Formaty audio dat a jejich srovnani
(a zakladni informace o A/D a D/A prevodnicich)

Ing. Pavel MACURA

1. Zaklady A/D pFevodnikd
1.1. ShannonQv/Nyquistlv teorém
1.2. Aliasing a filtry
1.3. Chyby a kvantiza¢ni Sum
1.4. Redukce amplitudy kvantizac¢niho Sumu pfi prevzorkovani
1.5. Sigma-delta modulace a noise shaping

2. Zaklady D/A prevodnik{
2.1. Anti-aliasing
2.2. Principy pfevodnikd, chyby
2.3. Delta-sigma prevodniky D/A

3. Formaty audio dat
3.1. PCM 16/44.1 az 24/192
3.2. DSD

4. FFT analyza hudebnich dat na CD, DVD-A a SACD (namérené grafy)

5. Resolution Project Disc, FFT analyza

1. Zaklady A/D prevodniki
1.1. Shannontiv/Nyquistiv teorém (vzorkovaci teorém)

Aby mohl byt souvisly spojity signal pfesné rekonstruovan ze svych vzorkd,
musi byt spravné vzorkovan. Souvisly spojity signdl mtZe byt spravné
vzorkovan jen tehdy, pokud neobsahuje frekvencni slozky nad 2 vzorkovaci
frekvence.
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Obr.1. Vzorkovani a kvantizace v elementarnim DSP retézci

1.2. Aliasing a filtry

Pokud ma vzorkovany signal vyssi frekvencni slozky, nez je polovina vzorkovaci
frekvence Fs, vznikne po rekonstrukci signal s novymi frekvencnimi slozkami

pod V2 Fs.
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Obr.2. "Alias" signalu o frekvenci Fa vyssi, nez polovina Fs

Aby k uvedenému jevu nedoslo, provadi se pred vzorkovanim vstupniho signalu

frekvencni ofiznuti pod %2 Fs co nejstrméjsim filtrem typu dolni propust, ktery

miva soucasné co nejmensi Utlum v prenaseném pasmu. To sice zabrani

aliasingu, ale zasahne do ¢asového pribé&hu vstupniho signalu zplisobem, ktery
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mQze byt nékdy nepfipustny. Vysledkem jsou napF. prekmity odezvy na
obdélnikovy signal, coz neni akceptovatelné v mnoha aplikacich v méfici
technice. V audiu se ma zpravidla za to, Ze tento typ zasahu neni pro sluch
vyznamny, i kdyZ neni jisté, zda existuje presvédéivy dikaz této domnénky.

Pokud se zajimame pouze o signaly o frekvencich do max. Fa, bude anti-alias
filtr propoustét signaly s frekvencemi DC - Fa a potlacovat nad Fa, pricemz Fa
je mensi nebo rovno Fs/2. Strmost potlaceni nad Fa je kone¢na a jeji disledky
vidime na obr.3, je to omezeni dynamického rozsahu na hodnotu DR. Obrazek B
ukazuje na situaci pfi K x vyssi vzorkovaci frekvenci, kdy je mozné pouzit filtr s
mensi strmosti potlaceni pfi docileni stejného dynamického rozsahu.
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Obr.3. Pouziti filtrG typu dolni propust pro odstranéni aliasingu
a jejich vliv na dynamicky rozsah

1.3. Chyby a kvantizac¢ni Sum
Idealni A/D prevodnik
Prozatim byl zminén pouze vliv vzorkovaci frekvence a aliasingu na dynamicky
rozsah idedlniho systému. Je nutné uvazovat téz rozdéleni amplitudy signalu do
konecného poctu diskrétnich kvantizacnich hladin. Stale je rec o idealnim N-

bitovém prevodniku se vzorkovaci frekvenci Fs.

Obr.4 ukazuje velikost nejmensiho bitu LSB pro rdzna rozliSeni (pocet bitd)
prevodniku A/D.



RESOLUTION VOLTAGE ppm FS % FS dB FS
N N (10V FS)
2-bit 4 25V 250,000 25 12
4-bit 16 625 mV 62,500 6.25 -24
8-bit 64 156 mV 15,625 1.56 -36
8-bit 256 39.1 mvV 3,906 0.39 48
10-bit 1,024 9.77 mV (10 mV) 977 0.098 80
12-bit 4,096 2.44 mV 244 0.024 72
14-bit 16,384 610 v 61 0.0061 -84
16-bit 65,536 153 pv 15 0.0015 96
18-bit 262,144 38 uv 4 0.0004 -108
20-bit 1,048,576 | 9.54 v (10 pv) 1 0.0001 120
22-bit 4,194,304 2.38 pV 0.24 0.000024 -132
24.-bit 16,777,218 596 nV* 0.06 0.000006 144

*600nV is the Johnson Moise in a 10kHz BW of a 2.2k{] Resistor @ 25°C
Obr.4. Velikost LSB pro N-bitovy pfevodnik pro FS=10V

Na obr.5 je znazornéna staticka prevodni charakteristika idealniho 3-bitového
A/D prevodniku. Vstup je spojity, vystup je kvantizovany do 8 hladin. Tato
idealni prevodni charakteristika ma odchylky o velikosti do %2 LSB od vstupniho
signalu. Tato odchylka se nazyva “kvantizacni chyba” nebo “kvantizacni
nejistota”. Pri vzorkovani AC signalu se mluvi o “kvantizacnim Sumu”.

Jakykoliv AC signal privedeny na vstup idealniho (stale hovorime o idedlnim)
prevodniku A/D vytvori kvantizacni Sum jehoz efektivni hodnota (mérena pres
celé pasmo DC - Fs/2) je priblizné rovna velikosti LSB délené v/12 (viz obr.6).
Pomér efektivni hodnoty sinusového signalu, ktery amplitudové zabira cely
rozsah prevodniku, ku efektivni hodnoté kvantizacniho Sumu je

SNR = 6.02N + 1.76dB

Toto plati jen pri méreni Sumu pres celé pasmo DC - Fs/2. Pro mensi Sirku
pasma BW efektivni hodnota kvantiza¢niho Sumu klesa a odstup roste

SNR = 6.02N + 1.76dB + 10 log(Fs/2BW)
Toho Ize s vyhodou vyuzit pfi prevzorkovani.

Ackoliv ef. hodnota kvantiza¢niho Sumu je presné aproximovana hodnotou

a/V12, jeho spektrum muzZe byt silné korelované se vstupnim AC signalem.
Existuje napf. vétsi korelace pro periodické signaly malé amplitudy nez pro
velké nahodné signaly. V klasické teorii kvantizacniho Sumu A/D prevodu se
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Casto predpoklada, Zze kvantizacni chybovy signal neni korelovany se vstupnim
signalem A/D prevodniku. Kdyby to byla pravda, tak by se kvantiza¢ni Sum jevil
jako nahodné rozloZeni Sumu stejnomérné pres Nyquistovu Sifku pasma DC -
Fs/2. Pokud je ale vstupni signal zavéseny na urcity celoCiselny podil vzorkovaci
frekvence, nebude se kvantizac¢ni Sum jevit jako stejnomérné rozlozeny
nahodny Sum, ale jako harmonické zakladniho kmitoc¢tu vstupniho sinusového
signalu. To je specialné zretelné pro vstupni signal jehoz frekvence je presnym
sudym podilem Fs. Situaci ilustruje obr.7. Kvantiza¢ni Sum korelovany k signalu
je vysoce nezadouci v nékterych aplikacich. K redukci tohoto problému se
pouziva pridani malého mnozstvi Sirokopasmového Sumu ke vstupnimu signalu.
Efektivni hodnota pfidaného Sumu by méla byt kolem V2 LSB. V audiu se této
metodé rika dither.

TRANSFER FUNCTION FOR IDEAL 3-BIT ADC
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Obr.5. Prevodni charakteristika idedlniho 3-bitového A/D prevodniku
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Obr.6. Kvantiza¢ni Sum idealniho N-bitového A/D prevodniku

EFFECT OF RATIO OF SAMPLING CLOCK TO INPUT
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Obr.7. Korelace kvantiza¢niho Sumu a vstupniho signalu
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Neidealni (realny) A/D prevodnik

Neidealni (tedy kazdy skutecny) A/D prevodnik ma vzdy fadu dalSich statickych
(DC) i dynamickych (AC) chyb. Na obr.8 je ukazan ucebnicovy priklad statické
prevodni charakteristiky neidealniho 3-bitového prevodniku.

Pfevodni charakteristiku realného A/D systému je mozné mérit pomoci pilového
signalu, ktery roste relativné pomalu ve srovnani s vzorkovaci frekvenci,
rozliSenim a analogovou Sirkou pasma A/D systému. Vysledkem je témér
staticka prevodni charakteristika s urcitym vlivem AC analogovych vlastnosti
systému. Pro ilustraci je takové méreni pro rychly (Fs je az 10MHz) 12-bitovy
systém ukazano na obr.9 (prehledné) a na obr.10 (v extrémnim zvétseni).

TRANSFER FUNCTION OF NON-IDEAL 3-BIT ADC
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Obr.8. Staticka prevodni charakteristika neidealniho 3-bitového A/D prevodniku
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1.4. Redukce amplitudy kvantizacniho Sumu p¥i prevzorkovani

Jak bylo uvedeno v bodu 1.3., odstup uzite¢ného signalu od kvantizacniho Sumu
vzroste, pokud efektivni hodnotu Sumu mérime pres uzsi frekvencéni pasmo BW,
nez je DC - Fs/2. Potom plati:

SNR = 6.02N + 1.76dB + 10 log(Fs/2BW)

Toho se vyuziva pfi "prevzorkovani", kdy vzorkovaci frekvence je vice nez 2x
vétsi nez Sirka pasma vstupniho signalu. Zvyseni SNR (obr.11) se pak nazyva
"processing gain". Pro danou Sifku pasma znamena zdvojnasobeni vzorkovaci
frekvence zvysSeni SNR o 3dB.
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Obr.11. Prevzorkovani, digitaini filtrace, noise shaping a decimace

1.5. Sigma-delta modulace, prevzorkovani a noise shaping

Sigma-delta A/D prevodniky se pouzivaji v aplikacich, kde se vyzaduje nizka
cena, mala Sirka pasma a vysoké rozliseni. Jejich princip (delta modulace) je
odligny od prevodnikl, které pfimo prevadé&ji vstupni signal na ¢&iselny kod
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(PCM). Sigma-delta prevodniky obsahuji velmi jednoduchou analogovou
elektroniku (komparator, spina¢, jeden nebo vice integratord a analogovych
s¢itacich obvodd) a dost slozité digitalni vypoletni obvody. Tyto obvody
zahrnuji DSP ktery pracuje jako digitalni filtr. Pro porozumnéni funkce sigma-
delta prevodniku je nutné se orientovat v terminech prevzorkovani, tvarovani
kvantizacniho Sumu (noise shaping), digitalni filtrace a decimace.

Pokud zvolime podstatné vyssi vzorkovaci frekvenci K*Fs, potom se kvantizacni
Sum rozprostre do SirSiho pasma DC - K*Fs/2. KdyZ potom pouzijeme na
vystupu digitalni filtr (na Fs/2), odstranime znacnou c¢ast kvantizacniho Sumu,
ale neovlivnime uziteCny signal, takze zvysime SNR a tim ENOB (efektivni pocet
bitd).

ENOB = (SNR - 1.76dB)/6.02dB

Tim jsme ziskali A/D prevod s vysokym rozliSenim pfi pouziti A/D prevodniku s
malym rozliSenim. Faktor K se obecné nazyva prevzorkovaci pomeér.

Jelikoz Sirka pasma se zredukovala vystupnim digitalnim filtrem, vystupni
rychlost dat mdzZe byt niz&i nez plvodni vzorkovaci frekvence (K*Fs) a stéle se
splni Nyquistovo kritérium. To Ize docilit vybérem kazdého M-tého vzorku na
vystupu a zahozenim ostatnich. Tento proces je znamy jako "decimace"
faktorem M. Decimace nezpUsobuje zadnou ztratu informace.

Pokud bychom pouzili pro zvySeni rozliSeni pouze prevzorkovani, museli bychom
prevzorkovat faktorem 2 na 2-N-tou abychom obdrzZeli N-bitové zvysSeni
rozliSeni. Sigma-delta prevodniky nepotrebuji tak velké prevzorkovani, jelikoz
nejen omezuji Sirku pasma signalu, ale téz tvaruji kvantizacni Sum tak, ze jej
vytlacuji nad prenasené pasmo, viz obr.11.

Principialni schéma jednoduchého sigma-delta A/D prevodniku 1.radu je na
obr.12. (obsahuje analogovy modulator 1. radu). 1-bitovy A/D prevodnik je
fizeny vystupem z integratoru, na jehoz vstupu je rozdilové napéti vstupniho
signalu Vin a vystupu 1-bitového D/A prevodniku, ktery ma na vstupu vystupni
signal z 1-bitového A/D prevodniku. Po pridani digitalniho filtru a decimatoru
dostaneme sigma-delta A/D prevodnik. Obvod pracuje nasledovné:
predpokladejme DC vstupni napéti Vin. Integrator ma na vystupu v bodé A
linedrné& rostouci nebo klesajici priib&h napéti, takze synchronizovany
komparator ma na vystupu Urovné log.1 nebo log.0. Negativni zpétna vazba z
vystupu komparatoru pres 1-bitovy DAC do sumacniho bodu bude udrzovat
stfedni hodnotu napéti v bodé B rovnou Vin. Stfedni hodnota vystupniho napéti
DAC je fizena hustotou “jednicek” v 1-bitovém toku dat na vystupu
komparatoru. Kdyz se Vin blizi k +Vref, pocet jednicek v toku roste, kdyz se Vin
blizi k -Vref, pocet jednicek klesa a pocet nul roste. Stfredni hodnota vstupniho
napéti je tak obsazena v sériovém proudu bitd na vystupu komparatoru.
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Obr.12. Analogovy sigma-delta modulator 1. fadu

Proces tvarovani Sumu lze vysvétlit na modelu prevodniku viz obr.13.
Integrator je reprezentovany DP s prenosovou funkci H(f)=1/f. 1-bitovy
kvantizacni obvod generuje kvantizac¢ni Sum Q ktery se privadi na vstup
sCitaciho bloku na vystupu. Vzorec pro vystupni signdl Y je uvedeny na obrazku.
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SIMPLIFIED FREQUENCY DOMAIN
LINEARIZED MODEL OF A SIGMA-DELTA MODULATOR
Q=

QUANTIZATION
NOISE
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H(f) = if
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Y= 11 % i

AX

SIGNAL TERM NOISE TERM

Obr.13. Zjednoduseny model sigma-delta modulatoru 1. Fadu

VSimnéme si, Ze kdyz se frekvence f blizi k nule, vystupni napéti Y se blizi
vstupnimu X a nema zadnou Sumovou slozku. Na vysSich frekvencich amplituda
signalové slozky klesa a Sumova slozka roste. Na vysokych frekvencich je
vystupem prevazné kvantiza¢ni Sum. Tedy ¢im nizsi frekvence, tim vyssi je
rozliSeni, to plati pouze pro sigma-delta prevodniky.

2. Zaklady D/A prevodnikii
2.1. Anti-aliasing

Aliasing se projevuje i v ptipadé D/A prevodu, i kdyz jinym zptsobem, nez u
A/D prevodnikl. Nyquistovo kritérium Fika, ze vzorkovaci frekvence musi byt
nejméné dvojnasobkem vystupni frekvence. Amplitudova charakteristika D/A
prevodniku bez vystupniho anti-alias filtru (“schodovity” pribé&h na vystupu
DAC) sleduje pribéh funkce typu sinx/x. To ma zajimavy dusledek. Nejen Ze ve
vystupnim spektru jsou vidét alias frekvence, ale navic ma amplitudova
charakteristika v pasmu DC - Fs/2 pozvolny ale znatelny pokles. Na frekvenci
Fs/2 je to jiz -3.92dB. Pouziti anti-alias filtru na vystupu D/A prevodniku je
tedy nutnost nejen s ohledem na potlaceni zrcadlovych frekvenci, ale i pro
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vyrovnani amplitudové charakteristiky v prenaseném pasmu. Situaci ilustruje
obr.14.
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Obr.14. Aliasy (zrcadlové kmitocty) a pokles amplitudové charakteristiky na vystupu DAC
vlivem funkce sinx/x

Pro rekonstrukci signdlu na vystupu D/A prevodniku je tudiz nutné pouzit
strmy, nejlépe digitalni filtr typu dolni propust, ktery odfizne kmitocty nad Fs/2
a srovna prubé&h v pasmu DC - Fs/2.

2.2. Principy prevodnikd D/A, chyby

Nejjednodussi struktury D/A prevodnik( jsou zaloZeny na odporovych sitich s
bindrnim vézenim, s napétovym nebo proudovym vystupem. N-bitovy DAC
vyzaduje 2" odpord, coZ je rozumné realizovatelné do 8 bitl. Na podobném
principu, avak s mensim po¢tem odpord, pracuji “segmentované” D/A
prevodniky, kde &asti vystupd z hrubého odporového déli¢e jsou jemné&ji déleny
dal&imi déli¢i. Dale existuje celd Fada struktur D/A pfevodnikd. V audiu jsou ale
nejcastéji pouzivany D/A prevodniky na principu sigma-delta modulace, a to
bud’ jednobitové nebo multibitové.

Chyby pFfevodnik& D/A miZeme stejné jako u pfevodniki A/D rozdélit na
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statické (DC) a dynamické (AC). Statickou prevodni charakteristiku idealniho 3-
bitového DAC ukazuje obr.15.

TRANSFER FUNCTION FOR IDEAL 3-BIT DAC
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Obr.15. Staticka prevodni charakteristika idealniho 3-bitového DAC

V D/A prevodniku jsou jak hodnoty vstupu, tak vystupu kvantovany a graf
sestava z osmi bodd. A¢koliv mé urcité vyznam se zbyvat piimkou proloZenou
té&mito body, je dllezité si uvédomit, Ze skuteéna prevodni charakteristika neni
piimka, ale mnozina diskrétnich bodd.

Zakladnimi statickymi chybami jsou chyba offsetu (DC posuv), chyba zisku,
integralni nelinearita (max. odchylka odchylka skutec¢né prevodni
charakteristiky od primky), diferencialni nelinarita (DNL) a nemonotdnnost.

Na obr.16 je zndzornéna staticka prevodni charakteristika neidealniho 3-
bitového D/A prevodniku s chybami diferencidlni nelinearity a nemonoténnosti.
V idedlnim pripadé zména o 1LSB v digitalnim kédu znamena zménu o presné
1LSB v analogovém vystupu. Pokud zména v analogovém signalu pfi zméné
kédu o 1LSB je vétsi nebo mensi nez odpovida analogovému 1LSB, mluvime o
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chybé DNL (diferencialni nelinearita). Pokud je DNL prevodniku D/A mensi nez
minus 1 pri jakémkoliv prechodu (obr.16), je DAC “nemonotdnni” a jeho

TRANSFER FUNCTION OF NON-IDEAL 3-BIT DAC

FS

ANALOG //
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DIGITAL INPUT

Obr.16. Staticka prevodni charakteristika neidedlniho 3-bitového DAC

prevodni charakteristika obsahuje 1 nebo vice maxim nebo minim. DNL vétsi
neZ plus 1 nezpUsobuje nemonoténnost, ale je téZ nezadouci. Monoténnost DAC
je Casto explicitné specifikovana v katalogovém listu, pokud je DNL zarucené
mensi nez 1LSB, potom prevodnik musi byt monotonni.

Dynamické vlastnosti D/A prevodnikt jsou vétdinou charakterizovany dobou
ustdleni, prib&hem prechodd (glitch), zkreslenim a dynamickym rozsahem
SFDR (spurious free, "bez vystielk(").

Doba ustaleni (obr.17) je ¢as od zmény digitalniho kédu do doby, kdy vystup se
ustali v definovaném toleranénim poli, vétSinou +£1 LSB nebo + 2 LSB.

15



DAC SETTLING TIME

ERROR BAND

L J

SLEW RECOVERY LINEAR

DEAD
TIME TIME SETTLING

TIME

Obr.17. Doba ustaleni DAC

Idedlné by se vystup DAC mél ménit z jedné hodnoty do druhé Cistym skokem.
Ve skutecnosti je vétSinou na vystupu vidét prekmit, podkmit nebo oboji (viz
obr.18). Témto jevim na vystupu DAC se ika "glitch", dGvodem jsou kapacitni
vazby ev. rlzna rychlost nékterych spina¢l v DAC.

DAC TRANSITIONS (SHOWING GLITCH)

TRANSITION WITH

4 IDEAL TRANSITION F TRANSITION WITH A UNIPOLAR (SKEW)
DOUBLET GLITCH GLITCH

Y
L

I
L

i t t
Obr.18. Prechody urovni na vystupu DAC

Pokud analyzujeme spektrum signalu na vystupu DAC, najdeme kromé
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oCekavanych slozek dalsi Sumové slozky a zkresleni. Zkresleni Ize ukazat jako
harmonické zkresleni, SFDR, intermodulacni zkresleni atd. Harmonické zkresleni
se definuje jako pomér harmonickych k zakladni sloZce pfi rekonstrukci Cistého
(teoreticky) sinusového signalu. SFDR je pomér nejhorsiho vystrelku (obvykle
harmonicka, ale nikoliv vzdy harmonicka k zakladni) k zakladni slozce.

Glitche zavislé na kddu vytvori harmonické slozky jak v prenaseném pasmu, tak
mimo néj a jsou krajné nezadouci. Poznamenejme, ze vyssSi harmonické
sinusovky, které se objevi jako alias v Nyquistové pasmu (DC - 2 Fs), jiz
nemohou byt filtrovany (obr.19).

EFFECT OF CODE-DEPENDENT
GLITCHES ON SPECTRAL OUTPUT

+ FULL SCALE

fo = 3MHz
MIDSCALE
fs = 10MSPS
-FULL SCALE
AMPLITUDE fs
CANNOT
fo / BE FILTERED f¢ — f,
fs — 2fg 2fq
} } 1 T l T 1 l } 1 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREQUENCY (MHz)
3

Obr.19. Vliv kddové zavislych Spicek na vystupni spektrum DAC
Shriime zdroje pfispévki ke zkresleni D/A pfevodnikd:

- rozliseni

- integralni nelinearita

- diferencialni nelinearita

- glitche zavislé na kdédu

- pomér frekvence hodin a vystupni frekvence (a to i pro idedlni DAC, obr.7)

2.3. Sigma-delta prevodniky D/A

Jednou z cest jak ziskat velké rozliSeni je pouzit vysoké prevzorkovani a 1-
17



bitovy DAC (jak jiz bylo diskutovano v kap. 1.4 a 1.5). Tato metoda, znama
jako sigma-delta, je narocna na matematicky aparat, ale jelikoz pouziva pouze
1-bitovy DAC, je v principu linearni a monotoénni.

Sigma-delta DAC, na rozdil od sigma-delta ADC, je vétSinou kompletné digitalni
(viz obr.20). Sklada se z interpolacniho filtru (digitalni obvod ktery prijima data
s pomalou vzorkovaci rychlosti, vklada nuly vysokou rychlosti a potom aplikuje
rychly algoritmus digitalni filtrace pro dopo¢itani hodnot vioZzenych vzorkd),
sigma-delta modulatoru (ktery G¢&inné plsobi jako DP pro signdl a jako HP pro
kvantizani §um, a pfevadi vysledna data do rychlého proudu bitd), a 1-
bitového DAC (ktery, jak bylo ukazano drive, je prosty prepinac) pripojeného na
shodné kladné a zaporné referencni napéti. Vystup je filtrovan externim
analogovym DP filtrem. JelikoZ je pouzita vysoka prevzorkovaci frekvence,
mQze byt filtr DP znaéné jednodussi, neZ pro prevodnik na tradi¢nim Nyquistové
principu.

SIGMA-DELTA (XA) DACs:
1-BIT AND MULTIBIT

SINGLE BIT
N-BITS@fg  N-BITS@Kfg 1-BIT @ Kfg ANALOG SIGNAL:
2 LEVELS
\. \ ANALOG
DIGITAL p DIGITAL BT ANALOG [ouTPUT
o—~A>»| INTERPOLATION [ A »  Dac » OUTPUT [—0
FILTER MODULATOR FILTER

MULTIBIT (AD185x-SERIES)

/ NBITS@fg NBITS@Kfg n-BITS@Kfg  ANALOG SIGNAL:

2" LEVELS
DIGITAL \ \ ANALOG

DIGITAL

; MULTIBIT / nBIT ANALOG (OUTPUT
o—~£» INTERPOLATION [F— TA 7 bac * OUTPUT —O
FILTER FILTER

MODULATOR

N=16/18/20/ 24 BITS, f; = 192k5PS

Obr.20. 1-bitovy a multibitovy sigma-delta DAC

Zakladni sigma-delta DAC je jednobitovy. Je ale mozné ve strukture pouzit vice
nez 1-bitovy DAC, a tak vznikne multibitova struktura, viz obr.20. Tato
struktura je podobna interpola¢nimu D/A prevodniku s pridanym digitalnim
sigma-delta modulatorem.

3. Formaty audio dat
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3.1. PCM 16bit/44.1kHz - 24bit/192kHz

V predchozich kapitolach jsme zbézné zminili 2 zakladni principy A/D a D/A
prevodnikd, a sice Nyquisttv (kvantizaéni krok 1LSB) princip delta modulace
(modulace hustoty impulst konstantni amplitudy, stfedni hodnota
modulovanych impulsd odpovida analogovému signalu).

Blokové schéma fetézce pro zaznam analogového signalu na digitalni médium a
pro reprodukci z néj vypada v soucasné dobé v principu takto:

Linedrni PCM 1&bit/ 44.1kHz
ANALOG

AMALOG
™ our
E A decimace POM owersampling z i ;r::!??ocir%
— di g'rtélnll' — — filr
digitalni interpolacni
a0 ae 16bity 44, 1kHz i D/
64144l = 28224 M Feo= 22 0%H: Fs= d4.1kHe Fc = 22.05kHz Bk
1bit brickyw all
[zdznam na <0
Ideovy princip DSD
AMALOG AMALOG
M T
[ak=s] an alog owy
56448 =l ow-rolloff
Mbit's filr
A0
G ndd 1= 2E72 M [[zdznam na S&CC)

1 bit

Obr.21. digitalni zdznam a reprodukce - principialni schéma

Z obrazku vidime, ze i PCM retézec zpravidla vzdy obsahuje komponenty na
principu modulace delta. Pouziti 1-bitového sigma-delta A/D prevodniku na
vstupu vede k moznosti vypustit strmy analogovy filtr dolni propust s Fc <
22.05kHz. Dale maji dnesni sigma-delta prevodniky vynikajici linearitu. Signal z
vystupu 1-bitového prevodniku, pracujiciho na vzorkovaci frekvenci Fs = 64 x
44.1 kHz = 2.8824 Mhz musi projit digitalnim decimacnim filtrem, abychom
dostali linearni PCM modulaci 16bit/44.1kHz. V tomto formatu je signal
zaznamenan na CD. Po nacteni z CD se v prehravaci témér vzdy pouzivaji D/A
prevodniky s prevzorkovanim, a to multibitové sigma-delta s 8x
prevzorkovanim. Nez prijde signal na vstup takového prevodniku, musi projit
digitalnim interpola¢nim filtrem. Zde se vlozi nulové vzorky (zero padding) mezi
plvodni, tak aby z plvodni frekvence Fs se ziskala vy3&i frekvence po
prevzorkovani. Hodnoty vloZenych “nulovych” vzorkd doplni digitalni
interpolacni filtr, coz je brickwall dolni propust s Fc = 22.05kHz. Za
multibitovym sigma-delta prevodnikem 8 x Fs je jiz mozné pro odstranéni
nezadoucich spektralnich slozek mozné pouzit analogovy filtr s mensi strmosti
poklesu za kmito¢tem zlomu, viz obr.3. K decimaci a interpolaci viz obr.22.
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pireveorkovani decimace
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The basic principle of oversampling (left) and undersampling (right).
Obr.22. Interpolace a decimace

PFi pohledu na obr.21 a obr.22 se pfimo nabizi otdzka, pro¢ se nezbavit hned
nékolika zdroji kvantizaénich chyb (decimace, interpolace) a problematickych
frekvencnich charakteristik (brickwall filtry pfi decimaci a interpolaci), kdyz
stfedni hodnota signalu za vstupnim jednobitovym sigma-delta A/D
prevodnikem odpovida vstupnimu analogovému signalu. Tato idea vedla k
vyvoji odliSného principu digitalniho zdznamu, nazvaného DSD - direct stream
digital.

3.2. DSD

V principu nejjednodussi reseni formatu DSD (direct stream digital) ukazuje
dolni blokové schéma v obr.21. 1-bitovy proud dat s modulaci hustoty impulsd
se ulozi na médium a po Cteni se filtrem typu dolni propust se obnovi analogovy
signal v pasmu urc¢eném dolni propusti. Podrobna analyza vlastnosti DSD
proudu dat presahuje moznosti tohoto pfispévku a zajemce odkazuji na
literaturu, uvedenou na konci prispévku. Lze shrnout, ze DSD signal ma pfi
vzorkovaci rychlosti 2.8224 MHz vynikajici vlastnosti pro nizsi kmitocty (témér
nekoneéné rozlideni), v padsmu do 20kHz Ize bez problémU docilit SNR 120dB a
sum je vytlacovan do nadakustického pasma. Vysoké hodnoty SNR v audio
pasmu jsou zpravidla dosahovany pouzitim sigma-delta modulatoru 5.fadu.
Dosahuje se Sirka pasma az DC - 100kHz. S ohledem na vysoky obsah
ultrazvukového $umu v signalu DSD se na vystup SACD piehravacl doporuéuje
davat analogovy filtr typu dolni propust s Fc = 50kHz a strmosti alespori 30dB
na oktavu (tj. BW 5. radu).

Malcolm Hawksford proved| simulaci vlastnosti modulatoru SDM 5. Ffadu firmy
Sony (obr.23) a dosel ke spektru viz obr.24.
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Obr. 24. Spektrum modulatoru Sony (podle Hawksforda)
21

Ine 1s

Blue |



Pro zajimavost uvedme namérené hodnoty na Spickovych PCM a DSD audio
prevodnicich firmy EMM Labs.

emm labs inc.

A2D MK4 noise PCM/44.1kHz/16Bit AES/EBU out
Avg 4 times 16k FFT

06/22/02 22:51:29

+0- ﬁ__“- 1]
20F 20
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-60 60
d -80| 80 d
B n F B
F C o F
5 -100 100 s
120 120
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40 P e T L ' A WP e P it O i o T i TV e 140
T k ki R e
-160F 160
1805 L 180
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
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Color  Line Style  Thick Data Axis
Red Solid 1 Fft.Ch.1 Ampl  Left
Blue  Solid 1 Fft.Ch.2 Ampl  Right

Obr.25. Sum PCM 16/44.1
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emm labs inc. A2D MK4 noise PCM 24/44 1 04/23/02 18:46:03
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Obr.26. Sum PCM 24/44.1
emm labs inc. A2D MK4 noise DSD 04/23/02 18:44:26
+0- ‘TE__“- 1]
-20F 20
401 40
-60 60
d £ o d
B -a0F Fao B
F = = F
s £ o s
100 100
-120F 120
140 P,; 140
e PRI ——" &
e Al = sl A, e —r F
qanC 160
200 500 1k 2k Bk 10k 20k
Hz
Color  Line Style  Thick  Data Axis
Blue  Solid 1 Fft.Ch.1 Ampl  Left
Red Solid 1 Fft.Ch.2 Ampl  Right

Obr.27. Sum DSD
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Srovnani parametrt CD disku a SACD disku je uvedeno v ndsledujici tabulce:

Super Audic CD ch
Diameter {mm}) 120 120
Thickness (mm) 12 1.2
Track pitch (umj) 074 16
Data Capacity (Mbytes) 4700 T80
Wavelangth {nm) G650 T80
Numerical Aperture (NA) 06 0.45
Audio Ceding: Direct Stream Digital Linear PCM
Sampling Rate (kHz) 28224 441
Sampling Bit Length 1 16
Channels 2,3,31,4,41, 5 51 2
Tracks 255 {miax) 99 (max)
Indexas 255 {miax) 99 (max)
Playback time (min.}) Stereo 109 74

Multi + Stereo TO-80

Supplementary Data (kKbps) 73-900 43.2
Frequency Range [Hz) DE-100 000 (DSD) 5-20000
Dynamic Range (dB) over 120 (~20kHz) 96

#1 . 12cm Single Layer Dise, 2ch and Multi channel with DST

Obr.28. CD disk a SACD disk

4. FFT analyza hudebnich dat na CD, DVD-A a SACD

V této kapitole si ukdZeme nékolik pFikladd spekter hudebnich ukazek z rGznych
formatd audio diskd.

Pro CD byla zvolena ukazka z CD fy Teldec, 5. symfonie LVB. Jde o ukazku

klasické hudby s vysokym podilem vysokych frekvenci, na kterych je jasné
vidét zésah brickwall filtrl nad 20 kHz.
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Obr. 29 CD Teldec, LVB 5. symfonie, 1644.1

Dalsi spektrum je z DVD-A disku fy Reprise, skladba Godwhacker od dua Steely
Dan. Pres velky frekvencni rozsah formatu 24/192 a vysoky podil vysokych
kmitoctd v elektronické hudbé je na spektru vidét Gtlum nad 24kHz,
pravdépodobné omezenim pfi nahravani (PCM 48kHz?).
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Obr.30. DVD-A Reprise, Steely Dan, 24/192

Priklad spektra SACD je z disku Telarc, Maurice Ravel, Daphnis et Chloé. Jde o
korektné vytvoreny SACD disk s pouzitim cesty kompletné ve formatu DSD. Je
vidét znacny obsah kmitoctovych slozek do 35 kHz.
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Obr.31. Maurice Ravel, SACD Telarc, kompletni DSD cesta

Dalsi SACD ukazka je z disku Verve, Diana Krall. Je vidét, Zze prevod do DSD byl
proveden dodatecné z kmitocCtové omezeného zaznamu v PCM nebo po
masteringu v PCM.
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Obr.32. SACD Verve, Diana Krall, dodateém'/ prevod do DSD

5. Resolution Project Disc

Vzhledem k nekonec¢nym debatam o slysSitelnosti ¢i neslysSitelnosti zvyseni
rozliSeni a kmitoctového rozsahu na discich DVD-A ev. SACD proti klasickému
CD formatu, se pan John Calder, zakladatel konzultantské firmy Enter
Generator LLC, rozhodl uskutecnit projekt, kde by pFi pouziti shodné mikrofonni
cesty proved| sou¢asny zaznam hudebnich ukazek do nékolika rlznych formatd
a ty potom dal k dispozici na DVD-A disku. Projekt byl uskute¢nén ve spolupraci
s firmou Minnetonka Audio Software Inc. a dalSimi firmami.

Byly zvoleny 2 Zanry, a sice klubovy jazz, Mary Louise Knutson Trio, nahrano v
Dakota Jazz Club and Restaurant v Minneapolis, a komorni kvarteto The Artaria
String Quartet, Presto Opus 20/4 Josef Haydn, nahrano v kostele St. John the
Evangelist v St. Paul.

Bylo pouZito 5 mikrofond DPA 4052 (16mm), nahravéno 5 kanall
(L/R/C/Ls/Rs). Mikrofonni predzesilovac¢ Great River MP-2NV a 3 zaznamniky
Genex Audio GX9048 pracujici v rozliSeni 16/44.1, 24/96 a 24/192. Editace
zdznam{ byla provedena na Nuendo 3 (32-bit floating point), neprovadéla se
zmeéna vzorkovacich rychlosti ani dithering, pouze komprese do ukazek
komprimovanych formatd MP3, WMA a AAC. Pro hires DVD-A bylo pouZito MLP
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kodovani.

Nasledujici obrazek je spektrum zédznamu Knutson jazz tria ve formatu 16/44.1

Left Channel
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Freguency (Hz)
Obr.33. Jazz trio 16/44.1

Dale nasleduje tataz ukazka v 24/96
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Obr.34. Jazz trio 24/96

Ukazky dokumentuji shodu spekter s vyjimkou Sifky pasma.
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