1. Kodowanie PCM

1.1 Informacje podstawowe

Zdefiniowanie pojecia sygnatu nalezy poprzedzi¢ okresleniem samej informacji, ktdra jest pojeciem
pierwotnym, a wigc nie wymagajacym definiowania. Encyklopedia powszechna PWN oraz Stownik
jezyka polskiego podaja jednak, Zze informacja to: "kazdy czynnik, dzigki ktéremu ludzie lub urzadzenia
moga dziata¢ w sposob celowy". Informacja jest wigc zwiazana z dzialalno$cia cztowieka lub automatu,
ktory musi ja odebraé. Inne, podobne okreslenie informacji to; "Slad, mniej lub wigcej trwaty, pozo-
stawiony w umysle cztowieka lub w pamigci maszyny przez kazdy nieoczekiwany bodziec energetyczny
odbierany z otoczenia". Nalezy w tym miejscu podkresli¢ koniecznos¢ nieoczekiwanego charakteru
bodzca (bodziec, pojawiajacy si¢ z prawdopodobienstwem p = 1, nie niesie zadnej informacji) oraz jego
energetyczny charakter. Obiekty, ktore wytwarzaja 1 wysylaja bodzce energetyczne nazywane sa
zrodtami, za$ realizujace procesy ich odbioru - odbiornikami.

W przypadku przekazywania informacji nast¢puje wystanie i odebranie bodzca lub ciagu bodzcoéw
energetycznych nazywanych sygnatem lub inaczej nosnikiem informacji. Charakter sygnatu powinien
by¢ dostosowany do sposobu jego przekazywania oraz wlasciwosci odbiornika. W przypadku przekazy-
wania informacji w relacjach miedzyludzkich sygnatem moze by¢ np. $wiatlo lub energia akustyczna, w
relacjach typu maszyna-maszyna moze to by¢ np. sygnat elektryczny.

Z sygnatem wiaze si¢ zawsze pojecie jego przekazywania, ktore zaktada fakt istnienia drogi transmisyjne;j
pomigdzy zroédtem i odbiornikiem. Droga ta sktada si¢ z odcinkoéw, bedacych taczami lub wydzielonymi
elementami laczy, oraz elementow urzadzen komutacyjnych, ktore umozliwiaja zestawianie relacji
polaczeniowej na czas trwania przekazu. Zrodlo sygnatu, droga transmisji i odbiornik sygnalu tworza
catos¢ zwana tancuchem telekomunikacyjnym.

Przesytanie sygnatu na duze odleglosci wymaga optymalnego dostosowania jego parametréw do wa-
runkow tacza. Uwzglednia si¢ przy tym mozliwosci transmisyjne, efektywnos¢ (bilans energetyczny) oraz
réznorodne wpltywy otoczenia. Docierajacy do odbiornika sygnal powinien zapewni¢ mozliwo$¢ od-
tworzenia przez odbiornik jego pierwotnej postaci z zadanym nieprzekraczalnym poziomem btedu. W
rezultacie postac¢ sygnatu zalezy od zrédta informacji (nadajnika), odbiornika i toru transmisyjnego.

W najpowszechniej spotykanej ustudze telekomunikacyjnej - telefonii, sygnaty pochodzace z aparatow
telefonicznych sg sygnatami analogowymi, co oznacza, ze wielko$¢ niosaca informacj¢ zmienia swoja
warto$¢ w sposob ciagly, tj. w dozwolonym przedziale zmian liczba jej wartosci jest nieograniczona.
Droga transmisyjna i urzadzenie koncowe musza by¢ wigc dostosowane do transmisji i odbioru sygnalow
o okreslonych parametrach (czas, zakres czgstotliwosci, poziom mocy itp.), mieszczacych si¢ w zadanych
granicach, ale o nieprzewidywalnych wartosciach, ktére powinny by¢ odtworzone mozliwie idealnie.

Tymczasem wprowadzane przez kanat telekomunikacyjny znieksztalcenia i pochodzace z otoczenia
zaktocenia zmieniaja przebieg sygnatu tak, ze do odbiornika dochodzi on obarczony bledem. W
szczegodlnie niekorzystnych warunkach moze to nawet uniemozliwi¢ poprawne odtworzenie informacji,
natomiast zawsze powoduje ograniczenie zasiggu oraz pogorszenie jakosci $wiadczonych ustug, a w re-
zultacie konieczno$¢ zastosowania innych (drozszych i dostgpnych po opanowaniu okreslonego etapu
technologii) taczy i urzadzen komutacyjnych.

Alternatywnym rozwiazaniem jest zamiana sygnatéw analogowych na cyfrowe, ktérych zastosowanie
przynosi okreslone korzysci. Sygnat cyfrowy stanowi bodziec, ktorego parametry niosace informacje
moga przyjmowaé Scisle okreslong liczbe wartosci, ograniczona w najprostszym przypadku do dwoch
(sygnat binarny). Wielko$ciami odpowiedzialnymi za przenoszenie informacji moga by¢ dowolne
wielkosci fizyczne, ktore mozna zmienia¢ w sposob nieciagly. Szczegoélna cecha sygnatu cyfrowego, jaka
jest Scisle okreslona liczba warto$ci wielkosci bedacej no$nikiem informacji utatwia poprawna transmisje
i odbidr sygnatu cyfrowego.

W odroéznieniu od odbiornika sygnatu analogowego, ktory musi z okreslona doktadnoscia odtworzy¢ w
zadanym zakresie wszystkie wartoSci wielkoSci niosacej informacje (np. wartosci napigcia czy
czestotliwos$ei), odbiornik sygnatu cyfrowego moze by¢ przystosowany do rozrozniania tylko tylu
warto$ci odbieranego sygnatu, ile jest mozliwych standéw w sygnale wejsciowym. Wszelkie odchytki
warto$ci odbieranego sygnatu od wartosci przewidywanej traktowane sa jako niepozadane zaklocenie lub



znieksztatcenie i w konsekwencji eliminowane.

Przebieg zmian sygnaléw analogowego i cyfrowego transmitowanych w kanale telekomunikacyjnym
przedstawia rys. 1.

Sygnat cyfrowy
VS.
analogowy

Nadajnik\/ Odbiornik

Rys. 1. Porownanie oddziatywania zaktocen kanatlowych

Sygnat podawany na wejscie tacza dostosowany jest do parametréw toru transmisyjnego (czas trwania
kanatu, zakres dopuszczalnych poziomdw, pasmo), mozliwosci detekcji lub regeneracji w odbiorniku (lub
regeneratorze). Thumienno$¢ toru transmisyjnego i wnoszone przez niego znieksztalcenia powoduja
zmniejszenie poziomu i rozmycie (dyspersje) odbieranego sygnatlu. Zaklocenia pochodzace od ze-
wnetrznych zrodet energii zawarte w pasmie transmitowanego sygnatu, naktadaja si¢ na sygnat. ktory tak
zdeformowany dociera do odbiornika (regeneratora).

W przypadku sygnatu analogowego jego poprawne odtworzenie jest niemozliwe, poniewaz wzmocnienie
oddziatuje jednoczesnie na tre$¢ przekazu oraz niepozadane skltadowe. Natomiast sygnat cyfrowy po
wzmocnieniu poddawany jest procesowi detekcji. W chwilach ¢, odbywa si¢ poroéwnanie wartosci
odbieranego sygnatu z warto$cia zwana progiem decyzji. W przypadku sygnalu binarnego jest to np.
srednia warto§¢ pomigdzy wartosciami przyporzadkowanymi stanom "0" 1 "1". Jezeli wartos¢
odbieranego sygnalu jest wigksza od progu decyzji, przyjmuje si¢, ze zostal nadany impuls "1", w
przeciwnym przypadku "0". Na podstawie detekcji formowany jest w odbiorniku (regeneratorze) impuls
o parametrach identycznych jak na wejéciu kanatu. Jesli wnoszone przez tacze i otoczenie znieksztatcenia
1 zaklécenia nie powoduja przekroczenia progu detekcji, odbior sygnatu przebiega bezbtednie. Mozliwe
jest zatem eliminowanie deformacji sygnatu o wartosciach:

Opax = A - €

gdzie o, jest maksymalng dopuszczalng suma warto$ci wnoszonych znieksztatcen i zaklocen, 4 chwilo-
wa wartoscia przebiegu w chwili #,, a £- wartoscia progu decyzji. Dla sygnatu binarnego o;,,, moze
wynosi¢ prawie 50% wartosci odpowiadajacej amplitudzie odbieranych impulséw. Mozliwos$¢ korekcji
tak duzych zmian wystepuje wytacznie w przypadku sygnalow cyfrowych i jest ich podstawowa zaleta.
Pozwala to w szczegdlnos$ci na stosowanie dowolnie wielu odcinkow regeneratorowych a wigc na
praktycznie nieograniczony zasigg tacznosci o doskonatej jakosci.

Dodatkowa zaleta stosowania sygnalow cyfrowych jest mozliwos¢ ujednolicenia postaci sygnatéw dla
roznych ustug i sygnalizacji, czyli mozliwo$¢ stworzenia zintegrowanej technicznie i ustlugowo sieci
telekomunikacyjnej. Celowe zatem jest zastosowanie przeksztalcenia sygnatéw analogowych na cyfrowe
i wykorzystywanie w telekomunikacji wytacznie sygnatéw cyfrowych.



1.2 Zasady przetwarzania analogowo - cyfrowego

Wykorzystywanie sygnatow cyfrowych wiaze si¢ z zamiana sygnalu analogowego na cyfrowy, czyli
prowadzeniem przetwarzania analogowo-cyfrowego lub modulacji analogowo-cyfrowej. Ma ona
zastosowanie, jesli zrodlo sygnatu pierwotnego dostarcza go w postaci analogowej. Sposrod modulacji
analogowo-cyfrowych w telekomunikacji najczgsciej stosowane sa rozne odmiany modulacji impulsowo-
kodowej PCM (Pulse Code Modulation).

Czesto wystepuje takze konieczno$¢ zmiany postaci sygnatu cyfrowego np. dla dostosowania jego
parametrow do wymagan wynikajacych z wiasciwosci toru transmisyjnego lub sygnatu zbiorczego.
Przetwarzanie tego typu nazywane jest transkodowaniem, kodowaniem liniowym, modulacja liniowa, lub
modulacja cyfrowa. Wszystkie te okreslenia stosowane sa szczegoélnie w radiokomunikacji ruchome;j,
gdzie niejednokrotnie wystepuje potrzeba prowadzenia modulacji "pomocniczych", w ktoérych sygnat
uzytkowy nie jest przedmiotem przetwarzania, lecz ich wykorzystanie poprawia jakos$¢ transmisji.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe powinno spetnia¢ nastgpujace podstawowe warunki:
e  proces powinien wprowadzac jak najmniejsza stratg informacji;

e stanowi¢ funkcj¢ wzajemnie jednoznaczna, to znaczy odbiornik po przetworzeniu cyfrowo-
analogowym (demodulacji) powinien odtworzy¢ sygnat oryginalny;

e parametry ciagu impulséw sygnalu cyfrowego (zwanego takze kodowym) powinny by¢
niezalezne od charakteru przetwarzanego sygnatu.

Za pomoca najprostszego sygnalu cyfrowego sygnatu binarnego, mozna przesyta¢ wylacznie dwa stany:
"0" lub "1". Bledy wprowadzone przy takim bezposrednim sposobie kodowania sygnatu analogowego
(jest sygnal/nie ma sygnahu) bylyby niedopuszczalnie duze. Dlatego tez, za pomoca sygnatu cyfrowego
rozréznia si¢ nie dwa stany sygnatu analogowego, lecz informacje o sygnale analogowym - liczbe
binarna, ktéora moze okresla¢, w ktorym przedziale warto$ci, zwanym poziomem lub przedziatem
kwantowania, znajduje si¢ chwilowa warto$¢ sygnatu analogowego. Numerowi przedzialu kwantowania
odpowiada

n-bitowa liczba binarna, reprezentowana przez ciag n impulsé6w o wartosciach "0" lub "1". Ten wiasnie
sposob przetwarzania a/c nazwano modulacja impulsowo-kodowa PCM.

Modulacja PCM jest stosowana powszechnie w wigkszosci cyfrowych sieci telekomunikacyjnych na
swiecie. Jej powszechno$¢ zwigzana jest z wierno$cia przetwarzania i odtwarzania sygnatu analogowego
oraz parametrami sygnatu cyfrowego.

Proces przetwarzania analogowo-cyfrowego naklada pewne warunki wstgpne na sygnal analogowy.
Zaktadajac, ze istnieje opisujaca go funkcja f(t), niezbedne jest wypetnianie przez nia tzw. warunkow
Dirichleta tj. ciagtosci (przynajmniej odcinkami), posiadania skonczonej liczby ekstreméw oraz
ograniczonego widma (powyzej pewnej czgstotliwo$ci gornej f,, funkcja gestosci widmowej a(f) powinna
mie¢ wartosci rowne zero). Dowodzi sig, ze tylko taki sygnat mozna bez duzych przektaman (nadmierne;j
utraty) niesionej informacji podda¢ modulacji analogowo-cyfrowe;.

Modulacja PCM jest wieloetapowym procesem, na ktory sktadaja si¢ trzy podstawowe operacje:
prébkowanie, kwantowanie i1 kodowanie. Ponadto, w obecnie wykorzystywanych urzadzeniach
stosowane jest przedstawione dalej kompandorowanie. Cho¢ jego wplyw na jakos$¢ sygnatu jest istotny,
nie jest ono etapem modulacji, lecz stanowi odregbne dziatanie prowadzone z uwagi na fizjologie
proceséw stuchowych. Uproszczony, blokowy schemat funkcjonowania modulatora PCM przedstawia

rys. 2.
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania przetwornika PCM

Probkowanie polega na zamianie ciagltego sygnatu analogowego na ciag impulséow o amplitudzie rowne;j
chwilowej warto$ci sygnalu w momencie probkowania i ustalonej czgstotliwosci powtarzania f, = tp'l,
zwanej czestotliwoscia probkowania. Czestotliwos$¢ ta zalezna jest od czestotliwosci maksymalnej sy-
gnatu probkowanego; Dla telefonii wykorzystujacej sygnaty zawarte w pasmie 0,3 + 3,4 kHz - f, = 6,8
kHz (przyjeto f, = 8 kHz). Sygnal po probkowaniu jest nieciagly w dziedzinie czasu, lecz nadal jest
sygnalem analogowym.

W kolejnym kroku otrzymany ciag impulsow poddawany jest kwantowaniu. Kwantowanie jest
wlasciwym procesem cyfryzacji sygnatu. W tej operacji nastgpuje zamiana analogowej wartos$ci probki
sygnatu na liczbg o wartos$ci nalezacej do ograniczonego zbioru. Kwantowanie prowadzone jest przy
nastgpujacych zatozeniach:

e okreslonej rozpigtosci zmian sygnalu wejSciowego czyli ograniczonym zakresie prze-
twarzania;

e podziale zakresu przetwarzania na n cz¢sci (przedziatow kwantowania) i przyporzadkowaniu
im liczb stanowiacych ich unikalne numery.

Kwantowanie polega na sprawdzeniu, w ktorym przedziale kwantowania znajduje si¢ probka sygnatu, zas
jego wynikiem jest numer, ktéry poddawany jest kodowaniu.

Kodowanie oznacza przy tym przyporzadkowanie numerowi przedzialu kwantowania sygnatu cyfrowego,
czyli ciagu impulséw o ustalonych parametrach (liczba impulsow, czas trwania i amplituda impulsu),
przy czym w szczegolnosci okre§lony jest sposoéb odwzorowywania stanow "0" oraz "1".

W ten sposob analogowy sygnal pierwotny, po probkowaniu i przypisaniu w procesie kwantowania
liczby okreslajacej numer przedziatu kwantowania, w ktorym znajduje si¢ probka, zostaje przeksztalcony
do postaci cyfrowej. Poniewaz znany jest zakres zmian napigcia wejsciowego (Umin , Umax), @ liczba
przedzialdow kwantowania jest ustalona i rowna A, ich szeroko$¢ & moze by¢ tatwo wyznaczona jako:

Umax — Umin
=N

Warto§¢ & okresla doktadnos$¢ przetwarzania analogowo-cyfrowego w modulacji PCM. Podczas



odtwarzania (demodulacji) sygnatu, z ciagéw impulséw mozna odebra¢ informacje¢, w ktorym przedziale
znajdowala si¢ zakodowana wartos¢ probki. Najmniejszy sredni btad przy demodulacji wystepuje, gdy
sygnal jest odtwarzany w potowie grubosci przedziatu kwantowania. Blad ten wprowadza do sygnatu
odtwarzanego znieksztalcenia zwane znieksztalceniami kwantowania lub (nieprawidtowo, ale zgodnie z
odczuciem stuchowym) "szumem kwantowania"” (rys. 3).
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Rys. 3. Powstawanie szumu kwantowania PCM

Znieksztalcenia te s3a cecha charakterystyczna wszystkich modulacji analogowo-cyfrowych, ktore
prowadza do utraty czesci informacji niesionej przez sygnat. Jako$¢ odtworzenia sygnatu analogowego
okresla si¢ poprzez stosunek sygnal/znieksztalcenia kwantowania (lub poprzez odstep sygnat -
znieksztatcenia). Np. dla sygnatu odtwarzanego w punkcie ,,P” na rys. 2.3. stosunek sygnal/znie-
ksztalcenia wynosi:

&:Q:IO czylia :PS—PN:IOIOg&:IOdB
U, 025 ! by

Poréwnujac t¢ warto$¢ z odstgpem sygnal/szum rzgdu 25 + 35 dB, zachowywanym w systemach
analogowych dla catego toru transmisyjnego z uwzglednieniem wszystkich zaklocen i znieksztatcen
mozna stwierdzi¢, ze w podanym przykladzie jako$¢ przetwarzania jest niedopuszczalna. Doktadnosé
odtwarzania zdekodowanego sygnalu mozna poprawi¢ przez zmniejszenie szeroko$ci przedzialow
kwantowania. Podzial zakresu przetwarzania na n przedzialow powoduje zapis numeru w systemie
binarnym na k = log,n pozycjach, czyli wytworzenie po kazdym probkowaniu k-bitowego ciagu. Dla 8
przedziatéw kwantowania (rys. 2.3) mamy wigc 3-bitowe ciagi, odpowiadajace kazdej probce sygnatu
analogowego. Przy czgstotliwosci probkowania 8 kHz sygnat cyfrowy ma przeplywnos¢ v = 3 x 8000 =
24 kbit/s. Wymagane dla transmisji takiego sygnatu pasmo to ok.12 kHz (trzykrotnie szersze niz dla sy-
gnatu analogowego). (Szeroko$¢ zajmowanego przez sygnal cyfrowy pasma wynika z twierdzenia
Shannona postaci

H = B logy(S/N + 1), gdzie: H - przeptywno$¢ sygnatu cyfrowego (bit/s), B - pasmo (Hz), § - $rednia
moc sygnatlu, za§ N - $rednia moc szuméw. W tym przypadku zatozono, Ze transmitowana bedzie
wylacznie pierwsza harmoniczna sygnatu cyfrowego, co daje ok. 2 bity/Hz.) Uzyskanie odstgpu sygnatu
od znieksztatcen rzedu 35 dB dla $redniego poziomu wysterowania przetwornika wymaga zwigkszenia



liczby przedziatoéw do 256 i w konsekwencji zwigkszenia dtugosci ciagow do 8 impulséw, co oznacza
zwigkszenie przeptywnosci sygnalu cyfrowego do v = 8 x 8000 = 64 kbit/s. Odpowiadajaca tej
przeptywnosci sygnatu cyfrowego szeroko$¢ pasma to ok. 32 kHz.

Dla kodu o 8 cyfrach mamy do czynienia z 2°=256 przedziatami kwantowania. Stad szczytowa wartos¢
btedu kwantowania wyniesie:

1 1 1 1
UN:AUS*_*N—: gk —* 2

2 27 -1 2 2°-1°

natomiast skuteczng warto$¢ bledu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
AU 1
U, = S % =

SK /1 2 2 _ 1 s

gdzie AU, - przewidywana maksymalna warto$¢ szczytowa sygnatu poddanego procesowi

przeksztatcenia. Na podstawie rys. 2.3. mozemy takze stwierdzi¢, ze sktadowa bl¢du na brzegach kazdego
z przedziatow kwantowania zblizona jest do 0,5 jego wysokosci. Oznacza to, ze dla stabych sygnatow,
ktore nie wykorzystuja calego zakresu przetwarzania, odstep sygnalu od znieksztalcen bedzie jeszcze
mniejszy. Dla catego przedzialu kwantowania $redni odstep znieksztalcen kwantowania wyraza si¢
wzorem:

a, = 101og% = 6N + P, =18 [dB]_

N

z ktérego wynika niedopuszczalne pogorszenie jakosci sygnatu o niskim poziomie odtwarzanego w
demodulatorze.

Rozwiazanie tego problemu mozna osiagna¢ przez zastosowanie techniki noszacej nazwe¢ kompadorowa-
nia, ktore sktada si¢ z dwdch procesdéw: nastepujacej w nadajniku kompresji sygnatu i jego ekspansji
dokonywanej w odbiorniku.

Kompresor przyporzadkowuje zmiennym przedziatlom kwantowania sygnatu wejsciowego zawsze takie
same przedzialy kwantowania sygnalu wyjsciowego. Proces ten ma charakter nielinearny. Aby
przywroci¢ linearno$¢ kanalu w ekspandorze dokonuje si¢ operacji odwrotnej - jednakowym przedzialom
sygnatu wejsciowego przyporzadkowuje si¢ zmienne przedzialty kwantowania sygnaldéw wyjsciowych,
tak jak przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Charakterystyki kompresji i ekspans;ji

Charakterystyka kompresji U, = f(U,.) jest tak dobrana, aby mogly by¢ spetnione narzucone warunki na
odstep sygnatu od znieksztatcen kwantowania oraz efekty wynikajace z ziarnistosci kanatu analogowego.
realizowanego w sposob cyfrowy (warto$¢ przenikbw 1 szumow w kanale nieobciazonym).
Charakterystyka ta jest prostoliniowa dla x w zakresie od 0 do 1/4, a powyzej tej wartosci (az do x = I)
charakterystyka jest zblizona do logarytmicznej. Wartos¢ 4 wybiera si¢ stosownie do narzuconych
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wymagan na znieksztatcenia kwantowania.

Charakterystyki ekspandora wyrazaja si¢ zalezno$ciami odwrotnymi w stosunku do charakterystyki
kompresora jako y = f(x). Zastosowanie procesu kompresji zmienia rozktad znieksztalcen kwantowania.
Przedzialy kwantowania maja wowczas zroznicowane rozmiary, tak ze do wartosci //4 odstgp sygnatu od
znieksztalcen ros$nie proporcjonalnie, natomiast powyzej tej wartosci jest staly i nie zalezy od mocy
sygnatu. Zatem w tym zakresie (1/4, 1) powinny sig¢ znalez¢ wartosci skuteczne sygnatow, ktore maja by¢
przesytane w danym systemie z dopuszczalnymi znieksztalceniami. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze w
miarg zblizania si¢ do granic zakresu kodera (do poziomu przeciazenia) znieksztatcenia zwigkszaja si¢ na
skutek ograniczenia sygnatu.

Przez odpowiedni wybdr wspotczynnika 4 i liczby przedziatow kwantowania N mozna dla danego
sygnatu uzyska¢ dopuszczalng warto$¢ znieksztalcen kwantowania oraz zminimalizowaé przeniki i
szumy, spowodowane ziarnistoscia kanatu.

W celu przeprowadzenia kompresji sygnalu w etapie kwantowania przyporzadkowuje si¢ probkom
sygnatu nie os$mio- lecz dwunastobitowe numery przedziatow kwantowania, gdyz zakres wartosci
sygnatu wejsciowego (Ui, Umax) dzieli sig nie na 256, lecz na 4096 poziomoéw. Efektem jest zwickszenie
odstepu sygnal/znieksztatlcenia kwantowania. Kompresja polega na skroceniu 12-bitowych ciagow
kodowych do postaci 8 bitowej, zgodnie z Tab. 1.

Tablica 1. Kompresja sygnalu PCM w standardzie europejskim

Nr grupy przedziatéw | Liczba przedziatéw Kod przed Kod po
kwantowania w grupie kompresja kompresji
7 1024 S1WXYZabcdef S111WXYZ
6 512 S01WXYZabcde S110WXYZ
5 256 S001WXYZabcd S101WXYZ
4 128 S0001WXYZabc S100WXYZ
3 64 S00001WXYZab S011WXYZ
2 32 S000001WXYZa S010WXYZ
1 16 S0000001WXYZ S001WXYZ
0 16 S0000000WXYZ S000WXYZ

Po przeprowadzeniu kompresji sygnalu zachowana jest 8-bitowa dlugos¢ stowa kodowego,
odpowiadajacego kazdej probce, wigc zachowana jest takze standardowa przeptywno$¢ sygnatu rowna 64
kbit/s. Jak wynika z tabeli, dla probek o najmniejszych wartosciach nie nastgpuje utrata informacji -
wszystkie najbardziej znaczace niezerowe bity (WXYZ dla sekcji "0" i IWXYZ dla sekcji "1") sa po
kompresji zachowane. Dla probek o wigkszych wartosciach tracona jest informacja o wartosci probki
zawarta w bitach na pozycjach a,b,c,...f. Zwiazane z utrata informacji znieksztalcenie kwantowania ro$nie
ze wzrostem warto$ci probki, lecz odstgp sygnal/znieksztalcenie nie maleje i jest wystarczajacy,
przekraczajac dla sredniej wartosci sygnatu wejsciowego (analogowego) 35 dB.

Poddawanie sygnatu telefonicznego kompresji jest stosowane we wszystkich urzadzeniach PCM, przy
czym obowiazuja dwa podstawowe standardy: w Stanach Zjednoczonych i w Japonii stosuje sig
kompresj¢ sygnatow wedtug formuty p = 225. natomiast w Europie wedtug formuty A = 87.6. Obydwie
nazwy pochodza od parametru krzywej aproksymujacej charakterystyke kompresji. W Europie jej
charakterystyka opisywana jest zalezno$cia:

Ax 1
1+In4 A
1+1n Ax 1

y=—— —<x<1
1+InA4 A



W odbiomiku i demodulatorze sygnatu cyfrowego przebiega proces odwrotny do kompresji - ekspansja
sygnatu. Ekspansja przebiega z zastosowaniem charakterystyki odwrotnej do charakterystyki kompresji, a
sygnal po ekspansji ma posta¢ 13-elementowa. Proces ekspansji przedstawia Tab. 2.

Tablica 2. Dekompresja sygnatu PCM w standardzie europejskim

Nr grupy przedziatéw | Liczba przedziatéw Kod przed Kod po ekspansji
kwantowania w grupie ekspansja
7 1024 S111WXYZ S1WXYZ1000000
6 512 S110WXYZ S01WXYZ100000
5 256 S101WXYZ S001WXYZ10000
4 128 S100WXYZ S0001WXYZ1000
3 64 S011WXYZ S00001WXYZ100
2 32 S010WXYZ S000001WXYZ10
1 16 S001WXYZ S0000001WXYZ1
0 16 S000WXYZ S0000000WXYZ1

Odtworzenie sygnalu po procesie kompandorowania w demodulatorze PCM obarczone jest bltedem
wzrastajacym ze wzrostem wartosci zakodowanej probki. Zastosowanie kompandorowania poprawia
jednak odstep sygnal/ znieksztalcenia, a wigc ogolnie jakos¢ sygnatu jest lepsza.



