Nové metody stereofonniho kdédovani pro FM pomoci digitalni technologie
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Uvod

Cilem této stati je popis modelu ¢islicového stereofonniho kodéru s moznosti kompozitniho
ofezavani. K uplnému pochopeni nasledujiciho ¢lanku je vhodné seznamit se s normou ,,Zenith-GE
pilot-tone stereo system‘ a s dal§imi informacemi o problematice modula¢niho procesingu pro FM.
Stereofonni systém s potlacenou nosnou 38 kHz a pomocnym synchronizacnim kmitoc¢tem 19 kHz
(pilotnim signalem) klade znacné naroky na preciznost provedeni, coz je analogovymi prostiedky
obtizn¢ realizovatelné. V ¢lanku neni probirdno vytvoreni preemfaze 50 us (zvyraznéni vysek pred
stereofonnim kodovanim), protoZe to je jiz soucasti predchazejicich stupiti v modulacnim
procesoru.

Spektrum tUplného zakoddovaného stereofonniho signalu v systému s pilotnim signdlem je
znazornéno na obrazkul:
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Obrazek 1 — spektrum zakodovaného stereofonniho signalu

Signalem, ktery ma toto spektrum modulujeme FM vysilac. Normou povoleny maximalni
kmitoc¢tovy zdvih modulace je 75 kHz. O jeho dodrzeni vcetné eliminace ptrekmitl se starad
modula¢ni procesor. Aby nebyla prace modula¢niho procesoru znehodnocena, navazujici (zpravidla
vnitini) stereofonni kodér musi mit fadu vlastnosti.

Kritickymi pozadavky na dokonaly kodér je pfedevsim kvalita vstupni a vystupni filtrace signalu,
zajisténi dokonalé separace levého s pravého kanalu a stabilita vSech parametri v Case. Posledni
dobou piibyl pozadavek kompozitniho ofezavani signalu, ale tak, aby tim nedochazelo ke vzniku
spektralnich slozek signalu mimo pasmo, tj. piedevs§im v oblastech nad kmitoctem 54 kHz. Takové
slozky signalu mohou interferovat se signalem RDS a tim zpisobit snizeni efektivniho pokryti pro
RDS. Daéle je potieba spektralné chranit kmitoctové pasmo okolo pilotniho signalu, tedy 19 kHz.
Prinik rusivych slozek by zde interferoval s pilotnim signdlem a zpiisoboval by ztratu
synchronizace stereodekodéru pfijimace. Kompozitni ofezdvani také nema zasahnout signal
ortogonalni vzhledem k signalu, ktery se pravé ofezavd. Toho lze dosdhnout pouze v digitalni
doméné procesem, ktery nema piimy protéjSek v realizovatelnych analogovych procesech. Cilem
vyvoje nového kodéru je implementace vhodného kodu pro DSP, ktery by tesil uvedené problémy.
Ukol neni jednoduchy ani v oblasti obvodové realizace, protoze signaly na vstupu a na vystupu



stereofonniho kodéru nemohou mit stejny, ale ani ceoloc¢iselné soud€lny vzorkovaci kmitocet. Pro
realizaci kodéru bylo potieba nejprve vytvofit vhodny popis. V jeho ramci mohou byt jednotlivé
pozadavky zaneseny do matematického modelu. Vystupem modelu jsou konkrétni pozadavky na
vstupni a vystupni vzorkovaci kmitoCty a na algoritmy ortogonalniho ofezavani. Nasledujici model
rozebira pifedevsim tzv. ortogonalni multiplexer. Vytvofenim pilotniho signdlu se model nezabyva.

Model procesu stereofonniho kédovani

Na vstupu systému méjme dva nezavislé signaly levého a pravého kanalu L a R. Tyto signaly jsou
predstavovany ekvidistantni posloupnosti vzorki s f,, = 320 kHz s rozliSenim 24-bit a linedrni
kvantizaci. Takto vysoky vzorkovaci kmitoCet se pouziva proto, aby bylo mozno provést ofezavani
(clipping) signalovych vzorkli na vystupu pfedchdzejicich stupiiti signalového zpracovani. Kodér
tedy musi provést kmitoctovou filtraci a nasledné kodovani do vystupnich vzorka. Predpokladejme,
ze vstupni posloupnost se sklada ze vzorkt posloupnosti [ [Louray @ [ [rourev.

Tyto posloupnosti museji byt pred vlastnim procesem kddovani prevedeny na jiné posloupnosti
vzorkll, se snizenym vzorkovacim kmitoctem. Soucasné je tfeba provést kmitoCtovou filtraci z
diavodu omezeni Sitky pasma, které je podminkou pro vlastni stereofonni kodovani. Vstupni
posloupnosti nemaji totiz spektrum omezené na pozadovaném kmitoc¢tu 16 kHz. Jsou produktem
vystupniho ofezavace a jejich spektrum muze sahat az do desitek kHz. Pro dosazeni kmitoctového
rozsahu do 16 kHz a odstranéni vSech vysSich produkti musime provést filtraci a konverzi
vzorkovaciho kmitoc¢tu (SRC), symbolicky tedy:

H 320 kHz — FLTR (16 kHZ) — SRC (320/38 kHZ) — H 38 kHz

Dle vzorkovaciho teorému miize novy signal se vzorkovacim kmitoctem 38 kHz (pro¢ pravé 38
kHz, vysvétlime dale) vyjadiit s rezervou celé spektrum do 16 kHz (viz norma pro FM-stereo).
Tento kmitocCet je pro danou aplikaci optimalni, nebot’ zarucuje, ze vystupni signal bude ostie
spektralné omezen pod kmitoctem 19 kHz (pilotni signal). Pfedchdzejici digitalni filtrace proto
bude pracovat s hornim meznim kmito¢tem tésné pod 16 kHz (16 kHz bude pocatek tzv. STOP
BAND filtru). Pfi volb¢ vhodného typu digitalni filtrace vychazime z pozadavkii na parametry
filtru. Nabizeji se dvé filtracni struktury, IIR a FIR. IIR neni pfili§ vhodnd, neméa vyrovnanou
charakteristiku skupinového zpozdéni. Tato charakteristika strmé stoupa v oblasti nejvyssiho
pienaSen¢ho kmitoctu, vecelku nezéavisle na na zplisobu aproximace (chebychevova nebo jina). To
zpisobi pfekmity na casovém pribéhu signalu. Tyto piekmity by zplsobily znehodnoceni
zpracovavaného signalu a tim zvysSeni zdvihu vysilace. Velikost pfekmitu v ¢asové oblasti miize byt
u IR az 30% velikosti filtrovaného skoku na vstupu filtru (pravé ofezavani produkuje jakési
,»skoky* na vysledném signalu). Navic i v pfipadé zpracovani signalu levé ho a pravého kandlu se
spektralnimi slozkami v propustném pasmu filtru dojde vlivem nevyrovnané charakteristiky
skupinového zpozdéni k degradaci jeho ¢asového pribéhu.

Pokud pouzijeme FIR strukturu, dosahneme vyrovnané charakteristiky skupinového zpozdéni v
celém pasmu propustnosti filtru. V ¢asové oblasti to znamend rozlozeni piekmiti v Case pied a
symetricky i za filtrovany skok na vstupu filtru. Tim se zmensi velikost ptekmitl na polovinu oproti
IR struktufe, tedy na asi 15% velikosti skoku na vstupu.

Velikost ofezavani, vyvoldvajiciho produkty, které ve filtru filtrujeme je vZzdy méné nez 6 dB (to je
déno pouzitelnymi provoznimi parametry predchazejiciho procesingu) . Plyne z toho, ze maximalni
zhorSeni, které muze filtr struktury FIR zpiisobit je polovinou jiz uvedenych 15%, tedy 7.5%.
Vyjadiime-li uvedené v decibelech, dojdeme k hodnoté 0.628 dB. Maximaln¢ o tuto hodnotu ndm
tedy vzroste vystupni signal a tedy i zdvih vysilace oproti ptipadu, Ze bychom nefiltrovali viibec.
Vezmeme-li v Gvahu, Ze clipping neni vét§inou nastaven na vice nez 3 dB, dojdeme ke zhorSeni
pouhych 4.38%, tedy 0.372 dB. Vidime tedy, Ze ¢innosti FIR filtru nedojde k vyznamnému zhorSeni
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pomérti v amplitudové omezeném signdlu vlivem filtrace. Podobnd filtrace prakticky nema svij
analogovy protéjSek. Je prvnim vyznamnym piinosem ke kvalit¢ cCislicové realizovaného
stereofonniho kodéru. I tyto malé prekmity v§ak mohou byt téméf ,,bezeztratoveé* potlaceny dal$imi
stupni kodéru, pokud pouziva nové navrzené kompozitni ofezavani.
Cely proces filtrace a konverze vzorkovaciho kmito¢tu mizeme vyjadfit symbolicky:
pro levy kanal
HLOUT(N') — FIR —> HFIRLOUT(N) — SRC (320/38 kHZ) —> HL(N)
pro pravy kanal
HROUT(N') — FIR —> HFIRROUT(N) d SRC (320/38 kHZ) —> HR(N)
Kde: N’ -potadi piivodnich vzorkt pii f,, = 320 kHz
N - potadi piepocitanych vzorkt pfi f,, = 38 kHz

Kédovaci proces

Pro provedeni vlastniho stereofonniho kodovani je tfeba splnit nékteré dalsi podminky. Pti
vysvétleni vyjdeme ze symbolického vyjadieni procesu kodovani. Schematicky je to zobrazeno na
obrazku 2.
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Obrazek 2 — symbolické znazornéni procesu kodovani
V tfirozmérném zobrazeni odpovidaji osa X a Y vstupnim posloupnostem [[;ny resp. [[ray. Osa Z



je osou vystupni posloupnosti [ [yexa) predstavujici vysledny zakodovany signdl.

Vidime, Ze signaly [[Ln) @ [[rav jsou ortogondlni. Tato ortogonalita znamend, Ze ve vysledném
zakodovaném signdlu maji nulovy vzdjemny vykon. Proces kodovani musi probihat takovym
zpusobem, aby nezavislost kanalii byla zaru¢ena na tirovni vystupni posloupnosti [ [yexn. Pouze tak
nebude dochazet k vzdjemnému ovliviiovani kanali mezi sebou. Je to dilezité predevSim (jak
uvidime dale) v ptipadé, kdy ma stereofonni kodér provadét kompozitni ofezdvani. Vystupni
posloupnost [ [uexay musi byt vzorkovana synchronné s pilotnim signalem. Ten ma kmitocet 19 kHz.
Dalsim nutnosti je respektovat Sitku pasma [ [uex

Tuto mizeme vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

BW([ Tvexv) = 2x f(pilot) + BW([ [ow I Trev)

kde:
BW([ Tmexavy) je vysledna Sitka pasma tplného zakédovaného signalu (kHz)
f(pilot) je kmitocet pilotniho signalu (19 kHz)

BW( Ty I Irev) je Sifka pasma vstupnich signalii vyjadienych posloupnostmi [[rny [ [rav, tedy
16 kHz (Sitka pasma vstupniho FIR filtru)

a tedy:

BW([ Imexav) = 54 kHz

Z tohoto pozadavku vychazi dle vzorkovaciho teorému minimalni vzorkovaci kmitocet £, mpxymin:

£ ompxomin= 2 - BW([ [mexevy) = 2 . 54 kHz = 108kHz

Soucasné musi platit podminka synchronniho vzorkovani vzhledem ke kmitoctu pilotniho signélu.
Minimalni vzorkovaci kmitocet f, (pilot),;, pro vyjadieni pilotniho signdlu je dle vzorkovaciho
teorému dvojnasobek jeho kmitoctu, tedy:

f,(pilot);,, = 2 . f(pilot) =2 . 19 kHz =38 kHz

V tvahu tedy pfichazi mnozina vzorkovacich kmitocti, které splituji nasledujici podminku:

pro vSechna cela a kladna n

fi.omrx= 1. 38 kHz

za soucasné platici podminky

fVZ(MPX) > 108 kHz

Ob¢ podminky jsou splnény pro n > 3, tedy pro vzorkovaci kmitocty v fadé 114, 152, 190, 228, 266,
304, 342, 360.................. kHz

Vys$i vzorkovaci kmitocet vede ke zvySenym pozadavkiim na rychlost D/A pievodniku, ktery musi
byt pouzit na uplném vystupu stereokodéru. Nésledujici FM vysila¢ ma totiz zpravidla pouze

analogovy vstup v zakladnim pasmu MPX (jedna se pfiblizn€ o kmitoctovy rozsah 2 Hz — 60 kHz).

V obvodové struktufe pouzivame DSP Analog Devices ADSP 21161 s D/A pievodnikem AD1852,
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ktery je schopen pracovat s maximalnim vzorkovacim kmito¢tem 192 kHz. Proto padaji z vySe
uvedeného vyctu v tivahu pouze vzorkovaci kmitocty pron = 3,4 a 5 tedy:

n=3 f,=114kHz
n=4 f,=152kHz
n=5 f,=190kHz

Pozadavek kompozitniho ofezavani

V pozadavcich na navrhovany stereofonni kodér méame specifickou podminku — moznost provadét
kompozitni ofezavani vysledného signdlu. Takové ofezdvani bylo v dosavadnich konstrukcich
spojeno s rozsifenim pasma zakddovaného signalu — objevovaly se rusivé spektralni slozky nad 54
kHz. Navic dochédzelo k poruSeni ortogonality signali levého a pravého kandlu, se vSemi
negativnimi jevy, které z toho plynou. Nové, digitalni feSeni si klade za cil tyto jevy odstranit.

Aby bylo mozno dosahnout téchto cili, musi v kodéru mimo vlastniho kédovani probihat dalsi
procesy, zaméefené na kompozitni ofezadvani. Pozadavek na snadnou realizaci téchto procest dale
ovlivituje volbu optimalniho vzorkovaciho kmitoctu. Zndzornéme si proto situaci, kdy je vystupni
MPX signél tvofen pouze signalem jednoho (napiiklad levého) kandlu, (zde deterministickym
sinusovym signalem) viz obrazek 3:

Obrazek 3 — optimalni vzorkovani (okamziky vzorkovani oznaceny kiizky)

Lze nahlédnout, Ze situace vhodna vzhledem k okamzikiim vzorkovani bude optimalni pro n = 4,



tedy pro vzorkovaci kmitocet f,, = 152 kHz. Pouze v tomto piipad¢ je signal 38 kHz (,,pomocna
nosnd*) vzorkovan synchronn¢ a vzdy ve stejnych mistech, v uhlovych polohach 0 1T 172, 17 3/2 TTa
pak opét v O Tt na pocatku dalsi periody. To vytvafi optimalni podminky pro vypocet signalu
v téchto, vzhledem k ,,pomocné nosné* fazoveé konstantnich bodech. Tim se optiméln€ vyuziva
vykon pouZitého DSP.

Vyvijeny algoritmus pro DSP vytvoii optimdlni ortogonalni proces, vysledkem kterého bude
dokonaly signéal, bez vlivu amplitudovych 1 fdzovych chyb v celém kmitoctovém rozsahu.
Pouzivame vzorkovaci kmitocet f,, = 152 kHz, ptfipad n =4. ( K vyslednému signélu se ptridava
jesté synchronizacni signal 19 kHz (pilotni signal) s nastavitelnou amplitudou a fazi. Krok nastaveni
amplitudy je 0.01 dB, faze 0.1°.)

Realizace kompozitniho orezavani

Jednim ze zakladnich pozadavkl na nové vyvijené feSeni je moznost inteligentniho kompozitniho
ofezavani. Mame tim na mysli takové ofezavani, pfi kterém neni naruSena spektralni Cistota
vystupniho signdlu, ani vzdjemnd ortogonalita signald, resp. posloupnosti [[Lny @ [[rav. Signaly
tedy splituji energetické podminky:

Enwex = Eney T Eprovy + 2Epre

kde:

Epwvex energie souctu signalll reprezentovanych vstupnimi posloupnostmi (zakodovany signal)
Epiy energie signalu reprezentovaného vstupni posloupnosti levého kanalu

Eprev energie signalu reprezentovaného vstupni posloupnosti pravého kanalu

Pro ptipad ortogonalnich signalti polozime:

2Eqre =0

a tedy:

Epre = | fi(H)fa(t) dt =0

Pro ptipad diskrétnich posloupnosti to znamena:

N=o0
Epre =NZOHL(N)HR(N) =0

Bézné ofezavani ¢asové hodnoty signalu zptisobi poruseni danych podminek, tedy:

2EnRL #0, E]'[RL = ZHL(N)HR(N) #0

Navic dojde vlivem zkresleni signalu ke vzniku spektralnich slozek, lezicich nad pasmem
(spektralni konflikt), tedy na kmitoCtech vysSich nez 54 kHz. Situaci ukazuje obrazek 4:
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Obrazek 4 — klasické ofezavani

Snadno lze nahlédnout, pro¢ dochdzi k poruseni obou pozadavki. Klasické ofezavani zptisobi vznik
bodd, v nichZ neni vyslednd funkce hladka, nespliiuje tedy podminku spojitosti prvni derivace. V
téchto bodech plati:

@y + @
lim t => tclipL lim t => tclipR

kde tclipL a tclipR body v limitnim pfibliZzeni zleva resp. zprava k bodu nasazeni, resp. vysazeni
ofezavace (dotek signalu s urovni ofezdvani, CT - Clipping Treshold)

Ptiklad nespojitého priibéhu prvni derivace f'(t) ofezané funkce je ve spodni ¢asti obrazku 4.
K poruseni ortogonality mezi kanaly dojde vlivem zkresleni v okoli bodu ofezavani. Zpisobi to

naruseni sinusového pribéhu ,,subnosné” 38 kHz a tim vznik spektralnich slozek, které pak maji
vzajemny vykon se signadlem druhého kandlu, tedy:



Ep = | fL(0f(t) dt £ 0

Reseni pomoci DSP

Oba problémy (spektralni konflikt) i poruSeni ortogonality se 1ze feSit pomoci specidlniho postupu.
Pomoci ¢islicového zpracovani v DSP 1ze monitorovat vyvoj signalu v ¢ase a tim piedejit moznosti
ostrého ofezavani. Pouzije se techniky, oznaCované jako ,,pohled dopiedu® (look ahead). DSP
uklada ptichézejici posloupnosti vzorkli do mezipaméti. Tim lze provést analyzu signalu diive, nez
je potfeba vygenerovat vystupni signal. Postup se vyznacuje zavedenim malého dodatecného
zpozdéni do signalové cesty, nebot’ pred vlastnim kédovanim je signal nejprve analyzovan.

Vystupni signdl je tedy nejprve piipraven stejnym zplsobem, jako kdyby se jednalo o klasicky
kodér. Program nésledné¢ porovnavd maximdlni signidlové hodnoty s pfednastavenym prahem
ofezavani. Pokud je prah ptesazen, vypocita se rozdil maximalni signalové hodnoty a prahové
hodnoty pro dany vzorek (velikost ,,ofiznutého kusu pribéhu®). Tim se ziskd hodnota ofiznuti,
kterou by zptisobil klasicky ofezdvac. O tuto hodnotu je nésledné snizena hodnota doty¢ného
signalového vzorku. Soucasné je tfeba modifikovat i vzorky sousedici s danym vzorkem zleva a
zprava. Pokud tedy ma ofiznuty vzorek poradové Cislo N, je tieba upravit vzorky:

HMPX(N—I), HMPX(N), HMPX(N+1)

Necht' je hodnota prahu vyjadiena jako CT (Clipping Treshold). Hodnota kazdého vzorku [ [vexa
musi byt porovnana s CT v absolutni hodnoté, tedy:

Pokud je podminka splnéna, nasleduje uprava velikosti vzorku o CT:

HMPX(N) = HMPX(N) - (HMPX(N) -CT)=CT

Vzorek je nasledn€ nutno vyjadtit s odpovidajicim znaménkem.

Piedchazejici vzorek [[upxn.1) @ néasledujici [ [upxv1) vZorek se téZ musi piepocitat. Pomocnd nosna
38 kHz ma cosinovy prubeh a pokud by se vzorky nechaly byt, doSlo by ke zkresleni. Tim by se
porusila ortogonalita, rozsifilo spektrum a ve vystupnim FIR filtru (bude diskutovano déle) by
vlivem toho doslo ke vzniku piekmitu.

Hodnoty vzorkil [uexvr) @ [Iuexevy nalezneme vypoctem hodnoty funkce cos pro pozadované

fazové thly vzorkovani o pro [Juexa1y @ B pro [ Imexaw - Pro pfipad optimalniho vzorkovani, n = 4
budou tyto thly vzdy (viz obrazek 3):

o= T2
B =32

Hodnoty [ [mexvy @ [ [mexevsry pro n = 4 lze vypocitat pomoci vztahu:
HMPX(N-]) = (HMPX(N) - HMPX(N-Z)) (COS (T[ + CX) + 1)/ 2+ HMPX(N—Z)

HMPX(NH) = (HMPX(N) - HMPX(N+2)) (cos (TT+ B) + 1)/ 2+ HMPX(N+2)



Protoze je o = 1U2 vzdy, zjednodusi se nam vyse uvedeny vztah do podoby:

[Tvexavny = (T mvexew) - [ Ivexavz)) (cos (TT+ ) + 1)/2 + [ Tyexn-2 =
= ([ Tvexew - [ Tvexn2)-0,5 + [ Tvexenay =
= ([ Tmexevy T [ Ivexv))/2

Podobné pro B = 3102 nalezneme: [ [ypxveny = ([ Tmexoy T [ Imexoviz)/2
To je optimalni, protoze hodnoty vzorkii mohou byt nalezeny pouhym s¢itanim a délenim. Casové
naro¢ny vypocet funkce cos tedy nebude zatéZzovat DSP. Na obrdzku 5 je zndzornéna nova metoda

ofezavani v porovnani s klasickou. Cervené vyznaceny pribéh je nové generovana Cast ¢asového
prabehu.

nova metoda ofezavani <———  Kklasické ofezavani

piresah vzorku N pres CT
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Obrazek 5 — nova metoda ofezavani v porovnani s klasickou



Vidime, Ze nové generovand ¢ast je hladkd a protoze je jeji prubéh definovan dvéma
»polocosinovymi* ¢astmi, neméd nezddouci zkresleni. Zbyvéa prokézat, jestli nova cast funkce
/ozna¢me ji g(t)/ ,,vaze*“ na puvodni ¢ast prabéhu /f(t)/ hladce. Funkce je hladka, jestlize se derivace
zleva a zprava ve zkoumaném bod¢ shodu;ji tedy pokud plati:

f =g

lim t => tnavazaniL lim t => tnavazaniR

kde tnavazanil a tnavazani R jsou body v limitnim pfiblizeni zleva resp. zprava k bodu navazani
nové Casti prubehu, resp. navratu k pivodni ¢asti pribéhu. Funkéni hodnoty v bod¢ tnavazéani jsou
pfitom pro funkei f(t) 1 g(t) totoZzné. ProtoZe nova funkce g(t) je generovana dle (jiz dfive
diskutovaného) vztahu:

g(t) = (cos (TI+ a) + 1)/2

g’(t) = sin (Tt+ Q)/2

V bodu spojeni ptivodni a nové ¢asti funkce plati a =0

g’ (0)=sin(mM =0

Totéz Ize tici 1 o plivodni funkei f(t) v tomtéz bodé€, podminka:

f =g

lim t => tnavazaniL lim t => tnavazaniR

je splnéna pro kazdy prechod mezi f(t) a g(t). Tim jsme dokdzali, Zze vystupni signal z kodéru je
hladky a bez zkresleni. Soucasn¢ splituje dokonale poZadavek ortogonality mezi signaly levého a
pravého kanalu.

Na vystupu kodéru je nutné pievést vyslednou posloupnost vzorkti do analogové formy, vhodné pro
FM vysilac. K tomu se pouziva ptevodnik Analog Devices AD 1852 se zabudovanym FIR filtrem a
ptevzorkovanim. Vzhledem k tomu, ze v signélu se nevyskytuji slozky mimo pasmo do 54 kHz,
nezpusobi tento filtr Zddné prekmity ani jiné degradace signalu. Parametry pfevodniku zarucuji
pievod signalu do analogové podoby s minimalnim zkreslenim.

Zaver

Nové vyvijeny stereofonni kodér bude mit vlastnosti nedosazitelné klasickou analogovou
konstrukci. Navic bude schopen provadét kompozitni ofezavani pii zachovani vysoké separace mezi
kandly a bez vzniku ruSivych spektralnich slozek mimo pasmo, tedy v oblasti nad 54 kHz. Tim bude
idealn¢ spektralné chranit subnosnou RDS (57 kHz) a pilotni signal.

Priloha:
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