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KMITOČTŮ U MLS SIGNÁLŮ: MODEL V PROSTŘEDÍ
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Abstrakt

Chceme-li hodnotit kvalitativńı stránku zpracováńı zvukové informace, je nej-
prve nutné stanovit objektivńı parametry systémů pro toto zpracováńı použitých,
jako např. přenosové vlastnosti. Pro měřeńı těchto parametr̊u se často s výhodou
použ́ıvá tzv. posloupnost́ı maximálńı délky (MLS).

Při praktickém použit́ı metod využ́ıvaj́ıćıch MLS je možné setkat se s určitými
problémy, zvláště je-li nutné generovat měřićı signál jedńım zař́ızeńım a zazna-
menávat a vyhodnocovat ho na jiném zař́ızeńı.

Tento článek se zabývá vlivem špatné synchronizace vzorkovaćıch kmitočt̊u
při použit́ı MLS signál̊u pro měřeńı přenosových vlastnost́ı. Problém je zkoumán
nejdř́ıve pomoćı harmonického signálu a poté pomoćı modelováńı tohoto jevu
v prostřed́ı Matlab. Model byl porovnán s výsledky reálného měřeńı.

1 Využit́ı MLS pro měřeńı přenosových vlastnost́ı

Pro hodnoceńı kvality zvukové techniky je d̊uležitá znalost přenosových parametr̊u těchto zař́ı-
zeńı. Tyto parametry lze zjistit r̊uznými metodami. Jednou z těchto metod je měřeńı pomoćı
pseudonáhodných posloupnost́ı maximálńı délky (Maximum-Length Sequences – MLS). Tato
metoda se často použ́ıvá zejména d́ıky snadnému generováńı MLS signál̊u (posuvným registrem)
a jejich vlastnostem.

Hlavńı vlastnost́ı MLS, na které stoj́ı využit́ı pro měřeńı, je jej́ı periodická autokorelačńı
funkce [1], [2], [3].

Rpxx[n] = xp[n] ⊕ xp[n] = δp[n] −
1

L + 1
, (1)

kde operátor ⊕ vyjadřuje operaci cyklické korelace, xp[n] je periodický MLS signál1 s délkou
periody L a δp[n] je periodická sekvence dirakových impulz̊u s toutéž periodou L. Je zřejmé, že
při velké délce periody L

Rpxx[n]
.
= δp[n]. (2)

Při měřeńı soustavy, která má odezvu hp[n] na signál δp[n], přivedeme na vstup soustavy
periodický MLS signál xp[n], na jej́ım výstupu obdrž́ıme signál yp[n] = xp[n]~hp[n], operátor ~

vyjadřuje operaci cyklické konvoluce.

Daľśım krokem je výpočet cyklické korelačńı funkce signál̊u xp[n] a yp[n], pro který existuje
efektivńı algoritmus. Po dosazeńı z předchoźıch vztah̊u dostaneme:

Rpxy[n] = xp[n] ⊕ yp[n] = Rpxx[n] ~ hp[n]
.
= δp[n] ~ hp[n]

.
= hp[n] (3)

Při dostatečné délce MLS sekvence tedy dostáváme př́ımo impulzńı odezvu zkoumané soustavy,
ze které můžeme snadno spoč́ıtat daľśı charakteristiky, předevš́ım kmitočtovou odezvu [4], [5], [6].

2 Nesynchronost vzorkovaćıch kmitočt̊u

Použijeme-li pro měřeńı určité soustavy metodu využ́ıvaj́ıćı MLS, kde zdrojem signálu MLS
bude jedno zař́ızeńı a systémem, jenž zaznamenává a popř́ıpadě rovnou zpracovává odezvu

1index p označuje periodicitu, v daľśıch kapitolách budou periodické signály značeny již bez indexu xp[n] = x[n].



bude zař́ızeńı druhé, můžeme se dostat do značných problémů daných nepatrně rozd́ılnými
vzorkovaćımi kmitočty. Problému bychom se pochopitelně mohli vyhnout za předpokladu použit́ı
exterńı synchronizace, ale ne vždy lze př́ıstroje externě synchronizovat. Následuj́ıćı kapitola
pojednává o nežádoućıch jevech vznikaj́ıćıch při použit́ı dvou odlǐsných vzorkovańıch kmitočt̊u.
Pro upřesněńı je třeba dodat, že pojmem odlǐsný vzorkovaćı kmitočet je myšlen kmitočet, jenž by
teoreticky měl být shodný, ovšem z d̊uvod̊u nedokonalosti generátor̊u kmitočt̊u se o něco lǐśı od
standartńı hodnoty. Př́ıkladem může být CD přehrávač o vzorkovaćım kmitočtu fs1 = 44.1 kHz
propojený analogovou cestou s CD rekordérem opět se vzorkovaćım kmitočtem fs2 = 44.1 kHz,
ovšem z d̊uvod̊u uvedených výše může být skutečnost nepatrně jiná, např: fs1 = 44.101 kHz
a fs2 = 44.099 kHz. Jelikož se jedná o problém vzorkovaćıch kmitočt̊u, budeme jako prvńı
zař́ızeńı uvažovat pouze DA-převodńık a jako druhé zař́ızeńı pouze AD-převodńık. Celá situace
je naznačena na obrázku 1.

DAC ADC

ANALOG

x[n] y[n]h(t)

Obrázek 1: Schéma pro měřeńı analogové soustavy

2.1 Problém synchronizace na sinovém modelu

Pro jednodušš́ı vysvětleńı celé problematiky využijeme pro začátek sinového signálu mı́sto MLS
signálu. Uvažujme sinový signál na vstupu soustavy, jehož kmitočet bude odpov́ıdat jedné
čtvrtině vzorkovaćıho kmitočtu následuj́ıćıho D/A převodńıku. Signál x[n] lze tedy zapsat jako

x[n] = A sin(2πf1

n

fs1

) (4)

a při použit́ı kmitočtu rovného čtvrtině vzorkovaćıho f1 = fs1/4 dojdeme následuj́ıćı úpravou
k hodnotám samotných vzork̊u digitálńıho signálu x[n]:

x[n] = A sin(2π
fs1

4

n

fs1

)

= A sin(2π
n

4
)

= A sin(π
n

2
)

= {..., 0, A, 0,−A, 0, A, 0,−A, ...}.

Kmitočet f1 = fs1/4 byl zvolen úmyslně, aby byly vidět rozd́ıly po špatné synchronizaci na
druhé straně řetězce. Následuj́ıćı obrázek znázorňuje výše popsaný harmonický signál.

Obrázek 2: Harmonický signál o f1 = fs1/4 s vyneseným vzorkováńım fs1



Projde-li takovýto signál pouze DA převodńıkem a soustavou s jednotkovým přenosem,
jak je znázorněno na obrázku 3, a poté AD převodńıkem, dojde kromě pr̊uchodu antialiazin-
govým filtrem též k nepatrnému posunu vzork̊u, zp̊usobeným právě zmı́něnou nesynchronost́ı
vzorkovaćıch kmitočt̊u AD a DA převodńıku. Výstupńı signál z takové soustavy pak může vy-
padat podle obrázku 4. Na tomto př́ıkladu je posun vzorkovaćıho kmitočtu mnohem větš́ı než
ve skutečnosti pouze z d̊uvodu názornosti.

DAC ADC

ANALOG

x(t) y(t)

Obrázek 3: Schéma pro měřeńı analogové soustavy

Obrázek 4: Harmonický signál o f1 = fs1/4 s vyneseným vzorkováńım fs2 > fs1

Ačkoliv měla soustava jednotkový přenos a i kdybychom uvažovali DA převodńık jako
ideálńı interpolátor a AD převodńık jako ideálńı vzorkovaćı obvod, samotné vychýleńı kmitočtu
zp̊usob́ı posun vzork̊u, jenž může hrát ve výpočtech s MLS signály významnou roli.
Na obrázćıch 5a a 5b je pak vynesena stejná situace, pouze s deľśı časovou osou. Ačkoliv se jedná
o harmonické signály, tak obrázek 5b obsahuje okem patrné zázněje, jenž jsou pouze d̊usledkem
zobrazeńı jednotlivých vzork̊u. V obou př́ıpadech se jedná o signál obsahuj́ıćı jednu jedinou
harmonickou složku.

(a) vzorkováńı fs1 (b) vzorkováńı fs2 > fs1

Obrázek 5: Harmonický signál o f1 = fs1/4



2.2 Problém synchronizace na modelu s MLS

Ke stejnému jevu pochopitelně může doj́ıt u všech typ̊u signálu, stejně tak u MLS. Těch se
nav́ıc hojně využ́ıvá k měřeńı. Stejný myšlenkový postup, jako byl uveden v odstavci 2.1 bude
nyńı použit na MLS. Opět máme soustavu DA – AD převodńık, jenž je na obrázku 3. Jako
vstupńı signál nyńı uvažujeme MLS, jehož malá část je uvedena na obrázku 6a. Po pr̊uchodu DA
převodńıkem, soustavou s jednotkovým přenosem a AD převodńıkem, jehož vzorkovaćı kmitočet
se nepatrně lǐśı od kmitočtu DA převodńıku dojde k posunut́ı p̊uvodńıch vzork̊u, výsledek je na
obrázku 6b.

(a) správně vzorkovaný na fs1 (b) chybně vzorkovaný na fs2 > fs1

Obrázek 6: MLS signál před a po pr̊uchodu DA, AD soustavou s r̊uznými fs

Obrázek 7: MLS signál: zeleně správné vzorkováńı, modře posunuté vzorkováńı

Na obrázku 7 jsou vykresleny oba signály přes sebe, zeleně je označen správný p̊uvodńı
MLS signál, obsahuj́ıćı pouze úrovně 0 a 1, modře jsou vyneseny vzorky posunuté v d̊usledku
nesynchronovanosti AD a DA převodńıku. Pro výpočet dané soustavy a jej́ıho přenosu však bude
třeba použit výstupńı (modrý) signál. Výpočet však poč́ıtá s dokonalou synchronnost́ı, respektive
se bere vektor hodnot nezávislých na okamžićıch kdy byly odebrány a jsou podrobeny korelaci
s p̊uvodńım MLS signálem. Na obrázku 8 je proto naznačeno jak budou vzorky brány pro výpočet
korelace. Ve skutečnosti tedy dojde k zpětnému posunu vzork̊u na své p̊uvodńı pozice, ovšem
s hodnotami, jenž byly odebrány při vzorkováńı a tak dojde k chybnému výpočtu.



Obrázek 8: Dva signály MLS, zeleně originál, modře po pr̊uchodu DA, AD soustavou

3 Simulace v prostřed́ı Matlab

Simulace špatné synchronizace byla v prostřed́ı Matlab
r© provedena pomoćı funkćı pro převzor-

kováńı signálu. Pomoćı př́ıkazu interp byla nejprve provedena simulace převodu na analogový
signál a po té př́ıkazem decimate simulace zpětného převodu na digitálńı signál. Pro nepa-
trnou změnu kmitočtu byla prováděna interpolace hodnotou 200 a decimace hodnotou 199. Na
obrázćıch 9a a 9b jsou pak vyneseny výsledné impulzové odezvy vypočtené zp̊usobem uvedeným
v odstavci 1. V tomto připadě byl použit MLS délky 255, kdy jsou chyby ve výsledné impulsové
odezvě patrněǰśı.
Na obrázćıch 10a a 10b jsou pak vynesena spektra jednotlivých impulsových odezev. Je patrné,
že při špatné synchronizaci dojde též k chybnému výpočtu spektra. V tomto př́ıpadě jde opět
o posun vzorkovaćıch kmitočt̊u ve velkém poměru 200 ku 199.

(a) správná synchronizace (b) špatná synchronizace

Obrázek 9: Vypočtená impulsová odezva z korelačńı funkce

4 Měřeńı provedená s a bez synchronizace

V Př́ıloze jsou uvedeny výsledky źıskané při třech r̊uzných měřeńıch. Ve všech př́ıpadech šlo
o měřeńı pomoćı MLS signálu, jednou byla použita soustava se synchronizovanými kmitočty, daľśı



(a) správná synchronizace (b) špatná synchronizace

Obrázek 10: Přenosová funkce vypočtená z impulsové odezvy

měřeńı byla provedena na nesynchronizovaných soustavách. Při měřeńı na nesynchronizovaných
soustavách byl použit jednou př́ımý MLS signál a podruhé signál filtrovaný dolńı propust́ı pod
hranićı poloviny vzorkovaćıho kmitočtu, aby byla prokázána nezávislost použit́ı filtrovaného MLS
signálu na tomto jevu. Z výsledk̊u uvedených v Př́ıloze je patrný d̊usledek nesynchronizovaného
měřićıho systému. Ve vypočtené impulsové odezvě se objevuje šum, jehož hodnota dosahuje
v daných měřeńıch dvou desetin procenta maximálńı hodnoty, což představuje odstup signálu
od šumu řádově 50 dB. Nutno podotknout, že toto měřeńı bylo provedeno s MLS signálem délky
65535 vzork̊u, při kratš́ıch periodách by se chyba uplatnila v́ıce.

5 Závěry

V tomto článku byla prezentována problematika vlivu nesynchronosti vzorkovaćıch kmitočt̊u
na měřeńı odezev soustav pomoćı MLS. Rozbor problematiky byl proveden pomoćı harmonic-
kého signálu, analytický rozbor MLS signálu by byl velmi obt́ıžný. Proto byl k ověřeńı závěr̊u
sestavených pro harmonický signál využit model v prostřed́ı Matlab

r©.

Výsledky modelu v prostřed́ı Matlab
r© napov́ıdaj́ı, že v př́ıpadě i nepatrně odlǐsného

vzorkovaćıho kmitočtu na
”
vyśılaćı“ a

”
přij́ımaćı“ straně dojde k ovlivněńı výsledk̊u měřeńı.

Důsledkem toho je vznik
”
šumu“, který se objev́ı ve vypočtené impulzńı odezvě (obr 9) a tud́ıž

i v přenosové funkci (obr 10).

Výsledky předpovězené modelem byly ověřeny pomoćı měřeńı na reálném systému, jak je
dokumentováno na obrázćıch v Př́ıloze. Při tomto měřeńı bylo také ověřeno, že popsaný problém
nesouviśı s použit́ım antialiasingového filtru.

Popsanému problému se lze vyhnout pravděpodobně pouze použit́ım synchronizovaných
zař́ızeńı, což je velmi omezuj́ıćı podmı́nka. Velikost artefakt̊u souvisej́ıćıch s t́ımto problémem
klesá s rostoućı délkou periody použité MLS, avšak pro přesná měřeńı je nutná synchronizace.
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(a) celé zobrazeńı 65535 vzork̊u
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(b) detail odezvy
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(c) detail ńızké úrovně

Obrázek 11: Impulsové odezvy vypoč́ıtané z měřených dat. Vlevo špatná, vpravo správná syn-
chronizace. MLS signál řádu 16, L = 65535
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(a) celé zobrazeńı 65535 vzork̊u
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(b) detail ńızké úrovně

Obrázek 12: Impulsová odezva po špatné synchronizaci (filtrovaný MLS signál řádu 16, L =
65535)

(a) neupravovaný signál (b) signál po pr̊uchodu soustavou (filtrem)

(c) signál po pr̊uchodu soustavou a po špatné
synchronizaci

(d) filtrovaný MLS signál po pr̊uchodu sous-
tavou a po špatné synchronizaci

Obrázek 13: Měřený MLS signál řádu 16, L = 65535, 3 periody


