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El objetivo de esta practica es familiarizar alnaho con la codificacion de forma de onda (con
pérdidas) mediante técnicas de Modulacion por IsgauCodificados —MIC- (Pulse Code Modulation —
PCM).

Para llevar a cabo la practica, desarrolle cadaieje en un fichero matlab dentro del directoria P
Se proporcionan dos codigos Matlab accesibles dagufgina de la asignatura:

0 G abando. m permite grabar un fichero de audio discreto (rreaso a 8 Khz) de 4
segundos de duracion y almacenarlo en el fickarpl e_audi 0. mat

0 Leyendo. m Es una funcibn que permite leer un fichero dedi@udiscreto
(sanpl e_audi 0. mat) , lo “sonifica” y dibuja sus graficas caractdadas. Ademas
devuelve un vector con la secuencia contenida gohelro.

Todos estos ficheros estan accesibles en el archivespondiente a la practica 2 en la pagina veeb d
la asignhatura.

Justo antes de finalizar la practica, comprima telddirectorio P2 en un fichero TxDatosP2GXxx.zip
(siendo X el grupo —A, B 0 C- y xx el nimero degja), conéctese al sistema de entrega de pradicas
la Intranet y entréguelo en el grupo que correspdild B o C). Guardese adicionalmente wopia
personal, para posibles futuras reutilizacion del cédiggeicticas posteriores.

2.1 Codificacion PCM uniforme

La codificacion PCM uniforme es el método mas dknale codificacion por forma de onda y
consiste en la aplicacién directa de los concegitosuantificacién uniforme.

El algoritmo basico consiste en dividir el rangméhico en tantos intervalos uniformes como el
namero de niveles proporcionados por el nimero ite disponibles para codificar cada muestra, y
asignar un intervalo a cada muestra. La reconstmucse hace al valor de reconstruccion de cada
intervalo (en este caso al nivel medio de cadavale).

2.1.1 Ejercicio 1: Codificador Uniforme simétrico de 8 bis

Implemente una funcién que calcule los indicesdddshasta el nUmero maximo) de intervalo a los
correspondientes una coleccion de muestras quetedspsiguiente sintaxis:



function [Scuan] = getlndicesUnifornes (S, nNiveles,vinf,vsup)?
. Recibe:
o] == Secuencia de audio grabada.
o nNiveles == Numero de niveles de cuantificacion.
o  vinf == Valor minimo de la sefial.
0  vsup == Valor maximo de la sefial.
. Devuelve:
o Scuan == indices de los intervalos de cuantificaciiculados para la sefial de entrada.

Haciendo uso de esta funciéescriba el cédigo de una funcidon que implementecwsmtificador
uniforme simétrico, sin nivel de reconstruccion abgua 0, de n bits, que sera guardado en
PCMUni f or ne. m La sintaxis de la funcidn sera la siguiente:

function [Scuan] = PCMUniforme (S, nbits,v)
. Recibe:
0 S == Secuencia de audio grabada.
0 nbits == Numero de bits a utilizar para la codifiém de cada muestra.
0 v ==Valor de sobrecarga.
. Devuelve:
0  Scuan == indices de los intervalos de cuantifieacidiculados para la sefial de entrada.

Implementar una funciémecodi fi caPCM para llevar a cabo la reconstruccion de una sefal
cuantificada que respete la siguiente sintaxis:

function [Srecon] = decodificaPCM(Scuan, nbits, v)
. Recibe:
0  Scuan == indices de los intervalos cuantificaciélewados para la sefial original.
0  nbits == NUmero de bits utilizados en la cuantifiéa de la sefial original
o v ==Valor de sobrecarga utilizado en la cuantdiéa de la sefial original.
. Devuelve:
0 Srecon == Sefial reconstruida

Recomendaciones:

Compruebe la correccion de cada una de las fundoten secuencias cortas de las que pueda
calcular analiticamente el resultado esperado.

! Recuerde comprobar dentro de esta misma funciéminguno de los indices resultantes es mayor
que nNivel es-1 ni menor que 0.



Recuerde que la potencia de matlab reside en sacd@d para el calculo matricial (i.e. Puede
dividir todos los elementos de una matriz o veptarun escalar con UNA sola operacién).

Dibuje e indique los valores de decisién y recartstion de un cuantificador uniforme simétrico (sin
nivel de reconstruccién igual a 0) de 2 bits, yvale sobrecarga V.

Dibuje e indique los valores de decision y recartsiion de un cuantificador uniforme simétrico de 3
bits, y valor de sobrecarga V.

Calcule los codigos, valores de reconstrucciérrgrete las siguientes muestras:

0 V1(2)=0.7507 voltios con valor de sobrecarga 2iesl{cuantificador 2 bits)

0 V1(3)=0.7507 voltios con valor de sobrecarga 2iesl{cuantificador 3 bits)



0 V1(8)=0.7507 voltios con valor de sobrecarga 2iesl{cuantificador 8 bits)

0 V2(2)=0.2 voltios con valor de sobrecarga 1 voltinantificador 2 bits)

0 V1(3)=0.2 voltios con valor de sobrecarga 1 voltioantificador 3 bits)

0 V1(8)=0.2 voltios con valor de sobrecarga 1 voftioantificador 8 bits)

A partir de las funciones implementadas anteriotmedesarrolle un script Matlab con nombre
‘Ejerciciol.m’ en el que se lea el fichero de audianpl e_audi o. mat y se lleve a cabo su
cuantificacion y reconstruccion (con 8 bits y vatte sobrecarga adecuado para evitar el error en el
proceso de cuantificacién por saturacion) y ditbagegraficas correspondientes a las sefiales cicadtf
y reconstruida, indicando los valores de los épdsuje las graficas obtenidas:

0 Seifal original

()




Hist z(t)

\4

“Sefial” cuantificada

z(ay

Hist zq(t)

Sefial reconstruida

z(wt)

Hist zw(t)

Sefial de error

error(t)




Hist error(t)

Indique la potencia de errpPerror = sum(error.~2))

Comente los resultados

Codificacion PCM no uniforme

La codificacion PCM no uniforme se basa en divairango en intervalos de anchura variable, de
forma que con el mismo nimero de bits (niveleg)usxa dar mas precision en las zonas donde hay una
mayor probabilidad (densidad) de valores, lo queetisminuir la potencia total de ruido al dismireli
valor de la contribucion de las valores mas pradmbEeneralmente se implementan mediante técrecas d
“compansion” (compresion-expansion).

Las técnicas mas usadas son los cuantificadoreaniformes robustos los cuales, en lugar de
minimizar la distorsién, buscan lograr una relagéfial-a-ruido(ruido de cuantificacion) constaB&tos
cuantificadores tienen funciones de compresionriogicas. Adicionalmente se implementan como
aproximaciones a las funciones (conocidas cteyes tedricas. La norma utilizada en telefonia digital
fija en Europa sigue la ley-A, aproximada mediani®& funcién rectilinea que se especifica en la
Recomendacion G.711 de la UIT-UTI.

La Recomendacion G.711, divide el rango (simétréspecto al origen) en 13 segmentos rectilineos.
Si nos centramos en la zona positiva, se genesagmentos (realmente 6+1+1). El segmento 7 ocupa la
mitad del rango normalizado a 1 (Unidad de Tend$i@mmalizada —UTN-), esto es, de 1 a 0.5. El
segmento 6 de 0.5 a 0.25, y asi hasta llegar aiesgtiy 1. El segmento 1 se divide en dos segmestos d
igual tamafio (el 1 y el 0) por lo que suele hablar6+1+1 segmentos. Dentro de cada segmento no



uniforme, se cuantifica el rango mediante 16 irgkrs de cuantificacion uniformes.

La codificacién consiste en asignar un bit al sighcsi positivo), 3 bits al segmento, y 4 bits al
intervalo de cuantificacion.

2.1.2 Ejercicio 2: Codificador G.711

Para el desarrollo del codificador G711 se impletar@m por separado las funciones para calcular los
valores para el signo, intervalo y segmento. Liewabo la implementacién de dichas funciones camo s
indica a continuacion:

function [signos] = getSigno (Snorm
. Recibe:
0  Snor m== Secuencia de audio grabada NORMALIZADA.
. Devuelve:
O signos == Signos de las muestras de entrada: Mayor ¢ ¢geaG> ‘1’ , Menor que 0> ‘0'.

Escriba la funciorgetSegmentgue devuelve los indices de los segmentos a lespgrtenece una
coleccion de muestras normalizadas (para ello defefinir a mano dentro de la funcién los limitasgp
cada segmento)

function [segnentos] = getSegnmento (Snorn

. Recibe:
0  Snor m== Secuencia de audio grabada NORMALIZADA.
. Devuelve:

0 segnent os == Segmentos de las muestras de entrada: de 0 a 7.

A partir de la informacion de a qué segmento perdercada muestra_y haciendo uso de la funcion
implementada anteriormenget | ndi cesuni f or nres_implemente la funcidiet | nt er val o gue devolvera
el resultado de realizar una cuantificacién uniferoon 16 niveles (4 bits) de cada muestra sobre el
segmento que le corresponda:
function [interval os] = getlnterval o (Snorm segnent os)?

. Recibe:

0  Snor m== Secuencia de audio grabada NORMALIZADA.

0 segnent os == Segmentos de las muestras de entrada: de 0 a 7.
. Devuelve:

0 interval os == Intervalos de las muestras de entrada: d&é9 a

Implemente una funcién que calcule los valoresudmiificacion correspondientes a una coleccién de

2 Utilice getindicesUniformes para el calculo defladices del intervalo.



muestras mediante el uso de las tres funciones@etey que respete la siguiente sintaxis:
function [Scuan] = getCuantificacionGr/1l (Snorm

. Recibe:

0  Snor m== Secuencia de audio grabada NORMALIZADA.

. Devuelve:
O  Scuan == Valores de cuantificacién para la sefiahtiadd
Escriba el cogigo de una funci®@cM5711 en la que se lleve a cabo el proceso de normalizac

cuantificacion de una sefial mediante las funciompementadas anteriormente:

function [Scuan] = PCMG711 (S, V)

. Recibe:
0 S == Secuencia de audio grabada.
0 v ==Valor de sobrecarga.
. Devuelve:
0 Scuan == Valores de cuantificacién para la sefienteda.

Haciendo uso de los conceptos aplicados para elepoode codificacién implemente una funcion
decodi fi caGr11 que lleve a cabo la decodificacion de una sefahtficada previamente. En caso
de considerarlo necesario implemente las funcienediares que considere oportuno. La sintaxisede |

funcién sera la siguiente:
function [Srecon] = decodificaGrll (Scuan,v)

. Recibe:
0o  Scuan == indices de los intervalos de entradalpasaiial de entrada.
0 v ==Valor de sobrecarga.

. Devuelve:
0 Srecon == Sefial reconstruida.

Recomendaciones:

Elija un par de valores de muestras e inicie eladedlo probando sobre una sefial ficticia de una
muestra (cuyo resultado haya calculado teéricamente

La secuencia de entradase obtendra mediante la funcibteyendo. m

La funcidnget Cuanti fi caci onG711 espera una sefial de entrada que varie entre -1y 1.

Calcule analiticamente los cédigos, valores dengcaccion y error de las siguientes muestras:

0 V1(G)=0.7507 voltios con valor de sobrecarga 2ioslt

% secuencia de valores 0-255 [signo(1bit) segn(8hiis) intervalo(4bits)]



0 V1(G)=0.2 voltios con valor de sobrecarga 1 voftioantificador 8 bits)

Desarrolle un script Matlab con nombfEjercicio2.m’ en el que se lea el fichero de audio
sanpl e_audi o. mat y se lleve a cabo su cuantificacion y reconstircanediante las funciones
implementadas y dibuje las graficas correspondieatias sefiales cuantificada y reconstruida, indiza
los valores de los ejes. Dibuje las graficas obgsi

0 Seial original

()

ist z(t)

o “Sefal” cuantificada

z(ay




Hist zq(t)

o0 Senfal reconstruida

zZ(wt)

Hist zw(t)

o Senfal de error

error(t)

Hist error(t)

Indique la potencia de error

Comente los resultados y comparelos con los deitdicador uniforme




2.2 Transmision de la Codificacion

En el fichero de la practica se proporciona la ifumgyet Secuenci aBits con la siguiente

especificacion:
function [secuencia] = getSecuenciaBits (Scuan, nbits)

. Recibe:
0 Scuan == Sefial cuantificada.

0  nbits == Numero de bits por muestra en la cuaatfin.

. Devuelve:
0 secuencia == Vector fila en el que cada posicidemeesponde con un bit de la secuencia Scuan en

formato binario.

Desarrolle un script Matlab con nombfEjercicio3.m’ en el que se lea el fichero de audio
sanpl e_audi 0. mat y se lleve a cabo la codificacién uniforme con & lits y la G711 aplicando la

funcionget Secuenci aBi t s a los resultados obtenidos.

Comente los resultados:
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