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A csatorna profil egv kvantálónak a boiiient e1oszIésátóI független tatisztikus IeIrsátteszi lehetévé. A eikk az ulotartaiti kvantilés esatorna profiljat, a digitéiis eltolas lehetéségéf, a kapuzési hiba hatésit é a kvantrUiisi hiba — esatorna profil kapcoIatotvizsgiulja.

A 2. brán vazoltuk az N =i mérdszám generálá
sának tartornányát (a

—
i/p z 1 intervallumban

adódhat Nr=i).
Mint kitmnik, a mérôszárn generalasat lényegesen

befolyasoija y értéke (ill. eloszlása), a start-lziba
ismerete (vagv az aktuális gyakorlati esettel kon
zisztens hipotezis) sziikseges tehát a csatorna
profil elôállItásához. Amennyiben peldaul , ,egzakt
szinkron” kapcsolat all fenn a t idôtartarn START
iclôpillanata és az f0 referencia (óra) jel impulzusai
kbzött, akkor ij=konst. vehetô; ,,jitteues szinkron”
esetén gyakran csonkItott normal eloszlás lehet a
hipotézis, , ,aszinkron’’ esetben egyenletes eloszlasu
y tételezhet fel (a (O,i/p) intervallumon) stb.
Legyen teht adott y eloszléusa.

Az i-edik csatorna profil — felhasználva az
ekvivalens eseincnyek valószmn(Iségének egvenlô
ségét — a fentiek alapján

P1(z) =P{N=i z}

(3)
ilio1 z rogzltott CS j a (o, 1/p intervallui.iion p,(y) s(Irhség
— [ill. F!J(y) eloszhis- fuggvényh. Figyeleinlie véve a
változó taitoiioinyt (2. ébiu)

A gyakorlatban rea1izJható kvantálók (an alóg-di
gitál konverterek) dontési szintje véletlen változó.
Ezért csak az adható meg, bogy milven valószmnl
séggel general az psz1 eiôirt kimenetet (N = j
mérôszámot) egyWbemenet z fel
tétele) mellett. Jelölje az N=i eseménvnek rogzI
tett x bemeneti feltéteire vonatkozO feltételes
valószInñséget

P{N=ijz}=P1(z)

Ezen feltételes valószInulség, mint x fuggvenye,
a esatorna profil.

A csatorna profil fuggetlen a bienet eloszlásá
tól, méréssel is meghatározhato Igy igen hatásos
eszköz a kvantá.lójel1ernzésére. A cikkben — az
id6tartam kvantáls kapcsan — a matematikai
modell felhasználás’va1 történô eloaliltasat és a
kvantalasi hibával való kapcsolatat vizsgáljuk.

Ideális eset

A kvantáló funkeioná.lis vázlatát es egv konverzió
idodiagrarnjat az 1. ábra szemlélteti. ,,Végtelenul
keskeny” és konstans f0 frekvenciaji’i referencia
(órajel) impuizusokat tételezzhnk fel, valamint azt,
bogy a konverzió kezdetén alapallapot: ,,set 0” all
fenn (mind az osztóra, mind a szamlancra). A ka
puzás utáni osztás p 1; a gvakorlatban p egész
szarn és az esetek tobbsegeben specialisan p= 1
használatos (azaz nines osztas). A mérendô t idô
tartam N méröszámát a számlánc tartalma adja,
a felbontás (mertekegyseg) Crtéke zit = (1/f0).p,
a mért érték: j\T.At

Kozvetlenul adódik az 1. ábra alapjau, hogv a
mérôszám

N=i, ha •i.z1tHST+t.<(i+i).zIt,

ahol i=0,1, 2,. . . (egész szarn) és altaIaios eset
ben 0HgTZlt/p intervallurnü a start-hiba.

Célszerk a felbontasra normalizált (és Igy dimen
zió nélküli) valtozokat hasznalni:

r=t/At és y=HST//it (la)
ezzel az alapegyenlet

Nr=i, ha i-<r+y-<i+ 1 és Oy< i/p.
Az i-edik esatorna profiljanak egyszer(l meg
adásához a mérendô változót a yizsgalt i-edik
csatornara (mérôszámra) is , ,normalizálju k”, le
gyen

z=r—i, (ib)
azaz

N=i,ha0z+y-<1és0.<y<1/p. (2)
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I_kOflSt

— ha 1— (I/p.< 1, alckor

—z+ 1

P1(z)

=

pQ) dy = — z + 1).

Minden mds esetben P1(z) = 0. Lényeges, hogy csak
a 0 cz <1— (l/p) intervallumon adódik 1 valOszInd
séggpl N=i, a start-hiba (y) értOkétbl is fuggetlenhl.

eeiáIisan, ha y egyenleles eloszlásü (p 1
és p 1 inellett), illetve y=konst., a csatorna
profilt a 3. dbra szemlélteti. A 4. dbra grafikusan
reprezentálja a Py(z) csatorna profilok átfedését
(p >- 1 és egyenletes eloszlAsd y esetén): például a
— l/p.cz.cO intervallumban rOgzItett z mellett a
vá.zolt valOszmnfiséggel lép fel N = i — 1 ill. N =

inérôsziIm.:1legjegyzés: jél liithatá, hogy a kvan
tdIó d4sttési szilltje neni konstans. MásszOval, a

hatbs iigy is lefrható, hogv a döiitési szintet valO
6zInuisOgi vdltozónak tekintj Oh a (2) a1a egvenlet
elcvivalcns ahdja
t a .-‘c cck

S
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N=i, ha —y=zz.ci—y

(an £nbn)

es

F1(z)=F{z>-—y, z-cl—y}.

Ez a módszer is a fentiekkel egyezb eredményt ad.
Ha Ocy-cl/p és p>-l, gyakran szUkséges ,,i-re

szimmetrikus” csatorna profil bedilItésa. Ez eel
szerñen digitalis eltoldssal realizálható: az osztCt
nem alap-, hanem egv elbIrt s-dllapotba (Os.czp)

hell állItani a konverzió kezdetén (az 1. dbrdn
speeiálisan s=O). A száinláncba tehát rem p
szá•mC (lásd 1. dbra),hanem p—s számñ kapuzott
impulzus után kerul az cisC impuizus, egyCbként
p-vel valóosztCs dli fenn. IlvrnCdon:

illetve a norinalizdlt ala )egven let

N=i, ha 0cz+y+r1 es Oyl/p, (5)

ahol p Cs $ elCre rOgzItett konstans Cs 0 s/p-c 1.

A fenti eltolds ugyan analog Oton (a bemenettel
egvnemii additIv konstanssal) is elCrhetC, a digi
tdlis eltolds azonban lCnyegesen egyszeriibb Cs
inbainentes.

A ‘61toió tartoniSnyt as 5. obr4a

A kapuzbsi hUm hatbsa

Az f refereneia (Cm) jel a gvahorlathan d szCles
segu imi )ulzusok sorozata (6. ((bra). Legven in
az a mininiClis u!zusszClessCg. mclv meg oszthato
(sziiniltulhatC), hry szhksCges, liogv (1 in legyen.
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— ha — I/p-ct z-ct 0, akkor
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F(z)
=

Py(y) Op = I — F3( —

— ha 0-ct z-< I — (l/p), akkor

i /7)

P4:)

=

py(y) <.1,1 = 1,

(6)
p

traiiszfoi-ináeiOval ahra.xoltolc; a koi-Sbl,iak alapjan as
arializis kozvetlonul elvcgezlietu. A sZiItlTIletrikUS elho
lyoskedeshes (s + fl/p = I — (s/p) teljesItSse kell, aiiiibdl

p — 1
(7)

(1a) Mivel a gvakorlathaa p 65 Igv s is rgSsz szó.zo, ox osak pa
ratlan p nellolt reo]ixSlható (ogvSbkSnt ax OPtiiTUlOhO5..c

kozoli cgesx sxin válasxtanrlO, pl. p = 10 mollett s =

vagv $ = 5). Ha p> 1, a fenti nódsxor jO boeslessol opti
noilis (kozol nSgvczdg Os a-re sxiinietrikus) esatorna
profilt nndinenvoz. MogjegyzOs: kapusas utOni osztás

(40) (p I) 61sxerO, ha tolitOsniontes (tOlesoi-dulOs nOlkilli)
OrOshex a max f OrtOkOt esokkontoni koll, ill. általában

lciixvetlontil alkalniazható elcvivalcns aziiplitOdó kvantO
lis nO.1.
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A kapuzás után csonkItott impuizusok léphetiiek
fel a START, ill. STOP korrivezetében (c1, ill. c2),
a 6. dbrából kitünik:

— ha cl=d—HsTm, akkor a kapu után+ 1 irn
puizus adódik az ideális esethez képest,

ha c,-<m, akkor ez az impuizus nem szrn
kidódik.

Kétféle alapegyenlet van tehát a leIrásnáJ, mivel
— a start-hiba értékétôl fugg6en — csak a 0 -
-<d---m esetben lép fel + 1 impulzus. Ilymódon

S = 0 a1ap11apotot tekintve:
a) O-<y.<(d—m)/At esetén

N

ut Lit(ip— 1) —+m-<Hs’v+ t<[(i+ 1) .p — 1]—+rn
p p

és ebbôl a normalizált alapegyenlet

N=i, ha (8a)

b) (d—rn)/zlt-<y-<1/p esetén

N=i, ha i.At+m-<Hsr+t-z(i+1)zit+m,
illetve

N=i, ha z+y1+

Az N = i mér6szám generá.lá.sá.nak tartománvát
a 7. dbra szemiélteti (vo. 2. ábrával). Ennek alap
jan pedig (és y eloszlasanak ismeretében) a csa
torna profil kozvetlenui megadható.

Speciálisan, ha y egyenletes eloszlitsü, akkor a
3. ábra szerinti (p1. p>-l meilett trapéz), de eltolt
esatorna profil az eredmény.

A kapuzási hiba rniatt fellépô — nem kIvánt —

eltolódás mértéke (mint ez a 7. ábrából is követ
kezik):

d ( 2m’ 1
K

2m
zitt dJp 1 d

a.hol K=d.f0 az órajel kitöltési tényezô. Az eiôjel
az órajel (d) és a minimalisan számláiható (m)
impulziisszélesség arányától fugg: d >- 2m esetén
baira, mIg d-<2m esetén jobbra eltolt esatorna
profil adódik. (A 7. cThrán d2m.) Nines eltoiódás
speciálisan d=2m esetben, azaz az ideális esettel
egyezô — 1/p-z-<l tartomnyi’i a esatorna profil!
A gyakorlatban rn értéke nern konstans (es nern is
tartható kézben), továbbá K és ci értéke is esak
jo heesléssel áliandó, ezért az ideális esetet meg
közelItô kapuzást (,,éi-szárniálást”) kell kialakI
tani, Iásd pl. [2]. Lenyeges tehát, hogy a szokasos
(az 1. ábrcin vázoit) kapuzás esetén a gyakorlat
ban a esatorna profil helvzete nern álla.ndó (,,jitte
res”); el6nyos, ha K<<1 és p>>1.

Amennyiben p >- 1 esetben az osztó alapailapota
s 0 a koiiverzió kezcletén, konstans s/p rnértékä
eltolás érhetô ci a korábbiakhoz hasonlóan.

Kvanti1ási hiba

A kvantá.ló jellemzésére a.ltadanosan a kvantäh5si
hiba eioszlása hasznédatos. DefinIeió szerint a
kvantálásj hiba HQ N. At — t. Ennek a felbontásra
normalizált értéke

flQHQ/At —(‘v—N),

haN=i, akkornQ=—z
Ebb5l kOvetkezik, hogy feitéteies siiruIségfuggvénye

qQ(nQ N=i) = — flQ N =i),

8b
ahol g(z)N=i) jelenti z-nek az N=i feltétel me1
letti suii-iiségfuggvényét. Mivel
urn P{N= i I zZ-<z+ r}=F{N=i Z=z} =P(z)
8-* 0

étezik (ez a csatorna profii), ezért
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7. ábra

T F1(z) •pz(z)

abol p(z) a merendc valtozo surusegtuggvenye es

P{N=i}= f P(z) pz(Z) dz

az N i méröszârn generalasanak vaioszInflsege.
A fentiekbôl adódik, liogy a kvantálási hiba

(nQ) sürüségfiiggvénye

pQ(flQ) qQ(flQ Ni).P{N=i}

— P(—flQ).pz(—flQ),

vagy a z = — i transz±brmáció feihasználásával

pQ(nQ)= F1(—nj) .])(—flQ-i) (12)

-z+[1+ -]
L -dJ
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és p(x) a rnérend6 (zIt-re normalizált) idôtartam
sñrüségfuggvénye. A bemenet eloszlása és esatorna
profil határozza meg tehát a kvantájási hiba elosz
lását. Lényeges: a esatorna profil fuggetlen a be-
monet eloszlásától.

lá.sá.t a csatorna profil(ok) alakja és a hemen6 vil
tozó eloszlá.sa.] A esatorna profil a kvantáló köz
vet]eniil mérhetô jellemzôje, segItségével a realizã
lásból adódó tovbbi hibaforrtisok hatésa is ole
rnezhetô. Igy, külonosen statisztikai méréseknél,

Ha specialisan niinden s re azonos eS allando aP1(z) lehetoseget ad az aktuahs meroeszkoz hatasanak
eSatorna Wofil, tovább r egyenletes eloszlásü, akkor pontosabb leIrására.
pQ(nQ)=P—nQ). A bemenet eloszlására vonatkozó
jeltétel gyngItheté, nevezetesen elegendci a ,,q-lirni- L)Ce1 ezett. i
tált” feltdtel [1] iS. Legyen a t valószmndségi v4ltozó ka
rakterisztikus fbggvénye ç (q), azaz

vagy Speciálisan (mint egyenletes eloszlásnál):

‘(q)=O, ha q=2nk (éS k0),

akkorpQ(nQ)=F(—nQ) fennáll. A hiba várható értéke,
varianciája, stb. èbbdl közvetlenfil széinItható. A ,,q-li
mitált” feltétel csak jó közelItéssel teljesIthetô; ha szhk
séges hibabecslés, az a bemenet eloszlásának isinereté
ben (13) alapján adható meg. (Hasonló követ•keztetésre
juthatunk más módszerrel is, lásd [1].)

Dr. Pcipay, Zs.: Das Kanaiprofil der Zeftdauerquanii
sic rung

Dos Kanaiprofil ertnoghcht (lie statistische Bcschrei
bung eines Quantlers unabhiingig von der Verteilung
des Eingangs. Der Artikel pruft das Kanaiprofil der
Zeitdauerquantisierung, die Moglichkeit der digitaJen
Versehiebung, die Wirkung des Torfehiers und (lie Be
ziehung zwisehen dciii Quantisierungsfehler urn! dem
Kanaiprofil.

The channel-profile enables the statistical description
of a quantizer irrespective of the distribution of the
input. The article examines the channel-profile of time
quantizing, the possibility of digital displacenient, the
effect of gating errol and the quantizing error-channei
profile connection.
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p( — flQ + i) (q) .e _flQ +i)
dq,

helyettosItve (12)-be, az osszegzés éS integrálás feleseré
lésével, valamint ininden i-re kiterjesztve

___
e_-iqi=5(q_ 2rk),
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éS q(0) = 1 felhaználásával:
,tz-p. Flanau )K.: Hpown aaa upeMeHiloli jHcKpeTn

3W4H

pQ(flQ) =1 —flQ) [i +q(2rk) .e22hiQ]. (13)

ksO

Ainennyiben teljesül a ,,q-limitált” feltétel, vagy ke
vésbé élesen:

g(q)=0, ha IqI2,

flpoqrnnb IcaHaila ooecrxeqnBaer cTaTncTllqecuoe onnca
HHe KBaHTOBaHT4SI iieaaenciinoe OT pacnpeeileHJ1s exoja.
B cTare paccMaTpiiBaIoTc5l flpOclJi-iJlb icanana epeMeHHoO
.allcicpeTHaauHu, BOOMO)f<HOCTb L1WJ)POBOCO CjeHra, enH
HHHe omn5icu 3aMbJicanHo KJIIOqa Ii C853b noi-peulHocTn

IiCKPCTh3LWH C nponJmio uaHaJla.

Mivel normalizált v1tozóval számoltunk, a (13)
egyenlet bármely — a fenti feltételeket kielegItô —

egyenletes kvantálóra érvényes, fuggetlentil a
bemenô jel dimenziójától. Dr. Pdpay, Zs.: The channel-profile of time quantizing

Jól szemlélteti ez az analIzis is a csatorna profil
jelentéségét, és indokoija, hogy a kvantójó jellem
zésére a csatorna profilt használjuk. [A (12) egyen let
a1apjn: a kvantálási hiba terjedelmét a esatorna
profil(ok) terjedelme határozza meg, mIg elosz


