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Resumo

No trabalho escrito, pode-se observar a influéncia do tipo de quantizador usado na
codificacdo do sinal de voz, através do uso da ferramenta computacional Ptolemy II. Os
quantizadores utilizados foram: quantizadores uniformes de dois, oito e treze bits, exemplos de
quantizadores mid-riser e mid-tread e quantizadores ndo-uniformes com compansao seguindo a
Lei AealLeip.

Com o auxilio do Matlab, foram formulados programas que geraram os niveis de
quantizacdo para cada tipo de quantizador. Essa seqiliéncia de valores foi utilizada no ambiente
Vergil do Ptolemy II, no ator quantizador. Na simulagdo, um arquivo de sinal de voz original foi
lido pelo ator “audioreader”, codificado no quantizador e no ator “audioplayer”, o sinal de voz

quantizado foi reproduzido.
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1. INTRODUCAO

No processo de transmissdo da informacao, deseja-se desenvolver um sistema em
que o sinal que se quer transmitir chegue ao receptor de forma inteligivel.

Existem varias maneiras de processar o sinal para este ser transmitido, no caso
deste trabalho, estamos interessados em comparar diversos tipos de quantizadores para
verificar os niveis de inteligibilidade.

0 processo de quantizacdo pode ser definido como o mapeamento do sinal, a
partir do dominio continuo, em um conjunto de niveis de saida finitos. Sua aplicacdo ndo é
apenas no processamento da voz, mais também pode ser utilizado em outros
processamentos computacionais. Como por exemplo, as cores que uma imagem possui e a
quantidade de cores que o ser humano pode ver sdo processos quantizados ou
quantificados.

0 interesse sobre este tema é por ser uma area de intensa pesquisa que
abrangem diversos temas, como por exemplo: na aplicacdo em detec¢do de sinais, fontes
de Markov, quantizadores com “dither” entre outros.

Para auxiliar neste estudo, sera utilizada a ferramenta computacional Ptolemy II.
Esta permite que seja feita uma andlise dos resultados sem a necessidade da
implementacdo fisica de todo o processo de transmissdo da informacdo (desde a geracdo
até a recepcao do sinal) e, desta forma, esta ferramenta possibilita uma maior flexibilidade

na implementacio para cada tipo de quantizador.

2. OBJETIVOS

Objetivo Geral
Utilizar a ferramenta computacional Ptolemy II para comparar a

inteligibilidade de diversos tipos de quantizadores.

Objetivos Especificos
a. Realizar uma revisao bibliografica sobre tipos de quantizadores;
b. Estudar a ferramenta computacional Ptolemy II;
c. Implementar alguns tipos de quantizadores através da ferramenta
computacional Ptolemy Il e realizar testes;
d. Analisar os resultados;

e. Escrever o relatério do trabalho de conclusdo de curso.



3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 Sinaisde Voz

0 sinal de voz é definido através de suas caracteristicas: freqliéncia e intensidade.
Sua resposta é limitada em freqiiéncia e, como o sinal de voz é um sinal aleatério,
apresenta uma distribuicao de probabilidade.

Na transmissao, o sinal de voz pode passar por um processo de codificacdo de fonte
que deve incluir a amostragem, quantizacdo e codificacdo do sinal. Os processos de
codificacdo de fonte tém como objetivo final reduzir a entropia do sinal gerado pela fonte
de dados de forma controlada. Incluida nesse processo, a modulacdo por codificagdo de
pulsos (PCM) que transforma o sinal analdgico em uma série de pulsos que pode ser
manipulada de forma eficiente pelo sistema.

Um sistema de comunicagdo digital em banda basica é formado pelos estagios de
amostragem, quantizacdo e codificagio do sinal no transmissor e os estigios de
regeneracdo, decodificacdo e filtragem do sinal no receptor. Na figura 1, temos um sistema

PCM basico.

alt) Estagiode Estégiodf Estégio dMe b(t)
amostragem quantizacdo codificagdo transmissor
b(t) Estégiodf Esté.gi_o deN E.stégiode alt)
receptor regeneragao decodificagao filtragem

Figura 1 - Sistema PCM basico.

O estagio de amostragem tem por objetivo obter parcelas do sinal de informacao,
pois através dessas parcelas é que o sinal sera digitalizado e, posteriormente, recuperado.
O ndmero de amostras por segundo é definido através do teorema da amostragem de
Nyquist, que diz que um sinal analégico com uma determinada faixa freqiiéncia f (Hz), pode
ser recuperado desde que seja amostrado em intervalos regulares com um numero de amostras
por segundo igual ou superior a 2f. Para telefonia, o sinal de voz ¢ filtrado em 3.400 Hz, e a
faixa de freqiiéncia utilizada ¢ de 4KHz com uma banda de guarda de 600 Hz, portanto utiliza-
se 8.000 amostras por segundo.

Apés a etapa de quantizacio, o sinal esta pronto para ser codificado e, entdo, pode
ser transmitido. Quando o sinal atinge o receptor, deve ser decodificado, ou seja, o
processo inverso da codificacdo deve ser feito. Vai ocorrer um erro de quantizagio, devido

a aproximacao do sinal original a um determinado nivel.



2.2 Processo de Quantizacao

O estagio de quantizacdo tem como caracteristica a representacdo de um sinal por
um numero contavel de niveis, ou seja, representa o mapeamento do sinal, a partir do
dominio continuo por um ndmero finito de niveis. Esse dominio contém uma faixa de
possiveis valores do sinal subdividida em intervalos ou passos de quantizagao.

O objetivo da quantizacdo é aproximar o nivel das amostras do sinal quantizado ao
nivel das amostras do sinal real.

0 processo de quantizagdo tem como finalidade a reducido de entropia do sinal, para
que o sinal possa ser armazenado em um sistema computacional ou transmitido através
de um canal da forma mais eficiente. Apesar de teoricamente, o sinal analégico ter uma
amplitude infinita. Na pratica, ele possui um valor maximo de amplitude, assim divide-se
este intervalo de valores possiveis em alguns niveis de amplitude de saida, desta forma é
realizado o processo de quantizacao.

A quantidade de niveis a ser utilizada depende do numero de bits do cédigo final
utilizado e o intervalo entre os niveis pode ser uniforme ou variar conforme a amplitude.
Devido a limitagdo da representacdo do sinal, existe um ruido de quantizagdo, que esta

relacionado com o processo de conversdo analogico-digital.
2.2.1 Ruido de Quantizacao

O ruido de quantizacao é dado pela diferenca entre o sinal na entrada do
quantizador e o sinal discreto na saida, produzido no final do processo de transmissao de
um sistema PCM. Através do arredondamento dos valores de um sinal de voz continuo

para o nivel de representacdo mais préximo, dado pela equacio abaixo.

n(t) = y(t) - x(t) (1)
Onde, y(t) = q(x(t)) e q(.) representa a fun¢io de quantizacao.
A relacio sinal-ruido RSR é um fator que afeta a qualidade de voz na codificacdo e
pode ser expressa como sendo a poténcia média de ruido relativa a poténcia média do

sinal.

2.2.2  Quantizacio Uniforme

0 quantizador uniforme tem um passo de quantizagdo constante, ou seja, possui

mesmo intervalo entre os niveis de quantizacdo. O passo de quantizacdo de quantizadores

uniformes é dado pela equacdo abaixo.
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Podem ser de dois tipos, os quantizadores uniformes: mid-tread e mid-riser.

Os quantificadores do tipo mid-riser ndo produzem nivel zero como saida e possuem
um numero par de niveis de saida. Os quantizadores tipo mid-tread possuem um ndmero
impar de niveis de saida, pois incluem o zero como nivel de quantificacdo, fator
importante em sinais que possuem muitas zonas nulas (exemplo: siléncio em sinais de
fala). As figuras 2a e 2b mostram as caracteristicas dos quantizadores tipo mid-tread e

mid-riser.

e
-

-1 -1

Figura 2a - Quantizador mid-tread Figura 2b - Quantizador mid-riser

Em quantizadores uniformes, por possuirem passo de quantizacdo constante, sinais
de pequena amplitude tém baixo nivel de relacdo sinal-ruido e sinais com alta amplitude
tém uma relacdo sinal ruido alta. Conclui-se que para as pequenas amplitudes em sinais de
voz, o quantizador uniforme é ineficiente.

Nesse caso, utiliza-se o quantizador nio uniforme, cujo passo de quantizacdo é
funcdo da amplitude do sinal, de forma que os niveis possuam espacamento logaritmico

entre si.

2.2.3 Compansdo Digital

A compansao digital é definida como o processo de compressao e expansio do sinal
a ser codificado. A compressao do sinal é necessaria para elevar os niveis mais débeis do
sinal, em comparac¢ido com os niveis mais elevados, para assim tornar o codificador mais
uniforme em termos de relacio sinal/ruido de quantizagido. A expansido é realizada no
receptor, como uma funcio inversa da compressao.

Duas leis de compressao do sinal sdo definidas nas especificacdes internacionais
ITU-T, estas sdo chamadas Lei p e Lei A. Os parametros g e A definem as curvas de

compressdo; se eles forem muito altos, a ndo-linearidade aumenta muito e o sinal fica



distorcido. Os valores de referéncia utilizados para um bom desempenho do sistema sdo p

=255eA=87,6.

A Lei A é adotada na Europa, América do Sul (inclusive Brasil), Africa e em todas as
rotas internacionais. A compressdo é linear para pequenos sinais e revertida em

logaritmica para sinais grandes. As equagoes que definem a Lei A de compressao sdo dadas

a seguir:
y:C(x):ﬂ,se05x<V/A (3)
I+In4
V~(1+ln(MD
y=C(x)= v ,seV/A<sx<V *
I+In4
y=-C(-x),sex<0 (5)

Para simplificar o processo de compressdo, a curva de compressdo é divida em
segmentos de retas. A curva de compressdo da Lei A é composta por oito segmentos
positivos e oito segmentos negativos. Os dois primeiros segmentos de cada polaridade sdo
colineares, portanto podem ser considerados como um Unico segmento. Por isso, a Lei A
também é conhecida como aproximacdo dos “13 segmentos”. A tabela 1 em anexo, mostra

como estdo distribuidos os segmentos na Lei A, apenas para os valores positivos.

A lei de compansdo utilizada no Japao, nos EUA e em todos os paises cujo codigo

internacional é 1 é a Lei 1, as equacoes que a definem sdo dadas a seguir:

(6)

,sex>0

V-ln(l +‘”J
y=Cl)= &

In€+
y=—C(-x),sex<0 (7)

Assim, como na Lei A, é feita uma linearizacido da curva da Lei p. Esta é composta por
oito segmentos positivos, oito segmentos negativos e um segmento intermediario. Os dois
segmentos mais préximos de cada polaridade mais o segmento intermedidrio sido
colineares, portanto podem ser considerados como um unico segmento. Por isso, a Lei p
também é conhecida como aproximagdo dos “15 segmentos”. A tabela 2 em anexo, mostra
como estdo distribuidos os intervalos na Lei p, apenas para o intervalo de valores

positivos.



2.3 A Ferramenta Computacional Ptolemy II

A ferramenta computacional Ptolemy Il € um ambiente de simulagdo em tempo real,
modelagem e projeto de sistemas que apresenta uma interface bastante amigavel, de facil
uso e tem como plataforma a linguagem de programacdo Java. Desenvolvido na
Universidade de Berkeley, foi iniciado em 1990 e est4 na versao 7.

O ambiente Ptolemy II oferece uma biblioteca de classes para modelagem de
sistemas. Ele utiliza o paradigma de orientacdo a objetos, para fornecer um ambiente
flexivel e de facil manutencdo. Constituido de diferentes dominios cada qual com seu
modelo computacional.

O dominio synchronous dataflow (SDF) ¢ utilizado para modelagem de
comportamento de sistemas sincronos como processamento de sinais que é o interesse
deste trabalho. Também sdo fornecidos dominios para interface com outros ambientes,
como Matlab.

O nucleo do Ptolemy assegura que diferentes modelos computacionais se
comuniquem de maneira definida e consistente. Motivo pelo qual foi escolhido para o

projeto.

4, METODOLOGIA

Nesse trabalho, foi utilizado o ambiente Vergil do Ptolemy II (figura 3).

£ file:/C:/Ptolemy/ptlI7.0.1/ptolemylconfigs fullfintro. htm
File  Help

Ptolemy Il Version 7.0.1

® Oveniew
@ Authors

@ What's new
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I

Figura 3 - Ambiente Vergil do Ptolemy II

Através do “graph editor”, foi possivel selecionar os atores necessarios a simulacdo
dos véarios quantizadores. Foram utilizados os seguintes atores: “sinks”, “math” e
“signalprocessing”. De sinks>sequencesinks, foi selecionado o ator “sequence plotter” para
visualizar os graficos que iriam representar o sinal de voz, o sinal quantizado e o erro de
quantizagcdo. Em “math”, o ator “addsubtract” como elemento para calcular o erro de
quantizagdo e o ator “quantizer” como o préprio quantizador. E, de “signalprocessing”, o

ator “audioreader” para ler um sinal de voz do arquivo e o ator “audioplayer” para



reproduzir o sinal de voz quantizado. Para realizar as interagdes necessarias ao
processamento do sinal, utilizou-se o “Director” SDF.

Primeiro, montou-se o esquema para analisar os niveis de amplitude do sinal de voz
a ser quantizado, conforme figura 4. Nos parametros do ator Sinal de voz, selecionamos o

diretdrio onde estava o arquivo de teste. E, no dominio SDF, selecionou-se 160 interagdes.

SDF Director

e Sinal da vz Sinal de vozreproduzido

Sinal de Voz
amostados no Tempo

] ) { —1

Figura 4 - Esquema para andlise dos niveis de amplitude do sinal de voz arquivado.

Ao executar a simulagdo, o ator “sequenceplotter” mostra uma janela com o sinal de
voz amostrado no tempo (figura 5). Observou-se, na figura abaixo, que a amplitude

maxima do sinal amostrado foi de 0.4063.

¢ _sinals.Sinal de Voz no Tempa e Nivels de quantizagin
Fle £ Spocal Hep

seauencedlotter .EE_BE

01 00 01 02 03 04 05 0F 07 08 09 10 11 12 13 14 45 16 17 18 13 20 24 22 23 24 25 26 27 128
ot

Figura 5 - Sinal de voz amostrado no tempo.

Feita a analise a respeito da amplitude do sinal de voz, foi possivel definir o passo de
quantizagdo e os niveis do quantizador a ser utilizado.

Para o calculo do passo de quantizacdo e dos niveis do quantizador, foi necessario o
auxilio de outra ferramenta computacional, o Matlab. Um programa foi escrito para

quantizadores tipo mid-riser e mid-tread, com sete e oito niveis, respectivamente. Este



pode ser visualizado no Apéndice A.

Os arquivos gerados pelo Matlab foram usados no ator quantizador do Ptolemy II.
Cada arquivo contém um vetor na forma {-Amsx, -Amax+d*i,.....+Ams}. Onde d é o passo de
quantizacdo. O passo de quantizacdo e os niveis de quantizagdo utilizados na simulacido

estdo na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos quantizadores tipo Mid-riser e Mid-tread

Tipo de Passo de Numero de A o
N N o Niveis de quantizacdo
quantizagao quantizacao niveis
A {-0.4063,-0.2902,-0.1741,-0.0580,
Mid-riser 0.1161 4 0.0580,0.1741,0.2902,0.4063}
. {-0.4063,-0.3047,-0.2032,-0.1016,
Mid-tread 0.1016 8
0, 0.1016,0.2032,0.3047,0.4063}

No Ptolemy II, acrescentaram-se os atores para realizar a quantizagdo do sinal de

voz, ilustrados na figura 6.

£ il Ptokemylptl7.0.1/TCC iquantizadares, wml

Fo v E: Goch [ b

©
CAFEFIP @)= =0 e
s

SDF Director Subtrator Emo de quantizagdo
>

Sinal de woz Quantizador Sinal de voz quantizado

Sinal de Viozno Tempo
e Nivais de quantizagdo

Figura 6 - Esquema de Quantizacio

No ator quantizador, em parametros, colocou-se os niveis de quantizacdo gerados
pelo Matlab e executamos a simulagéo.

Os graficos da comparacio entre o sinal de voz original e o sinal quantizado e do
erro de quantizacdo para o quantizador tipo mid-riser e mid-tread estdo nas figuras 7 e 8,

em anexo. A comparacio entre esses quantizadores é feita na tabela 4.

Tabela 4 - Erros de quantizacdo dos quantizadores tipo Mid-riser e Mid-tread

Tipo de quantizagdo Pass_o de~ Numero de niveis Erro de quantizagao
quantizacio
Mid-riser 0.1161 7 5.80x10-2
Mid-tread 0.1016 8 4.70x10-2




Continuando em quantizadores uniformes, foram simulados quantizadores de 2, 8 e
13 bits, para comparar a influéncia do nimero de bits utilizados na codificagdo de sinais
digitais. Sabendo que L, ndmero de niveis, é L=2n e n é o nimero de bits. Podemos utilizar
0 mesmo programa usado em quantizadores tipo Mid-tread, informando o nimero de
niveis. Na tabela 5, temos os niimeros de bits e de niveis necessdrios, além do passo e erro
de quantizacdo de cada quantizador apos simulacdo. Os graficos de comparacdo entre o
sinal original e o quantizado e o erro de quantizacdo sdo, respectivamente, figuras 9, 10 e

11, para os quantizadores uniformes de 2, 8 e 13 bits.

Tabela 5 - Nimero de niveis e erro para quantizadores uniformes.

Numero de bits Numero de niveis Pass.o deN Erro de quantizagao
quantizacao
2 4 0.203150 10.16 x 102
8 256 0.003174 1.56x103
13 8192 0.000099 5.00x 10-5

Para os quantizadores ndo-uniformes, também se utilizou o Matlab para o calculo de
vetores com os niveis de quantizacdo. Para o calculo dos niveis de quantizacdo da Lei A de
compressao, utilizamos o passo de quantizacdo de um quantizador uniforme de 13 bits e a
tabela 1 em anexo, para o calculo dos segmentos que compdem a curva de compressao,
esses calculos estdo contidos no programa descrito no Apéndice B.

O grafico da comparacdo entre o sinal de voz e o sinal quantizado e do erro de
quantizacdo para o quantizador ndo uniforme com Lei A de compressio podem ser
visualizados nas figuras 12, em anexo.

Do mesmo modo que foram realizados os calculos do vetor para a Lei A de
compressdo, foi feito um programa para a Lei p, que estd descrito no Apéndice C,
obedecendo a tabela 2. Os valores gerados pelos programas utilizados para os niveis de
quantizacio das da Lei A e da Lei p estdo em anexo, na tabela 6.

O grafico da comparacdo entre o sinal de voz e o sinal quantizado e do erro de
quantizacdo para o quantizador nido uniforme com Lei p de compressio podem ser
visualizados nas figuras 13, em anexo. Uma comparacdo entre os quantizadores ndo-

uniformes é feita na tabela 7.

Tabela 7 - Erros de quantizacdo dos quantizadores com Lei A e Lei p de compressao

Tipo de Passo para quantizador Numero de Numero de Erro de
quantizacao uniforme de 13 bits niveis bits quantizacao
Lei A 9.9194 x 105 256 8 6.32x103
Lei pn 4.9597x 105 256 8 6.25x 103




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Concluimos que o aumento do numero de bits diminui o erro de quantizagdo, pois
possui um maior ndmero de niveis se aproximando mais do sinal original. Quando esse
numero de niveis tende a infinito, o sinal original seria recuperado sem erro.

Também, foi possivel observar que a quantizacdo ndo-uniforme reproduz o sinal
com melhor qualidade do que com a quantizacdo uniforme. Devido a variacdo dos niveis
do sinal, com amostras de pequenas e grandes amplitudes, pode-se perceber que a
quantizacdo ndo-uniforme, por variar o passo exponencialmente, possui inteligibilidade
superior a quantizacao uniforme. Uma amostra quantitativa é o erro de quantizagao, pois
na quantizac¢ao ndo-uniforme é 10 vezes menor que na quantizacdo uniforme.

Comparando a compansdo do sinal, a Lei A tem o erro de quantizacdo um pouco
maior que o erro da Lei y. Porque, para sinais muito pequenos o passo de quantizagdo na

Lei 1 é menor que na Lei A.
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8. ANEXOS

Tabela 1 - Intervalos da Lei A

Valor de Saida do Numeros de | Tamanho do Total de Numero de
entrada quantizador | intervalos intervalo intervalos | segmentos
ggig _ ;(1)32 ;22; 16 128 4096 1
1024 - 1008 | 1056 16 o | wm | 2
959122-_150 4244 1502088 6 - o ;
26012 |26 16 16 s12 )
i;‘i _ igg i?,; 16 8 256 5
162: _ 2?;8 16266 16 4 128 6
g; _ S: g; 16 2 64
30-32 31
2-4 3 15 2 30
0-2 1 1 2 02 ,
-2-0 -1 1 2 02
4--2 3
-32--30 31 15 2 30
-34--32 33
-64 - -62 61 16 2 64
-68 - -64 266
-128 - -124 126 16 4 128 8
:;22 _ :iig iii 16 8 256 9
EZ? _ :igg :égi 16 16 512 10
_-150244____591922 _'1502088 16 32 1024 11
-1088 - -1024 -1056
-2048 - -1984 2016 16 64 2048 12
s0%6- 3068 a0z ] 1 2 | a6 | 13
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Tabela 2 - Intervalos da Lei u

Valor de Saidado | Numeros de | Tamanho do Total de Nimero de
entrada quantizador | intervalos intervalo intervalos segmentos
7 -81 1
4322 - isig 2231 16 256 4096 1
mEwe L2 w6 | e | w2
1999511_—12005155 1323 16 o (024 ;
e e e R I ;
463 - 4 471
zgg - zgg 2;1 16 16 256 5
29155-_120233 29199 16 8 128 6
(?ﬁ : zg z; 16 4 64 7
22 ] ;1 320 15 2 30
-1-1 0 1 2 > 3
-3--1 -2
-31--29 330 15 2 30
gg ] gi 32 16 4 64 9
2 12033_-_-29155 _-29199 L . o ”
-239 - -223 -231
-479 - -463 471 16 16 256 11
:g;i _ 2323 :g?g 16 32 512 12
e g1 | e | wm |
ey o o] 16 | | aes |
B e R R i
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Tabela 6 - Intervalos de quantizacdo de quantizadores ndo-uniformes

Lei A

Lei p

{-0.4063,-0.3934,-0.3805,-0.3676,

-0
-0
-0
-0

eNeoNololoBololoNoNoNolNoBoloBololoNololNolNololeolelelNe)

.3547,-0
.3031,-0
.2515,-0
.2032,-0.
.1774,-0.
.1516,-0.
.1258,-0.
.1016,-0.
.0887,-0.
.0758,-0.
.0629,-0.
.0508,-0.
.0443,-0.
.0379,-0
.0314,-0.
.0254,-0.
.0222,-0.
.0189,-0.
.0157,-0.
.0127,-0.
.0111,-0.
.0095,-0.
.0079,-0.
.0063,-0.
.0055,-0.
.0047,-0.
.0039,-0.
.0031,-0.
.0023,-0.
.0015,-0.
.0007,-0.

.3418,-0
.2902,-0
.2386,-0
1967,-0.
1709,-0.
1451, -0.
1193,-0.
0984, -0.
0855, -0.

0726,-0

0597,-0.
0492, -0.
0427,-0.
.0363,-0.
0298, -0.
0246,-0.
0214,-0.
0181,-0.
0149, -0.
0123,-0.
0107,-0.
0091, -0.
0075,-0.
0061,-0.
0053, -0.
0045,-0.
0037,-0.
0029,-0.
0021,-0.
0013,-0.
0005, -0.

.3289,-0
.2773,-0
.2257,-0
1903, -0.
1645,-0.
1387,-0.
1129,-0.
0951, -0.
0822,-0.
.0693,-0.
0564, -0.
0476,-0.
0411,-0.
0347,-0.
0282, -0.
0238, -0.
0206, -0.
0173,-0.
0141,-0.
0119, -0.
.0099,
0087, -0.
0071, -0.
0059, -0.
0051, -0.
0043,-0.
0035, -0.
0027, -0.
0019, -0.
0011, -0.
0003, -0.

0103, -0

.3160,
.2644,
.2128,

1838,
1580,
1322,
1064,
0919,
0790,
0661,
0532,
0460,
0395,
0331,
0266,
0230,
0198,
0165,
0133,
0115,

0083,
0067,
0057,
0049,
0041,
0033,
0025,
0017,
0009,
0001,

.0001,0.
.0011,0.
.0021,0.
.0031,0.
.0041,0.
.0051,0.
.0061,0.
.0079,0.
.0099,0.
.0119,0.
.0149,0.
.0189,0.
.0230,0.
.0282,0.
.0363,0.
.0443,0.
.0532,0.
.0693,0.
.0855,0.
.1016,0.
.1322,0.
.1645,0.
.1967,0.
.2515,0.
.3160,0.
.3805,0.

0003,0.
0013,0.
0023,0.
0033,0.
0043,0.
0053,0.
0063,0.
0083,0.
0103,0.
0123,0.
0157,0.
0198,0.
0238,0.
0298,0.
0379,0.
0460,0.
0564,0.
0726,0.
0887,0.
1064,0.
1387,0.
1709,0.
2032,0.
2644,0.
3289,0.
3934,0.

0005,0.
0015,0.
0025,0.
0035,0.
0045,0.
0055,0.
0067,0.
0087,0.
0107,0.
0127,0.
0165,0.
0206,0.
0246,0.
0314,0.
0395,0.
0476,0.
0597,0.
0758,0.
0919,0.
1129,0.
1451,0.
1774,0.
2128,0.
2773,0.
3418,0.
4063}

0007,0.
0017,0.
0027,0.
0037,0.
0047,0.
0057,0.
0071,0.
0091,0.
0111,0.
0133,0.
0173,0.
0214,0.
0254,0.
0331,0.
0411,0.
0492,0.
0629,0.
0790,0.
0951,0.
1193,0.
1516,0.
1838,0.
2257,0.
2902,0.
3547,0.

0009,
0019,
0029,
0039,
0049,
0059,
0075,
0095,
0115,
0141,
0181,
0222,
0266,
0347,
0427,
0508,
0661,
0822,
0984,
1258,
1580,
1903,
2386,
3031,
3676,

{-0.4063,-0.3933,-0.3804,-0.3674,

-0.
-0.

-0
-0

ocNeoNoBoNoloNoNoNoNoNoNoBolololoNoNoNoNoNolNololNolNelNe)

3027,-0
.2509,-0

.0001,0.
.0006,0.
.0011,0.
.0017,0.
.0027,0.
.0037,0.
.0047,0.
.0066,0.
.0087,0.
.0107,0.
.0141,0.
.0182,0.
.0222,0.
.0283,0.
.0364,0.
.0445,0.
.0550,0.
.0712,0.
.0874,0.
.1052,0.
.1376,0.
.1699,0.
.2023,0.
.2638,0.
.3286,0.
.3933,0.

3545,-0.
.2897,
L2379,
.2023,-0.
.1764,-0.
.1505,-0.
.1246,-0.
.1003,-0.
.0874,-0.
.0744,-0.
.0615,-0.
.0493,-0.
.0429,-0.
.0364,-0.
.0299,-0.
.0238,-0.
.0206,-0.
.0174,-0.
.0141,-0.
.0111,-0.
.0095,-0.
.0078,-0.
.0062,-0.
.0047,-0.
.0039,-0.
.0031,-0.
.0023,-0.
.0015,-0.
.0011,-0.
.0007,-0.
.0003,-0.

3415,

1958,
1699,
1440,
1181,
0971,
0841,
0712,
0582,
0477,
0412,
0348,
0283,
0230,
0198,
0165,
0133,
0107,
0091,
0074,
0058,
0045,
0037,
0029,
0021,
0014,
0010,
0006,
0002,

-0.

-0
-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0

-0.
-0.

-0
-0

-0.
-0.

3286,-0.
.2768,-0
.2250,-0
1894,-0.
1635,-0.
1376,-0.
1117,-0.
0938, -0.
0809, -0.
0679,-0.
0550,-0.
0461,-0.
.0396,-0.
0331,-0.
0267,-0.
0222,-0.
0190,-0.
0157,-0.
0125,-0.
0103,-0.
0087,-0.
0070,-0.
0054,-0.
0043,-0.
.0035,-0.
0027,-0.
0019,-0.
.0013,-0.
.0009,-0.
0005,-0.

3156,

.2638,
.2120,

1829,
1570,
1311,
1052,
0906,
07717,
0647,
0518,
0445,
0380,
0315,
0250,
0214,
0182,
0149,
0117,
0099,
0082,
0066,
0050,
0041,
0033,
0025,
0017,
0012,
0008,
0004,

0001,0.0000,

0002,0.
0007,0.
0012,0.
0019,0.
0029,0.
0039,0.
0050,0.
0070,0.
0091,0.
0111,0.
0149,0.
0190,0.
0230,0.
0299,0.
0380,0.
0461,0.
0582,0.
0744,0.
0906,0.
1117,0.
1440,0.
1764,0.
2120,0.
2768,0.
3415,0.
4063}

0003,0.
0008,0.
0013,0.
0021,0.
0031,0.
0041,0.
0054,0.
0074,0.
0095,0.
0117,0.
0157,0.
0198,0.
0238,0.
0315,0.
0396,0.
0477,0.
0615,0.
0777,0.
0938,0.
1181,0.
1505,0.
1829,0.
2250,0.
2897,0.
3545,0.

0004,0.
0009,0.
0014,0.
0023,0.
0033,0.
0043,0.
0058,0.
0078,0.
0099,0.
0125,0.
0165,0.
0206,0.
0250,0.
0331,0.
0412,0.
0493,0.
0647,0.
0809,0.
0971,0.
1246,0.
1570,0.
1894,0.
2379,0.
3027,0.
3674,0.

0005,
0010,
0015,
0025,
0035,
0045,
0062,
0082,
0103,
0133,
0174,
0214,
0267,
0348,
0429,
0518,
0679,
0841,
1003,
1311,
1635,
1958,
2509,
3156,
3804,
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Quantizador Uniforme tipo Mid-riser
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Figura 7a - Sinal de voz (azul) e Sinal quantizado (vermelho) tipo Mid-riser
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Figura 7d - Em detalhe - Erro de quantizacdo de Quantizador tipo Mid-riser
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Quantizador Uniforme 2 Bits
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Quantizador Uniforme 8 Bits
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Quantizador Ndo-Uniforme com Lei A de compressao
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Quantizador Nao-Uniforme com Lei p de compressdo
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Apéndice A

Gm————————- Programa para calculo do valor do passo de quantizacdo—------
———————————————————— e dos niveis de quantizagdo ----——--——-—-———-————-—-

clc,clear all,close all

disp('Célculo do passo de quantizacdo e dos niveis de quantizacao ');
A= input('Informe a amplitude méxima do sinal: ');
G Quantizador tipo mid-riser--------—-—--—-—-—--—-
Gmm e com passo de quantizacdo uniforme---------—--—--—--

fprintf ("\n\t\t\tx-x-x\n\n");

disp('Quantizacdo tipo mid-riser.');

disp('com passo de quantizacdo distribuido uniformemente');

disp ('Sabendo que este quantizador tem um numero impar de intervalos

de quantizacdo.');

L=input ('Informe numero de intervalos de quantizacédo: ');
x = zeros(1l,L+1);

d=2*A/L;

for i = 1:L+1, x(i) = -A+d*(i-1); end

fprintf ('Passo de quantizacdo:%.4f\n',d);

disp('Distribuicéo dos niveis de saida: '");

disp (%) ;

n=log2 (L) ;

fprintf ('Numero de bits para representar o sinal: %.f\n',n);
dlmwrite('mid riser.txt', x,'precision','%.4f")

G mm e Quantizador tipo mid-tread-------—-"----————-
F——— = com passo de quantizacdo uniforme---------------
fprintf ("\n\t\t\tx-x-x\n\n");

disp ('Quantizacdo tipo mid-tread');

disp('com passo de quantizacdo distribuido uniformemente');
disp('Sabendo que este quantizador tem um nuUmero par de intervalos de
quantizacdo.');

L=input ('Informe ntmero de intervalos de quantizacédo: ');

x = zeros(1l,L+1);

d=2*A/L;

for 1 = 1:L+1, x(i) = -A+d*(i-1); end

fprintf ('Passo de quantizacdo:%.4f\n',d);

disp('Distribuicdo dos niveis de saida: ');

disp (%) ;

n=log2 (L) ;

fprintf ('Nimero de bits para representar o sinal: %.f\n',n);
dlmwrite ('mid tread.txt', x,'precision','%.4f")

fm e Fim do Programa----—-——————————————————————



Apéndice B

F———————== Programa para calculo do valor do passo de quantizacéao

———————————————————— e dos niveis de quantizagdo ----——--——---——--—————-—-

clc,clear all,close all

disp('Célculo do passo de quantizacdo e dos niveis de quantizacéao

A= input('Informe a amplitude méxima do sinal: ');

") ;

Gmm e Lei Mi de compressdo-—-—-—-—-—-——-—————————————————

disp('Lei Mi de compressédo.');

n=13;

p=A/2"n;

disp('Passo de quantizacdo para quantizador uniforme de 13 bits:
fprintf ('$.4e\n',p);

%Valores de entrada

$primeiro intervalo positivo

al=1l;a2=31; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=2; % tamanho do passo

c=(az2-al) /b;

for i = l:c+l, x(i) = b*(i-1)+1; end

%$segundo intervalo positivo

al=31;a2=95; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=4; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;
d=length (x) ;
for i = l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end

%terceiro intervalo positivo

al=95;a2=223; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=8; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;
d=length (x) ;
for 1 = 1:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end

%quarto intervalo positivo

al=223;a2=479; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=16; % tamanho do passo

c=(a2-al)/b;
d=length (x) ;
for 1 = 1:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end

%quinto intervalo positivo

al=479;a2=991; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=32; % tamanho do passo

")
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c=(a2-al) /b;

d=length (x) ;

for 1 = 1:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end
%$sexto intervalo positivo

al=991;a2=2015; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=64; % tamanho do passo
c=(a2-al) /b;

d=length (x) ;

for i = l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end
%sétimo intervalo positivo

al=2015;a2=4063; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=128; % tamanho do passo
c=(a2-al) /b;

d=length (x) ;

for i = 1l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end
%oitavo intervalo positivo

al=4063;a2=8159; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=256; % tamanho do passo
c=(az2-al) /b;

d=length (x) ;

for i = 1l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end
%intervalo negativo

x2=0;

d=length (x) ;

for i = 1:d, x2(i) =-x(d+1-1i); end
d=length (x2) ;

for i=1:d, x2(i+d)=x(i); end

$Valores de saida

d=length (x2) ;

for i = 1:d-1, x(i) =[x2(1i)+x2(i+1)]1/2; end
p=x(d-1);

x=A*x/p;

d=length (x) ;

fprintf ('Numero de niveis: %d',d+1);
dlmwrite('lei mi.txt', x,'precision','%.4f")

)

Yy — Fim do Programa--—--—-——————————————————————
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Apéndice C

Gm———————— Programa para calculo do valor do passo de quantizacdo------
———————————————————— e dos niveis de quantizagdo -----—--—---—-——--————-—-

clc,clear all,close all

disp('Célculo do passo de quantizacdo e dos niveis de quantizacao ');
A= input('Informe a amplitude méxima do sinal: ');
Gmm e Lei A de compressdo-—-—-—-—-—-——--—-——————————————

disp('Lei A de compressédo.');

n=13;

pP=2*A/2"n;

disp('Passo de quantizacdo para quantizador uniforme de 13 bits:');
fprintf ('$.4e\n',p);

%Valores de entrada

$primeiro intervalo positivo

al=0;a2=64; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=2; % tamanho do passo

c=(az2-al) /b;

for i = l:c+l, x(i) = b*(i-1); end

%$segundo intervalo positivo

al=64;a2=128; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=4; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;

d=length (x) ;

for i = 1l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end

%terceiro intervalo positivo

al=128;a2=256; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=8; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;

d=length (x) ;

for 1 = 1l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end

%quarto intervalo positivo

al=256;a2=512; % primeiro e ultimo valores do intervalo
b=16; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;

d=length (x) ;

for 1 = 1l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d); end

%quinto intervalo positivo

al=512;a2=1024; % primeiro e Ultimo valores do intervalo

b=32; % tamanho do passo
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c=(a2-al) /b;
d=length (x) ;

for 1 = 1:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d);

%$sexto intervalo positivo

al=1024;a2=2048; % primeiro e ultimo valores do intervalo

b=64; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;
d=length (x) ;

for i = l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d);

%sétimo intervalo positivo

al=2048;a2=4096; % primeiro e ultimo valores do intervalo

b=128; % tamanho do passo

c=(a2-al) /b;
d=length (x) ;

for i = l:c+l, x(i+d-1) = b*(i-1)+x(d);

%intervalo negativo
x2=0;
d=length (x) ;

for i = 1:d-1, x2 (i) =-x(d+1-i);

d=length (x2) ;
for i=1:d+1, x2(i+d)=x(i); end
$Valores de saida

d=length (x2) ;

for i = 1:d-1, x(i) =[x2(i)+x2(i+1)]1/2;

p=x(d-1);
x=A*x/p;
d=length (x) ;

fprintf ('Nimero de niveis: %d',d);

end

end

end

end

dlmwrite('lei a.txt', x,'precision','%.4f")

T e Fim do Programa
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