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_ ampiezza segnale utile

ampzezza rumore

ampiezza_ segnale _utile
ampiezza _ rumore

SNR4g = 20 [log (amp. segnale utile) — log (amp. rumore)]

SNR4g= intensita segnale utileyz — intensita rumoregyg
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Valori di tensione

Parola binaria

-5/ 4,961
—4.960/ 4,922
—4.921/ 4,883
—4.,882/ 4,844
—4.843/ 4,805

4.805/4,844
4.,845/4,883
4,884/4,922
4.923/4,961
4,962/5

0000
0000
0000
0000
0000

1111
i 55 |
31311
1111
1111

0000
0001
0010
0011
0100

1011
1100
1101
1110
1111
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’+n dea_l_oel 'Ognl blt contrlbmsce con circa 6 dB
SQNR 20 log 2N'dB = N*20 log 2 dB = 6.02*N dB

e Qualita CD:
e N =16 bit
* SONR=16 *6dB =96 dB
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. Due soluzioni
* Forza bruta: Aumento del numero di bit
* Uso di tecniche a basso costo (dithering)
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100101110 10111111 111110110101 100 10001
4 5 6 6 7 F 4 ¥4 6 6 5 = 2 1

I Il gl vV Vv Vi Vil vill X X XI Xl Xl

1080 101110 110 444 111 434 4109 310 1701 100 018 001




Offset Complemento  Segnoe
binary adue magnitudo

1111 0111 0111
1110 0110 0110
1101 0101 0101
1100 0100 0100
1011 0011 0011
1010 0010 0010
1001 0001 0001 |
1000 0000 0000

0111 1111 1000
0110 1110 1001
0101 1101 1010
0100 1100 1011
0011 1011 1100
0010 1010 1101
0001 1001 1110
0000 1000 1111
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o élaborazmne (DSP)
’f"f'{-"-f’.f.‘f‘-tf*-f%f-L'i'" * sintesi







Scheda audio: ADC

\ Comparatore

Logica .
di controllo Fine conversione

Inizio conversione
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. tempo d| conversmne (o settlmg tlme) |
T rumore di fondo, mlsuratmn dB
Gim Amplezza SNR mlsurato rn dB (> 80-85 dB)
' 'l-'r'ti s Amplezza DR (Gorreiata a SNR)
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S Bnlformlta—rlsposta in frequenza (intervallo frequenze in Hz e variazione
d’amplezza in'dB

< ,— -

SR THD (fotal Harmonic Distortion), < 0.05 %

. IM (Interl\/lodulat'lon) percentuale di nuove componenti spettrali non
armoniche

* distorsione AM/FM, vibrato e jitter







’

~

« » ""..'. .'. . :
: o g AWk
- St & T
»({': '.J.'f-.'
»- .;;:f’.r.’..." )
ey -7} ‘:I
> -

L

unifo

Valori di tensione Parola binaria

-5/ 4,961 0000 0000
—4,960/ —4.,922 0000 0001
—4.921/-4,883 0000 0010
—4,882/ 4,844 0000 0011
—4.843/ —4.805 0000 0100

8 bit, 256 valori

4,300/4,544 1111 1011
4,845/4,883 1111 1100
4,884/4,922 1141 1101

3 bit, 8 valori 4 bit, 16 valori Sl adin i
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= s Ampiezza media errore di quantizzazione
* ‘costante e indipendente dall’lampiezza
* no correlazione segnale/digitalizzazione
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Quantizzazione con 16 bit lin Quantizzazione con 8 bit log Quantizzazione con 8 bit lin




Quantlzza2|one con V|rg@_}a moblle
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% e 51 aggwnge un bl’t extra aI sistema lineare (9 bit)
; _ = blt extra =P, 0 (MSb) + 8 bit (meno significativi)
S —ebitextra = 1. 8 bit (piu significativi) + 0 (LSb)

e bit extra & un traslatore dei bit lineari (0/1 shift)



~ = 00001101 (bit lineari) -+ 0 (bit extra) — 000001101 (9 bit)

Bt (traslazione di O posti)
00001101 (bit linear1) + 1 (bit extra) — 000011010 (9 bit)

(traslazione di 1 posto)
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“7 % tampioni dentro mtervalle (amplezze deboli): stessa codifica (+0 iniziale)

*_campioni fuori mtervall@ (amplezze forti): nuova codifica traslando i bit di un
posto a sx.(+0 ﬁnale}

';3 Slstema a 9 blt mai codifiche che iniziano e finiscono con 1
' . Spa2|atura regioni elevate doppia rispetto alle deboli
e Rapporto SONR invariato, ma DR estesa a 54 dB
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8. Nblt quantaza;z-,leneeP blt traslazione

T DR 6&41 6P dB invece di 6N dB del sistema lineare

. In rlprodu2|one
» amplificare i valori attenuati durante conversione A/D
e amplificazione proporzionale alla attenuazione
* compansion con prospettiva invertita
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bit con meno di x bit

e Si memorizza la differenza (non il campione)
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* Ridondanze temporali tra i campioni
* Differenza tra due campioni a x-
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L |mplementa noise shaping e oversampling

e Bitstream (Philips) o Pulse Density Modulation (PDM nella comunita
scientifica)
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Tassl dl campmnamentr
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-' -8 kHz (8000 camplom/sec) mu Iaw e 88kHz:2xCD

. 1}kHz(|n realta 11: 025 e " 96 kHz: DVD-Audio, audio Blu-ray, HD
camplonl/sec)' % CD-. " DVD, 48 kHz

_.*16 kHz: G722 (VolP dl Sk%/pe) 176 kHz: attrezzatura professionale
i o ‘ per CD (x4)
£ . 22’kHZ yz CD ‘J/'

‘it’f-,-i";?{{ sy kHz-wdeo Iﬂng play DAT NICAM: (1324k8Hz DVD-Audio, Blu-ray, HD DVD
. pre-DAB X 48)
S AN kHz: CD s 352 kHz: Digital eXtreme Definition

e . (SACD), 8 x CD
. g%Hﬁ]r‘,’]'deo' Pielo, DARZR Y, 2.8 MHz: oversampling SACD, DSD 1-

bit, Modulazione A—X

* 5.6 MHz: oversampling SACD, 2 x DSD,
registratori DSD prof
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=) TR 2 can * 44.100 c/s * 16 bit/c =
1.411.200 bit/s

Con codici correzione errore (CD): 4.321.800 bit/s
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.'_-_;;;:;",'-'-,;_-Jzz KHz, 8-b|t hnearl senza segno mono e stereo;

& 44 1 kHz 16 bit lineari con segno, mono e stereo
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Arch|V|aZ|one deJ datl audlo

{7 ..-.l:f_. ,': s i t 5 . ":’;"."—:‘::;..".
..:.'-.:_,;:. . Fondamentallparametrl dl 2 ?.J '
i camplonamento SR
i quantlzza2|one ‘fjf. g
A = . codlfica A e
RS Y A e .;f" -

o = Ulteriori‘convenzioni utili nella descrizione
“~ ~» modalita di memorizzazione dei canali multipli
 struttura interna dei campioni
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Intgrieavmg del camplam multlcanale
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frame dl camplom da tuttl L:nfafnal|
e Ncanah frame dl N cammom '

— + | campione
—— } Il campione
—— } Ill campione

— —— + ? campione
—_— »~ 7 campione

Es. stereo: canale sx precede canale dx
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* spreco di spazio (N canali necessari?)
e operazioni sui singoli canali




BigEndian "~ Little Endian
(Motorola) 5 ;;_ﬁ,} e (Intel)

’Blg Endlan = -n“----n Little Endian

QOOODOOU 5 00001000

00001000 '3:."‘.'-:'5 '4 lﬂﬂlﬂﬂﬂ w 00000000

Esempio: 00000000 00001000

File format design per specifico chip
Es. AIFF per Motorola 680x0 (Apple Macintosh): Most Significant Byte (MSB) first , Big Endian
Es. Microsoft WAVE format per Intel 80x86: LSB first (Little Endian) (decimale '21’ come '12’)
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a7 Conver5|on| tra quasi tutti i formati (talvolta si perde informazione)
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G autodescrlventl param'ef‘ﬂe forma di codifica espliciti in una
mtestaZIone (header) 7
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‘ senza 1ntesta2|one (headerless - anche detti “raw”): parametri e
‘c‘odlflca fissati a priori




Fcrmatl con mtestazmné
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i S L Lag . : A,.(.- o

..:.'-.:_,;:. . Deflnlscono una famlglla dl codlflche di dati
e Zparametio, valore> de,ﬁrﬂsce la variante usata
SRS 20 parametrl deldewce pér il'’campionamento

T ‘Es: desqrizkeqe }eggf.blnief dall’utente (+ copyright)
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T Header e parola chiave” + dati di codifica
e B 5|gned / unsigned
* Es.: bytes / short integers




Formati di file audio

45N
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Estensione  Origine

Parametri

.au, .snd NeXT, Sun

aif(f), AIFF  Apple, SGI

aif(f), AIFC  Apple, SGI
.wav, WAVE Microsoft

.voc Creative
aff, IFF/8SVX Amiga

mp3, . mp4d  MPEG
sf IRCAM

tasso di campionamento, #canali, codifica, stringa di
informazioni

tasso di campionamento, #canali, quantizz., molte
informazioni

(AIFF con compressione)

tasso di campionamento, #canali, quantizz., molte
informazioni

tasso di campionamento (8 bits/1 ch; silence deletion)
tasso di campionamento, #canali, informazioni strumen-
t1 (8 bit)

tasso di campionamento, #canali, qualita de1 campioni
tasso di campionamento, #canali, codifica, informazion

ra Real Networks tasso di campionamento, #canali, qualita de1 campioni
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F.rmatl senza mtestazmne
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~ Estensmhefo nome) / Origine / Parametri
S e snd, fssd / Mac, PC / var. sr, 1 canale, 8 bit unsigned
 .ul/ telefonia US / 8 k, 1 canale, 8 bit "u-law”

* .snd / Amiga / var. sr, 1 canale, 8 bits signed




-

» Yt
v M
: e




Formato WAVE (wav)
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e ¥
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..«'-_'j;::' . molto versatlle supportap 1" illdlquant|zza2|one tassi di
~~ “campionamento, canali—"

= standard in programmlprofessmnall di elaborazione audio

22 (;a’ratterlsticheﬂlscendono direttamente dal processore Intel (LITTLE
EI\}DIAN)
‘basato sul formato RIFF

i memorizzazione dei dati in sezioni logiche all’interno del file, dette
chunk.
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ldentificatore “fmt ”

Data chunk
|dentificatore “data”
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Nome  Lunghezza (in byte) Descrizione

rID 4 contiene 1 caratter1 “RIFF”
rLEN 4 lunghezza rimanente del file
rDATA RLEN 1 dati

'

NUL
NUL SONUL NUL INUL [SONUL NULINUL ST INULINUL STNULINULINUL ISTINUL NULINUL STINUL MM ST NUL MMIST NUL MM STINUL B
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ne del chunk rDATA

rDATA Lunghezza .
Byte offset Nome (in byte) Descrizione

00 wiD contiene 1 caratter1 “WAVE”

04 Format chunk chunk del formato dei dati nel data chunk
28 Data chunk ] chunk de1 dati

RIFF 60 aFMDL ENULINUL INUL [SOH NUL/STXONULIRINULINUL DL E S TXINUL [EOTINULIDL E INULEERREINU L NU L NUL INUL NUL NUL
NUL i B VTINUL I FFINULINULINULLFFINUL INUL NUL




WAVE Lunghezza 1
Byte offset Nome (in byte) Descrizione

00 fID

04 fLEN

08 wFormatTag

10 #Canali

12 #Campioni/sec
16 #AvgByte/sec
20 #Block Align

22 wBitsPerSample
24 FormatSpecific

Contiene 1 caratterl «fmt »

Lunghezza di questo chunk

Codifica del segnale (1 = PCM)

1 = Mono, 2 = Stereo

Tasso di riproduzione

Media dei byte al secondo

Numero di allineamento

Numero di bt per campione (8, 16, ...)
Campi addizionali

(non esistono per wFormatTAG = 1)

4
4
7.
2
4
4
.
2
?

r1FF s DL E/NUL NUL NUL |SOH NUL STX NUL SRINULINUL [DL E S TX(NUL [EOTINULIDL £ INUL ERR28INUL =5 NUL NUL INU
NUL S VT NUL b Bl FFINUL INULINUL|FFINUL NUL NUL)







rDATA Byte offset Nome Lunghezza (in byte) Descrizione

00 dID 4 Contiene 1 caratter: “‘data”
04 dLEN 4 Lunghezza del campo dDATA

08 dDATA dLEN Dati audio

R ONUL TN DL E NUL NUL NUL [SOH NUL STX NUL bg ﬂ!}:- NUL T NULNUL NUL NUL NULINUL N
NUL S VT INUL VT INUL B FFINUL INULINULFFINUL INUL NUL

NUL INULINUL
NUL SONUL NULINULISONULNULINULIST NUL ST NULINUL SI NULINULINUL SI MSTNULMMST NILY " '




Formato WAVE

N e o

__S’tl‘juttu ra complessw-

=== Byte
et offset

Nome/Descrizione

00
04
08
12
16
20
22
24
28
32
34
36
40
44

RIFF
lunghezza di rDATA
inizio chunk rDATA “WAVE”

inizio chunk formato “fmt”

inizio chunk dati

Lunghezza chunk formato

wFormatTAG (1 = PCM)

#Canali (1 = Mono, 2 = Stereo)
#Campioni/sec (Tasso di riproduzione)
#AvgByte/sec (Media dei byte al secondo)
#Block Align (Numero di allineamento)
wBitsPerSample (Numero di bt per campione)
“data”

Lunghezza dei dati

Dati audio
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..;._:_,;:. e Caratterlstlche ﬁ5|che (magnéﬁcf ott|C| elettronici) e logiche
(s’truttura dei datl)

. caratterlstlche rlle\(arilj per T audlo digitale:
s capautafd"f ce:rftefnere i dati

L
“vy )-——J }

o F velguta—“dl scrlttura/lettura per registrazione/riproduzione

_‘J ". _’ 22

o~
‘. ’-

=) Rlchleste per 1 minuto, qualita CD
s Capauta oltre 10 MB
» Velocita di trasferimento dati: 176 KB/sec

e Futuro di distribuzione audio via rete
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Supporto nato con l'laudio digitale

-

mpact Disc

Inizio degli anni ‘80

Collaborazione Sony/Philips
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DerISrta deIIe mformaZ|Qm
..t-'fl~e Gb/t/mZ =

“CD: 16000 tp| (vmlle zoo ,250 SHD

Ay 490 tp!) .._ . R B Areal Density Growth by Recording Technology

Microwave Assisted Magnetic 4 Tb/m2
Recording (MAMR) -

>
=
192}
C
()
o
©
()
“
<

f?j‘“‘ HD DVD o Gblt//n
iR Blu- ray 12,5 Gbit/in? (a strato potenial o3 HAMR bt wihout cos

MAMR has the same projected areal density
reliability & complexity concerns

smgo lo)

» HD Store E)erpendlcolare centinaia Time

di Gbit/in?, limite teorico 1 Terabit Western Digital
Courtesy of HEPiX TechWatch WG
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Codﬁhca EFI\/I
Elght—to Fourteen Moiu/anon

25 . I\/Imlm|zzare tran5|2|on| 0-1 e 1*-0 m Iettura

. Transmone bordi dei pit= 1 mﬂessnone costante =0
— Evitare plt di plccolef dm&tensmm (transizioni veloci)

o Permesse selosequenze di bit che presentano un numero di O

- consecutivi {da 2'a 10)
e Cedm dl 8 brt diventano di 14 bit
i E»semplo

—* 8bit11011111 in 14 bit 00100000010001

e Tabelle per 256 codici EFM
* pit che coprono da 3 a 11 bit (2-10 0 consecutivi)




7 Cam‘p.ioni. e

L1 =0111 0000 1010 1000

# R1=1100 0111 1010 1000

e

(STTEMGRER [, R, L, R, Ly R Ly Ry Ls Rs Lg R

24 byte 2

Lia Lip Ria R1p Lag Lop Rog Rab L3g L3p R3a R3p
Lsq Lap Raq Rap Lsq Lsp Rsq Rsp Lea Leb Rea Reb

192 bit

s Byte pari ritardati di 2 frame +

Rimescolamento

+ 4 byte di parita ... 28 byte
224 bit

Reh Lsg Lag Lag Lspy Rsq Ryp Lap Rag Req Leb Rag
Rya Rop Rap Rspy Lyp Log Lop Rap Leg R3g Lap Ly

Reb Lsq Lag L3g Lsy Rsq Ryp Lap Ryg Req Leb Rag
Rya Rop Rap Rspy Lyp Log Lop Ry Leg R3g Lap Lig
Q1 0> Q3 04




K b/m 4 frame avanti

- "‘
XXIV byte 96 frame avanti

R e T S ek Reb Lsa La L3a Lsp Rsa Ryp Lap Rog Rea Leb Rya
}eo '1”” -[\Iuava codlﬁca d parité, totale 32 byte Ris R RaRaTal, IlaRelo Relali

256 bit Q1 Q2 Q3 Q4
PP, PPy

Ulteriore spostamento dei byte I Rgp Lsg Lga L3a Lsp Rsa Ryp Lup R Rea Lep Raa
dispari di un singolo blocco R;a Rop Rap Rspy Lyp Log Lop Ryp Lga R3a Lap Lya
+ 8 bit (1 byte) di info ... 010,004
.. totale 33 byte / 264 bit per frame!!! P, P, P; Py




2 SRS [ Ry Ls, Laa Lya Lsp Rsa Ryp Lap Roy Rey Ly Rag
{iz SERDe s e R1a Rob Rap Rsp Lip Loa Lob Rap Lea R3a Lap Lia
33bytex8= 264077 NNNING)

R e ey St Lo P P, P; Py

-~
T

33'byte x 14 = 462 bit

Reb(14) Lsa(14) Lsa(14) L3a(14) L5b(l4) Rsa(14) Rip(14) Lap(14)
R2a(14) Rea(14) Leb(14) R4a(14)

Ria(14) sz(14) Rap(14) Rsp(14) le(l4) L23(14) Lap(14) R4b(l4) L63(14)
R3a(14) Lap(14) Lja(14)

Q1(14) 02(14) Qs(14) Q4(14)
Pi(14) P(14) P3(14) Py(14)




. ::- '. ' =S o ¢ " AT TR e § Lia Lib Ria Rib Loa Lop Roa Rob L3a Lab R3a R3p
Bltd I Syn C h sy " Rsq Rap Lsq Lsp Rsqa Rsp Lea Leb Rea Reb
24 o]i¥

4 24 blt dr.syﬁt'h 486 bit x frame

,’»4!. i<

100000000001000000000010 A
1(14)

Ria(14) Ryp(14) R3p(14) Rsp(14) Lyp(14) Loa(14) Lop(14) Rap(14) Lea(14)
R33(14) L3b(14) Lla(l4)

01(14) 0>(14) Qs(14) Q4(14)
Pi(14) Py(14) P3(14) Py(14)
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3 br’c d| mtercapedlne peT COdICI EFM

2 e PR S it Z 192 bit in partenza
A 33 byte . totale 34

Bt ; | St .:;_:‘-. : > 5
34 intercapeqlini X _3,’-bi' : 02 Elt Totale 486 + 102 = 588 bit per frame \“-\Q\O\"

o\

Tipo di informazione Bit x unita Numero diunita Totale in bit

Campioni audio 28 (14 x 2) 12 336
Sotto-codice di info agg. 14 1 14
Byte di parita 14 8 112
Bit di intercapedine 3 34 102
Bit di sincronizzazione 24 1 24

Totale generale 588




25/128 GB

 ' CD | DVD  Blu-ray

[?= 800 nm [?=400 nm [?= 200 nm
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[fonte: Wikipedia]
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