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1 Uvod

V internetovych diskuzich na serveru www.f-sport.cz/hifi se v nedavné dobé objevilo
nékolik vl&ken diskutujicich kvality SACD, potaZmo DSD jako formatu zaznamu akustického
signélu. Jak uZ to v takovych piipadech byva, objevilo se zde velké mnoZstvi neptresnosti ¢i
dokonce zcela zavadgjicich informaci. Tento ¢lanek si klade zacil vnést svétlo do této ne
zcelatrividlni abez despon zakladnich znalogti teorie signalu nelehce pochopitelné
problematiky.

DSD je komer¢ni nazev 1 bitového sigma-delta modulovaného (SDM) signalu potazmo
koncept celého zvukového tetézce. SDM je v krétkosti diferencid ni modulace s aplikovanymi
technikami tvarovéni Sumu — noiseshapingem a s vysokou vzorkovaci frekvenci, pro DSD
typicky 2.8224MHz neboli 64Fs, kde Fsje 44.1 kHz

Nejprve si ukéZeme, jak vypada takovy typicky sigma-delta modulétor pouZivany pro
zéznam ve formétu 1bit / 2.8224MHz, jinak znamého pod oznacenim 64Fs DSD. Dde se
podivame na jeho spektréni charakteristiku auvedeme na pravou miru nejraznéjsi vice ¢i
meéné vagni tvrzeni marketingovych prirucek. Nakonec pristoupime k téZidti této préce, ato
sice anayze vystupu modul&oru pii buzeni raznymi zdroji jako je izolovana perioda
sinusovky, Diractiv impuls nebo 10kHz obdélnik v ¢asové a frekvencni oblasti.

2 Modulator

Pro Ucely tohoto ¢lanku jsme v prostiedi Matlab sestavili typicky sigma-delta modulétor,
vhodny pro potizovéni zd&znamu na SACD nosice. Jedné se o modulétor 5. fadu s péti pdly a
dvémi nulami v prenosové funkci, tedy v primé cesté obsahujiciho pét integratora s jednou
globdni advémalokdnimi zpétnymi vazbami. Schémamodulétoru je patrné z obrézku 1.
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Obrazek 1 : Schéma DSD modulatoru

V diskuzich se v souvislosti s po¢tem zpétnych vazeb a integrétoru objevil nézor, Ze je
diky tomu modul&tor ,,pomaly”. Poviimnéme si, Ze v celém modul &oru neni vice neZ jeden
zpozd’ovaci ¢len v ptimeé cesté vstup-vystup ato same plati o zpétné vazbé. Pritomnost
jednoho zpoZzd'ovaciho ¢lenu znamena zpoZdéni jednoho vzorku na vzorkovaci frekvenci
modulatoru, ktera je 64x vySSi nezli vzorkovaci frekvence CD. O tom, Ze modulétor neméa
sebemenSi problém reagovat na velice rychlé déje se presvédeime pozdgji v élanku.
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3 Frekvenéni spektrum

Nyni si ukéZeme vlastnosti vy3e popsaného modulétoru ve frekvenéni domeng. Spektrum
jsme ziskali rychlou Fourierovou transformaci jednobitového vystupu modulétoru. Na
obrézku 2 je spektrum sinusového signalu 1kHz -20dBFS zakddovaného v DSD
v logaritmickych soutradnicich, na obrézku 3 je vysek do 100kHz v linedrnich soutadnicich
s barevng rozlisenym signdlem, akustickym a nadakustickym pasmem..

Spectrum of -20dBFS 1kHz sine signal encoded in DSD 64Fs
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Obrézek 2 : Spektrum 1kHz signalu v DSD
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Spectrum of -20dBFS 1kHz sine signal encoded in DSD 64Fs
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Obrézek 3: Spektrum 1kHz sgnalu v DSD

Z uvedenych graft s miZzeme povaimnout nasledujiciho:

Poklesy Urovné kvantiza¢niho Sumu na 10kHz a 20kHz jsou dany naladénim dvou
lok&lnich zpétnych vazeb v modul&oru a douZi k dosaZeni co nejlepSich hodnot
odstupu adynamiky v akustickém pésmu do 20kHz

Casto udavana frekvence 100kHz jako mezni pro SACD nevykazuje zédnou
zvlédtnost a proto je takove tvrzeni o frekven¢nim rozsahu zcela nicnetikajici.
Teoreticky frekveneni rozsah je dan Nyquistovym teorémem. Prakticky je rozsah dan
jen poZadovanym odstupem uZite¢ného signdlu od Sumu, miZeme je nadefinovat do
20kHz s velkym odstupem stejné tak jako 200kHz s menSim odstupem.

V z&ladnim pasmu do 20kHz modulétor dosahuje velmi slusného odstupu signal/sum
a dynamiky — ud&vané hodnoty 120dB jsou pomérné pesimistické a se dozité¢jSim
modulétorem Ize dosahnout jedt¢ lepSich hodnot neZ zde vidime
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4 Odezva modulatoru na razné signaly

V této stati se podivame na chovani modulétoru pii buzeni izolovanymi, neperiodickymi i

periodickymi signaly.

P¥imé pozorovéni signdlu v DSD toku v ¢asové oblasti je prakticky nemozné, plyne to

z podstaty diferencidlniho jednobitového kédovani. Navic DSD tok obsahuje velké mnozstvi

vysokofrekvencniho Sumu, které by pozorovéni jesté vice ztiZilo.

Abychom viibec néco vidéli, musime Sum potlacit filtrem. OvSem filtr sam o sobé tvar

signdlu ovlivni svym chovénim at’ uz symetricky (FIR) nebo nesymetricky (IIR, analogové

filtry) ato sice takzvanym ,zvonénim*. VZdy se tedy jednd o kompromis mezi stupném

potladeni Sumu a zachovanim co nejvérngjSiho tvaru zekédovaného signélu. Pro naSe Gcely

jsme zvolili rekurzivni IR filtr s dvématypy aproximace. Butterworth, ktery je prosty
zvoreni pred, ovSem o to vice zvoni po prachodu signdlu a Bessel, jehoz zvonéni je

zanedbatelné i po prachodu signédlu. Tento filtr byl vybrén piedevSim s ohledem nato, aby
snad nevznikly pochybnosti, Ze se modul&or neumi stabilné vyporédat se zménami signélu,
nebo Ze je snad ,pomaly* atrvd mu, neZ zareaguje na vstup. 2 typy aproximace maji ndzorné
ukazat, do jaké miry je zobrazeni ovlivnéno filtrem aZe jeho vliv je tiebabrét v Gvahu pri

vyvozovani zaveért.

Nyni si uké&Zeme odezvu na buzeni jednou izolovanou periodou sinusovky na
frekvenci 1kHz filtrovanou dvéma filtry rizného radu s raznou zlomovou frekvenci pro obé
aproximace. Na obrézku 4 je zobrazen vstupni signél a prubéhy filtrované aproximaci

Butterworth.
DSD 64Fs Response to 1 Period of 1kHz Sine Signal, Butterworth
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Obrézek 4 : Odezva na 1 periodu sinusového signalu s filtrem typu Butterworth
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U filtru 6. tadu se zZlomovou frekvenci 5kHz, zeleny priabeh, je zietelné vidét pomaly
nébéh signalu avyrazné zvonéni na konci. Oproti tomu u filtru 3. #&du se zlomovou frekvenci
50kHz, modry prabé¢h, miZzeme zaznamenat nedokonal e potlageny vysokofrekveneni Sum, ale
piesné sledovéani prabéhu vstupniho signalu bez vyraznéjsich piekmitt na konci. Originalni
vstupni signdl ma éerveny prabéh.

S aproximaci Bessdl je situace obdobna, zvoneni po prichodu signdlu je vSak
minimalni. Prabéhy s filtrem s Besselovou aproximaci jsou na obrézku 5.

DSD 64Fs Response to 1 Period of 1kHz Sine Signal, Bessel
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Obréazek 5 : Odezva na 1 periodu sinusového signalu s filtrem typu Bessel

Nyni piistoupime k odezvé na krétky impuls. Vstup modulétoru je buzen kratkym
obdénikovym pulzem délky cca 3us, 8 period navzorkovaci frekvenci modulétoru. Na
obrézku 6 je zobrazen prabéh vstupniho impulsu ¢ervené, vstupniho impulsu filtrovaného
filtrem typu dolni propust s aproximaci Butterworth 2. ¥&du azlomovou frekvenci 100kHz
zelené a kone¢né impulsu modulovaného do DSD afiltrovaného stejnym filtrem jako u
zeleného prabehu. Steiné prabehy s filtrem Bessel jsou zobrazeny na obrézku 7.

Po shlédnuti vysledného prabéhu snad nikdo nezistane na pochybach ohledng
rychlosti reakce delta-sigma modultoru. Vysoka hladina Sumu je dani za piesnost zobrazeni
impulsu — pouZiti ucinngjsiho filtru by znehodnotilo pozorovéni.
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Obrézek 6 a 7 : Odezva na kratky impuls a filtrem Butterworth resp. Bessel
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Jako posledni jsme pripravili odezvu na periodicky obdénikovy prabéh o frekvenci
10kHz, ktery je laickou obci hojné pouZivan jako ultimétni test schopnosti digitélniho
zéznamu. Opét je v grafech ¢ervené oznacen vstupni signal, zelené tentyZ signal po prachodu
filtrem 3. fadu se zZlomovou frekvenci 50kHz a modie sgnd modulovany do DSD afiltrovan.
Na obrézku 8 jsou pribeéhy s filtrem s aproximaci Butterworth, na obrézku 9 s aproximaci
Bessel.

DSD 64Fs Response to 10kHz Square Wave, Butterworth 3rd Order, fc = 50kHz
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Obréazek 8 : Odezva na 10kHz obdélnik s filtrem Butterworth

PouZita aproximace filtru Butterworth zpusobuje na hranach vyrazné prekmity,
nachazeji se na prabeéhu filtrovaného origindlu i modulovaného afiltrovaného signdlu. AZ na
vysokofrekveneni sSum, jehoZ mnoZstvi je dano charakteristikou filtru, oba prabehy
koresponduji. Opét se jednéd o kompromis mezi vérnosti popisu zekddovaného signalu a
potlacenim Sumu pro Ucely zndzornéni. U aproximace Bessel na obrazku 9 nejsou prekmity
témer vidét.
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DSD 64Fs Response to 10kHz Square Wave, Bessel 3rd Order, fc = 50kHz
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Obrazek 8 : Odezva na 10kHz obdélnik s filtrem Bessel

Pro Uplnost je na nasledujicich obrazcich 9 a 10 zobrazena odezva na 10kHz obdé nik
ve spektru. Naobrazku 9 je cervené spektrum vstupniho signélu, modulovaného signélu do
DSD tyrkysové. Z grafu je ziggmé, Ze v modulovaném signélu je vérné zaznamenano alespor
10 harmonickych rozvoje obdélniku, vys3i se jiZ ztréceji v Sumu. Drobné neharmonické
slozky ve vysSich polohach spektra jsou zpusobeny mirnym zjednoduSenim naseho
modulétoru, absenci G¢inného ditheru, pritomnosti limitnich cyklt, pro Gcely tohoto ¢lénku
jsou v&ak nepodstatné av praxi o3etrené.

Na obréazku 10 je potom zobrazen prubéh filtrovaného vstupniho sgndlu zelen¢ a
modulovaného afiltrovaného signdlu modie. Barevné tedy spektralni prubehy odpovidaji
¢asovym. Poufity filtr byl 3. ¥adu se zZlomovou frekvenci 50kHz a aproximaci Bessel.
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Obrazek 9 a 10: Spektrum odezvy na 10kHz obdélnik
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5 Zaver

V ¢lanku jsme jasné demonstrovali moZznosti DSD kédovéni a potazmo SACD jako nosice
audio signdlu. MuZeme jednozna¢né odmitnout nejrazngjsi teze o ,, malém rozliseni®,
»hedostatku detaila“, , rozpatlavani v ¢ase’ ¢i 0 nevhodnosti principu tvarovani Sumu
(noiseshaping), na kterém je cely systém zalozZen. Diky extrémné vysoké vzorkovaci
frekvenci DSD nevyZaduje pouZiti strmych antialiasingovych filtra pti zaznamu a diky tomu
dokéZe zachytit pavodni signd velice presn¢é — bez parazitnich efekta filtri. Transientni déje
jsou diky tomu zachyceny s naprostou lehkosti a samoziejmosti. Nedochazi k efektam
»pumpovani“ neboli ,,beating* jako je tomu v piipadé nizkych vzorkovacich frekvenci
pouZivanych v systému PCM. Navic je prehravaci zafizeni uSetieno nutnosti implementovat
oversamplingovéfiltry jako v ptipadé PCM, které jsou v praxi zpravidla nevhodné navrzené a
znehodnocuji tak kvaity samotného zaznamu. PouZitim DSD |ze jednoduSgji alevngji
doséhnout uspokojivych vysledki na strané uZivatele, tedy jeho piehrdvace.

Sigma-delta modulace se dnes navic z vy& zminénych amnoha jinych dtvoda
uplatiuje jako naprosto dominantni zpisob modulace pii A/D aD/A konverzi.

V Z&dném pripadé se ¢lankem nesnaZzime naznadit, Ze je snad PCM kdédovéni
nevhodné ¢i hor& nezli DSD. Obé maji sva pro aproti. Clanek mél slouzit predevdim ke
zboteni nekterych myta o negativnich vliastnostech DSD a doufame, Ze k tomu pod ouZil
dobre.
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