1. A digitalis hangtechnika alapjai

1.1. Digitalis hangjelek

A hiradastechnikaban az atviendd, vagy rogzitendé informacié megjelenési forméja a jel.
Ezek elektromagneses jelek, mert csak ezeket lehet elektronikus uton atvinni, illetve
feldolgozni.

Matematikai osztalyozas alapjan 1éteznek:

e Analodg jelek.

e Lépcsos jelek (amplituddban diszkrétek).

e Mintavételezett jelek (idotartomanyban diszkrétek).
o Digitalis jelek.

1. tablazat: a kiilonbozo jelek tulajdonsagai
Jel Ertelmezési Ertékkészlet
tartomany
Analog folytonos folytonos
Lépcsds folytonos diszkrét
Mintavételezett || diszkrét folytonos
Digitalis diszkrét diszkrét

A digitalis hangjelek eredeti forrasa mindig analog jel. Az analdg jelbdl a digitalizalds soran
keletkezik a digitalis jel. A digitalis jel az analog jelbol meghatarozott id6kdzonként vett
mintdkbol all. Az egyes mintak értékét binaris kddszavak tartalmazzak. Tehat a digitalis
hangjeleket feldolgozo6 aramkorok digitalisak, azaz logikai aramkorokbol és taroldelemekbdl
allnak.

1.2. Az analég és a digitalis jelfeldolgozas 6sszehasonlitasa

Atviteli csatorna

Forras (erosito) Fogyaszto Elészor vizsgaljuk meg az analog
(mikrofon) ( hangszoro) hangatvitel folyamatat ! (1. abra). Az
é ]Rr D jﬂ erdsitd a bemenetére csatlakoztatott

] mikrofon jelét felerdsiti és a kimenetére

i csatlakoztatott hangszoréra tovabbitja. A

vazolt példaban a mikrofon a jel forrasa,
az erOsit0 az atviteli csatorna, a
7 hangszord pedig a fogyasztd. Teljesen
Zavaro)el
1. dbra: az analég hangatvitel




mindegy, hogy mennyire bonyolult uton jut el a jel a forrastol a fogyasztoig, ez a felbontas
mindig elvégezhetd. Ebbdl a szempontbol Iényegtelen, hogy analdg, vagy digitalis
jelfeldolgozasrol van sz6. Viszont fontos tudni, hogy az atviteli csatorndnak vannak-e olyan
tulajdonsagai, amelyek befolyasoljak az atvitt jelet. Miel6tt tovabb boncolnank ezt a kérdést
leszogezhetjiik, hogy sajnos vannak ilyen tulajdonsagai az atviteli csatornanak. Ezeken kiviil
felléphetnek még kiilonbozo zavarojelek is.

1.2.1. Az atviteli csatorna jellemzoi
Jel-zaj viszony

Az atvitel soran a csatornan mindig fellép valamilyen zavard hatas is, ami a fenti példaban a
hangszorobol aradd zajként érzékelhetd. A jel-zaj viszony a hasznos és a zavaro jel (zaj)
aranya dB-ben (2. 4dbra). A jel-zaj viszonyt linedris frekvenciamenet és lezart be- és kimenet
mellett mérik.

A zajt az atviteli csatornat felépité aktiv és passziv alkatrészek hozzak létre. A zajfesziiltség a
hallhaté frekvenciatartomany széles savjadban jelentkezik (fehér zaj: minden frekvencia
megtalalhat6 benne csak kiilonb6z6 intenzitas értékekkel).

Dinamika

A kifogéstalanul reprodukalhaté kimend jel maximalis értékének és a még zajmentesnek
érzékelt kimend jel minimalis értékének ardnya dB-ben. A dinamikat felilrdl a
kivezérelhetdség, alulrol a zaj korlatozza.

Savszélesség

Az atviteli csatorna savszélességét tekintve savsziird jellegli. A frekvencia novekedésével a
hasznos jel amplitadgja altaldban csokken, ezenkiviil egyenfesziiltségl, illetve kisfrekvencias
Osszetevok atvitelére altalaban nincs lehetdség.

A séavszélesség az a frekvenciatartomany, amelyen beliil a kimend jel értéke a vonatkoztatasi
frekvencidn mért értékhez képest maximum +/-3 dB-lel tér el (3. abra).

Hasznos jel

Jel-zaj viszony
Zavarojel
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2. abra: jel-zaj viszony
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3. abra: sivszélesséq

Linearitas

Idedlis atviteli csatorna esetén a bemeneti jel a kimeneti jellel linedris viszonyban van.
Ellenkez6 esetben torzitas keletkezik, amit nemlinearis torzitasnak neveznek (4. abra). A
nemlinearis torzitdsokat altalaban az aktiv elemek gorbiilt jelleggoérbéi okozzak.

Bemeno jel Kimeno jel Harmonikus torzitas
: Az atviteli csatorna kimenetén altaldban a
bemeneti jel bizonyos frekvencia
Osszetevoinek felharmonikusai is
megjelennek. A torzitas mértékét a Klirr-
faktor fejezi ki: a felharmonikusok effektiv
értekének és a felharmonikusokkal terhelt kimeneti jel értékének hanyadosa %-ban.

4. abra: nemlinedris torzitas

1.2.2. Az analég atvitel jellemzoi

e A jel tartalmat (a jelentést) nem veszi figyelembe.

e Az atvitel sordn a jel csillapodik, ezért erdsitoket kell alkalmazni.

o Az erdsitdk nem képesek a hasznos jel s a zaj szétvalasztasara, igy a zajt is erdsitik,
ami a J/Z viszony folyamatos romlasat idézi eld.

e Minél tobb erdsitd fokozaton halad keresztiil a jel, anndl torzultabb lesz. Analog
rendszerben azonban a torzulds nem biztos, hogy informéaci6 veszteséget okoz.

1.2.3. A digitalis jelfeldolgozas elényei és hatranyai

Az egyik legnagyobb eldny, hogy a zavarojelek a digitalis jel durva H/L strukturdjat nem
tudjak olyan konnyen megzavarni, mint analdg atvitel soran. A zavarofesziiltséggel terhelt
digitalis jelb6l egyszerti hatarolassal visszaallithatd az eredeti négyszogjel (5. abra). igy a
csatornabol szarmazo zaj kisziirhetd, emiatt pedig a J/Z viszony is jobb: altaldban a 90 dB-t is
meghaladja. A fentiek kdvetkezménye, hogy masolatok készitése esetén a masolat mindsége
az eredetiével megegyezo.

Hasznos jel
’ i Hatarolas
Zavard jel

5. abra: a zaj hatasa az analdg és a digitalis jelre




Hétranyok:

o A digitalis jel érzékeny az adatvesztésre €s a hibdk javitasa nem egyszerl feladat a
fogyasztoi oldalon.
o A digitalis jelfeldolgozd aramkordk bonyolultabbak.
o Az aramkorok talvezérlése a digitalis jel teljes 6sszeomlasdhoz vezet.
Fontos, hogy a 90 dB-es érték a rendszerdinamika és nem tévesztendd Ossze a
hangfrekvencias jel dinamika értékével, vagyis a leghangosabb ¢s leghalkabb hangok kozotti
kiilonbséggel.

1.3. A digitalizalas folyamata

1.3.1. A mintavételi tétel

C. E. Shannon 1948-as munk4jaban kifejti, hogy a mintavétellel nyert diszkrét mintakbol allo

impulzussorozat informacidtartalma megegyezik az eredeti, idében folytonos analog jel

informaciotartalmaval. Ez viszont csak bizonyos feltételek érvényesiilése esetén igaz. Ezeket

a feltételeket a Shannon-féle mintavételi tétel tartalmazza: a mintavételezett jelbol akkor

allithato vissza informacid veszteség nélkiil az eredeti analdg jel, ha a mintavételi frekvencia

(fm) legaldbb kétszerese az analog jelben eléforduld legmagasabb frekvencidnak (fax). A

mintavételi frekvencia értékének allandonak kell lennie. Képlettel:
fn >= 2fimax

Az fnax frekvenciat Nyquist-frekvencianak is nevezik.

Y% Ha nem tartjuk be a mintavételi tételt,

TN
. B akkor a kimeneti jelben un. gytir6dési
E ‘ ! l l ’ l torzitasok keletkeznek (aliasing). A 6.
LI : ] | l - ——— 3 abran lathaté a mintavevd ¢és -tartd

fn 2

21, aramkor kimenetén megjelend kimeneti
6. abra: a mintavevi és tartd aramkor kimeneti fesziiltsege fesziiltség 1d6- és

frekvenciatartomanybeli képe.

Lathat6, hogy az eredeti alapsavi spektrum mellett a mintavevd frekvencia és annak
felharmonikusai kornyezetében jarulékos oldalsavok is megjelennek. Ha a mintavételi tételt
nem tartjuk be, akkor az alapsav és az f,, mellett megjelend als6 oldalsav kozott atlapolodas
jon 1étre (7. abra). Az ebbe a tartoményba esé rész eltorzul és tobbé mar nem rekonstrudlhato.
A hangfrekvencias jelek digitalis feldolgozasa a PCM technikan alapul (Pulse Code
Modulation). Az analdg jeltél a PCM kodolasu digitalis jelig a 8. abran lathatd uton jutunk.
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8. abra: a digitalizalas folyamata

1.3.2. Bemeneti alulatereszto sziiro

Feladata a bemend analog jel felsé frekvenciahatarolasa, hogy megfeleljen a mintavételi
tételben megfogalmazott kovetelményeknek. Anti-aliasing szlirdnek is nevezik. Az anti-
aliasing szlirével szemben tdmasztott kovetelmények:

e Vizszintes atviteli karakterisztika egészen a fels6 hatarfrekvencidig.
e Meredek dtmenet az ateresztd tartomanybol a zardtartomanyba.

o Az f, frekvencia f616tt min. 80 dB-es csillapitas.

e Kis harmoénikus torzitas.

e Kis tranziens idd.

o Kis fazistorzitas.

e Kis csoportfutasi ido.

o Az egész digitalis rendszernél kisebb sajat zaj.

1.3.3. Mintavevo és -tartéo aramkor

A savhatarolt bemend jel mintavételezését végzi. Elvi kapcsolasi rajza a 9. dbran lathato. Az
analdog kapcsoldt a mintavevd jel vezérli. A kapcsold zart allapotdban a kondenzator a
bemeneti fesziiltség pillanatnyi értékére toltddik fel, majd a kapcsolo nyit és a kondenzatorban
a kapcsol6 kovetkezd zarasaig tarolodik a fesziiltség minta.

Kimenet

Bemenet

n L

Analog kapcsolo
9, abra: mintaveyd és tartd aramkor



Azt az id6t amikor a kapcsold zart

~ allapotban van nevezik mintavételi
“Kistlés id6nek, amikor pedig nyitva van az a
tartasi 1d6. A tartasi id0 alatt a
kondenzatorban tarolt fesziiltség
értéket a kvantalo aramkornek fel kell

-

Bealldsi idd

- dolgoznia. Ezalatt a kondenzéatorban
- Mintavétel L L , o .
tarolt fesziiltség nem valtozhat meg.
10. abrx bedlasiidé és kisiilés Természetesen vannak veszteségek. A

kondenzator nem képes egyik
pillanatrél a masikra feltdltddni - a kondenzator feltltédési idejét nevezik bedllasi idonek.
Miutéan a kapcsolo nyit a kondenzator az aramkor szort ellenallasain keresztiil igen lassan
kistil. A mintavevd és -tartd aramkdr mindségét a beallasi id6 és a kisiilés hatarozzak meg (10.
abra).
A toltéellenallas - ami a vezetékek és a kapcsold szort ellenallasabol tevodik Ossze - és a
tarolo kondenzator aluldteresztd sziir6t alkot, ami befolyasolja a frekvenciamenetet.

1.3.4. A/D atalakitas (kvantalas)

A mintavevd ¢€s -tarté kimenetén megjelend mintak még végtelen sok értéket vehetnek fel. A
kvantal6 feladata a jel értékkészletének diszkrétté tétele. Azaz a végtelen sok értéket véges
sok érték segitségével kell abrazolnia, ugyanis csak meghatarozott szamu bindris adatszé all
rendelkezésre attol fliggben, hogy hany bitre kvantilunk. Altalaban 16 bites kvantalast
alkalmaznak, ami 65536 amplitadoérték megkiilonboztetését jelenti. A kvantalot is a
mintavevo jel vezérli.
A kvantalds lehet linedris €s nemlinedris. Az elobbi esetben a kvantalasi 1€pcsék azonos
nagysaguak. A jelben azonban sokkal gyakoribbak a kis amplitiddji mintak és igy a kisebb
helyiértéki bitek sokkal jobban kihasznaltak. Emiatt a kvantalasi bitek szamat csokkentik €s a
bemeneti jelet egy dinamika kompresszorra vezetik, ami a jel dinamik4jat lecsokkenti, igy
alkalmassa valik a kevesebb bittel torténd abrazolasra. Visszaalakitds soran a jelet egy
dekompresszoron vezetik keresztiil, melynek karakterisztikdja ellentétes a kompresszoréval,
igy az eredeti dinamika  visszaallithato ~ (11.  dabra).Kialakitasukat tekintve
megkiilonboztethetdk integrald rendszerli és szukcessziv approximdcios elven miikodé A/D
atalakitok
Az A/D atalakitok hibai:
Kvantalasi zaj: mivel a kvantald
csak véges szamu értéket
kiilonboztet meg, a végtelen sok
értéket felvehetd minta értéke
esetleg két kvantalasi szint k6zé
esik. Ebben az esetben a
kvantal6 donti el, hogy a minta
melyik szinthez tartozik, azaz =~ _ Y (O ,
+/-1/2 1épéskdznyi hibat visz be |, 2dB -6 dB
a jelbe. Ezt a hibat nevezik 5 Bemeneti jelszint —e
kvantalasi zajnak.
Granulacios zaj: ha a
kvantalasra kerilo jel
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amplitiddja olyan kicsi, hogy jellemzéséhez az LSB (Least Significant Bit = legkisebb
sulyu bit) is elegendd, akkor a szinuszjel négyszogjellé torzul. A négyszogjel azonban
minden frekvencia Osszetevot tartalmaz, igy tartalmazhat olyan 6sszetevoket is
amelyek miatt aliasing jon létre. Ez a torzitas sokkal erdsebben érzékelhetd, mint a
nemlinedris torzitas. A granulacids torzitas értéke az amplitudo csokkentésével
novekszik.
Linearitasi hiba: ideélis esetben az A/D atalakitok karakterisztikaja lineéris, azaz
linearisan novekvo bemeneti fesziiltség esetén az A/D atalakitohoz csatlakoztatott D/A
atalakitd kimenetén egyenletes 1épcsdzesii jel jelenik meg. Az egyenletes 1épcsdzéstol
valé eltérés az abszolut nemlinearitas, az idealis karakterisztikatol valo két mintavételi
érték kozotti eltérés pedig a differencialis nemlinearitas. Mindkettot az LSB
sokszorosaként, vagy toredékeként adjak meg (12.4bra).
Monotonitashiba: a linearisan novekvo bemend jel ellenére a D/A atalakité kimenetén
a lépcsos jel folytonossaga megszakad (13. adbra). Nagy torzitast okoz.
Ofszethiba: az egyenfesziiltségi szint eltolédasa. Hatasara az A/D atalakité kimenetén
is eltolodnak a binaris értékek, illetve lecsokken a kivezérelhetdségi tartomany. Az
alkalmazott miiveleti er6sit6k pontos beallitasaval kikiiszobolheto.
Tulvezérleési hiba: az A/D atalakito tilvezérlése esetén a kimenetén vagy a maximalis
érték jelenik meg, vagy annak komplemense. Ebben az esetben az A/D atalakito
teljesen meghamisitja a bemeneti jelet.

Az AID atalakito

Uil . - bemenetén linearisan
Differencialis névekvo fesziiltség Uy —
nemlinearitas
-
1
pa Az AID atalakité kimenetén _
/ megjelend lépesajal 1 7
/] I / Monotonitashiba
d
— —_—
i e
uhe
12. abrx linearitasi hiba 13. abra monotonitashiba
1.3.5. Kodolas

A kédolasra azért van sziikség, mert az A/D atalakité kimenetén megjelend bindris kédszavak
csak a minta értékét adjak meg, az eléjelérél nem tartalmaznak informaciot. Altalaban kettes
komplemens kodot alkalmaznak: a pozitiv szdmokat normal binaris koddal abrazoljak (LSB a
jobb oldalon all), a negativ szdmokat pedig az adott szdmérték kettes komplemensével. Egy
szam kettes komplemense a szam bitenkénti invertaldsaval és +1 hozzdadasaval képezhetd. A
kovetkezd példaban 8 kiilonb6z6 amplitaddértéket kiillonboztetink meg. Ehhez kettes
komplemens koédban négy bitet alkalmaznak, mert az eldjelet plusz egy biten - az MSB-n
(Most Significant Bit = legnagyobb sulyu bit) abrazoljak. Nézziik pl. a 3 és a -3 kettes
komplemens kodjat:

3(10) = 0011(2)
-3(10)=1nv0011p) + 1 =1100) + 1 = 1101

Az elgjelbit (MSB) pozitiv szdmok esetén 0, negativ szamok esetén pedig 1.



A kettes komplemens kodolast jel mar a PCM jelnek felel meg. Ezt a jelet nevezik
forraskodnak, magat a folyamatot pedig forraskddoldsnak. A PCM jel az A/D éatalakitod
kimenetén parhuzamos, vagy soros formaban jelenik meg. Az egyes bitek kozott a jelszint a
bitek értékétdl fiiggden a 0, vagy az 1 szinten marad. Ez az NRZ kodolds (Non Return to
Zero).

1.3.6. Hibafelismerés, hibajavitas

A hibdk detektalasanak illetve javitdsanak nagy szerepe van a megbizhat6 digitalis atvitel
kialakitasaban. A digitalis jel az atviteli csatorndn ugyanigy ki van téve a csatornat érd zavard
hatdsoknak, mint az analdg jel. A kiilonbség az, hogy amennyiben a digitélis jel eltorzul
(olyan mértékben, hogy a hatarolassal nem allithato helyre az eredeti négyszogjel), akkor
megvaltozik az informéciotartalma. A hiba tulajdonképp egy vagy tobb bit invertalodasat
jelenti. A csatornat éré zavarimpulzusok - hosszuktol fiiggéen - tobb kodszot is
tonkretehetnek. Ez az un. burst error.

Ahhoz, hogy a hiba javithat6 legyen eldszor is fel kell ismerni a hiba tényét, helyét és jellegét.
Ezutan az alkalmazott hibajavitasi eljarastol fiiggéen Ujrakérik a hibas részt, vagy ha a
hibafelismerd/-javito eljards olyan, hogy dnmagéaban is elegendd informacidt szolgaltat a hiba
javitasahoz, akkor a rendszer egyszerlien kijavitja a hibat.

Az elterjedt hibafelismerd és -javito eljarasok:

o Paritasbit.
e Hossziranyu redundancia ellenérzés (LRC = Longitudinal Redundancy Check). Az
egyszerl paritasbites eljaras tovabbfejlesztése.
e Ciklikus redundancia ellenérzés (CRC = Cyclic RC).
Ezekrol az eljarasokrol részletesen ir Andrew S. Tannenbaum: Szamitogépes haldzatok c.
miivében.
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a kodszavak nem a keletkezésiik sorrendjében ~ Meahibasodass de-interleaving eljaras utan

tovabbitddnak. A helyes sorrendet a g
OVEI, ) i y R o 14. abrx a cross intedeaving eljaras
dekddolas sordn vissza kell allitani. Az eljaras

kovetkeztében nagyobb lesz a valdszinilisége, hogy egy hibas kodszot hibatlan kddszavak
fognak kozre. Az interleaving eljaras egyik specialis formaja a cross interleaving (14. dbra).



1.3.8. Csatornakodolas, csatornamodulacio

A forraskodolast jelet az atviteli csatorna jellemzdihez a csatornakddolas soran illesztik. A
csatornakddolasra két okbol van sziikség: egyrészt a csatornan felléphetnek zavarok, ami
miatt meghibasodik az atvitt digitalis jel. A csatornakddolas segitségével eldsegithetd a hibak
egyszerlibb javitasa. A masodik ok a bitek megfeleld idoben torténd kiolvasasa. Ha nem
szinkron atvitelrél van szo, akkor a csatornakodolasu jelbdl eld kell tudni allitani az eredeti
orajelet is, illetve az atvitt jel nem tartalmazhat egyenfesziiltségli, vagy kisfrekvencias
Osszetevoket. Ezek a kovetelmények a forrdskodolasti jelbe vald jarulékos élatmenetek
bejuttatasaval elégithetok ki.

A csatornakddok jellemzdi:

o Futési hossz (T): két szintvaltozas kozotti tadvolsag bitekben. Az eldre definialt futasi
hosszal rendelkez6 kdédok az un. RLL kédok (Run Length Limited). Az RLL kodok a
két élvaltozas kozotti minimalis (Thin) és maximalis (Thax) futasi hosszal
jellemezhetdk (15. abra).
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16. abra fazishiba

o Jitter margin (fazishiba - T,): egy intervallumot (id6ablakot) jeldl ki. Soros adatjel
kiértékelésénél van jelentOsége. A jitteres jelet az orajelnek megfeleld litemben
olvassak ki. Ha a jitter egy bizonyos szint f61¢ emelkedik, akkor a biteket hibasan
detektaljak (16. abra). Az a tartomany, amin beliil a detektalas még biztosan helyesen
torténik a jitter margin. Egy bit kifogastalan kiértékeléséhez a Tyy;,-t6] fiiggd 1d6 all
rendelkezésre:

Tw=+/-12Tmin
o DSV (Digital Sum Value): a csatornakdd egyenfesziiltségii komponensére jellemz6

Osszeg. A H szinti biteket +1-el, az L szintlieket -1-el helyettesitve minden bitet
Osszeadnak - ez a DSV. Amennyiben ez 0, akkor a jel nem tartalmaz DC 6sszetevot.



! Eredeti
négyszagjel
Az atviteli csatorna
-_ﬁ% kimenetén meg-
jelend fesziiltség

17. abra az dAviteli csatorna Kimen&ti jele

18, dbra:

4
-+ L - Jitter margin
| o
' (Tu) sZemabra

Bitidd

e Szemabra: a szintingadozasok, jitterhibak és egyéb zavarok, zajok miatt a
csatornakddolt jel eltorzitva jelenik meg az atviteli csatorna kimenetén (17. abra). Ha
ezt a jelet egy oszcilloszkdp fiiggdleges bemenetére vezetjiik, és a vizszintes
bemenetet az drajellel hajtjuk meg, akkor kapjuk a szemabrat (18. dbra). A szemabran
Tw-nek két jelszintatmenet kozotti tavolsag felel meg. A maximalis szemnyilas jelenti
a maximalis amplitadoét. Vizszintes irdnyban a ndvekvo fazishiba korlatozza a
szemnyilast.

1.4. A PCM jel visszaalakitasa analog hangfrekvencias jellé

A PCM jelet iddben és értékben ujra folytonossa kell tenni. Ezt a kdvetkezd uton valositjak
meg: eldszor D/A atalakitd segitségével PAM (Pulse Amplitude Modulation) jelet hoznak
létre. Ezutan a PAM impulzusok szélességét mintavevd €s -tartd segitségével megndvelik,
végiil egy alulateresztd szlird segitségével integraldssal nyerik az erdeti analog jelet. Az
alulatereszt6 szlirnek az integralas mellett még egy fontos szerepe van: a PCM jel PAM jellé
alakitasa a D/A atalakitéval egy wjabb mintavételi folyamatot jelent és igy az alapsavi
spektrum mellett ismét megjelenik a zavarospektrum, amit ki kell szlirni.

A binaris szamsorokbdl all6 PCM jel egyes kodszavaihoz a D/A 4talakité az egyes kddszavak
informaciotartalmaval aranyos fesziiltség értéket rendeli hozza. A legkisebb fesziiltség értékét
az atalakitd 4aramkori felépitése hatdrozza meg. A maximalis kimeneti fesziiltség:

_ n
Ukimax - ULSB *2
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A D/A atalakitok felépitésiik alapjan lehetnek:

e létrahalozatot alkalmaz6 passziv aramosztdsak.
o aktiv dramosztosak
e integrald rendszertieck

A D/A atalakitok esetében is felléphetnek a fent ismertetett hibak. Ezenkiviil még a beallasi
1id6 jellemzi a D/A atalakitokat, ami azt adja meg, hogy mennyi id6 kell ahhoz, hogy a D/A
atalakito bemenetére adott jel atalakitasakor a kimeneti fesziiltség +/-1/2 LSB pontossaggal
bealljon annak értékére.

A D/A atalakitoban aramgenerator ¢és a PCM jel altal vezérelt félvezetd kapcsolok
segitségével torténik a kodszavak fesziiltséggé alakitdsa. A kapcsolok nem egyidejii
atkapcsolasanak kovetkezménye az Un. glitche. Ez a beéllasi szakaszon lathato zavardjel (19.
abra). Ezért a D/A atalakitd kimeneti jelét glitchementesité aramkdrre vezetik, amelynek
mukodése szintén a 19. dbran lathatd. A glitchementesitd impulzus szélessége altalaban a
mintavételi intervallum felével egyenld.

A D/A atalakitok pontossaga még az alkalmazott referenciafesziiltség pontossagatol is fiigg.

A DIA atalakito J |

idealis kimeneti / A 8 C 2

fesziiltsége ! T 1

Zavarjellel

terhelt kimeneti \ |

feszlltseg al Glitche

Glitchementesito l_] ‘—]

impulzus b)

A deglitche dram- - 10 |

kér kimeneti A i 51 H C e |

fesziiltsége c)—1 | | I [
Tartasi szakasz

A DIA atalakito A DIA atalakito kimeno

kimeneti fesziltsége jelszintje, ha nincs PCM jel

a bemeneten

= ST [ s, |
|

|22.7 J.,IEI N}

Glitchementesito
impulzus

19, abra glitchementesités
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2. A DAT (Digital Audio Tape) rendszer

2.1. Bevezetés

A hagyomdanyos, analég magnesszalagos hangrogzités a CD rendszeri digitalis rendszerhez
képest sokkal rosszabb hangmindséget produkal. Emiatt kertilt sor egy digitalis hangrogzitési
eljarast alkalmazd, magnesszalagos rendszer kifejlesztésére. Az 1983 nyaran megrendezett
Nemzetkozi DAT Konferencia célja egy egységes szabvany létrehozasa volt a digitalis
magnesszalagos hangrogzitésre.

Két rendszer létezik: az S-Dat (Still head) és az R-DAT (Rotary head). Az el6z6 a
hagyomanyos audio magnokhoz hasonloan all6 fejjel, hosszanti iranyu sdvokba rogzitett
audio jelet hasznal. A masodik forgo6 fejjel rendelkezik és a hanganyagot ferde sdvokban
rogzitik a szalagra - hasonléan a video magnokhoz. Az R-DAT rendszer bizonyult jobbnak és
1987-ben a nyilvanossag eldtt bemutattak az elsd példanyt.

2.2. Az R-DAT rendszer jellemzoi
2.2.1. Altalanos jellemzés

A digitalis jelek magnesszalagos rogzitésekor ugyanazok a fizikai torvényszeriiségek
érvényesek, mint analog rogzités esetén, azzal a kiilonbséggel, hogy a PCM jel savszélesség
igénye 40 - 100-szorosa az analdg jelének. Ezt a megndvekedett sdvszélesség igényt csak a
szalagsebesség novelésével lehet biztositani, ami viszont drasztikusan csokkenti a miisoridot.
Emiatt a video technikdban mar elterjedt forgd fejdobos, ferde savos jelrogzitési technikat
alkalmazzak.

Jellemzok:

e ahagyomanyosnal kisebb kazetta méret
o 2-4 6rés lejatszasi id6
o gyorskeresési- ¢s program funkciod
e kiilonleges funkcidk
o analdg- és digitalis be- és kimenetek.
A hasznalt PCM formatumok:

o 48 kHz -es, 16 bites mintak (linearis kvantalas)
e 44,1 kHz -es, 16 bites mintak (linearis kvantalas)
e 32 kHz -es, 12 bites mintak (nemlinearis kvantalas), vagy 16 bites (linearis kvantalas).

Jogvédelmi okok miatt a kommersz késziilékekbdl kihagytadk a 44,1 kHz -es mintavételi
frekvenciaval torténd felvétel készités lehetdségét és egy specidlis masolasvédelmi kodolast
alkalmaznak (SCMS).(Természetesen léteznek studid célokra késziilt DAT magnetofonok,
amelyek tdmogatjak a 44,1 kHz -es mintavételezést is).

A DAT magnetofonok mechanikajanak vezérlésérdl szervo éaramkdrok gondoskodnak.

12



~ - Fogantyu 2.2.2. Az R-DAT Kkazetta jellemz6i
,x"ﬁ%\ 5 ;:',-:4?:?;, Billend
- o) 3 @] T porveds e

S I 2 = Az R-DAT kazetta kialakitasa az 20.
a\““ﬁf“* AN = abran lathat6. Hasonlit a 8§ mm -es
"N - videokazettara, de méretei eltéréek: 73
T RS 5  Akazelia ﬁ"wlp“f"«f x 54 x 10,5 mm (hossz, szélesség,

» Ly - ] ’ 7 r
S als6 oidalanak v vastagsag). Az als6 oldalon harom

elotetdje

20, abra az B-DAT kazetta kialakitasa

azonositasi furat taldlhato a szalagfajta
jelolésére és a felvétel védelmére. A
szalagot a kazetta elején elhelyezett

fedél védi az érintéstdl és a portol. A szalag elejét és végét egy LED -bol és fototranzisztorbol
allo aramkor figyeli a kazettdban elhelyezett plexi prizmék segitségével, amelyek a LED

fényét a fototranzisztorra vetik.

A 20. abran lathat6 jelolések:

1. érzékeld nyilasok a szalagfajta és a savszélesség felismerésére

2. illesztd furatok

3. érzékeld nyilas a torlés letiltdsara

4. érzékelo nyilas a gyari miisoros kazettak felismerésére
5., 7. vezetd horony rogzitd pocokkel

6. tolotetd a szalagorso-agyak védelmére

&. billend porvédo

2. tdblazat: az érzékeld nyilasok értelmezése (1 = nyitott, 0 = zart).
Erzékeld || 12 || 3

0|/ 0 O | 13 mikrom-es szalagvastagsag

0|l 1{ O | 13 mikrom-es szalagvastagsag
13 mikrom-es szalagvastagsag, megnovelt

O 0] I | savszélesség
13 mikrom-es szalagvastagsag, megnovelt

Ol 1| 1 |savszélesség

1 || x || x ||Foglalt, jelenleg nem definialt

2.2.3. A magnesszalag

Az adatsiiriiség 94 kbit/mm, ezen kiviil a szalagnak a nagy mechanikai igénybevételt is allnia
kell, mert gyors kereséskor 200-szoros sebességgel halad el a fej el6tt. Emiatt csak
megfelelden j6 mindségli szalag hasznilhatd. Az R-DAT kazetta szalaganyaga igen
egyenletes részecske szerkezetli fémporéteggel van bevonva. A szalag 3,8 mm széles, 13
mikrom vastag, remanenciaja 260 mT, koercitiv ereje 120 KA/m.

A gyari misoros kazettdk un. kontaktmdsolassal késziilnek. Szalaganyaguk az iires
kezettakétol eltérd: BaFe, mert ennek az anyagnak kisebb a koercitiv ereje.

2.2.4. Az R-DAT rendszer miiszaki paraméterei
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Négy kiilonbozo felvétel készitési lizemmod 1étezik:

1. Normal tizemmod: 48 kHz, 16 bites kvantalas.

2. Digitalis radidadéasok rogzitése: 32 kHz, 16 bites linearis kvantalas.

3. Longplay iizemmad (felezett szalagsebesség): 32 kHz, 12 bites nemlinearis kvantalas.
4. Négy csatornas felvétel: 32 kHz, 12 bites nemlinedris kvantalas.

A stidi6 céli DAT magnok esetén megtalalhatdo még a 44,1 kHz -es, 16 bites linearis
kvantélast felvétel készitési lehetdség is.

Tovabbi lizemmodot jelent a 44,1 kHz -es, 16 bites linearis kvantalasi hanganyagok
lejatszasa.

A rendszer tovabbi paramétereit az 3. és a 4. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: altalanos adatok.

Jellemzd6k

Frekvenciamenet |5 Hz-22 kHz + 0,5 dB (normal iizemmod esetén)
5 Hz - 14 kHz + 0,5 dB (long-play lizemmdd esetén)

Jel-zaj viszony 90 dB (eldkiemelés - utdoelnyomas van; normal tizemmod)
88 dB (elokiemelés - utdelnyomads van; long-play
lizemmod)

Rendszerdinamika || 90 dB (el6kiemelés - utdelnyomads van; normal iizemmod)
88 dB (elokiemelés - utdelnyomads van; long-play
lizemmod)

Harmonikustorzitas || 0,005 % - 1 kHz, normal {izemmod
0,05 % - 1 kHz, long-play iizemmod

Szinkronizalasi nem mérhetd
hiba

Hozzaférési id6 || 15 s (2 o6ras kazettanal)
keresési funkcioban

Analog bemenet || 640 mV, 47 ohm (teljes kivezérlésnél)

Analég kimenet || 3 V, 2 ohm (teljes kivezérlésnél)

14



4. tdblazat: az egyes lizemmodok adatai.

Uzemmodok 1.méd || 2.mod || 3.méd || 4. moéd Miisoros
kazettak
Hangcsatornak
szama 2 2 2 4 2
Mintavételi 441
frekv.(kHz) 48 32 32 32
Kvantalas 16 bites, 12 bites, nem || 16 bites, linearis
linearis lin.
Kodolas 2 -es komplemens kod
Szalagsebesség
(mm/s) 815 ||8,15 |4,08 [8,15 8,15
Adatatviteli seb.
(Mbps) 2,46 |[2,46 1,23 |[2,46 2,46
Hibajavitas Kett6s Reed - Solomon kod
Redundanciatényezd
(%) 37,5 ||58,3 37,5 |37,5 42,6
Csatornakodolas MNRZ-I m=8 n=10 (Eight-to-Ten Modulation)

Max. felvételi ido
(min) 120 120 240 120 120

- U1

2.2.5. Savfekvés 1. segédsav

A szalag futasi iranyahoz képest a |
forg6 fejdob ferdén all. A fejek a

fejdob ellentétes oldalan helyezkednek ¢
el, tehat 180 fokra egymastdl. A fejdob |
30 mm atméréjii és 2000 1/min |
fordulatszammal forog. A szalag a
fejdob eldtt 8,15 mm/s -os sebességgel
halad el. A szalag futdsi iranyahoz i
képest a fejdob 6 fokkal dél, igy a fej | N~

és a szalag kozott 3,133 m/s -os relativ | 2. segedsav !’ Védosav

sebesség jon létre. A 7,5 Mbps -es 21, abra a savok elhelyezkedése a szalagon
adatatviteli sebesség elérése csak ily

modon lehetséges.

A ferde savok szélessége 13,5 mikrom, hossza 23,5 mm és kozvetleniil egymas mellé veszik
fel oket (nincsenek véddsavok). Az athallasok elkeriilése végett a két fej kozott Gn. azimut
eltolast alkalmaznak: a fejrések egymashoz képest +/- 20 fokkal elforgatott helyzetiiek. Az

\‘w\":
\__1\:.36\
2

"\

g
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adott savot csak a megfeleld résferdeségii fej képes olvasni. A két fej kozotti +/-20°-os
azimuteltolds tlirése +/-15'. A ferde sédvokat a szalagon hosszanti iranyban két segédsav
hatéarolja, melyeknek kiilonleges funkcioik vannak. A fent leirtakat illusztralja a 21. dbra.

2.2.6. Felvételi formatum

A rogzitett adatok blokkokra oszlanak. Savonként 196 adatblokk taldlhatd. Az egyes
adatblokkok 36, egyenként 8 bites szimbolumbol allnak. A PCM informaciét hordozo keretek
mellett 1éteznek az ATF rendszernek, alkod informacioknak, szinkronizalasi célokra és a
rendszeradatok elvalasztasara fenntartott keretek.

A sévok kezdetét és végét 11 peremjelzd blokk hatarolja. A PCM kodolasu hangadatok a
redundancia- ¢és a hibajavitd bitekkel egyiitt 128 blokkot foglalnak el. A kiilonboz6
formatumu keretek (ATF, alkod, PCM adat) Uin. IBG blokkokkal vannak elvalasztva (Inter
Block Gap), amelyeknek a kiilonb6z6é formatumu keretek kozotti athallas kikiiszobolése a
feladatuk. Az IBG-ben f,/6 frekvenciat rogzitenek (fo, = 9.408 MHz - ez a
csatornafrekvencia). Igy egyes blokkok sziikség szerint torolheték, vagy feliilirhatok.

Az alkod és a PCM tartomanyban mindig egy PLL jelet helyeznek el az informacid elé,
aminek a frekvencidja f.,/2. Ez segiti a lejatszooszcillator szinkronizalasat. A PLL a preamble

s

tartalmaz, de hossza kb. a fele a PLL hosszanak. A savok blokkfelosztasa a 22. abran lathato.
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TPCM tartombry~._

|| i (128 blokk)
||_
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/ S Alkdd ./ /
"w,_‘. -’.‘%\ f_f .
T i &
.y Peremjelzo
=B blokk ‘; ‘
\.
™ !
\H\ 7
., £
!./
o 156 egyenként 36 byte-pol alo blokk

1 21 8 [1]13] 8§ |32 128 Il s |32 8 1 on
| ! PCM tartormdany t I
PLL “WE'?‘S IBG |IBG |2 umod
2 alkbd
Peremjelzd IEG PLL ATF Peremjelzd

| blokk PCM - g s

- Kivetes
1. alkdd  ATF 2 alkbd
22 abra a savok blokkfelosztasa
2.2.7. PCM formatum

A PCM kodolast, redundancia bitekkel ellatott hangjel 128 db., egyenként 36 szimbdlumot
tartalmazd blokkot foglal el egy ferde savon. Egy blokkbol a PCM adatok 32 db. 8 bites
szimbolumot foglalnak le. A maradék 4 szimbdlum szolgél a szinkronizalas, az azonositas, a
paritasvizsgalat (Q) és a blokkcimzés adatainak tarolasara. A PCM formatum a 23. &bran
lathato.
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1 blokk 288 bit

e s

Blokk- P PCM adatok redundanciabitekkel
s:::f’ ID cim | Pantas |kettis Reed-Solomon kod) I
| ol 100 B 32 byte = 256 bit

I1. bit {jelzdbit) =1 -> Alkddblokk
0 -= PCM blokk

23 abra a PCM formatum

A megfeleld tizemmod kivalasztasa az ID informacidk alapjan torténik.

Az A/D éatalakito altal eléallitott forraskodolasu jelet a rogzités eldtt csatornakoddolasnak kell
alavetni. Ez a megbizhat6 rogzités és hibafelismerés ill. -javitas miatt sziikséges, valamint a
forraskodolésu jelet még a magneses jelrogzités sajatossagaihoz is illeszteni kell.

A normal Osszekeverés mellett (interleaving) a keresztiranyu Osszekeverést is alkalmazzak
(cross interleaving). fgy a PCM blokkokat paros és paratlan blokkcimek szerint kiilonboztetik
meg és igy rogzitik a szalagra. (24. abra) gy nagyobb kiterjedésii hiba is kijavithato.

2.2.8. ATF formatum

ATF = Automatic Track Following. Az
automatikus sdv letapogatast Dbiztositja.
Mivel a ferde savok ko6zott nincs védosav,
igy az ATF szervo aramkorokhoz sziikséges
vonatkoztatdsi  jelek  rogzitésére  sem
hasznalnak kiilon savot. Ehelyett a sziikséges
jelet a ferde savokbol kell eldallitani. A ferde
savon két tartomanyt alakitanak ki, amikre
azonositds céljabol iddben elkiilonitett
frekvenciacsomagokat  rogzitenek  (ATF
frekvencidk), igy pontos kovetés érhetd el

24. abra a paros és a paratlan blokkok még savtorzulds esetén is. Ezek azt adjak

meg, hogy  péros, vagy  paratlan

adatblokksorozatot tartalmaz a letapogatott adatsdv. Az egyes zondkban kiilonbozé ATF
frekvencidk talalhatok:

f1: pilotjel (130,67 kHz)

2: szinkronjel ( 522,67 kHz)

f3: szinkronjel (784 kHz)

f4: torlgjel (1,56 MHz)
A frekvenciacsomagok savonként mas elrendezésiiek, a séma négy sav utan ismétlodik.

2.2.9. Alkéod formatum

A szalagon az audio adatok mellett kiegészitd informaciok is tarolhatdk alkod formajaban.
Alapvetden kétféle alkod 1étezik:

1. a felhasznalo altal definialt alkdd. A ferde sdv mindkét alkoéd zonajadban megtalalhato (8-as
blokkok a 22. abran). A PCM adatoktdl fliggetleniil valtoztathato, adatkddra és jelzokodra
oszthato (Isd. 5. tdblazat).

2. a blokkokon beliili alkodot az ID szimbolumok képezik. A tartalma a PCM adatoktol
fiiggetleniil nem valtoztathatd meg.
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A felhasznal6i alkdd blokk szintén 36 szimbolumbol all, melybdl 32 ténylegesen az alkod
adat, 4 pedig a szinkronizacid, cimzés, ID - felismerés, paritasvizsgélat céljait szolgalja (25.
abra).

1 blokk 288 bit

. S— - R - ]
; EBlokkcim és | e i
SYNC | Alkéd-ID alkoddp | Paritisbyte Alkddadatok és paitis
shit | 8 bit 8 bit 32 byte = 256 bit ,
| B bit 1 i
f Wi P W2 i
/ \ Ay ,
! \ L b
l.n' LY
/ | A%
/ \ NN\
bY
- Paritisbyte a W1 = W2 XOR
AlkodD AlHD .
. Dt :/3 bit *, kapcsolat alapjan
MSE LSEBMSE | cim -SE
I o

4 bit
Az elsd alkddblokknal
25. abra a helso alkadfornatum

A belsé (felhasznald altal nem modosithatd) azonositok a PCM tartomanyban a PCM
adatokkal egyiitt keriilnek rogzitésre. 8 kiilonb6z6 PCM azonositd értelmezett (ID 0-7).
Mindegyik 2 bites, a rogzités egylitt torténik a PCM azonosité keret (PCM-ID-frame) cimével
8 bites szavakban (W1). 8 PCM azonositébdl all egy PCM azonositd keret. Minden W1
szoban a cim 4 bitet foglal el, ezért 4 bit marad az azonositok szamara, vagyis szavanként 2
azonosito rogzithetd. Egy savon beliil a 128 PCM blokkbo6l minden masodik tartalmaz PCM
azonositokat, igy egy savban 16 PCM azonositd rogzithetd. A hozzatartozo blokkcim a W2
adatszoban kertil atadasra. A belsé azonositok jelentését a 6. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: példa a felhasznaloi alkod alkalmazéséra.

Abszolut 1d6

Az eltelt miisoridd kijelzése a kazetta elejétdl szamitva.

Program i1d6

Az eltelt miisoridd kijelzése a zeneszam kezdetétol
szamitva.

Jelzékodok
Index Az eltelt misoridd kijelzése az utolsé indextol
szamitva.
Tartalom A tarolt zeneszam cimek, a teljes miisoridd kijelzése.
Programsorszam || Az aktudlis program sorszamanak kijelzése.
Start A program startpozicidjanak kijelzése. Adatkodok
Skip Ugras utasitas a kovetkez0 start poziciora.
End Stop utasitas gyors eldre tekercselésnél, vagy
lejatszasnal.
TOC Tartalomjegyzék kiirasa.
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6. tablazat: a blokkon beliili alkodok.

IDO || Formatumbesorolas (osztalyozas). Audiojelek esetén 00. Lehetséges masfajta jelzés is
pl. adatrogzitd rendszerekben. A 00-t6l eltérd jelzés audio rendszerekben a némitast
aktivalja.

ID1 || A felvétel soran alkalmazott kiemelés:
00 - kikapcsolva
01 - bekapcsolva, 50/15 mikros

ID2 || Mintavev6 frekvencia
00 - 48 kHz
01 - 44,1 kHz

10 - 32 kHz

ID3 || Csatornak szama
00 - 2 csatorna
01 - 4 csatorna

ID4 || A felbontas
00 - 16 bites, linearis
01 - 12 bites, nemlinearis

IDS5 || Az alkalmazott savszélesség
00 - 13,591 mikrom
01 - 20,410 mikrom (mfisoros, kontaktmasoléassal késziilt szalagok esetén)

ID6 || A mésoldsvédelmi rendszer jelzései
00 - digitalis masolas megengedett
10 - digitalis masoléas tiltott

11 - egyszeri digitalis méasolds megengedett

ID7 || ez az un. PACK-ID (csomag azonositd). 32 PACK ID 64 bitet tesz ki, €s ez egy
csomag (PACK). 16 kiilonb6z6 csomag definidlhato, amelybdl egyidejiileg 7 jelenhet

meg, egy 8. lesz a paritdscsomag (Parity PACK), ami az el6z6 7 adatai alapjan
képzddik.

Rogzithetok még keresési- (Search Code -> SC) és segéd adatok (Auxiliary Code -> AC).
Egy adott sav minden 128 blokkjabol minden masodik W1 adatszoban kap helyet, szavanként
egy SC vagy AC. A PCM adatokkal egyiitt keriilnek rogzitésre, igy a PCM adatok
megvaltoztatasa nélkiil nem valtoztathatok meg.

Az SC tartalmazza a felvétel szamat, indexét, abszolut idejét, a szalag kezdet- ¢és
végfelismeréshez és a szamok kezdetének felismeréséhez sziikséges adatokat. 4 részre oszlik
(SC1 - SC4).

Az AC is 4 részre oszlik. Az ACI tartalmazza a 4. - 7. biteken a funkcidhozzarendelés item
koédjat. Tarolhatd abszolut-, program-, és index id6, illetve jelzdk (flagek), tovabba
tartalomjegyzék (TOC), katalogusszam, nemzetkozileg szabvanyositott felvételkddok és
szoftverkodok.
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2.2.10. Az SCMS rendszer

Serial Copy Management System (soros masolas kezeld rendszer). A zenei adatok és a DAT
felvételek veszteségmentes, digitalis masolasat szabdlyozza. Jelforras lehet CD lejatszo,
digitalis radi6, vagy masik DAT magnetofon. A rendszer meggatolja a profi kal6zméasolatok
eldallitasat.

A kommersz késziilékek digitalis audio felillete mindig az SPDIF-nek megfeleld a
kompatibilitas érdekében.

Az audio adatok mellett &tmasolodnak kategoria- és masolasvédelmi ismertetdjegyek, illetve
az audio jel lejatszasahoz sziikséges adatok. DAT felvételkor a 6-os PCM azonosité beéllitasa
a kategodria- és a masolasvédelmi ismertetdjegyek fliggvényében torténik. Ezeket a funkcidkat
a felhasznald nem tudja befolyasolni, nem is keriilnek kijelzésre.

A szubkdd azonositok jelforrastol fliggden keriilnek atvitelre:

CD-r6l DAT-ra nem viszik 4t a szubkodokat.

DAT-r6l DAT-ra atvitelre keriilnek a START ¢és SKIP azonositok is.

DSR-r6l nem viszik at a szubkodokat.

Altalaban egy programrol egy db digitalis masolat készitése megengedett. Ez a masolat az
SCMS rendszer jelzébitjein mar az 10 ismertetdjegyet fogja hordozni. Ez vonatkozik a sajat
felvételekre is. Nincs lehetdség a digitalis jelnek tobb késziiléken keresztiil torténd
végiglancolasara sem. Forraskddolas segitségével akarjak megoldani, hogy a sajat felvétel
esetén a masolasvédelem megsziintethetd legyen.

Az 1. generdciés DAT magnok nem tartalmazzdk az SCMS rendszert, de ezekkel a
késziilékekkel gyakran nem is lehetséges kozvetlen digitalis masolat készitése CD-r6l.

2.3. Az R-DAT magnetofon felépitése

A mechanikai felépités hasonld a képmagnokéhoz, de
lényegesen precizebb, a méretek kisebbek, a szalagfutas és -
feszités stabilabb. Nincs sziikség torlofejre, mert a régi adatok
torlése feliilirassal torténik.

Az  alkédokkal  megvaldsitott  kiilonleges  funkcidk
megvalositasanak feltétele, hogy a szalag még 100-szoros
sebesség esetén is koriilfogja a fejdobot. A nagy surlddas 2. awra a szalag fejitfogasa
csOkkentése €s a szalag élettartamdnak megnovelése érdekében

a szalag csak 90°-os szOgtartomanyban fogja at a fejdobot. (26.abra). Vagyis a fejek a
koriilfordulasi idonek csak az 50 % -ban érintkeznek a szalaggal. Emiatt a rogzitésre keriild
adatfolyamot idében komprimalni kell. Lejatszas folyaman a komprimalast megsziintetik és
ujra folyamatossa alakitjdk az adatfolyamot. A 27. abran lathaté a rogzitésre keriild
komprimalt jel. Néhany hordozhat6 késziilékben a fejdob atmérdjét 15 mm-re csokkentették,
ebben az esetben a fejdob koriilfogasi szog 180°. A szalagvezérlést két tovabbi, egymashoz
képest 90° -ra elhelyezett fejjel oldjak meg.

LA hlked 2.4. A jelfeldolgozas folyamata
i ML 2.4.1. A felvétel
L1 PCM | PCM Az analdg bemenetrdl  torténd  felvétel

készitésekor a csatornaelvalasztas jobb, mint 80

e H | - -

L Ll U U
27. abra az ididben komprimalt adatfornatum
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dB 8 kHz-es frekvencian. Az analog hangfrekvencids jel savhatarolasat az anti-aliasing sz{ird
végzi. A vagés 15, vagy 20 kHz -nél torténik meg a vélasztott lizemmodtdl fliggden. Ezutan a
mintavevo és -tartd aramkor segitségével 1étrehozzak a PAM impulzusokat. Az A/D atalakitd
ezeket kvantalja és az értékeket kettes komplemens kddban 4dbrazolja. A mintavevo és -tartd
¢s az A/D atalakito fizikailag egy egységet alkotnak. Az A/D atalakitd 32, 44,1 ¢és 48 kHz -es
aramkor gondoskodik. Professziondlis késziilékek esetén lehetdség van a mintavételi
frekvencia és az eldkiemelés (pre-emphasis) szabad megvalasztasara. Kommersz késziilékek
esetén az eldkiemelés mindig be van kapcsolva.

A jobb és bal csatorna jelét ezutan egy TDM multiplexerre vezetik. 48 kHz -es mintavételi
frekvencia esetén az adatatviteli sebesség:

48 kHz * 2 * 16 bit = 1,53 Mbps

Ezutan a multiplexelt jelet egy interfészre vezetik. Ide csatlakozik a digitalis bemenet is. A
digitalis be-/kimenetek altalaban SPDIF eldiras szerintiek (Sony/Philips Digital Interface
Format), amelyek az IEC 958-2 eldirasainak megfeleloek. A digitalis be-/kimenetek koax
kabelesek, vagy fénykabelesek.

Ezutan torténik meg a blokkositds és a hibajavitast szolgdlé redundancia szimbolumok
beiktatasa. Az R-DAT rendszer egy specialis hibafelismerd €s -javito eljarast hasznal: a kettds
Reed-Solomon kddot, amelyet 1. S. Reed és G. Solomon 1960-ban hoztak nyilvanossagra. A
hibajavitd fokozatok neve: CIl- és C2-kddold. A feldolgozésra keriild szohossz nem lehet
nagyobb 8 bitnél. Minden hibajavitdé szon egy ECC-interleaving (Error Correction Code)
miuveletet hajtanak végre, majd az adatok még egy Cross-interleavingen mennek at.

A C1 kédoloban minden 28 szimbdlumhoz 4 hibajavité szimbdlumot rendelnek (P hibajavito
kod). A hibajavitd szimbolumok egy savon beliil két egymas melletti blokkba keriilnek (1
blokk 32 db. 8 bites adatszot tartalmaz).

A Cl1 dekoder hibajavitd képessége max. 4 szo, ha ismert a hiba helye, ellenkezd esetben 2
sz0.

A C2 kédoldban minden 26 szimbdlumhoz 6 hibajavité szimbolumot rendelnek (Q hibajavitéd
koéd). A hibajavitd szimbolumok egy savon belill egymdastol 4 blokknyira keriilnek
elhelyezésre.

A C2 dekoder hibajavitd képessége max. 6 szo, ha ismert a hiba helye, ellenkezd esetben 3
sz0.

Az ECC-interleaving elv a Cl és C2 hibajavitdé kodok egy savon beliili elosztasat teszi
lehetdve.

Lejatszaskor el6észor a PCM  blokkok Bemenet

keresztbe Osszefésiilt szavai keriilnek

helyreéllitasra, majd megtorténik a C1 és : _ : Nem

C2 dekoderek segitségével a | Hibafelismeres

hibafelismerés ¢s hibajavitds. Azok a \J/ et

hibak, amelyek ily moédon nem javithatok

a hibaelfedés segitségével keriilnek lgen

e . ., Hibajavitas
"kijavitasra". A teljes hibajavitd rendszer :

miikodése a 28. dbran lathatd. A hibajavitd

K o . J NE'“\L Js Hibatlan adatok
apacitas 0sszességében olyan nagy, hogy

a lejatszas soran egy fej teljes kiesése még | Interpolacio, lgen

nem hallhat6. Az adatok osszekeverésének | tartofunkcio
modja a valasztott lizemmod fuggvenye. A \L J

plusz informaciok mértéke a 4. tablazatban W
Nemitas 3 Hangfrekvencias
aktivalasa kimenet
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lathatd. A hibajavitas miatt a hibajavité aramkor kimenetén az adatatviteli sebesség mar 2,46
Mbps.

A kovetkezd 1épés az alkdd adatok beiktatdsa az adatfolyamba egy masodik multiplexer
segitségével. A csatornakodolésra csak ezutdn kertilhet sor. Olyan csatornakoddra volt sziikség,
amely a fej és a magnesszalag altal alkotott csatorna savszilird jellegéhez illeszthetd. Ez az
MNRZ-I m=8 és n=10 paraméterekkel (Eight-to-Ten Modulation). A bindris egy értéket a
bitcella kozepén bekdvetkezd élvaltas jelenti. Az ATF frekvencidkat is a csatornakodolas
soran adjék a jelhez.

A lehetséges 1024 db 10 bites kodszobol csak 512 kertil felhasznalasra. Ezek egy tablazatban
kapnak helyet (ROM), amely a 10 bites kodszon kiviil tartalmazza a koédsz6 DC szintjét is.
Ehhez a ROM-hoz keriilnek a 8 bites PCM- és szubkod adatok és ezek, illetve a DC szint
alapjan all el a 10 bites kodsz6. A 8/10 modulacié nem okoz DC szint eltolodast. A 8/10
modulacid utdn a szavak NRZ-I atalakitdson mennek at. Tyin @ Tmax = 1 : 4 (két egyes kozott
max. harom 0 lehet). A kddolt csatornabitek impulzushossza:

min. 0,8T-t6l max. 3,2T-ig (T = 1 adatbit idébeli hossza).
0,8T =1 Ten (Teh = 1 csatornabit idobeli hossza).

Megallapodas szerint a kodolds soran nem alakulhat ki olyan koéd, amely egymas utan kétszer
a maximalis impulzushosszat eredményezné, ez ugyanis a szinkron karakter szamara van
fenntartva.

Az iddbeli komprimalds miatt sziikség van egy kdzbensd tarolora, ahova a jelet felvételkor
beirjak €és a komprimalt jelnek megfeleld 1d6kozonként olvassak ki.

A végso adatatviteli sebesség 7,5 Mbps.

2.4.2. Lejatszas

Altalaban ugyanazokat a fejeket hasznaljak mint amit a felvételhez (kombinalt fejek). Egyes
High end, illetve profi késziilékek kiilon felvevd és lejatszo fejekkel rendelkeznek, igy
lehetségessé valik a felvett anyagba torténd belehallgatds mar a felvétel alatt (monitoring). A
fejdobon ebben az esetben 4 fej talalhato, és minden csatorndhoz kiilon kapcsolas sziikséges a
felvételhez és a lejatszashoz is. Igy lehetévé valik a hanganyag szerkesztése. A fejek altal
kiolvasott jeleket felerésitik és a fejatkapcsold impulzus segitségével egyetlen
hangfrekvencias jell¢ alakitjdk. Az atviteli csatorna savsziird jellege miatt a jelelak szinuszos,
amit impulzusformalé aramkorokkel négyszog jellé alakitanak. Kovetkezik az orajel
regeneralas és az eredeti 8 bites blokkstruktira helyredllitasa. A fazisjitteres (szinkronizalasi
hibas) jelet tarolokba olvassdak és a helyreallitott oOrajel iitemében ujra kiolvassak, majd
elvégzik a hibajavitast. A hibajavitd dramkor kimenetén mar az eredeti 16, vagy 12 bites
mintak jelennek meg. Ezutan jon a D/A atalakitas, deglitche dramkor, aluldteresztd sziird. A
rendszerdinamika javitasa érdekében négyszeres oversampling eljarast alkalmaznak.

A felvétel ¢és a lejatszas folyamatanak blokkvazlata a 29. 4abran lathato.
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2.5. Szervorendszerek

A bonyolult mechanika és a kiilonleges funkciok miatt sziikséges pontos fejdobfordulatszam
¢s szalagfutas vezérlésérdl négy szervo aramkor gondoskodik. Nevezetesen:

1. Capstan szervo.

2. ATF szervo.

3. Fejdobszervo.

4. Csévélotarcsa szervo.

2.5.1. A capstan szervo

Feladata az allando - 8,15 mm/s - sebességli szalagadagolas biztositdsa normal iizemmodban,
illetve az ATF szervoval kozosen a ferde savok korrekt savkozépi letapogatasat végzi
(tracking).

Egy sebesség- és egy fazisszabalyozé aramkorbdl all (30. abra). A sebességszabalyozo
aramkorben egy tachométergenerator allitja el a szabalyozdjelet, amelynek ferkvencidjaval
lesz aranyos a hibafesziiltség. A szabalyozofesziiltség a referencia érték ¢és a
tachométergenerator altal adott érték 6sszehasonlitisa alapjan képzddik.

A fazisszabalyozo aramkor a pontos savletapogatasért felelés. Hibafesziiltségét az ATF
szervo adja. A sebesség - ¢és fazisszabdlyozo aramkorok hibafesziiltségei egyiittesen adjak a
capstan motor vezérlofesziltségét.

A capstan szervonak még a normal szalagsebesség 16 -szorosanal is hibatlanul kell miikédnie.

Capstantacho- Sebesség-

méter hibafeszlltség
tekercs — o

" Névl eges
1 ertek

rl

30. abra sehessaq- és fazisszabalyzo

Fazishiba-
fesziiltség .
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2.5.2. Az ATF szervo

A pontos savletapogatas alapjele az ATF tartomany 130,67 kHz -es jele (pilotjel). Ezt a
frekvenciat ugy valasztottak meg, hogy a fejek azimuthelyzete ne befolydsolhassa jelentds
mértékben az amplitidojat. Lejatszaskor ezért a fej a két szomszédos sav athallasabol
szarmaz6 mérdjel komponenseket is letapogatja. Pontos savletapogatas esetén a két athallas
érteke megegyezik. Az aramkor a 31. dbran lathato.

A nagyfrekvencids jelbdl alulateresztd sziirével valasztjdk ki a mérdjelet, amit
egyenfesziiltséggé alakitanak. Mivel a mérdjelet mindkét szomszédos savban kiértékelik,
azonban az ATF tartomdnyok nem egymads mellet helyezkednek el a savokon, a kapott
egyenfesziiltségeket atmenetileg mintavevd €s -tartd aramkdrben taroljak, amelyeket a vezérld
aramkor kezel. Ha a letapogatds nem savkozépen torténik, akkor a differencidlerdsitd
kimenetén megjelend egyenfesziiltség megvaltozik, ennek hatdsara pedig a capstan motor
visszaallitja a helyes savkovetést.

Alulatereszto

= szﬂri:i

arosits

LJ(

Burkolo- ] i~ N Fazisszabalyozé
—fjtrbe de- [+ S&H SEH ———fesziiltseg a
tektor - _5 capstanszervohoz
n :_L..Q

Mullaatmenet
k ap c: snl +] — ‘
" ' Vezerlo UL Fejatkapcsolo
f aramkér impulzus

31. abra az ATF szervo elvi kaposolasa

2.5.3. A fejdobszervo

Feladata a fejdob fordulatszdmanak pontosan 2000 1/min -es fordulaton tartdsa normal
izemmod esetén, illetve a forgas fazisdnak szabalyozésa. A fordulatszam és a fazis
szabalyozasara kiilon aramkoroket alkalmaznak. A kiilonleges funkciok miatt a szalagrél a
normal sebesség 200 -szorosanal is ki kell tudni olvasni az adatokat. Ehhez a fejdob forgasa
¢s a szalagadagolas kozotti relativ sebességet allando értéken kell tartani. A fejdob sebessége
a szalagadagolas sebességének megvaltozasaval a kovetkezoképpen valtozik:

szalag = +200 => 3025 1/min
szalag = -200 => 964 1/min.

A sebességszabalyozd dramkorben a tachométergenerdtor jelét hasznaljadk, mig a
fazisszabalyozdban helyzetjelzo jelado szolgaltatja a szabalyozo és a fejatkapcsolo jelet.

2.5.4. A csévélotarcsa szervo

Feladata a szalaghuzéas egyes lizemmodoktol fiiggden valtozo, de kiilonben allandd értéken
tartdsa. A csévélotarcsa szabalyozo jele a fejdob forgasabol szarmazik. A csévélétarcsa
fordulatszamat a fejdob fordulatszdmaval szinkronban véltoztatjdk, igy a gyors keresési
funkcio és a szalaghtzas kozotti illesztés optimalis. Egy lehetséges megvalositas lathato a 32.
abran.
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32 abra a cséveliotacsa szemvo egy lehetséges megva ositasa

Az alapelv az, hogy gyorskeresésnél a fejek tobb savot kereszteznek és a nagyfrekvencias
fesziiltség szintje minden savugrasnal csokken. A keresztezett sdvok szama a keresés
sebességével €s iranyaval aranyos.

A szintcsokkenéseket a komparator alakitja négyszogjelekké, amiket a frekvencia-fesziiltség
atalakité egyenfesziiltséggé alakit. A fejek nem folyamatosan érintkeznek a szalaggal, igy
ebben az esetben is mintavevd ¢€s -tartd aramkort alkalmaznak, aminek a kimenetén jelenik
meg a szabalyozojel. Ezt Osszehasonlitjdk a referencia jellel és a kiilonbségi jel vezérli a
csévéldmotort.

A kovetkezd részben kiilonbozd digitalis audio tomoritési eljarasokkal foglalkozunk ¢és
megvizsgalunk egy komplett rendszert - a MiniDiscet - amely egy specialis audio tomoritési
eljarasra épiil.
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3. Digitalis audio tomoriteés

3.1. Bevezetés

A legtobb digitalis adattipushoz hasonlitva - a digitalis video kivételével - a tomoritetlen
digitalis audiohoz tartozé adatsebesség jelentds (a csatorndn kialakuldo végsd adatatviteli
sebesség DAT esetén 7,5 Mbps, CD esetén 4,3218 Mbps). A digitalis audio tomorités révén
lehetdvé valik a digitalis audio hatékonyabb tarolasa ¢s atvitele. A kiilonbz6 audio tomoritési
eljarasok kiilonb6zo bonyolultsagu kodolokat és dekddolokat, kiillonbdzé mindségii tomoritett
audio jelet és kiilonb6z0 mértékii tOmoritést biztositanak. Az ADPCM kodolo egyszerii
megoldas, kis tomoritési foka, kozepes mindségli hangot eredményez. Az MPEG/audio
szabvany és a MiniDisc rendszer altal hasznalt ATRAC tomoritési eljaras bonyolult, nagy
tomoritési foku, kivalé hangmindséget eredményezd algoritmusok. Ezeket az eljarasokat
altalanos audio jelekre fejlesztették ki és nem specidlisan beszéd tomoritésére vannak
beallitva. A tovabbiakban az audio tomoritéshez sziikséges pszihoakusztikai jellemzokkel
foglalkozunk, majd az ADPCM kodolas keriil teritékre, végiil pedig az MPEG/audio
szabvanyt és a MiniDisc rendszert vizsgaljuk meg részletesen.

3.2. Pszihoakusztika
3.2.1. Fletcher-Manson gorbék

Az emberi fiil altal hallhaté hang tulajdonképp nem mads, mint nyomasvaltozas a kozvetitd
kozegben. Erdssége kifejezhetd a nyomadsvaltozds nagysagaval. Altaldban ezt egy
referenciértékhez viszonyitva, dB-ben adjak meg. Ez a fizikai jellemz6 a hangnyomas szint:

L,=20lg =
Fo

, ahol p a hangnyomas iddébeli valtozasa, pepaz f = 1 kHz frekvencidji, emberi fiil 4ltal még
éppen hallhaté hangnyomas (po= 20 mPa). Ezen kiviil alkalmazzdk még az intenzitas szintet,
amelyet szintén dB-ben adnak meg:

L].=m;in

0

, ahol Iy = 1 pw/m’, szintén 1 kHz-es hangra vonatkozik. A fizikai jellemzék azonban
kozvetleniil nem hordoznak informéciot az emberi hallds szubjektiv jellemzodirdl. A
pszihofizikai jellemzdOk a fizikai jellemzOk Aattételei az érzeti sikra. Ezek a jellemzdk a
hangerdsség ¢és a hangossag. A hangerdsség (L,) mértékegysége a phon. Egy hang
hangerdssége annyi phon, ahany dB a vele azonos hangossagérzetet keltd 1 kHz-es szinuszos
hang hangnyomasszintje. igy az éppen hallhaté hangerésség 0 phon. A hangerésség hatranya,
hogy tobb hang egylittes megszolalasa esetén nem alkalmazhat6.

A hangossag az egyszerre megszolald hangokra vonatkozik, jele: N; mértékegysége a son:

I,-40
Ha L, =40 phon, aldor N=2 10
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Ha a megszo6laldé hangok hangerdssége mind nagyobb, mint 40 phon, akkor egyszerii
Osszegezéssel szamithatd a hangossag.

A fil érzékenysége a frekvencia fliggvénye. A legérzékenyebb az 1 kHz koriili frekvencidkra.
Az a hangnyomas szint, amit 1 kHz-en épp meghallunk nem biztos, hogy meghallhaté mas
frekvencian. Altaldban két egyforma teljesitményii, de kiilonbozd frekvencidju hangot nem
azonos hangerejiinek hallunk. Az 33. abran lathatok a Fletcher-Manson gorbék kiilonbozo
hangerd értékekre. A "0 phon" felirati gérbe 4brazolja a minimalis értékeket, amit a fiil
érzékelni képes kiilonbozo frekvencidkon. A gorbék azt abrazoljak, hogy a fiil bizonyos
frekvencidkon érzékenyebb, mint masokon.

A Fletcher-Manson gorbék hatranya, hogy atlagos érzetjellemzdket irnak le, azaz egy atlagos

hallgatot definialnak.
o o] 140 phnw
120 “‘w\\k‘- ol —
|
: m\‘-\\\"‘ - 10 | o
% —.:\’/
E sop \\ ~] L, i P
2 e P e T
" \f\\“"“*\ 40 LN
a0 . " K b 20 f \u::'
e == T
i ‘--..-..._,_____'ﬂphan /
0 I —
-20 | ]
20 50 100 200  S00Hz 1 2 5 10kHz 20

Frekvencia
33. abra Fletcher-Manson girbék

3.2.2. Maszkolasi effektus

Maszkolasrdl akkor beszéliink, ha egy hangot egy masik hang hallhatatlanna tesz. Egyidejii
maszkolas akkor 1ép fel, amikor két hang egyszerre szol, mint pl. amikor egy beszélgetést (a
maszkolt jel) elnyom egy vonat diiborgése (a maszkold). Visszafelé iranyuld maszkolasrol
akkor beszéliink, ha a maszkolt jel elobb befejezddik, mint ahogy a maszkold elkezddédik;
eldre iranyuld a maszkolas, ha a maszkolt jel azutan kezdddik, hogy a maszkolo véget ért.

A
A maszkolas annal er6sebb, minél kozelebb all
egymashoz - id6- és frekvencia tartomanyban
egyarant - a két jel. Pl. az egyideji maszkolas
erdsebb a visszafelé- és az eldre iranyulod
maszkoldsnal is, mert a hangok egy iddben

AQ\; \\ : szblalnak meg. A maszkolasi kisérletekben

.. altalaban maszkoloként keskeny savszelessegii

Erds tonalitasd jel

-
_._.—"

«-""'r\ _Asav, amelyben a
\ ~ maszkolis fellép

Amplitado

Frekvencia

34, abra eqgyidejii maszkolas )%



fehér zajt hasznalnak és tiszta szinuszos hang hallaskiiszobét vizsgaljak kiilonbozo idében és
frekvencidkon. Az egyidejli- és az iddleges maszkolasokra a 34. és a 35. dbran lathatunk
példat.

Az abrakbol fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le. El6szor is, az egyidejii maszkolas akkor a
leghatasosabb, ha a maszkolt jel frekvencidja megegyezik, vagy nagyobb, mint a maszkoldé.
Masodszor, mig az eldre iranyuld maszkolds jelentds ideig hatdsos azutan, hogy a maszkolo
elhallgatott, a vissza iranyul6 kevesebb, mint 2-3 ms -ig ¢l a maszkol6 megszolaléasa elott.

3.2.3. Kritikus savok Visszafelé Egyidejii ' Elsrefelé
iranyulc ! maszkolas : iranyulo
L . . o maszkolas : 1 maszkolas
A kritikus savok otlete a fiil azon =
=

ki

tulajdonsagabol adodott, hogy awF
hallhat6 ~ frekvencia  tartoményt 2
alsavokra osztva analizdlja. Az egy 2
kritikus savon beliili frekvencidk £
hasonloak a  fiil érzékelési

tulajdonsagaihoz és mas kritikus —# l=2ms b5 ma—yf Idé (ms)
savoktol elkiilonitve dolgozzak fel 35. abr a killonbozo maszkolasok idotatama

Oket. A kritikus savokat hallési

kisérletekkel hataroztadk meg, és levezethetok a belsd fiilben talalhatd érzékeld cellak
elhelyezkedése alapjan is. A kritikus savok felfoghatok ugy, mint a fiil altal hasznalt
frekvencia sav. Alacsonyabb frekvencidk esetén sokkal keskenyebbek ezek a savok -
tulajdonképp a kritikus sdvok 3/4 része 5 kHz alatt taldlhat6. Ez azt jelenti, hogy az
alacsonyabb frekvenciakbol tobb informéciot kap a fiil, mint a magasakbol.

A digitalis hangtomoritd algoritmusok a tomoritéshez jelentds mértékben hasznositjdk a
pszihofizikai jellemzoket az idO-frekvencia tartomany atalakitas és a bit kiosztds soran.
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4. ADPCM

4.1. Bevezetés

X[n] + Din] Kvantald Cln)
: CP ™ (adaptiv) -
=

\

A 36. abran lathatdo egy ADPCM kodold
egyszerusitett blokk vazlata. Az ADPCM
Xpin-1]|__| Prediktor | Dekvantdlé | kodold azt az elényt hasznalja ki, hogy a
(adaptiv) Xpin] tadaptivl | 7 omszédos mintak hasonlitanak
+ | Dafn] egymasra. Minden egyes minta kiilon

+ abrazolasa helyett, mint a PCM esetén, az

ADPCM kodolo kiszdmitja a minta
a) ADPCM kodolo jelenlegi és kovetkezd értéke kozotti
kiilonbséget ¢és az igy kapott kiilonbség
keriil a kimenetre PCM koédolassal. Fontos,
hogy az ADPCM kodolo is (36.a abra) az

Cin] Dekvantalé |Daln] + Xp{n]
—= “adaptiv) | T e ADPCM  dekoder (36b dbra) legtibb
] Pradiktor J

részét hasznalja, hogy kiszamitsa a soron
kovetkezd értéket.
A rekvantdlo a minta értékét a kvantalasi
b) ADPCM dekder t%.zint és a kvarrltélés lépésszéménark
Osszeszorzasaval ¢és esetleg egy fél
36. abra ADPCM kédolo és dekodold kvantalasi 1épéskdznek megfeleld offset
hozzaadéasaval nyeri. A kvantalo tipusatol
fiiggden sziikséges lehet ez az offset, hogy a rekvantalt értéket centralizaljadk a kvantdlasi
kiiszobértékek kozott.
Az ADPCM kdédol6 a kvantalasi, vagy a predikcids fgv. [épéseinek méretével, vagy mindkettd
valtoztatasaval alkalmazkodhat az audio jel karakterisztikajdhoz. A kovetkezd érték
kiszamitasadnak ¢s az ADPCM kddolo, ill. a prediktor alkalmazkoddsdnak maddja a kiilonbdzd
ADPCM kodolo rendszerekkel valtozik. Egyes ADPCM rendszereknek sziikséglik van a
kodolo altal eldallitott és a differencidlis PCM értékekhez csatolt kisérd informéciora. Ez a
kisérd informacid két célt szolgalhat:
1. Némely ADPCM rendszerekben a dekoder ezt hasznélja fel a prediktor, vagy a kvantalo,
vagy mindkettd 1€péskdzének meghatarozasara.
2. Tartalmazhat hibajavitdé kodot, hogy a dekoder elvégezhesse a hibajavitast, vagy
véletlenszerli hozzaférést engedélyezhet a kodolt bit folyamhoz.
A kovetkez0 részben az IMA (Interactive Multimedia Association) altal elkészitett ADPCM
algoritmust targyaljuk. Ez 4:1 -es tomoritési ardnyt biztosit. Mds ADPCM audio tomoritési
eljarasok pl. a CCITT G.721 (32 kbps tomoritett adatfolyam), a G.723 (24 kbps tomoritett
adatfolyam) ¢és a CD-I (Compact Disc - Interactive).

Xpln=1
(adaptiv)

A

A
= TRT
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4.2. Az IMA ADPCM algoritmus

Az IMA szamitogépes hardver- ¢€s szoftver kereskeddkbdl 4ll6 konzorcium, akik
egylittmitkddnek egy tényleges multimédids szabvany kifejlesztésén. Az IMA azt tlizte ki
céljaul, hogy egy nyilvanos audio tomoritési eljarast hozzon 1étre, amely j6 hangmindséget és
tomoritési aranyt eredményez. Plusz az algoritmusnak elég egyszerlinek kellet lennie ahhoz,
hogy el tudja végezni a valos idejli, tisztan szoftveres dekompresszidjat egy 44,1 kHz -es
mintavételezésli jelnek egy 20 MHz -es 386 -os szamitdgépen. A kivalasztott ADPCM
kédolas nemesak a fentieknek megfeleld, hanem még a szoftveres, valds idejii tomoritésre is
képes.

Az IMA ADPCM egyszertisége a prediktoranak nyerseségében rejlik. A minta el6re
kiszdmitott értéke egyszerlien a kozvetleniil eldtte levé minta dekodolt értéke alapjan
képzédik. gy a 36. abran lathato prediktor blokk csupan egy késleltetd, amelynek a kimenete
¢s bemenete kozott egy minta idonyi késleltetés van. Ez a prediktor nem alkalmazkodo, igy
nem sziikséges kisérd informacio a prediktor rekonstrualasdhoz.

A 37. abran lathaté az IMA algoritmus 4ltal hasznalt kvantalasi folyamat blokk diagramja. A
kvantaloé kiad egy 4 bitbdl all6 mintdzatot, amely az eldjeles nagysagat mutatja a kvantalasi
szinteknek az egyes bemeneti mintdkra. Az audio jelhez val6 alkalmazkodas csak a kvantéalo
blokkban valésul meg. A kvantalo a felbontast valtoztatja az éppen aktualis felbontas és a
kvantal6 eldz6 bemenetre adott kimenete alapjan. Ez a folyamat két, egymasra kovetkezd
referenciatabla segitségével valdsithatd meg. Az elsd harom bit - amely a kvantalasi szintet
adja meg - indexként szolgél az elsd referenciatabldban, aminek a kimenete index bedllitast
végez a masodik referenciatablaban. Ezt a beallito értéket egy tarolt, fix indexhez adjak hozza
¢s a korlatozott tartomanyu eredményt hasznaljak indexként a masodik referenciatablaban. Az
Osszegzett indexet letaroljak és a kovetkezd iteracios 1épésben keriil felhasznalasra. A
masodik referenciatabla kimenete az 0j kvantalasi felbontds. Megjegyzendd, hogy egy, a
masodik referenciatablaban taldlhatd adott értékli index esetén az adapticidhoz hasznalt
adatok a kvantalo kimenetébdl levezethetdk; kisérd informécidkra nincs sziikség. A 38. abran
lathatd a kvantalasi 1épcsdk meghatarozasanak blokkdiagramja, és a 7. és 8. tablazatban
talalhatok a két referenciatabla adatai.

A kvantald ki-
menetének al- Index Lépés-
so 3 bitie | 1. referencia- | bedllitis Ertakadas _| 2. referencia- | koz
™ tabla Fs {0 - 88) tabla I
+*
Keésleltetés a
. L . lepéskiz kivetked
38 abra a lwmjtala;i lepcsok 76 szamitasi lé-
meghatarozasa péséhez
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7. tablazat: az elsd referenciatibla

Harom bites Index
felbontas allitas

0 -1

1 -1

10 -1

11 -1

100 2

101 4

110 6

111 8

4.3. IMA ADPCM hibajavitas.

Egy szerencsés mellékhatasa az ADPCM ezen tipusanak, hogy a dekdderben keletkezd
hibaknak - amelyeket okozhatnak az egyes kddszavakban fellépd hibdk, szerkesztések,
Osszeillesztések, vagy véletlenszerii hozzaférések a tomoritett bit folyamhoz - altaldban nincs
jelentds hatdsa a dekdder kimenetére. Ez altalaban nem igaz az olyan tomoritési eljarasokra,
amelyek becslést (prediction) hasznalnak. A becslés az el6z6 minta helyes dekodolasatol
fligg, igy a hiba egyre inkabb terjed. A tovabbiakban megtudhatjuk, hogy ez a terjedés miért
korlatos és miért nem végzetes az IMA ADPCM algoritmusra nézve.

A dekoder az Xp(n) mintat az el6z6 minta (Xy(n-1)), a kodszd végeredményének eldjeles
nagysaganak (C(n)), a kvantalo 1épéskozének és a fél 1épéskdznyi offset Osszeadasaval allitja
helyre:

Xp(n) = Xp(n-1) + 1épéskoz(n) * C'(n)
ahol C'(n) C(n) +/- egy fél 1épéskdznyi offset.
Egy, a masodik referenciatablan végzett vizsgalat kimutatja, hogy az egymast sorban kovetd

bemenetek kb. 1,1 -szer hosszabak az 0ket megeldzdéeknél. Amig nem korlatozzuk az index
nagysagat, a 1épéskoz értéke az el6z6 1€péskoz és a kodszo (F(C(n-1))) fiiggvénye:

1épéskoz(n) = 1épéskdz(n-1) * F(C(n-1))
A két fenti egyenlet atalakithato ugy, hogy a dekodolt mintat (X,(n)) a 1épéskoz és a dekodolt

minta értékének fliggvényeként irja le az egyenlet m iddpillanatban, és kodszavak
csoportjaval m és n idépillanatok kozott:

X (n)= X (m)+lépdskoz(mv S { [ FICUIIC ()

=+l j=m+tl
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8. tablazat: a masodik referenciatabla
Index || Lépéskoz | Index || Lépéskoz| Index | Lépéskoz| Index || Lépéskoz
0 7 22 60 44 494 66 4,03
1 8 23 66 45| 544 67 4,43
2 9 24 73 46 598 68 4,87
3 10 25 80 47 658 69 5,36
4 11 26 88 48 724 70 5,89
5 12 27 97 49 796 71 6,48
6 13 28 107 50 876 72 7,13
7 14 29 118 51 963 73 7,85
8 16 30 130 52 1,06 74 8,63
9 17 31 143 53 1,17 75 9,49
10 19 32 157 54 1,28 76 10,44
11 21 33 173 55 1,41 77 11,49
12 23 34 190 56 1,55 78 12,64
13 25 35 209 57 1,71 79 13,9
14 28 36 230 58 1,88 80 15,29
15 31 37 253 59 2,07 81 16,82
16 34 38 279 60 2,27 82 18,5
17 37 39 307 61 2,5 83 20,35
18 41 40 337 62 2,75 84 22,36
19 45 41 371 63 3,02 85 24,62
20 50 42 408 64 3,33 86 27,09
21 55 43 449 65 3,66 87 29,79
88 32,77

Figyeljiik meg, hogy csak a kddszavakat Osszegezziik az m+1 -ik iddpillanattdl kezdddden.
Egy hiba a kodszéban, vagy egy véletlen hozzaférés a tomoritett bit folyamhoz ¢
iddpillanatban hibat okozhat a dekodolt kimenetben és a 1épéskdzben a g+/ iddpillanatban
(Iépéskoz(q+1)). A fenti egyenletbdl lathato, hogy a hiba mértéke az X,(m) -ben egy konstans
értéket ér el X,(n) jovobeli értékeire. Ez az érték hallhatatlan mindaddig, mig a dekodolt
kimenet nem 1épi til a megengedhetd tartomanyt és igy nem kell megvagni. A vagés egy
pillanatnyi hallhat6 torzitasban jelentkezik, de ugyanakkor a konstans hiba részleges, vagy
teljes javitasat is szolgalja. Tovabba a dekoder kimenetére egy digitalis feliilateresztd sziirdt
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kotve ez a konstans hiba kisziirhet. A fenti egyenletbdl az is kitiinik, hogy a 1épéskdzben
keletkezd hiba a dekddolt kimenet nem kivant erdsitését, vagy csillapitasat is okozhatja. A
kimeneti jelalak mindaddig nem valtozik, amig a masodik referenciatabldnak sz616 index nem
skala hatarolt. A skala hatarolds a 1épéskoz értékének részleges, vagy teljes modositasat
eredményezi.

A 1épéskdz adapticio természeténél fogva behatarolja a hiba fellépés lehetdségét a
1épéskozben. Egy hiba a 1épéskdz(m+1) -ben, amit egy hibas kodszo okozott 1,17 -szeres,
vagy 7,45 dB -es valtozést okozhat a 1épéskoz értékében. Minden 88 kodszobol allo sorozat,
amelyben a kdodszavak hossziisdga 3 vagy kevesebb (az 7. tablazatnak megfelelden), teljes
mértékben korrigalja a 1épéskdzt a konstans hiba minimadlis értékére. Még a legkisebb
mintavételi frekvencia esetén is - ami tipikusan 8 kHz - a 88 minta 11 ms -nyi audio jelnek
felel meg. Igy a véletlen hozzaféréshez és szerkesztéshez 11 ms-ként nyilik lehetdség.
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5. MPEG/audio tomorités

5.1. Az MPEG/audio tomoritési eljaras alapjai

Az MPEG/audio tomritési algoritmus egy ISO, Hi-Fi mindségli audio tdomdritési szabvany. Ez
egy része egy harom részbdl alld tomoritési szabvanycsoportnak. A masik két résszel egyiitt a
szinkronizalt, digitalis video és audio jel tomdritéséhez sziikséges kompozit szabvanyt adja.
Az igy kialakul6 adatsebesség durvan 1,5 Mbps.

Bar az Mpeg algoritmus transzparens, azaz érzékelhetd mindségromlas nélkiili tomoritést
valosithat meg, azért mégiscsak veszteséges. Az MPEG/audio bizottsag széleskort, szubjektiv
hallasteszteket végzett a szabvany fejlesztése sordn. A vizsgalatok azt eredményezték, hogy
még 6:1 ardnyu tOmorités esetén (sztereo, 16bit, 48 kHz, 256 kbps -re tomdritve) és optimalis
hallgatdsi  koriilmények kozott sem  tudtdk  statisztikailag — szdmottevd  esetben
megkiilonboztetni egymastdl a tomoritett és az eredeti jelet még a "profi hallgatok" sem.
Tovabba olyan jeleket valasztottak, amiket tipikusan nehéz tomdoriteni.

9. tablazat: az MPEG algoritmus altal hasznalt
kritikus savok
A sav || Frekvencia | A sav || Frekvencia
szama szama
(Hz)* (Hz)*
0 50 14 1,97
1 95 15 2,34
2 140 16 2,72
3 235 17 3,28
4 330 18 3,84
5 420 19 4,69
6 560 20 5,44
7 660 21 6,38
8 800 22 7,69
9 940 23 9,38
10 1,13 24 11,63
11 1,27 25 15,38
12 1,5 26 20,25
13 1,74

* A frekvenciak a sav fels6 hatarai.
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A tomoritési algoritmus jo hatasfoka a maszkolasi effektus kihasznaldsan alapszik. A fiilnek
van még egy, ide kapcsolddo hidnyossaga: korlatolt frekvencia szelektivitassal rendelkezik,
amely 100 Hz -tdl (a legmélyebb hallhaté hangokra) 4 kHz -ig (a legmagasabb hangokra)
terjed. Emiatt lehetséges a hallhat6 frekvenciatartomany felosztésa kritikus sdvokra, amelyek
a ful frekvencia fliggd hangkezelését tiikrozik. A 9. tablazat tartalmazza az algoritmus altal
hasznalt kritikus savok list4jat.

A fiill fenti tulajdonsdga miatt a zaj maszkolds kizarolag egy frekvencia savon beliili
jelaktivitas fliggvénye. Ez a tulajdonsag a tomoritési eljaras esetén tigy hasznosithato, hogy az
audio jelet a frekvencia tartomanyba transzformaljak, az igy kapott spektrumot felosztjak a
kritikus savoknak megfeleld alsavokra, és végiil az egyes alsdvokat a kvantalasi zaj
hallhatosadganak fliggvényében kvantaljak. Optimalis tomorités esetén minden egyes sdvhoz
éppen akkora kvantalasi szintet kell biztositani, amely feltétleniil sziikséges ahhoz, hogy a
kvantélasi zaj hallhatatlan legyen. A tovabbiakban részletesen foglalkozunk az MPEG/Audio
algoritmussal.

5.2. MPEG/audio kodolas és dekodolas

i ldé i frek Bit'zaj kiosztas il
PCM jel - r:ntar'.lomzmyi rek-| j kios . Bit-folyam hit-folyam
= venciatart.-ra leké- H\r?nla!as fommaras T e
pezo szurGcsoport Kadolas -
g :
1
_| Pszihoakusztikus Jaruleékos adat
= model| {opcionalis)
a) MPEG audio kodolo
bit e dI;'J . Frekvenciatart, -beli] K " o
mt=foky am - regvenciatart, el onyerZne PC—M -E'I
— ki::Bsrfw-fn{:thgﬂull-:sa = mintak helyre- »={a frekvenciatart.-bol —la-
- allitasa az iddtartomany ba
I

Jarulékos adat

(ha kédoltak)
b) MPEG audio dekoder

39, abra az MPEG ‘audio kidold és dekadold

A 39. dbran lathato az MPEG koéder és dekoder blokkdiagramja. Ebben a megjelenitésben a
kodolas nagyon hasonlit a fent leirt folyamatra. A bemeneti jel egy sziirécsoporton halad
keresztiil, amely alsavokra osztja fel azt. A jel egyidejiileg athalad egy pszihoakusztikai
modellen is, amely meghatarozza a jel-maszk viszonyt (signal-to-mask ratio = SMR) az egyes
alsavokra. A bit- vagy zaj allokécids blokk hasznalja az SMR-t a kvantalashoz rendelkezésre
allo Osszes bit alsavok kozotti kiosztasakor, a kvantdlasi zaj minimalizalasat célként kitlizve.
A legutols6 blokk fogja a kvantalt mintdkat egy dekodolhato bit folyamma alakitani. A
dekoder ezt az talakitast egyszerlien megforditja, felépiti a kvantalt alsdvok értékeit és végiil
visszatranszformalja ezeket egy idétartomanybeli jellé. Az MPEG elvarasainak megfelelden
az audio jelhez tartozd kisérd informaciokra nincs sziikség, de alkalmazhaté a kodolt bit
folyamban.

Az MPEG/audio szabvanynak harom, elkiilonitett rétege van. A Layer I tartalmazza az alap
algoritmust, a Layer II és III pedig tovabbfejlesztések, amelyek haszndljak az I -es bizonyos
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részeit. Minden egyes plusz réteg javitja a kodolas hatékonysagat, de noveli a koder és
dekoder bonyolultsagat is.

5.2.1. Layer I

Az alap sziir6csoportot hasznalja, amit minden réteg tartalmaz. Ez a szlirdcsoport a jelet 32
allando szélességli frekvencia savra osztja. A szlrék viszonylag egyszeriieck és a fiil
képességeihez mérten jo idé- és frekvencia tartomanybeli felbontast biztositanak. Ez egy
kompromisszumos megoldas harom fontos engedménnyel. Eldszor, a 32 4llandd szélességii
frekvencia sav nem tiikr6zi a fiil kritikus savjait (40. dbra). A savszélesség til nagy az alacsoy
frekvencidk esetén, igy a kvantdlési bitek szdmat nem lehet specialisan egy-egy kritikus savra
meghatarozni. Ehelyett a sdvba eso legnagyobb zajérzékenységii kritikus sav hatdrozza meg a
kvantal6 bitek szamat. Masodszor a szlirOcsoport és inverze nem veszteségmentes
atalakitasok. Még a kvantalast elhagyva sem kapnank vissza tokéletesen az eredeti bemeneti
jelet. Szerencsére a sziirdk altal bevitt hiba kicsi és nem hallhat6é. Harmadszor a szomszédos
szurdk jelentés frekvenciadtlapolassal rendelkeznek. Egy adott frekvencidju jel igy két
szomszédos szlirét befolyasolhat.

Az MPEG/audio szilirGcsoport savjai
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A kritikus savok hatarai

40. abra: az allando szelességu frekvenciasavok

A sztir6esoport 32 mintat készit - frekvenciasavonként egyet minden egyes audio mintara a 32
-bol. A Layer I-es algoritmus csoportba foglal 12 mintat minden egyes savbol. Minden egyes
12 mintabdl allé csoport megkapja a bit allokdciot és ha ez nem nulla, akkor a felbontési
tényezot is. Sztereo tobbletkddolas esetén - amit késébb targyalunk - ez masképp mikodik. A
bit allokacié hatarozza meg, hogy egy mintdra hany bit jut. A felbontési tényezd egy szorzo,
ami ugy méretezi a mintakat, hogy maximalis legyen a kvantalo felbontdsa. A Layer I -es
koéder 32 db 12 mintat tartalmazd csoportot foglal egy keretbe (32 * 12 = 384 minta). Az
audio adat mellet minden keret tartalmaz egy fejrészt, egy opcionalis CRC szekvenciat és
esetleg egyéb tobblet informacidkat.

5.2.2. Layer 11

A Layer I egyszerii tovabbfejlesztése. Ugy éri el a jobb hatisfokot, hogy az adatokat nagyobb
csoportokban kodolja. A kereteket 3 * 12 * 32 mintabdl késziti egy audio csatornara ( csinal
egy csoportot 3 * 12 mintabol, majd az igy kapott csoportbdl 32-t egybefog €s ez lesz a keret,
ami 1152 mintat jelent). A Layer I 12 mintat fog csoportba alsdvonként, mig a Layer I1 3 * 12
mintat. A kdder csak akkor haszndl egyéni felbontasi tényez6t a 12 mintat tartalmazéd
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csoportok mindegyikére, ha ez sziikséges a hallhat6 tozitas elkeriilése miatt. A koder még két
esetben osztja meg a felbontasi tényezd értékeit két vagy harom csoport kozott:

1. amikor a felbontési tényezdk értékei elég kozel esnek egymashoz.

2. amikor el6re lathato, hogy a fiil idéleges maszkolasa elfedi a kdvetkezményként fellépd
torzitast.

A Layer II algoritmus azért is jobb hatasfoku a Layer I -nél, mert a bit allokaciot, a felbontési
tényezo értékeit és a kvantalt mintakat egy sokkal hatékonyabb koddal rogziti.

5.2.3. Layer II1
Ez mar egy sokkal kifinomultabb megoldas. Bar ez is a Layer I és II -ben alkalmazott

szlirdcsoportra alapszik, annak néhdny hidnyossdgat kompenzéalja a szlird kimenetének
MDCT feldolgozasaval (41. abra).
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41. abra: a Layer lll kddolas folyamata

Az MDCT -k tovabb osztjak a szlirdk kimeneteit a frekvencia tartomanyban, hogy jobb
spektralis felbontast biztositsanak. Az elkeriilhetetlen id6- és frekvencia tartomanybeli
felbontasi kiilonbség miatt a Layer III két kiilonbozé hosszisagh MDCT blokkot definial:
hosszt blokk, amely 36 mintabdl all és rovid blokk 12 mintabol. A rovid blokk javitja az id6
tartomanybeli felbontast és igy megbirkozik a tranziensekkel. Egy rovid blokk hossza pont
harmad része egy hosszu blokknak; igy alkalmazasakor harom rovid blokk helyettesit
egyetlen hosszit. A hosszu- és rovid blokkok kozti atvaltds nem azonnali. Egy specialis
hosszibol rovidbe, vagy rovidbol hosszuba ablakkal rendelkezd hossza blokk végzi el az
atalakitast. A Layer III -nak haromféle blokkolasi mddja van: két mod, amikor a sziirdk
kimenetei egyforma blokkhosszusdggal haladhatnak at az MDCT -n, és egy kevert mdd,
amikor a 2 als6 frekvenciasav hosszu blokkot, a tobbi 30 pedig rovidet hasznal.

Tovabbi jelentds fejlddések a Layer I -hez és 11 -hoz képest:

o Alias csokkentés: a Layer III definial egy eljararst az MDCT értékeire, amivel kisziri
a folosleges részeket a jelbol, amiket a sziird egymast atlapolo savjai okoznak.

e Nemlinearis kvantalas: a Layer III kvantdlo bemeneti teljesitményét a teljes 3/4
részére noveli kvantalas eldtt, hogy allandobb J/Z viszonyt biztositson a kvantalas
teljes tartomanyan. A dekoderben 1évd rekvantald kimeneti teljesitményét 4/3 részre
noveli, hogy helyreallitsa a linearitast.
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e Az ¢értékek entropia kodolasa: a Layer III Huffmann kodolast hasznal a kvantalt
mintak kodolaséra a jobb adat tomdrités érdekében.

e Bit tarolé hasznalata: a Layer III bit folyaménak kialakitasa jobban alkalmazkodik a
tomoritett adat valtozd hosszisagdhoz. Mint a Layer II a Layer III is 1152 mintabol
allo keretekbe foglalva dolgozza fel az adatokat. A Layer II -tdl eltérden azonban itt a
mintdkat reprezentdld kodolt adatnak nem sziikséges egy fix hosszusagu keretbe
illeszkednie a kodolt bit folyamban. A koder adhat biteket a bit taroloba, vagy elvehet
onnan, amikor sziikség van ra.

e Zaj allokacio bit allokacid helyett: a Layer I és II altal hasznalt bit allokacids eljaras
csak a kvantalas altal, egy adott szamu bitre bevitt zajt becsli fel. A Layer III zaj
allokécio iteraciés hurkot hasznal. Ebben a hurokban a kvantalok szabalyos
sorrendben valtakoznak és az igy adodo kvantalasi zaj értékét specifikusan osztjak szét
az egyes alsavok kozott.

5.3. A pszihoakusztikai modell

Az MPEG kodolé kulcsfontossagt eleme a jo hatasfok elérésében. Feladata a bemend audio
jel analizalasa és annak meghatarozasa, hogy a spektrumban hol és milyen mértékben 1ép fel a
kvantalasi zaj maszkolasa. A kddold ezt az informdaciot arra hasznalja, hogy eldontse
mennyire pontosan dbrazolja a bemend audio jelet a korlatosan rendelkezésre allo bitjeivel.
Az MPEG/audio szabvany két példat tartalmaz a pszihoakusztikai modell megvalositasara. Az
aldbbiakban a két modell altal végzett szamitasok alapvetd 1épéseit irjuk le altalanosan.
Id6érendi audio adat: a pszihoakusztikus modellnek foglalkoznia kell a jel sziir6n vald
athaladasakor keletkezd késleltetésével és az offsettel is, igy a Iényeges adat az analizalo
ablakban centralizalodik. Pl. a kettes szamt pszihoakusztikai modell hasznélatakor Layer I
esetén a szlirok miatti késleltetés 256 minta €s az offset ami a 384 minta centralizalasahoz
sziikséges az 512 pontos pszihoakusztikai analizal6 ablakban: (512 - 384)/2 = 64 pont.

Az audio jel spektralis dsszetevokre bontdsa: a pszihoakusztikai modell az 1d6 tartomanyt a
frekvencia tartomanyra egy 512, vagy 1024 pontos Fourier transzformacio segitségével képezi
le. Az adatok egy hagyomdnyos Hann sulyozassal a Fourier transzformaci6 elott beallithatok
ugy, hogy csokkenjenek a transzformacios ablak élhatasai. A modell ezt az elkiilonitett és
fliggetlen leképezést hasznalja a sziir6csoportok kimenetei helyett, mert finomabb frekvencia
felbontasra van sziiksége, hogy kiszamitsa a maszkolasi kiiszobértékeket.

e A spektralis Osszetevok felosztasa kritikus sdvokra: a pszihoakusztikai szamitasok
csokkentése érdekében a modell a spektralis Osszetevoket hallhatd mennyiségii
csoportokba fogja.

e A kiiszobérték egységesitése csendben: a modell tartalmaz egy empirikusan
meghatarozott abszolut maszkolasi kiiszobértéket. Ez a kiiszobérték a legalsé hatdra a
zaj maszkolasnak és a maszkolo jelek hianyaban keriil kiszamitasra.

e Tondlis és nontondlis részekre osztas: a modellnek fel kell ismernie a tondlis és a zaj
jelleghi Osszetevdit az audio jelnek, mert a zaj maszkoladsi karakterisztikai a két
Osszetevonek eltéroek.

e Szoérasi funkcid alkalmazédsa: a modell a zaj maszkolasi kiiszobértékeket egy
empirikusan levezetett maszkoldsi, vagy szorodasi fliggvény alkalmazédsaval szdmitja
ki a jel Osszetevoire.

e A minimalis maszkolési kiiszobérték meghatirozdsa minden egyes alsavra: a modell a
maszkolasi kiiszobértékeket nagyobb frekvencia felbontassal szamitja, mint amit a
szlirdcsoportok produkalnak. Ahol a sziirési sav relative széles a kritikus savhoz
képest (a spektrum alsd végénél) a modell a szirési sav altal lefedett minimalis
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maszkolasi kiiszobértéket valasztja. Ahol a szlirési sav relative kicsi a kritikus savhoz
képest, a modell a sziirési sav altal lefedett maszkolasi kiiszobérték atlagat hasznalja.

e Jel/Maszk viszony szamitasa: a pszihoakusztikus modell veszi a minimalis maszkolasi
kiiszobértéket és kiszamitja az SMR -t (Signal-to-Mask Ratio). A kapott értéket atadja
a bit (vagy zaj) allokacios résznek a kddoloban.

5.4. Sztereo tobblet kédolas (Stereo redundancy coding)

Az MPEG/audio algoritmus két tipusat timogatja a sztereo tobblet kodolasnak: az intenzitas
sztereo kodolast és a kozép/oldal (Middle/Side = MS) sztereo kddoldst. Mindkét tobblet
kédolas a fil egy ujabb érzékelési gyengéjét hasznalja ki. A pszihoakusztikai eredményekbdl
kitlinik, hogy a kb. 2 kHz -nél magasabb frekvencidkat lefedd kritikus savokon beliil a fiil a
sztereo hangtér leképezését mar inkabb a hangjel burkologorbéje, és nem a finom szerkezete
alapjan végzi.

Mindhérom réteg timogatja az intenzitas sztereo kodolast, de csak a III timogatja az MS-t.
Intenzitds sztereo kodolas esetén a koder néhany magasabb frekvencidji sziird kimenetet
egyetlen, 0sszegzett jellel kodol, mintsem kiilonallé kédokkal a jobb és a bal csatorna szamara
a 32 sziir6 kimenet mindegyikére. A dekdder a jobb és bal csatornat egyediil a fiiggetlen jobb
¢s bal csatorna felbontasi tényezodire alapozva allitja helyre. Intenzitas sztereo kodolas esetén
a spektralis alakja a jobb ¢és bal csatorndnak ugyanolyan egy intenzitas kodolt sziir6csoport
jelén beliil, de az abszolut értékek kiilonboznek.

MS sztereo mdodban a kddolo a jel jobb és bal csatornajat egy kozép- (a bal és jobb Osszege)
¢s egy oldal csatornaban (a bal és jobb kiilonbsége) kddolja. Ezen kiviil a kddolo specidlisan
beallitott technikékat alkalmaz az oldal csatorna tovabbi tomoritésére.
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6. Az ujrairhato MiniDisc rendszer

6.1 Bevezetés

A MiniDisc rendszert azzal a nyilvanvalo céllal tervezték, hogy felvéltsa a hagyomanyos
kompakt kazettas rendszert. A MiniDisc formatum két kiilonboz6 tipustt hordozoréteget
definidl. Az egyik egy irhaté6 magneto-optikai lemez otthoni felvétel készitésre, a masik egy
hagyomanyos csak olvashato lemez zene és szoftver publikécio céljara.

1992 -ben mutattdk be a MiniDisc rendszert a fogyaszt6i piacon, mint egy Uj digitalis hang
lejatszo- €s rogzité rendszert. Ez csupan tiz évvel kovette a Compact Disc (CD) bemutatasat.
Koztudott, hogy a CD a hagyomanyos bakelit lemezeket valtotta fel a hanglemez piacon. A
CD technoldgia 16 bites kvantalasra és 44,1 kHz -en mintavételezett digitalis hangrogzitésre
épil. A CD hangmindsége nagy eldrelépést jelentett bamely mas hétkdznapi felvevd
rendszerhez hasonlitva.

A CD elterjedése elott sok mérndk a CD kifejlddését csupan a jobb hangmindségnek
tuajdonitotta, de a CD lejatszo piacra dobasa utan kidertilt, hogy a fogyasztonak nagy értékké
valt az optikai lemezes rendszer gyors, véletlenszerli elérés modja Ezen kiviil a 12 cm -es
lemezt konnyebb volt kezelni az LP -hez képest. Mind a lejatsz6 és a hordozd hosszabb
¢lettartama erdsen hozzajarult a CD formatum elfogadasahoz. A fejlesztés kovetkezd
célpontja nyilvanvaléan az ujrairhatdé CD volt. A Sony és a Philips egyiitt dolgoztak ezen a
rendszeren és 1989 -ben technikai valosagga tették. Két kiilonbdzd CD rendszer alakult ki: az
egyszer irhatd6 CD-R és az ujrairhaté CD-MO.

Az audio kazettak eladasi aranya csokkent 1989 ota és a Sony érezte, hogy az audio kazetta,
mint hangrogzitd fomatum életének végéhez kozelit. Ha el is fogadta volna a fogyasztoi
tarsadalom az irhaté CD -t, még akkor is bonyolult lett volna betdrni a hordozhat6 késziilékek
piacara. Itt ugyanis a kompakt kazettas rendszerek uralkodtak az erds razkodas allosaguknak
¢s kis méretiiknek koszonhetéen. Egy 1j, lemezes rendszer kialakitdsdnak egyértelmi célja
ezen gyengeségek kikiliszobolése volt. A Sonynak sikeriilt ezt megvaldsitania a MiniDisc-el
(MD).

Magneto-optikai lemezes adattarold rendszereket par éve mar hasznaltak szamitogépes
rendszerekben. Erre a technoldgiara alapozva kifejlesztettek egy kozvetleniil feliilirhatd
rendszert ugyanakkora kapacitdssal, mint egy CD. Ezen kiviil rdzkodas all6 memoriat
alkalmaznak a hordozhatosag érdekében ¢és egy digitalis hang tomoritd eljarast hasznéalnak -
amit ATRAC -nak hivnak (Adaptive TRansform Acoustic Coding) - aminek kdszonhetden 64
mm -re csokkenthetd a lemez atmérdje. A félvezetd elemek gyors technoldgiai fejlodése
segitett ennek megvaldsitasaban.

A CD-ROM megvalositdsdhoz hasonléan az MD Adat rendszer is az audio MD -re épiil. A
140 Mbyte -os kapacitas és a célorientalt file struktira uj lehetéségeket nyujt az MD adat
lemezek kiilonb6zd szamitogépes konfiguraciokba illesztésére. A MiniDisc rendszer szabvany
leirasat az un. "Szivarvany konyv" tartalmazza (Rainbow Book).

6.2. Rendszer konfiguracio

A kis hazméretet a konnyli kezelhetdség és a lemez védelme érdekében alkalmaztak. A haz
fizikai méretei: 72 mm (sz), 68 mm (d), 5 mm (m), mely részletes tanulmanyok eredménye.
Két kiilonboz6 tipusu hordozo réteg és harom féle lemez 1étezik. Az egyik a CD -hez hasonlo
szokvanyos lemez, amely aluminium fényvisszaverd réteggel és beleégetett jel mintazattal
(pitek) rendelkezik. A masodik tipus az irhaté lemez, amely széles bardzdakkal bevont
magneto-optikai hordoz6 réteggel rendelkezik. A harmadik tipust lemezen van elére égetett
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¢s irhato réteg is. A barazdakat egy 22,05 kHz -es vivé moduldlja, amit pedig a cim adat
moduldl. Ez az eldmodulaciés eljards eldsegiti a helyes savkovetést, a keriileti sebesség
allando értéken tartasat és a hozzaférés vezérlését felvételkor. A 42. abran lathatok az MD
lemezek tipusai. Minden MD rendszernek képesnek kell lennie ezt a harom tipust lemezt
lejatszani. Ez azt jelenti, hogy az MD felvevd/lejatszé két funkcios optikai pick-up-al van
felszerelve az eldre rogzitett bit mintdzat s a magneto-optikai lemez olvasaséhoz.

Informacios teriilet
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s N centralizalni kell miutdn a meghajtoba

keril. Mint a CD -nél, itt is a
polykarbonat hordozéd belsé keriiletét
hasznaljak erre, mint referenciat. Az egyszerli acélbol késziilt alatét durvan pozicionalddik a
beallito teriilet szemkozti oldalara, hogy pontos beallitast €s centralizaciot biztositson. Ez az
egyszerli eljards csokkentheti a polykarbonat lemez kozépponti részeinek mechanikai
igénybevételét is. [ly modon segit elkeriilni a kettds optikai torést is a polykarbonat hordozon.
A hazon talalhat6 egy porvédé zar. A gyari (miisoros) MD-n ez a zar csak az alsé részen van,
mig az irhat6 MD -nek mindkét oldalan taldlhato (44. abra). Ez az egyszeri haz és lemez

43, abra az MD lemez ket esztmetszeti rajza
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felépités olcsova teszi a gyartast. Ez pedig elengedhetetlen, ha zene rogzitésre, vagy szoftver
kiadasokra akarjuk hasznalni.

Az optikai paraméterei az MD lemeznek (laser hullamhossz, track pitch, az optikai pick up
numerikus aperturdja (NA), stb.) majdnem ugyanazok, mint a CD -nél (10. tablazat).

6.3. Magneses-mez6  modulicios
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44, abra a MD lemez fel épitése
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45, abra a magneses- és az optikai fej elhelyezkedése

A felvevd/lejatszo MiniDisc -ek a digitalis jeleket magneto-optikai uton rogzitik a magneses-
mez0 modulécié rendszer segitségével. Ezt a rendszert az Gjrairhaté CD technoldgia alapjan
alkalmaztak. Az optikai fej €s a lemezhez éré magneses fej egymassal szemkozt helyezkednek
el a lemez két oldalan, kozrefogva azt (45. abra). Méagneses-mez0 modulécié esetén egy
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félvezetd laser folyamatosan megvilagitja a feliiletet, mintegy 4,5 mW teljesitménnyel.
Amikor a fénypont a lemezre esik, a felszini réteg hdmérséklete kb. a Curie pontig emelkedik
(kb. 180 °C). Amint a fénypont tovabbhalad a réteg hémérséklete csokkenni kezd. Ez a
folyamat allandoéan ismétlddik. Amikor N (E) vagy S (D) magneses mezdbe keriil a pont amit
a laser besugarzott egy-egy 1-t vagy 0 -t rdgzit a rendszer a Curie homérséklet izotermajat
hatarvonalként hasznalva. Igy a rogzitett 1-es vagy 0 alakja és hossza meghatarozott (46.
abra). Ha a magneses mezd elég gyorsan valtozik, lehetségessé¢ valik, hogy 0,3 im -es
osztassal irjunk egy pitbe, még akar egy 780 nm -es hulldimhosszasagl fénysugar és 0,45 NA
-s lencse kombinacidjaval is. Tovabba az "1" és a "0" teriiletek szimmetrikusak lesznek, ami a
magneses-mezd modulécio jellemzdje.

Alager  TUvevGTelmeghatd e A magneses-mez6 modulacionak még

g L LTL Hordozé felilet 6oy nagy elénye, hogy rendkiviil

Nag,rm,esnm.:w. I = an . T ellenalld a lemez doléssel szemben.

iy @ MWW~ Soiste AT 8 Jemer meghajhlc
R S——— afelvett mintizatban fénypont eltorzul. A laser modul4cid

sugirdeormicis @) —_WR_WK_ W W - esetében a felvett bitmintdnak az

alakjat a fénypont szabja meg. A
A MiniDiscben hasznalt magneses-mezd modulacios eljaras torzulds elég jelentés lehet. A

magneses-mez6 modulacié soran a

Nagy teljesitmény (@) _ W W5 W W lasert a magneto-optikus  réteg
_— —_— Jelentds valtozas homérsékletének novelésére
Kiiptrtin 6 = _= __= = 7|swewvett mntizatoan hasznaljdk és nem befolyasolja a
Sugir detormicic (@) B @ @ & felvett bitmintazat alakjat. gy ha
Laser moduliciés eljaris felv§t§l k@zben a lemez megdol, vagy

46. dra: a magneses-mezi- és a elhajlik kisebb lesz a torzulas.

laser modulacio dsszehasoenlitasa

10 iras a hordozéra délésmentesen,

olvasas dilés esetén

T

——

—— iras a délt hordozora, olvasas
ddlés nélkil

& - Apitek kiclvasisa d5lés esetén
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P, = 4,55 mW

v=14mis

v kerileti sebesség

10%f

A hibas és hibatlan blokkok aranya

10" | A ! L )
-1.8 1,2 08 0 0,6 1,2 1,8

Erintd iranyu délés (°)

47. abra érintd irany dalés tiirése
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A 47. és a 48. abran lathatok egy kisérlet eredményei. A 47. abra a hibas blokkok ardnyéanak
ingadozédsat mutatja a lemez ddélésének fiiggvényében felvételkor és lejatszaskor. A lemez
akar +/- 1,5 fokkal is megddlhet a barazddk iranyaban, a blokk hibaardny még akkor is
majdnem stabil marad, mindaddig, mig olvasaskor is meg nem dol a lemez. A 48. abran
lathatd a mérés eredménye sugér iranya dolés esetén. Nagyon hasonldak a parhuzamos
ddlésnél mért értékekhez.

107

1 soupese  [rds a hordozéra d6lésmentesen,

- olvasas délés esetén

F

L s [ras a dilt hordozora, clvasas

dolés nelkil
' A pitek kiolvasasa ddlés esetén

10 F

. P, = 4,55 mW

v=14mls

ﬁ faoes

A hibas és hibatlan blokkok aranya

-1,8 -1,2 -0,6 1] 0,6 1,2 1,8
Sugar iranyu dolés (°)

48, abra sugar frany dolés tiirése

Amint azt mar elmondtuk szamos eldnye van a magneses-mezé modulacionak. Ezeknek a
tulajdonsagoknak koOszonheté a tomegtermelésben késziil6 MD rendszerek nagy
megbizhatosaga felvételkor és lejatszaskor, habar bonyolultnak tiinik a magneses fej
elkészitése. Egy a lemezzel érintkezd ir6 fej alkalmazasa viszonylag egyszerli megoldas. Az
MD lemez felsé részét be kell vonni egy vékony védoréteggel, ami megvédi a hordozé réteget
a kornyezeti hatasoktol és ezzel a réteggel beallithato a surlodasi erd a megfeleld értékre. Igy,
ha az ir6 fej csak durvan érintkezik is ezzel a réteggel, akkor is megfeleld nagysagu magneses
mez6t hoz létre. Rendkiviil megbizhaté ez a mddszer, akar millidszor is korbefordulhat a
lemez. Lényeges, hogy a fej meghajto drama elég kicsi ahhoz, hogy teleprél mitkddjon.
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6.4. Adat struktura

Az elore elkészitett és az irhatdo MD rogzitett jele nagyon hasonlit a CD -nél alkalmazotthoz.
EFM -et (Eight-to-Fourteen Modulation) és CIRC -t (Cross Interleaved Reed-Solomon Code)
alkalmaznak. Mint ismeretes, az EFM ¢és a CIRC kombinacidja potencialis hibajavitasi
lehetdségeket és nagy adatsilirliséget eredményez. A "csupasz" CD lemez is hosszt tdvon
képes az adatok biztonsagos tarolasara. igy, ha a lemezt egy tokba helyezziik, elvarhaté a
megbizhatdsdg novekedése. Ez erdsen befolyésolta a tervezdket, hogy ugyanezt a rendszert
hasznaljak.

Az audio CD -t8l eltéréen kiss¢é megvaltoztattdk a CIRC szekvencidkat egy olyan keret
formatumra, ami alkalmas az egyes audio szekvencidk kozti szlinetek és a folyamatos adat
szekvenciak kezelésére is. A neve: ACIRC (Advanced CIRC).

A MD rendszer csoportokba rendezve rogzitett, tomoritett audio adatot hasznal. A blokk
formatuma nagyon hasonlé a CD-ROM mode-2 -héz. A CD-ROM esetében a blokk cim
alapja a CD subcode cime, igy a fizikai cim amit hasznalunk a jatékidon alapszik. A CD és a
CD-ROM perceket, masodperceket és kereteket hasznal. Az MD-nél felvaltottak az id6 alapt
cimzést a binaris kéd alapaval, ami keret (blokk) egységeken alapszik. Egy ilyen egységet
(keret, blokk) szektornak neveziink. A hosszt ACIRC hibajavité kod miatt harom szektort
"bekotd"” szektorként kell hasznalni. Ha a felhasznélc') megvéltoztat vagy 1’1j adatokat rt')gzit az
A r0g21tend0 adat hossza valtozd, ami problémat okoz a cimzés szempontjabol, ezért
bevezették a cluster (csoport) fogalmat, ami meghatdrozza a rogzitendd, vagy feliilirand6 adat
minimumat. Egy cluster 36 szektorbol all. Ebbol 32 szektort hasznalnak az informécio
tarolasara, a tovabbi négyet pedig az adatok 0Osszekotésére (linking - feladatuk a CD-nél
alkalmazott mergin bitekéhez hasonlo), illetve plusz informdciok rogzitésére (49. dbra).
Feljebb elmondtuk, hogy a hordozo eldkészitését (pregroove) a 22,05 kHz -es vivo végzi,
amit a cim adat modulal. A cim a szektor és a cluster szdmmal egyezik meg. A meghajto
egység barmely irdsi és olvasasi folyamat kézben megtaldlja a helyes cimet a modulalt
hordoz6 segitségével.

[ 36 szektor = 1 cluster R Az informaci6 hordoz6 feliilet bels6
1 —_— r r ’ ’ . ,
b——— 32 szekior audio adat részén talalhato a tartalomjegyzék

NP EEEEEE D] D] O] b O] 0] 0] 0] 5] O] ] ] 5] O] O] o] (TOC — Table Of Contents) amit
9
1 szektor 2352 byte (audio) P , . .

———— 2332, vagy 2336 byte (adat) elore égetett feliileten rogzitenek

(gyarilag). Néhany szektor a lemez

[Talkéd [T [1 adat [] [1 [1 [1

3 r > > " azonositasat, illetve az adott lemez
tipushoz tartozo6 plusz informaciokat

1“3“9‘350"“"";3% tartalmazza. Az irhaté6 MD lemezen
112 TOC -ban talalhatd6 néhany olyan

2 3 4 5 '3 7 3 9 ‘l paraméter is, amit  felvétel

készitéskor hasznalnak (optimalis

- csat, | - esat. felvevo teljesitmény, a felhasznaloi

a8 T T T T . teriilet kezd6 és vég cime, stb.). A

‘\\\\ gyari MD TOC -ja tartalmazza a sav
512 mintat tartalmazs LIEN] parater HytnoN felosztas tablazatat (track allocation

audio adat
(=116 ms) "\ Audio adat byteok table), a track -ek nevének

tablazatat, a felvétel datumat, stb. A
track felosztds tablazatnak van egy
része, ami a zeneszamok kezdd és vég cimére mutat a program teriileten. A track név, és
datum téblazat opci6. A felhaszndldi tartalomjegyzéket (UTOC = User TOC) felvétel

49, abra az MD lemez adatstrukiiraja
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készités, vagy szerkesztés utdn rogzitik a lemezre. A UTOC track felosztds tablazata
ugyanugy kezeli a program teriileteket. Maximum 255 zeneszdmot definidl a track felosztas
tablazat, plusz lehet6ség nyilik a feldarabolt track -ek Osszekotésére, folyamatosként
feltiintetve azokat. A rdzkodasallo memoria alkalmazasaval az MD képes automatikusan
Osszeflizni a szétdarabolt részeket. Igy az MD rendszer konnyii és megbizhatdo mikodést
biztosit.

6.5. Razkodas védelmi memoria

Egy hagyomanyos optikai lemezes rendszer konnyen hibdzhat, ha razkodas, vagy iités éri.
Emiatt sokdig ugy gondoltdk, hogy a magnesszalagos média a legjobb megoldas kiiltéri
hasznalatra. Bar az autokba szerelheté CD lejatszokat mechanikai felfliggesztéssel védik a
razkodastol, a hordozhatd berendezésekben - mint a Walkman - bonyolult mechanikai
védelmet alkalmazni, mert tl sok helyet foglal. igy mas megoldast kellett talalni.
Tapasztalatbol tudjuk, hogy az Kuszobérték Mﬁ%

tések és a razkodasok nem k":‘*:‘;:;
folyamatosak. Ezért a MiniDisc P
rendszer egy az optikai pick-up

¢s az ATRAC koédolo kozé

helyezett félvezet6 memoriat A
hasznal adat pufferelésre. Egy 4 :

B I e

R —

; e Olvasis —— : oy | H
Mbit -es memoridban kb. 12 Lemezhozza-! ! 'iri jrijey B PRl
; : B férés T v gwag teginee — el i
masodpercnyi tomoritett o e Lttt L S
’ ; . mend audio el T - - T
hanganyag tarolhato. Amikor T T i1 ftih vy HHHH
az optikai pick-up elkezdi Razkodas , vy triri IR
olvasni az adatokat a lemezrdl, A razkodas Track
néhany masodpercnél kevesebb kezdete leptetes
1d6 alatt feltoltodik a memoria, 50, abra a razkodasvédelem miiki dése

mert az optikai olvasds és az

ATRAC dekoder kozott 6tszoros bitsebességbeli kiilonbség van. Igy normal lejatszaskor az
optikai pick-up szakaszosan olvassa az adatot a lemezrdl, hogy folyamatosan feltoltve tartsa a
memoriat. Ha a pick-up kiesik a pozicidjabol {ités/razkédds miatt és az adatfolyam
megszakad, az adatokat a dekdder tovabbra is olvashatja a memoriabol igy biztositva a

crcr

crcr

gyartok is alkalmaznak egy majdnem ugyanilyen modszert. igy ez az optikai lemezes rendszer
mar megfelel kiiltéri hasznalatra.

6.6. MD-adat szabvany

Az audio MiniDisc szabvényra €piild0 MD-adat szabvanyt 1993 -ban fejlesztették ki. Az MD-
adat lemez ¢és a kulcsfontossagli alkatrészek (optikai pick-up és LSI chipek) majdnem
ugyanazok, mint az audio MD rendszernél. fgy altaldban ugyanaz az infrastruktiraja az MD-
adat lemez gyartasdnak is, mint az audio MD lemezé. Tulajdonképp hasonlit a CD-ROM
eldallitasi folyamatahoz. Az MD-adat lemeznek kb.140 Mbyte a kapacitasa (51. abra). A
kiilonb6z6 lemeztipusoknak (csak olvashatd, irhatdé és hibrid lemez) és a kis méretnek
koszonhetden az MD-adat rendszer a jové adathordozdja és publikaciés médidja lehet. Annak
ellenére, hogy az audio és az adat MD jellemzdi nagyon hasonloak, az audio MD fizikai
jellemzdit tovabbfejlesztették. Lényeges, hogy az audio vasarld ne keverje Ossze a két
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lemeztipust. Emiatt az adat lemez hazanak alakja eltéré (51. abra). Sziikség volt a jobb
adatmindség ¢s a magasabb adatitviteli sebesség biztositdsara, ezért egyes jellemzok
megvaltoztak, hogy megfeleljenek a kivanalmaknak. Plusz az MD célorientalt file
struktiraval rendelkezik, ami kiilonb6z6 platformokon futd alkalmazédsokat tdmogat.

ATRAC ATRAC Kiterjesztés MD file rendszer
Track mod | Audio track Audio track Adat track
Tk | ek, | || St wpestise o
TOC, U-TOC TOC, U-TOC
e W [l MiniDisc adat
Eﬂ?&%ﬂﬁf EFMIACIRC! | || EFM, ACIRC, Sector, Cluster
réteg

[ | MD audio MD adat
I&' cartridge cartridge
51. abra: az audio- és az adat MD &sszehasonlitasa

Az adat lemez file struktirdjat és terjedelmét ugy tervezték, hogy megbirk6zzon az MD
fizikai korlatjaival. Az adat savot - ugyanigy, mint az audio lemeznél - a TOC -ban és a
UTOC -ban definidljak. Az elsé cluster a boot cluster, a tovabbi 16 pedig a VMA (Volume
Management Area) -t tartalmazza, amiben az Osszes file és konyvtar kezelési informacid
talalhat6. A VMA fizikailag kozépen helyezkedik el és altalaban egy félvezetd memoriaval
cache -elik, a hozzaférések illetve az Gjrairdsok szdma minimalis. Tovabba meggondolva,
hogy a cluster egy minimalis egységet jelent, az adat lemez file strukturaja 2 - 64 kbyte -ig
terjedé méretli blokkokat képes kezelni. A blokkméretet automatikusan valasztja ki a rendszer
a felhasznald altal hasznalt alkalmazdsoknak megfeleléen. A file rendszer tamogatja a
hierarhikus konyvtarszerkezetet, rovid- €és hosszu file neveket, plusz informaciokat, stb., igy
konnyen csatolhatd kiilonféle gazdarendszerekhez, illetve lehetdévé teszi az adatcserét a
kiilonbozo rendszerek kozt (10. tablazat).

10. tablazat: a MiniDisc rendszer paraméterei

F6 paraméterek Audio MD Adat MD
Kapacitas Max. 74 perc 140 Mb
Cartridge méret 68(d) x 72(sz) x 5(m) mm

A diszk jellemzdi

Atmérd 64 mm
Vastagsag 1,2 mm
A ko6z¢épso lyukatmérd 11 mm
A programteriilet kezdetének atmérdje 32 mm
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A bevezeto rész kezdetének atmérdje Max. 29 mm

Pit nagysag 1,6 mm

Kertileti sebesség 1,2-1,4m/s 1,2, vagy 2,4 m/s
Optikai paraméterek

A laser hulldmhossza 780 nm

Lencse NA 0,45

Laser teljesitmény rogzitéskor 2,5-5mW

Rogzitési eljaras Magneses-mez6 modulacio

Atalanos audio jellemz6k

Csatornak szama Sztereo/mono
Frekvencia tartomany 5Hz-20kHz
Dinamika 105 dB
Nyavogas, lebegés Quartz precizség

Jelformatum / adatstruktara

Mintavételezési frekvencia 44,1 kHz

Tomorités ATRAC

Modulécio EFM

Hibajavito eljaras ACIRC

Szektor méret 2048, vagy 2336 byte
Cluster méret 32 szektor
Maximalis cluster szdm kb. 2200
Maximalis szektor szam kb. 70000
Blokkméret 2 kbyte - 64 kbyte

6.7. ATRAC: Adaptive Transform Acoustic Coding (Alkalmazkodo
Leképezésit Akusztikus Kodolas)

A lecsokkent tarolokapacitas ellenére sziikséges volt, hogy a MD j6 hangmindséget adjon ¢€s
74 perces jatékidovel rendelkezzen. Ezért az ATRAC -ot ugy tervezték, hogy megfeleljen a
kovetkezo kovetelményeknek: a 16 bites, 44,1 kHz -es sztereo audio jelet kevesebb, mint 1/5 -
ére tOmoritse Ossze a hangmindség minimalis romlasa mellett. Hordozhat6 késziilékekben is
alkalmazhat6 egyszerii és olcsé hardverrel is megoldhat6 legyen a kodolas és a dekddolas.
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A digitalis audio jel tomoritésekor bizonyos mennyiségli zaj adodik a jelhez. A legtdbb audio
koédolasi eljarasnak az az alapelve, hogy az ilyen zaj id6- és frekvencia tartomanybeli
eloszlasat ugy kezeljék, hogy az hallhatatlan legyen az emberi fiil szdmara. Ha ez sikeres,
akkor az ilyen modon eldallitott jel megkiilonbdztethetetlen lesz az eredetitdl.

Az audio kodolo rendszerek altalaban ugy miikddnek, hogy felosztjak a jelet kiilonb6z6 1d6-
¢és frekvenciatartomdnybeli egységekre. Ezt a felosztast hasznalva a jelet a pszihoakusztikai
torvényszeriiségeknek megfelelden elemzik. Az elemzés soran kimutathatd, hogy mely
egységek a kritikusak és ezért nagy pontossidggal kddolanddk, és mely egységek kevésbé
jelentések és igy elviselnek némi kvantalasi zajt a kivant hangmindség romlasa nékiil. Erre az
informdciora alapozva rendelik az elérhetd biteket az egyes egységekhez. A spektralis
Osszetevoket ezutan kvantdljadk ezeknek a biteknek a felhasznalasaval. A dekoderben a
kvantalt spektrumot visszaalakitjak a bit kiosztdsnak megfeleléen és ezutdn audio jellé
szintetizaljak.

Az ATRAC rendszer is a fentieknek megfeleléen - csak szamos kiegészitéssel - miikodik. A
pszihoakusztikus jellemzdket ugyanis nem csak a bit kiosztas soran hasznalja, hanem az id6-
¢s a frekvencia tartomany felosztdsakor is. A bemeneti jelet nem azonos frekvencia
osztasokban analizaljak, és igy kiemelik a fontos, alacsony frekvencids Osszetevoket. Ezen
kiviil valtozo hosszusagl blokkokat hasznalnak, ami a bemeneti jelhez igazodik. Igy a statikus
részek is hatékonyan kodolhatok és az atmeneti, gyorsan valtozo részekre nem pazaroljék az
1d6beli felbontast.

Els6ként az ATRAC kodolot vizsgaljuk meg az id6- és frekvencia tartomanybeli felosztés, a
spektralis dsszetevok kvantalasa €s a bit kiosztas alapjan, majd az ATRAC dekodert mutatjuk
be.

6.7.1 Az ATRAC kddolo

Bit Baramterek Az 52. é4bran lathato a kodold
kiosztas blokkdiagrammja. A kodolo
harom részbdl all. Az analizis

— : rész  spektralis  Osszetevdire
%'ﬁﬁﬂ;ﬁmﬁm' Kvantilis K‘-‘i':""f'"h bontja a jelet, amelyeket
analizis SPEE™ csoportokba  (BFU = Block
Floating Unit) rendeznek. A bit
allokacié rész elosztja a
rendelkezésre allo biteket az egyes BFU -k kozott, kevesebb bitet osztva a kisebb jelentdségi
csoportoknak. A kvantalas rész kvantdlja az egyes spektralis Osszetevoket a meghatarozott
szOhosszusagra.

52 abra az ATRAC kddold blokkdiagramja
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-+— Savsziirés —» =+— Transzformacic —= +—Bit kinsztas—

N
MDCT-H | 110252205
ics 256 frekv. sav

Audio | 1. [ ] stk | ki
ol f ] 5,5125-11,025 sztas 1=
jel snzﬂh"rl:ﬁ * * »| MDCT-M kHz menet
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. . sav
QMF {
. | 0-5,5125
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'Y 128 frekv. F
— \*—-”'Jr Blokk- sav
méret
meghata-

rozasa

53. abra: a BFU-k létrehozasa

1do6 - frekvencia analizis

Ez a rész generalja a BFU -kat harom Iépésben, az alsav- és az atviteli kddolas
segitségével.(53. abra). El6szor a jelet felosztjdk hadrom alsévra: 0-5,5 kHz, 5,5-11 kHz és 11-
22 kHz. A kritikus frekvenciasavok listajat a 11. tablazat tartalmazza. Ezutan minden egyes
alsavot attranszformalnak a frekvencia tartomanyba, igy 1étrehozva a spektralis dsszeteviket.
Végiil ezeket a spektralis 0ssztevoket nem azonos méretii csoportokba - a BFU -kba - fogjak.

11. tablazat: az ATRAC altal hasznalt kritikus frekvenciasavok
Kritikus Frekvencia (Hz) Kritikus Frekvencia (Hz)
sav Alsé || Felsé | Szélesség || S4V Alsé Felsé || Szélesség

0 0 100 100 13 2000 2320 320
1 100 200 100 14 2320 2700 380
2 200 300 100 15 2700 3150 450
3 300 400 100 16 3150 3700 550
4 400 510 110 17 3700 4400 700
5 510 630 120 18 4400 5300 900
6 630 770 140 19 5300 6400 1100
7 770 920 150 20 6400 7700 1300
8 920 1080 160 21 7700 9500 1800
9 1080 1270 190 22 9500 12000  {|2500
10 1270 1480 210 23 12000 15500 {|3500
11 1480 1720 240 24 15500 22050  ||6550
12 1720  ||2000 280
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Az alsavokra torténd felosztast QMF (Quadrature Mirror Filter) sziir6k hasznalataval oldjak
meg. A bemend jelet fels6- €s also savra osztja az els6 QMF sziird, majd a méasodikat ismét
két részre osztja a masodik szlir6. A QMF -ek hasznalata biztositja, hogy az alsavokra osztas
miatt keletkezett idotartomanybeli aliasing megszlinjon a rekonstrualas soran.

Ezutan mindharom alsavot attranszformaljak a frekvencia tartomanyba az MDCT segitségével
(Modified Discrete Cosine Transform). Az MDCT -t hasznalva 50 % -os atlapolas engedhetd
meg az idétartomanybeli ablakok kozott, ami jobb frekvencia felbontast eredményez a
kritikus mintavételezés megtartdsa mellet. Fix keretméret helyett az ATRAC az egyes
savokhoz a jelek karakterisztikaitol fiiggd kerethosszt valaszt. Két lizemmodd van: hossza
(11,6 ms) és rovid (1,45 ms a magas frekvencia tartomany szdmara és 2,9 ms a tobbinek).
Normal esetben a hosszut hasznaljak, a jo frekvencia felbontds érdekében. Azonban a jel
felfutasakor, illetve bizonyos részeinél hibak adodhatnak. Altalaban a kvantalasi zaj terjed
sz¢t az egész blokkon ¢és a kezdeti kvantalasi zajt még semmi sem maszkolja; ezt hivjak eld-
visszhangnak. Ennek kikiiszobolésére a kodold atkapesol rovid modba, a jel felfutdsakor.
Ilyenkor a jel eldtt csak egy rovid részen talalhatd zaj, amit elnyom a visszafelé iranyuld
maszkolds. A visszafelé irdnyulé maszkolds nem hatasos a hosszt mod esetén, mert nagyon
rovid ideig all fenn. igy az ATRAC kédol6 hatasos a statikus és az atmeneti jelek kodolasakor
is (54. abra).

Vegyiik észre, hogy a rovid mod nem sziikséges a jel gyengiilésekor, mert ilyenkor a
kvantalasi zajt az elére iranyulé maszkolds nyomja el, ami sokkal tovabb tart, mint a
visszafelé irdnyuld. A maximalis rugalmassag biztositdsdhoz minden egyes savhoz kiilon
valaszthat6 a blokk méret tizemmaodja.
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B5. abra nemlinearis frekvencia felosztas

Ezutan az MDCT spektralis
Osszetevoket BFU -kba
csoportositjadk. Minden csoport
fix szamu Osszetevot tartalmaz.
Hosszii mod esetén egy ilyen
egység 11,6 ms -ot jelent egy
keskeny frekvencia savra; rovid
modban minden csoport idoben
kevesebb, de nagyobb
frekvencia felbontast biztosit
(55. abra). A BFU -k siirlisége
alacsony frekvenciakon
nagyobb, mint magas
frekvenciakon; ez az emberi fiil
pszihoakusztikus tulajdonsagait
tilkkr6zi.Minden egyes hang
keret hossza fix 212 byte. A
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lemezre 11 sztereo hang keretet rogzitenek minden két szektorba. Mono felvétel készitésekor
kétszeres mennyiségli hang rogzithetd a lemezre.

Spektralis kvantalads

A spektralis értékeket két paraméter - a sz6 hossz ¢és a skala felbontas alapjan kvantaljak. A
skala felbontds a kvantélés teljes savszélességét definidlja, mig a sz6 hosszusag a felbontés
precizségét ezen a skalan beliil. Az egy spektrumhoz tartozo BFU-knak ugyanakkora ez a két
paraméteriik, ami az egy csoportba foglalt frekvencidk pszihoakusztikai hasonlosagat tiikkrozi.
A skala felbontasi tényez6t - ami a spektralis Osszetevok szamossagat tiikrézi egy BFU -n
belill - fix értékek koziil valasztjak. A sz6 hosszt a bit allokdcios algoritmus hatarozza meg.
Minden egyes hangkerettel (ami 512 bemeneti pontbdl all) egyiitt a kdvetkezd informacidkat
is taroljak a lemezen:

o az MDCT blokk méret mddja (hosszl, vagy révid).
o adat a sz6 hosszrol az egyes BFU -kra.

o skala felbontési paraméter az egyes BFU -kra.

o kvantalt spektralis dsszetevok.

Bit allokacio

A Dbit allokacids algoritmus osztja el a rendelkezésre allo biteket az egyes BFU -k kozott. A
sok bittel rendelkezd egységek mentesek lesznek a kvantalasi zajtol, mig a kevéssel
rendelkezékben jelentds lesz a zaj. A j6 hangmindség érdekében az algoritmusnak elegendd
bitet kell biztositania a kritikus egységek szamadra és tigyelnie kell arra, hogy a zaj a nem
kritikus egységekben ne legyen hallhato.

Az ATRAC nem definidl specialis bit allokacios algoritmust - barmely megfeleld algoritmus
hasznalhato. Az egyes BFU -k sz6 hossza a MiniDiscen tarolodik a kvantalt spektrummal
egyiitt, igy a dekoder teljesen fiiggetlen a bit allokécids algortimustdl. Ez biztositja a kodolo
evolucios fejlédését a MiniDisc szabvany, vagy a dekdder megvaltoztatasa nélkiil.

Nagyon sok a szoba johetd algoritmus az egészen egyszeriiektdl a szélsdségesen
bonyolultakig. A hordozhaté MD rekorderek lehetdségei ezen a téren kissé korlatozottak,
mert olcsé €s kis teljesitmény igényli, kompakt hardver elemekbdl kell felépiteni oket. Az
ATRAC azonban egyszeri bit allokéacios algoritmus esetén is jO hangmindséget ad a
pszihoakusztikai jellemz6éi miatt. Mar a kodold valtozd ido-frekvencia strukturaja is
pszihoakusztikai torvényszertiségeken alapul, tehermentesitve ezzel az allokacios algoritmust.
Az egyik javasolt algoritmus fix és valtozd bitek kombinacidjat hasznalja. A fix bitek
hangsulyozzak a fontos, kis frekvencidju tartomanyokat, kevesebb bitet adva a magas
frekvenciakat tartalmazé BFU-knak. A valtoz6 biteket az egyes BFU-kban talalhat6 spektralis
Osszetevok logaritmusanak megfelelden osztjak ki. A totalis bit allokacid (biwi(k)) a fix bitek
(brix(k)) és a valtozo bitek (byar(k)) sulyozott Osszege:

bior(k) = Tbyar + (1-T)brix

A T sulyozé tényez6 a hang tonalitasdnak mértéke: tiszta szinuszos hang esetén 1, fehér zaj
esetén 0 az értéke. Ez azt jelenti, hogy a fix és a valtozd bitek aranya valtoztathatd. Ezért
tiszta hangok esetén a rendelkezésre allo biteket kevesebb BFU kozott osztjak el. Zajosabbb
jelek esetén az algoritmus a fix biteket fogja kihangsulyozni, hogy csokkentse a kevésbé
érzékeny, magas frekvencidkhoz kiosztott bitek szamat.
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A fenti egyenlet nem vonatkozik a teljes bitsebességre, és altalaban tobb bitet oszt ki, mint
ami rendelkezésre all. A fix adatsebesség biztositasa érdekében az 6sszes BFU -ra egységesen
vonatkoz6 offsetet szamolnak (bog). Ezt az értéket minden by(k) -bdl levonjak, igy all eld a
végso bit kiosztas (b(k)).

b(k) = integer[bioi(k)-bost]

Ha a kivonas negativ szamot eredményez, akkor a kérdéses BFU -nak O bitet oszt ki az
algoritmus.

6.7.2. Az ATRAC dekéoder Parameéterek

56. abra a7 ATRAC dekdder hlokkvazlata

Az 56. abran lathato a dekoder 1

blokk ~ diagramja. A dekéder kvantan | Flekvenca Idé-frekvencia | Kimenet
el6szor a spektralis Osszetevoket Spektrum helyreallitasa szintézis  [{PCM Jel)

allitja eld a kvantalt értekekbdl a
sz0 hosszt és a skala felbontasi paramétert hasznalva. Ezekbdl a spektralis 6sszetvokbol allitja
eld az eredeti audio jelet. Az dsszetevoket eldszor visszatranszformaljak az id6 tartomanyba
az inverz MDCT segitségével, hossziu- ¢és rovid modot hasznalva a paramétereknek
megfelelden. Végiil a harom, idétartomanybeli jelbdl szintetizdljadk a kimeneti jelet QMF
szintézis szlirOkkel.
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Osszefoglalas

A bemutatott rendszerek kiillonbozd felépitésének és miikodésének koszonhetéen mas-mas
alkalmazasi terlileteken mutatkoznak meg eldnyeik, illetve hatranyaik.

A DAT rendszer széleskorlien elterjedt a studiotechnikaban, mert j6 mindségli €s megbizhatd
hangrogzitést tesz lehetévé. A CD rendszerrel szemben a hanganyag szerkesztése
egyszeribben megoldhatd, a mester szalag elkészitéséhez nincs sziikség specidlis
koriilményekre. Az otthoni felhasznalasban a késziilékek ara (egy DAT kazetta kb.1300 Ft) és
a hagyomanyos kompakt kazettas, illetve a CD rendszerek tomeges jelenléte miatt nem terjedt
el még nagy mértékben. Szadmitogépes hattértarként valo alkalmazasa kiilondsen nagy
adatbazisok, vagy egyéb nagy taroldkapacitds igényl adatok (pl. digitdlis video) tarolasat,
arhivalasat segiti eld.

A MiniDisc rendszer mar jobban megfelel az otthoni felhaszndlads altal tamasztott
kovetelményeknek. A DAT rendszerhez képest olcsobb ilizemben tartasi koltségek,
egyszeriibb kezelhetdség, gyorsabb hozzaférés a rogzitett anyaghoz a hétkdznapi felhasznalo
szamara jo alternativaként tiinteti fel ezt a rendszert. Ma mar kb. 50000 Ft-t6l kaphat6 a
boltokban MiniDisc rekorder, a lemez ara kb. 700 Ft. Studié célokra azonban kevésbé
alkalmazhat6 az alkalmazott tomoritési eljaras miatt. Ugyanis barmennyire is hallhatatlan a
bekovetkez6 mindségromlas, a jel esetleges tovabbi feldolgozasa, szerkesztése sordn mar
problémat jelenthet. Hattértarként a mindennapi adattarolasban és -szallitdsban jatszhat
szerepet kapacitasanak koszonhetéen. JellemzOi alapjan elterjedt adathordozéva valhat,
azonban ez a mai napig még nem kovetkezett be.

Az MPEG/audio formatum rétegezddésének koszonhetden alkalmazhato digitalis diktafonok
audio formatumaként, kdzepes, vagy akar majdnem CD mindségli zenei anyagok tarolasara.
Segitségével megoldottdk az ISDN Osszekottetésen alapuld internetes kapcsolaton keresztiil
torténo, kivalo mindségli audio jel valds ideju atvitelét. Nem egy adott hardver rendszerre
specializalt tomoritési eljaras, igy az MPEG/audio formatumt audio jelek gyakorlatilag
barmilyen digitalis adathordozéra rogzithetok: merevlemezre, floppyra (persze csak
korlatozott mindségben, vagy mennyiségben), CD-re, streamerekre, DAT-ra, MiniDiscre,
illetve a piacon elterjedt flash kartydkra, amelyeket a hordozhaté berendezésekben
alkalmaznak eldszeretettel.
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