PCM a kvantizace
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PCM

. pulzné kédova modulace = nejintuitivnéjsi digitalni reprezentace
analogového signalu

. uniformni vzorkovani + kvantizace (obecné neuniformni:; na hw
urovni ADC, na sw funkce uzivajici floor(), ceil(), round())

. datovy tok vice PCM sériové (1 uroven = skupina bitd) => TDM



limitace:

. vzorkovani — neznemoznuje moznost bezchybné rekonstrukce pri
dodrzeni W-N-K-S teorému (jinak vznika vzorkovaci chyba vlivem
aliasingu)

. kvantizace — je zdrojem principialniho Sumu (pévodni signdl nese
nekonec¢nou informaci diky spojitym udrovnim, realizujeme vlastneé
zobrazeni z R do IN ) = “kvantizacni Sum”

. presnost hodin — omezeni na implementacni drovni, stabilni
synchronizacéni chyba mezi konci komunikacniho kanalu je vétSinou
mnohem prijatelnéjsi nez nestabilita frekvenci



komprese:

. jesté pred digitalizaci moznost dynamické komprese (DRC) — snizeni
dynamického rozsahu signalu (na hw drovni napétim rizeny
zesilovac, na sw konkavni funkce zesileni) za ucelem zvySeni
odstupu nasledného kvantizacniho Sumu pro malé amplitudy vstupniho
signalu

. Llogaritmicka komprese — konkrétné 12-13b linearni stupnice
kvantizace se zobrazuje na 8b logaritmické stupnice (standard
G.711)

. DPCM — diferenc¢ni PCM — u audio signdlli redukuje primérny pocet
bitd na vzorek o 25%

. ADPCM - adaptivni DPCM — ma pohyblivou délku kvantizacniho kroku
(v zavislosti na pozadovaném odstupu signalu od Sumu), ADPCM
algoritmy mapuji sledy 8b na 4b (standard G.726); nékteré
konkrétni techniky ADPCM jsou pouzity v technologiich VoIP

pozn.: Historicky je PCM potomkem skuteclnych “pulznich modulaci” - PWM (Sirkova, resp.
obecnéji PDM — hustotovd) a PPM (pozic¢ni). PCM samo o sobé neni modulace v pravém
smyslu, ale spiSe kodovani.



SNR - odstup Sumu od signalu, DR - dynamicky rozsah

. kvantizace je aproximace okamzité spojité hodnoty, obecné
vicerozmérného signdalu, diskrétni hodnotou ze spocetné mnoziny
symbold (kvantizacnich drovni) — ztratou realné presnosti vznika
kvantizac¢ni Sum (rozdil tdrovni plivodniho a nového signdlu).

. SNR = podil priamérného vykonu ptivodniho signdlu a Sumu (v
digitdalnim systému vznika pravé vlivem kvantizace). Diky velkému
dynamickému rozsahu systému je casto udavany v Belech (ev. dB)
(SNR[B] = 1og(SNR)). Pri méreni SNR kandlu se stanovi referencni
signal (v audio technice napr. normalizovana sinusoida 1kHz).

. DR = pomér mezi nejvétsSi a nejmensi hodnotou Urovné signalu,
které je v systému mozno zakédovat

. MER = SNR pro digitalné modulovany signal

. v digitalnich systémech existuje vazba mezi bitovou hloubkou
vzorku a maximalnim dosazitelnym SNR. Tento vztah zavisi na
technice kvantizace a signdlovém modelu (SNR ma zavislost na
pribéhu konkrétniho vstupu).



Pro uniformni kvantizaci uzitim celocliselné aritmetiky (n bitQ) a
nahodny vstup:

_ max. Plevel _ (2")

— :2n2
min. Plevel 12 (%)

DR

DR|dB|=20xlog,, (2")~6.02«n  // definice pomoci vykonu, proto 20*log

SNR=DR // protoze Sum ma rovnéz ndhodny pribéh s
// ...amplitudou 1 ( -0.5..+0.5 ) kroku

Pro uniformni kvantizaci uzitim celoliselné aritmetiky (n bitl) a
harmonicky vstup:

DR|dB|=20x*log,, (2")~6.02%n  // nezdvisi na prlbéhu vstupu

SNR|[dB|=10%(2n—1)*log,, 2+10%log,,3 =20xlog,, (2")+10%(log,, 3—log,, 2)~6.02%n+1.761

zde je Sum presné determinovan vstupem, ma pilovity pribéh s frekvenci tolikrat vétsi
nez je pUlperioda vstupu, kolik je kvantizacnich Urovni a rozkmit jednoho zubu pily je
1 ( -0.5..40.5) kroku. Efektivni hodnota Sumu je zde tedy efektivni hodnotou tohoto
pilovitého pribéhu a podilem s efektivni hodnotou normalizované (max. zachytitelny
rozkmit) sinusoidy a mocnénim (na vykon, dle definice) bychom dospéli k uvedému vzorci



. Pozorovani #1: kazdy 1 bit navic v rozlisSeni kvantizace zvySuje
odstup Sumu o cca 6dB (vykonove)

. Pozorovani #2: harmonicky prlibéh md odstup Sumu vétSi nez signal
nahodny o cca 1.76dB; pro superponované harmonické, re¢ a audio
signaly obecné bude situace podobna, ale se zvysSujici se entropii
signdlu (ve spektralni oblasti se projevi “rozmazavanim” pavodni 1
spektralni cary) lze ocekdavat klesani aditivni konstanty k 0.



Pro uniformni kvantizaci uzZitim aritmetiky s plovouci radovou
carkou (n bitlQ; z toho m bitd exponent, n-m bitl mantisa):

. (max. exp)\2 . m m
DR = qu. Plevel _ (max. mantzssza*2 ) :<1.11"n_m”11*2(2 —1))2 N(2*2(2 —1))2 :(2(2 ))2
min. P level 1
DR[dB]=20%log,, (2*")~6.02%2" // (druhy exponent v zdvorce je “m”)

vysledek nezavisi na poctu bitl mantisy, ta akordt poskytne 1 zdvojndsobeni rozsahu
navic, ¢imz zvySi exponent dvojky o 1, tj. presné na m (exponent poskyne 2”m-1,
protoZze je to jeho maximdlni zobrazitelnd hodnota pro m bitl). Odstup signdlu od Sumu
bude analogicky nezaviset na exponentu, ten akorat provadi posun mantisy po mrizce, ale
presnost ¢isla, resp. pocet jeho platnych ¢islic, uddvé prdvé mantisa a tudiz:

SNR|dB|~6.02%(n—m) // SNR zde zavisi pouze na mantise

. Pozorovani #1: Dynamicky rozsah kvantizace s plovouci radovou
carkou je podstatné vétsi nez DR kvantizace celociselné, ma
dokonce exponencidlni zdavislost (v dB) na poctu bitl exponentu.

. Pozorovani #2: Oproti tomu odstup Sumu kvantizace s plovouci
radovou carkou je mensSi nez SNR kvantizace celociselné, a sice o
bity, které se vyhradi exponentu. Zavislost (v dB) opét linearni.



