni = ..., —2,—1,0,1,2, ..., multiplicada
por la transformada de Fourier del pulso interpolador.

» Filtrado paso bajo: Su objetivo es eliminar las réplicas (alias) del
espectro fundamental que se encuentran en la sefial y,(t).
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Cuantificacién /Reconstruccion (1)

Cuantificacién: La naturaleza real de las muestras x4(n) = en general
no se pueden representar de forma finita = imprescindible transmitir una
versién aproximada, x4(n), representable de forma finita:

s Convierte la sefial de entrada, con valores reales, en una sefial que solo
toma un conjunto discreto de valores (1,2, ...L).

= Se divide la recta real (amplitudes sefial entrada) en un conjunto fini-
to de intervalos disjuntos (generalmente simétricos): intervalos de
cuantificacion (ICy, 1Cy, ..., 1C)).

» Los valores que delimitan los intervalos se denominan valores de
decision.
Valores de decision extremos = valores de sobrecarga.

= Se asigna a cada valor de entrada el nimero (etiqueta) del intervalo
al que pertenece.

» La cuantificaciéon implica una pérdida irreversible de informacién.

Reconstruccién: Asigna a la sefial de entrada (que toma valores discre-
tos que representan etiquetas de intervalo) un valor de reconstruccién
que es un namero real, elegido como representante del intervalo correspon-
diente.

etiqueta
X,(n) del IC

valor sobrecarga’ .
®
valor decision — — — — — — — — — — — — — .

S

i 1,

valor reconstrucciéon ¢

m m o O W

valor sobrecarga
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Cuantificacién /Reconstruccion (2)

La composiciéon de las operaciones de cuantificacién y reconstruccion se
puede representar graficamente como una funcién Q(x) de entrada/salida
escalonada: caracteristica del cuantificador.

Salida
y,(n)

/ Q)
Valoresde 7 — %25

reconstruccion \
®15

Valor de
sobrecarga |
G, G, Gy 10, TIS - Entrada
| 1 | 2 | 3 | 4 5 8 !
40 30 20 -1, X (n)

\0\51\0\ //4 0
1.5 Valores de sc\ﬁrg:lrea
decision 9

-2,5

] 3,5

A veces se usa el término nivel en vez de intervalo de cuantificacion.
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Codificacién /Descodificacion de fuente

Codificacion de fuente: Representa la secuencia de etiquetas (salida
del cuantificador) mediante una cadena de simbolos € alfabeto finito (p.e;.:

binario).
Caso mas simple: codigo de longitud fija, p.ej.: 8 IC = palabras cédigo de
[log, 8] =3 b.

Caso general: c6digo mas eficiente, con palabras de longitud variable (con
el menor namero de bits posible).

Ejemplo:
Cuantificador con cuatro intervalos de cuantificacion, cuyas probabilida-

des de que las muestras 'caigan’ en ellos son 1/2, 1/4,1/8y 1/8.

Asignacion de palabras cédigo de longitud fija:

Todos los niveles tienen asignacion fija de 2 b/muestra.

Asignacion de palabras cédigo por Huffman:

N@ nivel Probabilidad Palabra cédigo Long. palabra

0 po=1/2 0 b =1
1 p1:1/4 10 /1:2
2 pr=1/8 110 h=3
3 ps=1/8 111 =3

Namero medio de bits por muestra:

3

1 1 1 1

r:Zp;/;:§1+12—|—§3—|—§3:1,75 b/muestra
i=0
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Codificacién /Descodificacion de fuente con
pérdidas

La codificacién de fuente puede ser mucho mas compleja, e incluso com-
portar una pérdida adicional de informacién (codificacion de fuente con
pérdidas).

Este es el caso de las técnicas mas avanzadas como la codificacion predic-
tiva, transformacional, en subbandas.

La operacién previa de cuantificacién tiene como Gnico objetivo asignar
a cada muestra una representacion numérica de forma que el sistema de
compresién de fuente sea totalmente digital (computador especializado).

Ejemplo: Un sistema de audio que transmita la sefial en formato de
CD (1,41 Mb/s) incluirad los médulos muestreo (a 44,1 kmuestras/s) y
cuantificacién (uniforme con 2% intervalos), y el médulo de codificacion
de fuente se limitara a asignar un cédigo de 16 bits a cada nivel de salida
del cuantificador.

Sin embargo, un sistema de tipo DCC (384 kb/s) tomaria como entrada
la salida del cuantificador anterior y realizaria operaciones mas complejas
de codificacion de fuente, reduciendo el régimen binario de salida muy por
debajo de 16 b/muestra, con una cierta pérdida de informacién.

Caracterizacién de los codecs?: distorsién para una velocidad en b/s dada.

1 Codec = Codificador-Descodificador.
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Dentro de la cadena de transmisiéon digital

La figura muestra dénde van los médulos de conversion A/D, codificacién
de fuente, y sus equivalentes de recepcién, dentro de la cadena transmision
digital.

D Codific. | ! Codific. | Modulac. |
de fuente 'decanal ;  digital
Transmisor
DIA Descodific|_ Descodific._ | De_sr_nod.:
defuente| | decanal; . digital |
Receptor

En el tema 5 se veran las parejas de médulos:
» Codificacién/Descodificacién de canal.
= Segin el caso:

e Modulacién/Desmodulacién o,

e Codificacion/Descodificacion de linea.

La modulacién digital, y la codificacién de linea, pueden estar precedidas
por un aleatorizador que modifica la secuencia de bits de entrada eliminan-
do largas secuencias de bits iguales para permitir una mejor recuperacion
del reloj en recepcion.
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Codificacién /Descodificacion de canal

Codificaciéon de canal (CC):

» Afiade redundancia a la sefial binaria procedente del médulo de codifi-
cacion de fuente.

» Esta redundancia protege la senal frente a errores de trans-
misién que puedan producirse.

= Normalmente trabaja por bloques, aiadiendo g bits de redundancia
a cada bloque de p bits. El descodificador de canal analiza el
bloque de p + g bits que le llega (tal vez con errores) e infiere cual
es el bloque de p bits que con mas probabilidad se corresponde con el

bloque recibido. Cogificacia
] odificacion |
—— de Canal E—
p bits p+q bits

m A |a entrada se habla de velocidad binaria neta, atil, de informacién.
La CC afiade bits de sobrecarga, de redundancia.
A la salida se habla de velocidad binaria bruta, total, después de la CC

= Para una velocidad del canal dada, se disminuye la probabilidad de
error del canal a costa de reducir su velocidad binaria atil.

Ejemplos de redundancia:

» El caso mas simple (ineficiente): repetir 2 veces cada bit (p = 1,
g = 2) y decisién por mayoria.
e Sin errores de transmision = solo llegaran bloques 111 o 000
e Con errores = puede recibir bloques como 101, 001, etc.

= Un caso practico: Reed-Solomon RS(32,28), utilizada en los CD. Se
afiade a cada bloque de p = 28 bytes un bloque de ¢ = 4 bytes
(p+ g = 32 bytes) y el descodificador de canal puede corregir hasta
dos bytes erréneos en estos 32 bytes.

Caracterizacién de los codecs: redundancia introducida, capacidad de de-
tectar errores, capacidad de corregir errores.
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Modulacién /Desmodulacién

Caso mas general de modulador = dos etapas:

» Modulador digital: Genera una sefial en el tiempo a partir de una
secuencia de simbolos discretos. P. ej.. PAM, QAM, PSK...
Su velocidad de transmisién (baudios) también se denomina:
e nimero de sefiales transmitidas por unidad de tiempo,
e nimero de simbolos transmitidos por unidad de tiempo,
e velocidad del modulador.

Es distinta de la velocidad de informacién transmitida (b/s).

Ejemplo de diagramas del espacio de sefiales para 8-PAM y 16-QAM:

8-PAM
000 001 011 010 110 111 101 100
o——0— | o— —eo——e
-7 5 3 1 1 3 5 7
0000 0100 3 1100 1000
16'QAM 0001 0101 11101 1001
° o
3I 1 1I I1 1 I3
I I I I I I
° o °
0011 0111 1111 1011
° o "o °

0010 0110 1110 1010

» Conversor de frecuencia: Aplica una modulacién analégica (DBL,
BLU, etc.) para trasladar |a sefial anterior a la frecuencia de transmision
adecuada a las caracteristicas del canal.

El desmodulador digital se denomina también receptor digital. Debe
incluir un médulo de recuperacién del reloj de la sefial.

Caracterizacién de los modems!: potencia media de la sefial de salida,
probabilidad de error para una S/N dada en el receptor.

1 Médem = Modulador-Desmodulador.
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Moddulo de cuantificacién

Se estudian de forma conjunta la cuantificaciéon y la reconstruccion, deno-

minandose generalmente solo como cuantificacién.
Q(+)

X, (n) y,(n) = Q(x,(n))
cuantif. { rec.

Llamamos Q(-) = Rec ( Cuant(+))

Por simplicidad, quitaremos el subindice "d".

La operacion conjunta de cuantificacién + reconstruccién transforma una
secuencia de muestras de entrada {x(n)}, con x(n) € R, en una secuencia

de valores {y(n)}, donde y(n) € {q1,92,...q1} con g; € R.

Cuantificacion escalar: y(n) = Q(x(n)) < La que veremos
Cuantificacion vectorial: ¥ (n) = Q(X (n))

Sea [Xmin, Xmax] €l intervalo de variacién de la sefal x(t), y por lo tanto de
la secuencia {x(n)}. Un cuantificador queda definido por un conjunto de
L intervalos de cuantificacién {Q;} y un conjunto de L valores de recons-
truccion {q;} tales que:

LIC
o |J; Qi = [Xmin, Xmax] Q Q Q .. Q,Q
Y S . X(n)
"QNQ=0 VijliF] xn;,-nq1 % G R ;(max

La caracteristica del cuantificador se define entonces:
Rix)=q; & x€Q

Se suele identificar el n? de intervalos de cuantificacion por el n® de bits
necesarios para representar las etiquetas con codificacion de longitud fija:

cuantif. de 8 IC = 3 b — cuantif. de 3 bits.
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Tipos de cuantificadores

Cuantificador simétrico: Q(x) = —Q(—x).

Cuantificador uniforme: Todos los intervalos tienen la misma amplitud.
Cuantificador no uniforme: No cumple la condicién anterior.

|

70 O(X)

50

80 60 -40 -20 20 40 60 80

®-30

®-50

— ®-7,0

Cuantificador uniforme Cuantificador no uniforme

Cuantificador sin corte central (p.ej. Ley A): el 0 es un valor de deci-
sSion.

Cuantificador con corte central (p.ej. Ley u): el 0 es un valor de re-
construccion.

7,0 Q) I Q(x) J
6.0
®50
4,0 R
¢30
2,
1,0
| | | | | | | | | ! | 19 9o | | |
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 10 2,0 4,0 6,0 8,0 -7,0 -5,0 -3,0 1,0 3,0 5,0 7,0
2,0
®-30
-4,0
®-50
6,0
— ®-70
Cuantificador sin corte central Cuantificador con corte central
(mid-riser, mid-rise) (mid-tread, mid-step)
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Ej. cuantificacion, codificaciéon y reconstruccién

Sefial muestreada, en el que las muestras x(nT;) son cuantificadas unifor-
memente con cuatro intervalos de cuantificacién (con etiquetas: -1, 0, 1
y 2 que se codifican con las palabras cédigo: 00 01 10 y 11):

L X
1+

Y

y, (n) pmuestra original myestra reconstruida Vvalor de decision yajor de sobrecarga

0,833 % iad Xq(n) bits

0,66¢ - ¢ 04“/3 ________ / L _ 5 11
0,500 -

033~ - - ... e A AN 1 10
0,166 {

0,008 - qreemclenn- oo e e e AN VAN RV S J 0 01
-0,166

-0,33¢ - - - A ------------ st L -1 00

-0,500
\\ etiqueta /J//A
valor de reconstruccion

palabra codigo

Intervalo Cuantif. 1C; 1Cs 1C3 1Cy
Rango de x4(n) | [—00;-0,166] | (-0,166;0,166] | (0,166;0,5] | (0, 5;00]
Etiqueta -1 0 1 2
Palabra codigo 00 01 10 11
Valor reconstruc. —0,333 0 0,333 0,660

Secuencia de etiquetas: 1 2 2 2 1 0 -1 -1 0 2 0
Secuencia de bits: 10 11 11 11 10 01 00 00 01 11 01
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Ruido de cuantificacion (1)

Error, ruido o distorsiéon de cuantificacidn es:
eq(n) = x(n) — y(n) = x(n) — Q(x(n))
(a veces se define también como eq4(n) = y(n) — x(n))

Potencia del ruido de cuantificacién es su valor cuadratico medio:

Xmax L
Elel] = / (x — Q(x))*f(x) dx = Z / _(x — qi)*f(x) dx

Xmin

donde f(x) es la funcién densidad de probabilidad (fdp) de las muestras a
cuantificar.

Si el cuantificador se ha disefiado de tal manera que la media del error de
cuantificacién es cero:

Ele]] =0 = E[eg] = ng

En sistemas de transmision digital de sefiales analégicas, la distorsion de

cuantificacién proporciona una cota superior’ de la medida de calidad de
la sefial, por lo que se habla de relacién sefial a distorsién (S/D) de forma
similar a la relacion sefial a ruido (S§/N) en transmisién analdgica.

1 Se introduce una degradacion adicional si:
» La codificacién de fuente es con pérdidas.

= Hay errores de transmision.
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Ruido de cuantificacion (2)

Veamos la influencia de la sobrecarga en el error de cuantificacién.

Sea un cuantificador uniforme con:
m 4 |C de amplitud A,

= Valor de reconstruccién en el centro del IC (en A/2).

i <x<xit1 = |e(n)] <A)2

AJ2

N——

— A

4A
4, d, 43 4,

En [x1, xs] el valor absoluto del error de cuantificacion se mantiene acotado,
siempre < A/2. Se habla de ruido granular.

Para x < x; 0 x > x5 el error de cuantificacién no esta acotado. Se habla
de ruido de sobrecarga. Su contribucién a la potencia del ruido de
cuantificacion puede ser arbitrariamente grande.

X1 X’+1 o0
ng:/ (x — q1)*f(x) dx —1—2/ (x — qi)*f(x) dx + / (x = qu)*f(x) dx

N XL+1

4 '

J/

g

v~

sobrecarga granular sobrecarga

La probabilidad de que se produzca sobrecarga sera:

X1

P(sobrecarga) = P(x < x1) + P(x > x41) = / f(x)dx +/ f(x)dx

—0o0

. . 2
Los valores x; y x;+1 no influyen en la expresion de Oe,

aﬁq :/X2 (x — q1)*f(x) dx—l—Z/XXiH(x—q,) f(x )dx—l—/:o(x—CIL)2f(x)dx

—oo j=2 v Xi
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Optimizacién del cuantificador uniforme (1)

El cuantificador 6ptimo busca optimizar la potencia del ruido de cuantifi-
2

cacidn, es decir, se busca minimizar g,

En un cuantificador uniforme la potencia del ruido de cuantificacion
se puede reescribir:

L4 5

2 i -G-na : 2
,  [8 L—1 2j — 1
0., = /_OO (x + TA) f(x)dx + E /_j (X + TA f(x)dx

J=1

i qia 2/ —1 .\’ > L—1 \°
—i—E / (x——A) f(x dx+/ (x——A) f(x)dx
— JU-na 2 ) La 2 9

J

que solo depende de una variable, A.

Para una distribucién de probabilidad dada de la sefial de entrada se puede
obtener la anchura éptima, A*, del intervalo de cuantificaciéon que minimice
la potencia del ruido de cuantificacién:

do?

L=0 = A
dA

Ejemplo de tabla de A* y dela % maxima para los cuantificadores uniformes

simétricos en funcién de Ly de la fdp de |a sefial de entrada (U=uniforme,
G=gaussiana, L=laplaciana, '=gamma):

Namero de A" oy méx 2 [dB]
intervalos U G L r U G L r
2 1,7320 | 1,5956 | 1,4142 | 1,1547 | 6,02 | 440 | 3,01 | 1,76
4 0,8660 | 0,9957 | 1,0874 | 1,0660 || 12,04 | 9,25 | 7,07 | 4,95
8 0,4330 | 0,5860 | 0,7309 | 0,7957 | 18,06 | 14,27 | 11,44 | 8,78
16 0,2165 | 0,3352 | 0,4610 | 0,5400 || 24,08 | 19,38 | 15,96 | 13,00
32 0,1083 | 0,1881 | 0,2800 | 0,3459 | 30,10 | 24,57 | 20,60 | 17,49
64 0,0541 | 0,1041 | 0,1657 | 0,2130 || 36,12 | 29,83 | 25,36 | 22,16
128 0,0271 | 0,0569 | 0,0961 | 0,1273 || 42,14 | 35,13 | 30,23 | 26,99
256 0,0135 | 0,0308 | 0,0549 | 0,0743 || 48,17 | 40,34 | 35,14 | 31,89
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Optimizacién del cuantificador uniforme (2)

Potencia de ruido de cuantificaciéon para el cuantif. uniforme.
Supongamos:
= sefial de amplitudes distribuidas uniformemente en el intervalo [a, b]
= sin ruido de sobrecarga;

= cuantific. uniforme de L IC (niveles) de amplitud Ay valores de decisién
xx=a , xx=a+4 , ... |, XL_|_1:a—|—LA:b
= anchura del intervalo de cuantificaciéon: A = (b — a)/L;

= valores de reconstruccién en A/2 (en la mitad del intervalo).

La potencia del ruido granular para cada intervalo de forma individualizada
tendra el mismo valor en todos ellos:

xi+A 2 A2 3 2
A 1 1 _(4/2F A

2 _ _ 2
Teq(x|@) — /x,- (x <x, + 5 >> f(x|Qi) dx = /_A/2 z°—dz =22 BT

= varianza de una variable aleatoria con distrib. uniforme de amplitud en A.

La potencia del ruido de cuantificacién sera:

2 : 2 A2
Tes = D Piveni0) = 12
=1

donde P; es la probabilidad del intervalo /.

La potencia del ruido de cuantificacion depende del tamafio de A. Cuanto

mas pequeno, menor sera agq.

Esta férmula resulta valida para cualquier distribucion si se cumple:
n [ — o0;
» ruido de sobrecarga despreciable;

= distribucién f(x) suave (fdp continua)
(Para pequefios intervalos de cuantificacion, la suavidad de la distribucién nos permite aproximar
esta, dentro de cada intervalo, por una distribucién uniforme, a la que se podra aplicar la expresion
anterior)
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Optimizacion del cuantificador uniforme (3)

. 2 . e
La férmula anterior, agq = f—2, nos sirve para ver la relacién entre

distorsién de cuantificacién y niimero de bits.

Sea:
= sefial con rango de variacion de amplitud [a, b];
= namero L (grande) de niveles de cuantificacion;

= codificacién mediante cédigo de longitud fija
= m[bit] = [log, L] ; L[n?IC]=2"

(suponemos que el n? de IC, L, es potencia de 2)

Relacién sefal a ruido de cuantificacién:
s s s s
R — — 22m _ k22m
d A2 [(b— a)/2m]2 (b—a)?/12

12 12

S
= 10log k + 20mlog 2 ~ 10log k + 6m [dB]

Cada bit adicional supone un aumento de 6 dB en S/D.

Interpretacion:
» Cada bit adicional reduce a la mitad A (la anchura de los I.C.);

" agq (la potencia del ruido de cuantificacién) es proporcional a A2

= qu se reduce a la cuarta parte (es decir, 6 dB).
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Optimizacion del cuantificador no uniforme

2

El cuantificador 6ptimo busca minimizar o, .

En el cuantificador no uniforme se complica la optimizacion.

Hay que optimizar con respecto a:
» [ valores de reconstruccién y

m | — 1 valores de decisién.

El cuantificador no uniforme se puede modelar como:

x(n) r K(n) ff g(n) j y(n)
Compresién C(x) Cuantificacion Expansion
Uniforme

Ahora la optimizacién del cuantificador depende de la funcién de compre-
sién C(x), pudiéndose encontrar una que minimice el ruido de cuantifi-
cacion en funcion de la fdp de x, existiendo para un nimero grande de
intervalos de cuantificacién una expresion analitica de C(x) que minimice
la potencia.
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Cuantificacién robusta

Un caso més interesante en cuantificacion no uniforme es la cuantifi-
cacién robusta. No se optimiza la potencia del ruido de cuantificacién,
sino que se busca una relacién sefial a distorsién del cuantificador constante
independientemente de la distribucién de probabilidad de x:

Se llega a que la funcién de compresién es del tipo:

C(x)=c+klInx

Sustituyendo por una recta para x pequefios para evitar la singularidad
en el origen, y extendiendo simétricamente para estar definida en valores
negativos, queda:

( A x| < 5
1+|nAX XI>a

C(x) =«
1+ In A|x]| )
> 1
. sgn (x) 1+1InA |X‘_A

Dos ejemplos de este tipo de cuantificadores son los de Ley A y Ley
usados en los sistemas MIC de norma europea y americano-japonesa res-
pectivamente.
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Moédulo de codificacion de fuente (1)

Esquema muy general de codificacion de fuente. La entrada son muestras
previamente cuantificadas y reconstruidas o no:

Codificacion de fuente

P.ej.: codificacién JPEG para imagenes.

En el caso mas sencillo solo hay etapa de codificacién. La entrada son
etiquetas del cuantificador:

Codificaciéon de fuente

Xo(1)

]

:

I . . .7

: = Codificaciéon —=
|

|

\

P.ej.: codificacion MIC (codificacién con codigo de longitud fija).

Bloques del esquema general:

» Transformacioén: Representa la sefial de una forma alternativa en la
que:

e la posterior etapa de cuantificacién sea mas eficaz (eliminacién
de redundancia estadistica) al compactar la energia en unos
pocos coeficientes (descorrelaciona la sefial original);

e |a informacién perceptualmente poco relevante aparezca separada
de la de mas importancia (eliminacién de redundancia per-
ceptual).

Normalmente es reversible.
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Moédulo de codificacion de fuente (2)

» Cuantificacién: Reduce el nimero de valores que puede tomar cada
muestra de la sefial transformada.
Es distinto del usado en la conversién A/D, que cuantificaba las muestras de la
sefial analégica. Este cuantifica las muestras de la sefial transformada.

No es reversible.

» Codificacién: Representa la secuencia de etiquetas de cuantificacion
como sucesion de bits. Si es de forma eficiente — codificacién estadis-
tica.

La implementacién mas clésica es la codificacion de longitud variable (VLC). P.gj..
Huffman.
Es reversible.

Dos tipos de codificacién de fuente:

= Sin pérdidas: Es reversible. En este caso no incluye cuantificacion.
Problemas:

e Poca compresion.

e No se puede garantizar el grado de compresién.

» Con pérdidas: Grado de compresiéon deseado a cambio de una pér-
dida de informacion.
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La senal de audio

Sonido: Vibraciéon mecanica que se transmite en un medio elastico, usual-
mente el aire, y que es susceptible de ser detectada por el oido humano.

Seial de audio en general: Estructura compleja. Demasiado general.

Tipo de analisis:

» En el dominio de la frecuencia: Estudio de la distribucién de la
energia en frecuencia.
= Analisis de los efectos de la limitacién en banda.

» En el dominio del tiempo: Estudio de potencia media conside-
rando intervalos de distinta duracién.
= Analisis de carga de circuitos.

Analisis en el dominio de la frecuencia:
= Energia entre, aprox., 20 Hz y 20 kHz.
» Pico de energia de 200 Hz a 600 Hz.
= Rango dinamico de 75 a 80 dB.

Ejemplos de calidad de audio atendiendo al ancho de banda:
= Banda vocal estrecha: 4 kHz.
» Banda vocal ancha: 7 kHz.
» Banda ancha monoaural: 7 kHz , 15 kHz.
= Banda ancha estéreo: dos canales: 2 x 15 kHz, 2 x 20 kHz.

» Banda ancha multicanal: p.ej., hasta seis canales en la norma MPEG-2
(izqdo., dcho., central, de ambiente izqdo. y dcho., de baja frecuencia).
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Representacion digital de la seiial de audio (1)

Varias maneras de representar la sefial de audio de forma digital:
» MIC de voz (telefénico).

MIC de audio (CD / consumo).

Codificacion predictiva (MICD).

Codificacion por subbandas.

Algunas posibilidades de representacion de la sefial de voz:

FPB
[Formateador] Senal telefénica
} |_analdgico |
UIT-T G.711
)>>>> Transductor Sefial vocal MG
Fuente Micréfono
de voz Formateador)/ [ Codificacion|UIT-T G.726
digital de fuente
A/D MICDA
Codificacién| UIT-T G.722
de fuente
Subbandas

Frecuencias de muestreo:
n Telefonia:

e 8 kHz — banda estrecha.
e 16 kHz — banda ancha.

= Audio:

e 48 kHz — produccién, tratamiento, intercambio.
e 441 kHz — CD / consumo.
e 32 kHz — transmision.
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Representacion digital de la sefial de audio (2)

La calidad del audio digital depende de la sefial analégica que se digitaliza:
= Ancho de banda

» Rango dinamico
y de las caracteristicas de la digitalizacion:
s Muestreo
= Cuantificacion (distorsion de cuantificacion)

» Codificacién (distorsion de codificacion).

La calidad de MIC se suele tomar como referencia cuando tiene los paréa-
metros adecuados, por ejemplo:

Frecuencia Velocidad
Rango de | muestreo MIC MIC
frec. (Hz) (kHz) | (b/muestra) | (kb/s)
Voz teléfono (b.e.) | 300 — 3400 8 8 64
Voz banda ancha | 50 — 7000 16 14 224
Audio estéreo 10 — 20000 48 2 x 16 2 X 768
banda ancha = 1536
Audio estéreo 10 — 20000 441 2 x 16 2 x 705,6
banda ancha = 1411

Algoritmos utilizados para compresion: prediccion lineal, codificacién por
subbandas, codificacion de transformadas, cuantificacion vectorial, codifi-
cacion predictiva, . ..

Compresion actual para una calidad entre buena y excelente:

voz — 1 b/muestra.
audio — 2 b/muestra.
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Representacion digital de la sefial de audio (3)

Ejemplos:
» Audio digital sin compresién:
La referencia a este respecto es la norma CD: 441 kmuestra/s,
16 b/muestra (cuantificacién uniforme), estéreo
= R =2 x 44,1 x 16=1,41 Mb/s.
Utilizado en grabacién (CD, DAT).

» Audio digital a 44,1 kHz comprimido para grabacién:
MiniDisc: 292 kb/s.
DCC: 384 kb/s.

= Audio digital en TV analégica:
El sistema NICAM-728 transmite audio con calidad inferior a la del
CD: 32 kmuestra/s, 14 b/muestra, estéreo.

Compresién a 10 b/muestra (cuantificacién adaptativa)
= R =2 x 32 x 10=640 kb/s (+tara=728 kb/s).

También hay que tener en cuenta, desde el punto de vista de la transmisién,
no solo la velocidad binaria a la salida del codificador de fuente, sino
también la del codificador de canal y del codificador de linea.

Velocidades binarias de algunos dispositivos de almacenamiento de audio
(estéreo muestreado a 44,1 kHz):

Velocidad | Velocidad | Velocidad
audio | redundancia total
Compact Disc (CD) 1,41 Mb/s| 2,91 Mb/s | 4,32 Mb/s
Digital Audio Tape (DAT)* | 1,41 Mb/s| 1,67 Mb/s |3,08 Mb/s
Digital Compact Cassette (DCC) | 384 kb/s | 384 kb/s | 768 kb/s
Mini Disc (MD) 292 kb/s | 718 kb/s | 1,01 Mb/s

(*) DAT también soporta muestreos a 32 y 48 kHz.
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El sistema MIC (1)

Sistema de cuantificador no uniforme mas codificador de fuente de longi-
tud fija (asigna palabras de un cédigo de longitud fija a las etiquetas del
cuantificador).

Rec. UIT-T G.711:
"Modulacién por impulsos codificados (MIC) de frecuencias vocales".

Es el sistema de Modulacién por Impulsos Codificados (MIC)
(Pulse Code Modulation - PCM) utilizado en telefonia.

Solo se describira la version europea (con Ley A).

Muestreo: 8 kmuestras/s, tras un filtrado que limita la sefial a la banda
de hasta 3400 Hz.

Cuantificacion: No uniforme para que la relacién S/D sea aproximada-
mente independiente de la amplitud de la sefial. Tiene 256 IC.

Codificacién de fuente: 8 bits por muestra que representan el nimero

del intervalo, invirtiendo posteriormente los bits pares (para evitar largas
secuencias de ceros con el canal en reposo).

Un tono de nivel 3,14 dBm0 expande completamente el cuantificador (se
corresponde con una entrada de 1 UTN a la entrada del cuantificador).
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El sistema MIC (2)

Cuantificacién

= Para conseguir una relacion S/D aproximadamente independiente de |a
amplitud de la sefial se hace una aproximacién de la Ley A por tramos
rectilineos.

= El rango dindmico considerado se divide en 13 segmentos simétricos
respecto al origen (2 X 6 + 1 segmentos), y de distinta anchura (am-
plitud).

» Cada segmento normal esta dividido en 16 intervalos de cuantificacion
(1C). El mas cercano a cero tiene 32 IC x 2 (parte negativa y positiva).

» Disposicién y numeracion de los intervalos:
Los intervalos estan dispuestos de tal manera que el cero es un nivel
de decision (sin corte central).
Los intervalos se numeran a partir del cero en cada sentido.

Codificacién de fuente

= Los intervalos se codifican mediante un bit de signo (negativo: "0";
positivo: "1") y siete bits que indican el namero del intervalo, es decir:

menor IC en mayor IC en
valor absoluto valor absoluto

Semieje positivo: 1000 0000, 1000 0001, ..., 1111 1111
Semiegje negativo: 0000 0000, 0000 0001, ..., 0111 1111
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El sistema MIC (3)

Especificacion de los segmentos

La grafica representa la parte positiva de una aproximacién por tramos
rectilineos de la ley A:

(14 InAlx| )
sgn(x) < |x| <1
1+InA
Y = 4
Ax
Ax o< <4
. 1+InA
donde A = 87,6 para 13 tramos rectilineos.
Nam. NUm.
interv. S4 Ss Ss S interv. Sg Sy S, S;
16 |
16 1
16 |
16
16 |
16 | i
1= 16 |
. 16
/L—JIJ [} [} [} [} [} ‘ [} [} [}
e — 18 14 12 futy. 0 e s 1716 UTN
3 Ampliacién '

UTN = Unidad de Tensién Normalizada

x(n) [UTN] = %

1 UTN = valor de sobrecarga.

En EE. UU. se usa una expresion diferente denominada ley .
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El sistema MIC (4)

Especificacion de los segmentos

Sobre la grafica anterior, se divide cada segmento del eje vertical en 16
intervalos de cuantificacién.

Los intervalos sobre el eje horizontal se obtienen proyectando los intervalos
del eje vertical mediante la grafica de la aprox. por tramos rectilineos.

Segmento So / Sq So S3 Sy St S6 S7
1

: . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Amplitud 1C: (A7) | 57 - 20 | 5638 |25 38 |26 9% |55 2% | 3% |2 28

= Amplitud del intervalo mas pequefio: A, = (1/128)/16 = 1/211 UTN

equivale a tener la precision de un cuantif. uniforme de (signo + 11 b) = 12 bits

= Amplitud del intervalo mas grande: A = (1/2)/16 =1/2° UTN
equivale a tener la precision de un cuantif. uniforme de (signo + 5 b) = 6 bits

= Valor de reconstruccion a mitad del intervalo (en A;/2).

Valor de reconstruccién del primer intervalo del semieje positivo:

Amin 1
> :212 UTN

Ejemplo de implementacién practica:

m cuantificaciéon a través de una cuantificacion uniforme de 12 bits se-
guida de compresion a 8 bits;

m reconstruccién a través de una expansién de 8 a 13 bits.
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El sistema MIC (5)

Algoritmo de cuantificacién

1. Expresar el valor de tensién de entrada en UTN (V/V,,.4).

2. Calcular el namero de intervalo que corresponderia si todos los inter-
valos de cuantificacién tuvieran la amplitud de los intervalos méas finos
= cuantificacién uniforme de 12 bits (signo + 11 b)
= cuantificador de 1/ A ip = 211 niveles en cada semieje.

La cuantificacion consiste en dividir entre A, (es decir, multiplicar
por 211=2048) y quedarnos con la parte entera.
Se codifica en binario con 1+11 bits.

3. Transcodificar de uniforme de 12 bits a Ley A de 8 bits.

Signo #1Cqop Signo | #Seg | #1Cgp
S 000 0000 abcd|=| S 000 | abcd
S 000 0001 abcd|=| S 001 | abcd
S 000 00la bed*|=| S 010 | abcd
S 1000 Olab cd** | = | S 011 | abcd
S 000 labc d*** =] S 100 | abcd
S 001 abed **** = | S 101 | abcd
S |0la bed* **** = | § 110 | abcd
S |lab cd** ¥*** || S 111 | abcd
S: Bit de signo (positivo = 1; negativo = 0).

#1C105: N2 de intervalo en cuantificacion uniforme de 12 bits.

#Seg: N2 de segmento.

#1Cgp: N2 de intervalo dentro del segmento en la cuantificacion
de Ley A de 8 bits.
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Problema 2.1

Sea un cuantificador/codificador MIC de Ley A con valor de sobrecarga
situadoa 1,5V (1 UTN =15V).

1.) j Cudles son los intervalos de cuantificacién (IC) con amplitud méxima
y minima del mismo?

Calcular:

2.) La amplitud maxima y minima, en V, del escal6n de cuantificacion.
3.) El méaximo error de cuantificacién en esos IC.

4.) El maximo valor de reconstruccion del cuantificador.
Sea una sinusoide de valor maximo 0,7505 V.

5.) i Cual es su nivel en dBu?

Calcular:

6.) El codigo MIC de una muestra de esa sinusoide con valor 0,7505 V.
7.) El valor de reconstruccién de esa muestra.

8.) El error de cuantificacién de esa muestra.
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Problema 2.2

Sea un cuantificador MIC de ley A de 8 bits, del que se sabe que el ma-
ximo error de cuantificacién, sin llegar a la sobrecarga, es de 0,1 V. Se pide:

1.) Calcular el valor de sobrecarga en V.

valor de la muestra orig.

2.) Definiendo una hipotética relacién S/D como: 20 log

error de cuantificacion
calcular los valores maximo y minimo de la misma.

3.) Calcular la palabra MIC (ley A) correspondiente a una muestra de valor
0,2 UTN.

4 ) Calcular el valor de reconstruccién, en UTN, correspondiente a la pa-
labra MIC (ley A) 0101 0100.

5.) Volviendo a considerar que el maximo error de cuantificacion, sin llegar
a la sobrecarga, es de 0,1 V, calcular el nuevo valor de sobrecarga,
en V, si el cuantificador fuera uniforme en vez de uno de ley A.
(Suponer el valor de reconstruccién en A/2)
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Problema 2.3

Calcular la velocidad binaria nominal y sus limites de variacion para los sis-
temas MIC que se indican a continuacién si se considera una frecuencia de
muestreo de 8 kHz y una tolerancia global de & 50 partes por millén (ppm).

1.) Rec. UIT-T G.732 (norma europea) de 3042 canales de 8 bits.

2.) Rec. UIT-T G.733 (norma americana) de 24 canales de 8 bits 4+ un bit
de alineacién de trama.
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Problema 2.4

Se tiene una sefial de video digital de velocidad binaria v, = 2048 kb/s
que se desea transmitir por un sistema que hace uso de una modulacién
16-PAM (con 16 niveles de amplitud). La maxima velocidad de transmisién
de sefiales que permite este sistema es v; = 20 kbaudios.

1.) Comprobar si es posible transmitir la sefial de video por el sistema.

Para comprimir la sefial de video se dispone de un codificador de fuente
ITU-T H.264 con una relacion de compresién 30:1.

2.) Calcular la velocidad binaria a la salida del codificador de fuente y com-
probar si es posible transmitir |a sefial de video por el sistema.

Para proteger la informacion frente a errores de transmision, se hace uso
de un codificador de canal de dos etapas formado por un codificador Reed-
Solomon RS(32,28) seguido por un codificador convolucional que introduce
un 10 % de redundancia.

3.) Calcular la velocidad binaria bruta a la salida del codificador de canal
y comprobar si es posible transmitir la sefial de video por el sistema.

4.) Calcular la maxima velocidad binaria neta que admitiria el sistema.

5.) Dibujar la cadena de transmision del sistema descrito, indicando la
denominacién de la velocidad que hay a la salida de cada médulo, y su
valor, para una velocidad binaria de entrada v, = 1 Mb/s.
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Problema 2.5

Sea un cuantificador uniforme que cubre el rango de muestras de entrada
x(n) € [0,8] V con 4 IC numerados forma ordenada desde el 1Cq (valores
cercanos a 0 V) al IC5 (valores cercanos a 8 V).

Se usa un codificador de longitud fija que representa en binario, con el
menor nimero de bits, el nimero del IC.

Se pide calcular:

1.) La palabra cédigo de la muestra x(n) =2,4 V.

2.) El valor de reconstruccién de la palabra cédigo 11" si la reconstruccion

esen A/2.

3.) El valor de reconstruccién de la palabra cédigo '10" si la reconstruccién
es en el valor inferior del IC.
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Problema 2.6

Sea un cuantificador uniforme simétrico de 3 bits con valores de sobrecarga
V5, = +8 V y reconstruccién en A/2.

S

Obtener la palabra cédigo de la muestra x(n) = —2,4 V si se usa la asig-
nacion de bits:

1) x xx = signo ('1' para muestras negativas) + n® de orden del IC
alejandose desde el origen (desde IC1g a ICy3).

2.) xxx = n? de orden del IC comenzando a numerar desde las muestras
mas negativas (desde ICq a 1C7).
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Problema SO0P1

Tomando como base la aproximacion de la Ley A por tramos rectilineos
que se realiza en la Rec. UIT-T G.711 "Modulacién por impulsos codifica-
dos (MIC) de frecuencias vocales”, se desea realizar un sistema similar de
cuantificacion + codificacién, pero mas sencillo, que cumpla las siguientes
condiciones:

= Solo admite (solo cuantifica y codifica) muestras positivas.
» Cada muestra se codifica con 4 bits (sin inversién de bits pares).

Particularizando para un sistema en que se utilizan 2 bits para especificar
el segmento, y 2 bits para especificar el intervalo de cuantificacion, se pide:

1.) Dibujar la aproximacién de la Ley A siguiendo el mismo mecanismo de
especificacién de segmentos y de intervalos de cuantificacién que en
la Rec. UIT-T G.711, pero para 4 bits (2 de segmento + 2 de I.C.)
y existiendo solo muestras positivas. Especificar con detalle los
segmentos e intervalos de cuantificacion.

Sabiendo que el valor de sobrecarga est4 situado en 2 V, se pide calcular:

2.) La amplitud, en mV, maxima y minima de los intervalos de cuantifica-
cion.
3.) La palabra cédigo correspondiente a una muestra de 0,4 V.

4.) El valor de reconstruccién, en mV, correspondiente a la palabra cédigo
1110.

Volviendo al caso general de sistema en el que solo se admiten muestras
positivas, y que cada muestra se codifica con 4 bits (sin ninguna asignacién
previa de bits entre los segmentos y los |.C.), se pide:

5.) Dibujar el resto de posibles aproximaciones de la Ley A que se pueden
realizar, uniformes y no uniformes, siguiendo el mismo mecanismo
de especificacion de segmentos y de intervalos de cuantificacion que en
la Rec. UIT-T G.711. Especificar con detalle los segmentos e intervalos
de cuantificacion.
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Soluciones (1)

=

yin
L =-3,29 dBu
1 111 0000

o N o o0 b~ W NN o=
N NN NN e
Q <

N
)

Vsob = 6,4V

101 1001

Gk~ W N

)
)
)
)
)

Vsob = 25,6 V

'—‘N
~

(S/D)max =00
1

= 2,048 Mb/s ;
2.) R=1544 Mb/s ;

(n) =0,7734375 V
(n) = —0,0229375 V

(S/D)min =

y(n) = —0,160156 UTN

(Mmax = 1 — (A7/2) = 1,4766 V

—0o0

A=1024b/s ;
A= T72b/s;

R+ A — 2047898 b/s , 2048102 b/s

R+ A — 1543923 b/s ,

vy = 512 kbaudios > 20 kbaudios = NO es posible

L)

2.) v, = 68,267 kb/s ;
3.) vj =8582kb/s ;
4.)
5)

Vb

max

=1909,09 kb/s

1544077 b/s

v = 17,07 kbaudios < 20 kbaudios = SI es posible
v = 21,46 kbaudios > 20 kbaudios = NO es posible

Amax = IC de los segmentos 7 (A7) ; Apmin = 1C de los segmentos 0y 1 (Ag/1)
A7 =15/2°V; Agjp =15/21 V
A7/2 =23,438 mV ; Ag/1/2 = 366,21 pV

30 b ib 28b 32b 1b 11b  4b  1simb.
® | Codific. | Godific.C. | ©_| Codific.C. | Modulac. | ®
fuente 1 RS convol  |! digital
x 1/30 x 32/28 x 1,1 x 1/4
1000 kb/s 33,3 kb/s 38,1 kb/s 41,9 kb/s 10,5 kbaudios
30b 1b  28b 32b 1b 11b  4b  1simb.
® | Descodific. | @ iDescodlflc.C. Descodific.C.; Desmodulac) ®
fuente 1 RS convol. | digital
x 30 x 28/32 x 1/1,1 x4

@: velocidad binaria neta, vel. binaria de informacion, vel. binaria atil.
®): velocidad binaria a la salida del CF.

Si se considera que el sistema de TX comienza a la entrada del codificador de canal, se denomina como @
©): velocidad binaria a la salida del CC de RS.

©): velocidad binaria bruta, vel. binaria a la salida del CC, vel. binaria total

€) velocidad de transmisién, vel. de simbolos, vel. de sefales, vel. de modulacién, vel. del modulador.

@ vel. bin. bruta, vel. bin. total, vel. binaria a la salida del desmod., vel. bin. a la entrada del descodif. canal.
@): vel. bin. a la salida del descodif. canal.

Si se considera que el sistema de TX comienza a la entrada del codificador de canal, se denomina como ().
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Soluciones (2)

N
o

w N =
&~ N O
—_

0

y(n)=1,625V =1,625-10° mV

No hay parte negativa = no hay bit de signo.

Respuesta pregunta 1.) = aproximacién (2).

Respuesta pregunta 5.) = aproximacién (1), (3), (4) y (5).

(1)l X X X (2)XX X X
seg IC seg IC
SO S1 SO0 St S2 S3
| 4ic{{
8l
t t
0 1/2 1 UTN 0 1/8 1/4 1/2 1 UTN
(3) XXX X
seg IC
S4 S5 S6 S7 SO0 St S2 S3
2 |c{ ] |
21C{ + }
| - - 4 3
11| Amplacien |
s ?
116 — 1/8 1/4 1/2 1 UTN 0 1/1281/64 1/32 1/16 UTN

(4) Reservar los 4 bits para los IC — cuantificacién uniforme con 16 IC = aproximacién (1).
(5) Reservar los 4 bits para los seg. — cuantificacién no uniforme con 16 IC con distintas A, salvo Ay = A;.
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