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PCM Diferencial (DPCM)

@ Amostras sucessivas sdo correlacionadas (semelhantes)

@ Uma opgao é transmitir a diferenca entre as amostras em vez da
amostra em si

@ Menos bits s3o necessarios

@ Esse esquema pode ser aprimorado usando-se estimativas (predigdes)
com base nos valores anteriores

@ A diferenga entre o valor da amostra e de sua estimativa é dada por:

dk] = mlk] — m[k]
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PCM Diferencial (DPCM)

@ A predigdo k] pode ser obtida a partir da representa¢do em séries
de Taylor de m(t + T)

dm  T2d’m
m(t—i—Ts) = (t)+Td +?W+
~ m(t)+ Tsj—t (Ts pequeno)
@ Para t = kT e simplificando-se a notagdo m(kTs) = m(k), tem-se
que:
k] —mlk —1
mlk+1] = mlk]+ Ts(m[ ] 7r_n[ ) = 2m[k] — m[k — 1]
s
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PCM Diferencial (DPCM)

@ A amostra no instante k + 1 depende das duas amostras anteriores

@ No caso geral, quanto maior a quantidade de termos, melhor é a
estimativa

mlk] = aimlk — 1]+ axmlk — 2]+ --- + aym[k — N]

@ Essa equagdo representa um preditor linear cujos coeficientes a; sao
escolhidos de modo a minimizar algum critério como o erro médio
quadratico
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PCM Diferencial (DPCM)

@ Filtro transversal usado como preditor linear
Input m[k]

Delay
Ts

Delay Delay Delay Delay

T

Output m(k)
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PCM Diferencial (DPCM)

@ Assim, no DPCM transmite-se a diferenca entre o sinal no instante
kTs e o seu valor estimado através de um filtro preditor

@ No receptor, a estimativa é gerada através das amostras passadas e o
valor real é obtido somando-se a estimativa ao valor de d[k]

@ Como os sistemas sdo digitais, alguns ajustes precisam ser feitos

@ Nos sistemas digitais, tanto as amostras, quanto a diferenca s3o
versOes quantizadas dos valores reais

@ Assim, no DPCM, o que é transmitido é a diferenca quantizada do
sinal

dikl = mik] — gl
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PCM Diferencial (DPCM)

@ A diferenca quantizada produz um erro de quantizacdo g[k], ou seja
dglk] = d[k] + q[K]

@ No receptor, a diferenca quantizada é somada com a estimativa
quantizada, resultando no sinal quantizado mg[k|

malkl = glk] + dglk] = mlk] — d[K] + d[A]
mik] — d[k] + d[k] + qlk] = m[k] + q[K]

@ Com as amostras quantizadas recuperadas, é possivel recuperar o
sinal analdgico m(t) a partir dos procedimentos vistos anteriormente
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PCM Diferencial (DPCM)
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PCM Diferencial (DPCM)

@ O ganho obtido com o DPCM ¢é chamado de ganho de predicdo

@ Se 0 mesmo L é usado para PCM e DPCM e m,, e d, sdo os valores
de pico, entdo o ruido de quantizagdo em DPCM ¢é reduzido por um

fator de
MmN 2
(%)

@ A SNR cresce por um fator de

Pm

Gp — P_d

@ Se a SNR é mantida igual para ambos, o DPCM usa em torno de 3 a
4 bits a menos por amostra
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PCM Diferencial Adaptativo (ADPCM)

@ No ADPCM, o intervalo de quantizagdo Av é modificado de acordo

com o valor do erro quantizado dg[k]

@ Isto proporciona uma redugdo na quantidade de bits transmitidos sem

perdas considerdveis na qualidade

To channel
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Modulacao Delta
@ Similar ao DPCM, mas utilizando apenas 1 bit para codificar a
diferenca m[k] — mglk] (L=2)

@ Para compensar essa baixa resolu¢do, a amostragem é feita em uma
taxa superior (superamostragem ~ 4f;)

@ O resultado é um método simples e barato em relacdo aos anteriores

@ O preditor é de primeira ordem, ou seja:

Mglk] = mqlk —1]
mglk] = rg[k] 4 dq[k] = mq[k — 1] 4 dq[K]

@ Procedendo-se recursivamente, o sinal obtido no receptor é dado por

k
malkl = > dylm]
m=0
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Modulacao Delta
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Modulacao Delta

@ Implementacgdo pratica da modulagio delta
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Modulacao Delta

@ Erros na modulagdo delta e a sobrecarga de inclinagdo

Slope overload
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Modulacao Delta

@ Na figura anterior, pode-se observar que quando a inclinagdo é muito
acentuada, a modulacdo delta ndo consegue acompanhar o sinal,
dando origem ao ruido de sobrecarga de inclinagdo

@ Isto poderia ser corrigido com um incremento maior, mas aumentaria
o ruido granular

@ Existe portanto um valor 6timo de equilibrio

@ Para que nao ocorra sobrecarga de inclinacdo, é necessdrio que

E
: Efs = —
m() < Efs =4

oF possivel também obter uma versdo adaptativa da modulac3do delta,
a ADM, na qual a altura do degrau é ajustada automaticamente
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Modulag¢ao Sigma-Delta

@ Na modulagdo delta, o ruido do canal é integrado pelo receptor

Comparator
E, Integrator
= Sampler M
m(t) + =
/i\ j: & pulse A I | l.m-x pass
- -E generator 3 filter
Receiver
Integrator
1
Transmitter 5

(a)

Edmar J Nascimento (Univasf) PCom October 10, 2020 16 /18



Modulag¢ao Sigma-Delta

@ Usando propriedades dos sistemas lineares, a modulacao delta pode
ser modificada dando origem a modulagdo sigma-delta
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Modulag¢ao Sigma-Delta

@ A modulacdo sigma-delta apresenta diversas vantagens:
¢ Ruido n3o se acumula no demodulador
@ Pré-énfase nas baixas frequéncias
@ O sinal é suavizado antes da codificacdo (sobrecarga menos provavel)
o Integrador aumenta a correlagdo entre amostras sucessivas
o Demodulador simplificado
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