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Caracteristicas do sinal de voz

* Analise na frequéncia:
— avoz apresenta um conteudo espectral que vai de 20 Hz a 20 KHz;

— 0s sons vozeados ou nasais (e.g. vogais € algumas consoantes j, 1, m)
apresentam um espectro discreto com uma frequéncia fundamental de 100
a 200 Hz nos homens e 200 a 400 Hz nas mulheres;

— o0s sons nao vozeados (e.g. f, s, p, ch) que sdo gerados pelo fluxo de ar na
boca modulado pelos maxilares, lingua e labios apresentam uma variagao
aleatoria. O seu espectro € continuo;
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Caracteristicas do sinal de voz (cont.)

e Analise no tempo:
— varias silabas por segundo;

— afala concentra-se em intervalos de duracgdo aleatoria (com média de
cerca de 1 seg.) separados por intervalos de duracdo aleatdria (superior a

100 ms, quando se esta a falar) = variagdo temporal bastante irregular e
aleatoria;

— o sinal de voz s6 esta presente, em média, em 40% do tempo. Pode-se
aproveitar este facto para intercalar outras conversagoes (sistema TASI -
time assignement speech interpolation).
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Banda de frequéncias normalizada para a voz

As recomendagdes G.132 € G.151 do ITU-T indicam a banda atribuida
ao sinal de voz de 300 - 3400 Hz;

Nos EUA a banda de frequéncias atribuida para um canal de voz ¢ 200
- 3200 Hz;

Estas larguras de banda resultam de um compromisso entre o que os

assinantes telefonicos pretendem e o que lhes pode ser fornecido
economicamente.
4 Largura de banda total, 4 KHz
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Caracteriza¢ao do sistema auditivo

Um individuo normal com idade compreendida entre os 18 € 25 anos ¢
capaz de detectar sons puros entre 20 Hz ¢ 20 KHz;

Com a 1dade, o limite superior da frequéncia audivel reduz-se
significativamente, e.g. em média um homem de 65 anos tem a 8 KHz
uma perda de sensibilidade de 40 dB;

A sensibilidade do ouvido varia com a frequéncia e com a intensidade
sonora. Este aspecto tera de se reflectir na analise do desempenho das
redes telefonicas, em particular na medida da poténcia do ruido;

O ouvido tem uma elevada gama dinamica, com valores que podem ir

acima dos 100 dB. Para uma boa reproducao basta valores da ordem
dos 30 dB.
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Transmissao digital de sinais analdgicos

Transforma o sinal da fonte

/ num sinal eléctrico

Fonte de ,
- ~ » Transdutor » Amostrador | Quantificador[—" Codificador
informacao de fonte
e.g. pessoa a falar e.g. microfone

Fluxo de bits codificados

Y.

Transdutor |e Conversor | Descodificadoy,

D/A de fonte

Destino

A
A

A

e.g. ouvido da pessoa e.g. auscultador
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Entrada analdgica

s(t)

PCM - Pulse Code Modulation
- Diagrama de blocos -
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PCM - Pulse Code Modulation
- Exemplo -

Sinal original > / M/ \ 4 N/ A

4.6

v

4.1 _

33 3.0

2.8

Resultado da amostragem — y 22 - 2.4
il W il 1 X

<+“—>
T, s
. o 4
Resultado da quantificacdo pelo ; ; ;
Inteiro mais proximo 2 2
Sel e

Resultado da codificagao I I -

.o, . . . » 001 011 010 100 001 OIl 010 101 Ol1
(palavra binaria), 1.e. sinal
PCM
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Multiplexagem no Tempo (TDM)
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Multiplexagem de Sinais Digitais

. A combinac¢ao de bits pode ser realizada bit a bit, ou
entdo a combinacdo ¢ feita com conjuntos de bits
(palavras) provenientes de diferentes fontes.

*  Estabelecer a trama, ou seja o menor intervalo de tempo
que contém pelo menos 1 bit de cada sinal digital;

. Atribuir a cada entrada um determinado numero de
intervalos de bit em cada trama;

 Inserir bits de controlo e sincronismo de trama;

*  Estabelecer mecanismos capazes de compensarem
possiveis variacoes das taxas de transmissao.
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Variacoes da taxa de transmissao dos varios sinais de entrada
do multiplexer ¢ provavelmente um dos aspectos mais
delicados em TDM, assim podemos considerar
basicamente trés tipos de multiplexers:

* Sincronos: quando existe um temporizador de comando
(Master Clock) que governa todas as fontes, eliminando-se
assim as diferencas de taxas de transmissdo entre as varias
fontes. Este tipo de multiplexers sao muito eficientes no
entanto necessitam de esquemas elaborados para a
distribui¢cao do sinal de temporizacdao de comando.

* Asincronos: sao utilizado para fontes digitais que operam
em modo start/stop, produzem rajadas de bits com tempo
variavel entre rajadas. Através da utilizagdo de buffers ¢
possivel integrar esses sinais em sistemas sincronos.

* Quasi-asincronos: utilizados quando as taxas de
transmissao das fontes sao 1dénticas, mas sofrem
ocasionalmente pequenas variagoes dentro de certos
limites.
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Multiplexagem no tempo (Time-Division Multiplexing, TDM)

¢ 0 mais pequeno grupo de bits contendo
pelo menos 1 amostra de cada canal mais os
bits de sincronizagao

Trama
Canal 1 * g
ana R Canal 1
Canal 2 . Bits Canal|Canal N Canal Bits Canal . Canal 2
Multiplexer Sincy. 1 2 K |Siner] 1 Demultiplexer +——
TDM TDM
Canal K Canal K
—» <—
» Exemplo: Estrutura da trama para 24 canais (DS-1)

193 bits em 125 us = r, = 1.544 Mbps

A
N

B1| B2| .| B8| B1| B2| .| B8| | Bl| B2| .| B8| BF

AN

Sincronizagao

v

A
v
A

A
v

Canal 1 Canal 24

Canal 2
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Multiplexagem de canais PCM e hierarquias adoptadas pelo

1* hierarquia 2% hierarquia 3* hierarquia 4* hierarquia
Europa
2048 x4 8448 x4 34368 x4 139264 E-x (Buropean-x)
(30) (120) (480) (1920) E-1. . _FE-4
5% hierarquia
X35 32064 X3 97728 x4 391200
(480) (1440) (5760)
Japao (NTT)
1544 x4 6312
(24) (96)
EUA (AT&T)
NOTA: Os valores entre paréntesis 44736 274176 o .
indicam o n° de canais de 64 Kbps X7 (672) x6 (4032) DS-x (Digital Signal-x)
disponiveis e os outros estdo em DS-1, ..., DS-4
Tx (Transmission lines X)
Kbps.
T1,..., T4
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Amostragem

* A base do PCM comega com o Teorema da Amostragem:

— Um sinal de banda limitada pode ser representado pelas suas amostras obtidas a um
ritmo f, que deve ser pelo menos igual ao dobro da frequéncia maxima presente no
sinal (F), 1.e. f, > 2F.

Dominio do tempo: Dominio da frequéncia:
Transformada

/\g(t) de Fourier /‘\G(D

\_/ ;t -F F f

Se f, = 2F (Ritmo de Nyquist): G.(f) Resposta do filtro
s / do receptor
<+“—>
/] ’ N . | | | ——
= T 2f, £ -F 0 F f 2f, f
T R «—»
Consideragoes: ) f=1/T,

* Sinal g(t) tem uma largura de banda finita (F Hz) - Na pratica ndo se verifica = Aliasing
* As amostras sdo retiradas com pulsos de largura infinitésimal
* Filtro passa-baixo ideal
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Quantificacao

* A quantificacdo converte um sinal continuo em amplitude num sinal
discreto em amplitude. Notar que o processo de amostragem converte
um sinal continuo no tempo num sinal discreto no tempo - Pulse
Amplitude Modulation (PAM).

Caracteristica do quantificador linear ou uniforme: Caracteristica do erro:

A é Caracteristica ideal
y=F(x), saida Erro = vex — ¢ A O erro esta limitado a g/2
10 = y-X = g

/

Yo M R NN NN
> >
X
X X X, entrada X, NN N NN
Vo . < < > >
limiares de decisdo
Erro de sobrecarga Erro de quantificagdo Erro de sobrecarga

NOTA: Quando o valor de entrada esta entre
X;; € X; 0 quantificador ird produzir o valor y;
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Ruido de quantificacao

O desempenho de um quantificador pode ser descrito pela relacao
sinal-ruido de quantificacao;

A poténcia de ruido de quantificacdo ¢ descrita em termos estatisticos
atraveés do erro quadratico medio:

+00

<&, >= jgcfp(gq)dgq

— 00

Para uma distribui¢ido uniforme do erro em cada intervalo de

quantificagdo de largura g; 4 pe,)
1/q
400 2
1
n,=<g; >= Ig;—dngq— >
S q 12 -q/2 0 Q2 g

Para um quantificador linear, todos os intervalos de quantificacao
apresentam o mesmo erro quadratico médio.
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Calculo da relacao sinal-ruido de quantificacao

Assume-se que o sinal de entrada ¢ uma sinusoide com amplitude 4,
logo a poténcia média desse sinal vem s =<x(t)’ >=4 /

A relagao sinal-ruido de quantificagdo, em dB:

2
i-lOloglo =10log, A/ =7.78+20log,, é
N, n, 712 9

Numero de intervalos de quantificacao para uma gama de
quantificagdode -4, a4,  : I Amax—(—AmaX) 24
q q

Numero de bits por amostra: L=2" <N, =log L
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Calculo da relagao sinal-ruido de quantificagao (cont.)

» Relacao sinal-ruido de quantificacdo em termos do numero de bits, N,

Ni =1.76+6.02N, + 201og10[ij

q ax

« Para um determinado n° de bits por amostra constante a relagao sinal-
ruido de quantificacdo depende da amplitude 4 do sinal a quantificar:

— sinais com baixa amplitude tém uma relagédo S/N, baixa, enquanto os
sinais com amplitude elevada apresentam S/N, elevadas;

— sinais com elevadas amplitudes t€m pouca probabilidade de ocorrer € os
sinais com baixas amplitudes ocorrem mais frequentemente.

— PCM uniforme ¢ pouco eficiente.
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Gama dinamica

Conceito: Relagdo entre a amplitude maxima, 4, , , € a amplitude
minima, 4,,,,, em que o sistema deve ser capaz de funcionar com a
qualidade minima

Amax
GD =20 loglo( i j
Se se quiser assegurar uma qualidade S/N, para toda a gama dinamica,
entdo o n° de bits necessario deve verificar

Ni =1.76+6.02N, —GD

q
O sistema telefonico deve ser capaz de transmitir uma elevada gama de
amplitudes, 1.e. deve ter uma gama dinamica elevada (30 dB ¢ um
valor tipico).
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Quantificacao nao-uniforme

. ~ . S
« Com quantificagdo uniforme N 1.76+6.02N, —GD

.« A . . q .
— gamas dindmicas elevadas exigem um n° de bits por amostra, V,, elevado
para garantir uma S/N, especificada;

Exemplo: GD =50 dB, S/N .= 30 dB = 13 bits/amostra

* a§/N, resultante ¢ demasiado elevada para sinais fortes;

 clientes diferentes sdo servidos com qualidade diferente.

Solucao: Quantificacao ndo-uniforme

* Parase obter §/N, independente da amplitude do sinal, o intervalo de
quantificacdo deve ser proporcional a amplitude do sinal.
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Quantificagdao nao-uniforme (cont.)

* Solucdo: dividir a amplitude do sinal de entrada em intervalos ndo-
uniformes, 1.e. intervalos de quantificagao mais largos para os sinais de
amplitudes elevadas e intervalos mais estreitos para amplitudes baixas

= /N, constante para uma caracteristica de quantificagcao apropriada.

Caracteristica do quantificador nao-uniforme:

A Como se realiza esta funcao ?
Saida, F(x) * Possivel solucao: compressao
das amostras seguida de
quantificacao linear.

»
»

i1 i Entrada, x
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Implementagao do quantificador ndo-uniforme

NOTA: x; - 1/28x; < x < x; - 1/28x;
Este sinal x vai ser representado
pela amplitude quantificada x;

Receptor:

linear

Descodificador] Y

Fl(x) /
X
ST

A 4

Emissor:
F(x
y Quagtlﬁcador
linear
Compressor p F) =y
1
Caracteristica normalizada do A
’ oy q

compressor (s6 valores positivos): v

X,

A

X;

\ 4

Expansor

L niveisna gamade-lal:g=2/L

Declive da caracteristica do compressor
(L elevado, g — 0, 8x,— 0)

539.:g @
L\ dy

|
0 X -0x/2 x. +0x/2 1
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Poténcia do ruido de quantificagdo nao-uniforme

* O erro quadratico médio total ¢ dado, em termos estatisticos, por

[ X+0x;/ 2 I o x;/2
2
, =<E&, >—Z j x, —x) p(x)dx = plx.) j dg,——* acoerode
' ! quantificagio
i=l x.-5x,/ =1 -5 x;/2 do intervalo i
\ 4
v
Contribui¢ao de cada intervalo de quantificacao Assume-se que a fdp de x € constante em cada intervalo

L L 5 x 1 & dx ?
, ;p( Zl VT Z;, o plx)o x

NOTA: no caso da / Probabilidade do sinal x estar 2 dx O ruido de
quantiﬁcagﬁo uniforme ox; = no i-ésimo intervalo 5 xi - quantificagdo
e L dy depende da estatistica

resultando em n, = ¢*/12 ) L .
1 do sinal analdgico a

discretizar

1 2
| dx

n, :E_l d_y p(x)dx

No caso em que L ¢ elevado (o x; — 0):
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Relacdo sinal-ruido de quantificagao

« Poténcia do sinal (tambeém !

depende da estatistica do sinal):

» Relacao sinal-ruido de

quantificacao:

e Tem interesse em definir-se
uma relacao sinal-ruido de

Rela¢ao sinal-ruido
proporcional ao quadrado
do n° de niveis =
melhoria de 6 dB por cada
bit a mais na codificacao

. ~ 2
quantificagdo independente (da  dx _ e = S 3L
estatistica) do sinal de entrada:  dy n, k’
Resolucdo da eq. diferencial:
Z:y _ é x=l1=y=1] y —1 +lln x —» Compressao logaritmica: caracteristica irrealizavel
X

devido a assimptota vertical para x =0
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Ganho de compressdao / Vantagem de compressao

* Ganho de compressao, relativamente a quantificacdo uniforme, g,

— Relacao sinal-ruido de quantificacdo ndo-uniforme:

[’2] = jl (j;jzp(x)dx

S
— Relacgao sinal-ruido de quantificagdao uniforme, dy/dx = 1: (j =3Ls

n,
(5/m,),, _ [ H(dx
:> B S/ n, — J’ @ ( ) d Depende (da estatistica) do sinal e
8= ‘ S/n ' B dy p\xjax da caracteristica do compressor
q/u -1

* Vantagem de compressao, v, = ganho de compressao para sinais

(muito) fracos
dy Depende unicamente da

2
lim p(x) =0 (x) — lim V., = (—j —* caracteristica do

x—0 x—0
dx compressor
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PCM nao-linear (leis 4 € w)

« Duas implementagdes de caracteristicas de compressao logaritmicas
— na Europa: lei 4

M 1 Melhoria d@ 24 dB na
gn( ) 0< ‘x‘ <— 4 )| zona das baixas
1+ ln( ) A V =10log, | ——— amplitudes em relacdo a
Y =1 14 ln(A‘xD =9 € 10 1+InA4 quantificagdo uniforme
gn( )L ) } <<l | ¥, =24dB(4=87.6)
+

— nos EUA e Japao: lei u (u define o grau de compressao e p =255 € um

valor tipico) ) ,
7
B 7]

in{i+ 1) Inll+
| V. =333dB(u=255)
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Quantificacdao nao uniforme usada para a voz

Numa GD de 40 dB a

let p tem uma S/N, mais Lei A 2 bits 33 4B
. . 40
uniforme que a lei A. Lei - 8 bifs
o
ST 30 \4 Jﬁ
o >
B Z
9
j‘—é 1% 20 +—
7 g
% b= Limites especificados na Rec. G.712 da
S g ITU-T com ruido gaussiano a entrada
o=} |
& S 10
0 | | | | >
-60 —50 -40 -30 -20 -10
Nivel de entrada (dBm,)
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Técnicas de quantificacdao nao-uniforme

Compressado e expansao logaritmica analdgica (e.g. diodos) seguida de
quantifica¢ao uniforme com 8 bits,

— dificuldade em garantir a reciprocidade exacta das caracteristicas de
compressao € expansao.

Compressado aproximada por uma caracteristica segmentada (e
perfeitamente adaptada ao processamento digital),

— PCM segmentado de 13 segmentos usando a lei 4;

— PCM segmentado de 15 segmentos usando a lei p.
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PCM segmentado de 13 segmentos (le1 4, A = 87.6, 8 bits)

.. N° do segmento

Segmento central com declive 16 e
reducao do declive 2 vezes de cada
segmento para o seguinte

Largura do intervalo de quantificagao
aumenta 2 vezes de um segmento para o
seguinte

Intervalos de quantificagdo com largura
maior do que com quantificagao linear

y
1
L 7
1:2 6
1:1 5
2:1 4
Intervalos de
quantificacio  4:1 1 ;
com largura
menor do que
com 8:1 2
quantificacao :
finear 16:1 ___— V,=24dB(16) 1/'
16:1 ey < > 1
7 418 1/4 1/2 1 x
1/64 1/32  1/16
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Tabela de codificagdo da le1 4 segmentada

N° do gama do dimenséo do codigo do codigo de
segmento sinal passo segmento quantificagao

0-2 0000
2-4 0001

1 000
30-32 2 1111
32-34 0000

001
62-64 1111
64-68 0000

2 4 010
124-128 1111
128-136 0000

3 8 011
248-256 1111
256-272 0000

4 16 100
496-512 1111
512-544 0000

5 32 101
992-1024 1111
1024-1088 0000

6 64 110
1984-2048 1111
2048-2176 0000

7 128 111
3968-4096 1111

Estrutura da palavra PCM

P S\' Q
Identificador de
segmento (de 000
alll)
v Identificador do
Polaridade da amostra intervalo (dentro do

0 - positiva segmento) (de 0000 a
1 - negativa 1111)
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Requisitos do sinal de voz / Parametros tipicos do PCM para a voz

» Requisitos para transmissdo de voz:

— Testes demonstraram que para garantir uma boa qualidade de transmissao
de voz € necessario garantir

(i] 3548
N‘I
dB

— Esta condigdo deve ser respeitada para uma gama dinamica da ordem dos
30 dB.

e Caracteristicas do sistema PCM para a voz:
— Frequéncia de amostragem: 8000 amostras/s
— Quantificacdao nao uniforme com L = 256 niveis;

— Compressao segundo a le1 A com 13 segmentos (Europa) ou lei p (EUA ¢
Japao) com 15 segmentos;

— palavras PCM de 8 bits;
— Ritmo bindrio: 64 Kbps.
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Para a multiplexagem de sinais de voz, a nivel internacional sdo usados dois
sistemas de multiplexagem, que tém a particularidade de serem incompativeis
entre si: o sistema Europeu designado por CEPTI, definido pela Conference
of Europen Post and Telecom (CEPT) e o sistema americano designado por
DS1 (Digital Signal-1) em ambos os sistema a frequéncia de amostragem ¢ de
8 kHz e cada amostra ¢ codificado através de PCM com 8 bits por amostra.
Depois da digitalizacao o débito binario ¢ de 64 kbit/s.

> As sequéncias de 8 bits correspondentes a uma

125 ps tempo

amostra de cada conversa, sao enviadass de 125
em 125 us. O intervalo de tempo que ¢ utilizado
8 bits para enviar um desses conjuntos de 8 bits designa-
’_‘ se por fatia de tempo ou mais usualmente o termo
> ingl€s timeslot. Ao conjunto de timeslots que
T=T/8 “me - ocorrem durante os 125 us da-se o nome de trama

em inglés frame.
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Analog Signal 1010011000101

LA LT

Twisted Pair (T&R)

INPUT OUTPUT

PCM = Pulse-Code Modulation
DSO = Digital Signal Level 0
T&R = Tip and Ring

*Na rede telefonica tradicional, o telefone converte o sinal de
voz (acustico) num sinal electrico que € transmitido atraves de
um par de fios para um sistema de comunicagdao onde um
CODEC (codificador/descodificador) o transforma num sinal
digital.
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125 pisec

o,/

° o-E

32X8 =256 bits/125 psecs

" Clock & Sync

A interface utilizador-rede (UNI — User-to-Network Interface) ¢ a interface
onde o sinal do assinante de 64 kbit/s encontra a rede. A UNI chegam sinais
de varios utilizadores, estes sinais sdo entdo multiplexados byte a byte
sequéncialmente, e a taxa de transmissao do agregado a saida do multiplexer
¢ actualizada, o importante € que os bits correspondentes a cada amostra de
um determinado sinal aparegam de 125 ps em 125 ps,
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Trama CEPT1

0 1 2 Vs 16 Vs 31
Sincronismo de trama Sinalizacao

A trama ¢ divida em 32 ftime slots, cada um com & bits;

A taxa de transmissao € de 8x8x32 kbit/s=2.048 Mbit/s;

O time slot 0, das tramas impares, ¢ destinado ao padrdao de enquadramento de
trama (PET);

Os time slots de 1-15 e de 17-31 sdo destinados a canais de voz;

O time slot 16 ¢ destinado para sinalizagdao dos canais de voz;

A sinalizacdo de cada canal ¢ transmitida utilizando 4 bits, sdo transmitidos
assim a sinalizagdo de 2 canais por trama, sendo necessarias 15 tramas para se
transmitir sinalizagdo respeitante aos 30 canais de cada trama. A essas tramas ¢
adicionada uma outra de modo a formar-se uma multitrama, constituida por 16
tramas.

O padrao de enquadramento da multitrama situa-se no time slot 16 de décima-
sexta trama.

Cada canal tem a sua disposi¢ao para a sinaliza¢ao de 4 bits de 2 em 2 ms
(16x125 us)
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Hierarquia digital plesiocrona, (PDH, plesiochronous
digital hierarchy).

+4 (bl bps) +4 (64K bps)
Bt Elat

Interbeaving Imterleaving
Mudiiplexer Al i ver
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AT &T CCIT
N° de canais de | Taxa de | N°de canais Taxa de
entrada transmissao a | De entrada transmissao a
saida (Mbit/s) saida (Mbit/s)

1° nivel 24 1,544 30 2,048

2° 4 6,312 4 8,448

3° 7 44,736 4 34,368

4° 6 274,176 4 139,264

Redes de Telecomunicacoes - LESI




Acomodacao das fluctuacoes dos tributarios

IMedida do contetlde da memdaria
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Aquisicao e perda de enquadramento de trama

— Right-click ko display speling suggestions

Comparador ——* contador

PET armazenado
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Multiplexagem de canais PCM e hierarquias adoptadas pelo

1* hierarquia

2% hierarquia

ITU-T

3* hierarquia

4* hierarquia

Europa
2048 = 8448 X4 34368 x 139264 E-x (European-x)
(30) (120) (480) (1920) E-1,... E-4
5% hierarquia
X5 32064 X3 97728 x4 391200
(480) (1440) (5760)
Japao (NTT)
1544 x4 6312
(24) (96)
EUA (AT&T)
NOTA: Os valores entre paréntesis 44736 274176 o .
indicam o n° de canais de 64 Kbps X7 (672) X6 (4032) DS-x (Digital Signal-x)

disponiveis e os outros estdo em

Kbps.
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