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1. EINFUHRUNG

Die Quantisierung ist ein wesentlicher Bestandteil der Puls-Code-Modulation (PCM) sowie jeder
digitalen Nachrichteniibertragung. Bei der Quantisierung werden die eingehenden analogen Werte
einem diskreten Wert zugeordnet. Hierzu wird das eingehende Signal durch den
Quantisierungsbereich begrenzt. Dieser Quantisierungsbereich wird in eine endliche Anzahl von
Quantisierungsintervallen eingeteilt. Daraufhin werden die eingehenden Amplitudenwerte einem
diskreten Wert zugeordnet.

Samtliche moglichen Analogwerte innerhalb eines Intervalls werden durch ein und denselben Wert,
den Mittelwert des Intervalls, reprasentiert. Die Quantisierungsintervalle sind voneinander durch
Entscheidungsschwellen getrennt. Uberschreitet ein Analogwert nur geringfiigig die untere Schwelle
eines Quantisierungsintervalls, sowirdihm der Wert des betreffendenIntervalls zugeordnet. Er nimmt
erst den Wert des nachsthoheren Intervalls an, wenn er die Schwelle des betrachteten Intervalls
Uberschreitet.
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Abbildung 1: Quantisierung eines analogen Signals
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Abbildung 2: Beispiel fiir eine 3 Bit Quantisierung

Anzahl der Quantiserungsstufen:

Die Zahl der Bits pro Codewort hdangt von der Anzahl der Quantisierungsstufen ab. Mit einem n-
stelligen (bindren) Codewort kdnnen Mq Quantisierungsintervalle dargestellt werden.

M, =2"

q

mit n Anzahl der Bits

Quantisierungsverzerrungen:

Da alle in das Quantisierungsintervall fallenden Analogwerte nur einem diskreten Wert zugeordnet
werden, entsteht ein Quantisierungsfehler.
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Abbildung 3: Alle Werte, die zwischen +Aq/2 und -Aq/2 liegen, werden einem einzigen, diskreten Wert zugeordnet.

Die Quantisierungsstorleistung ist abhdngig von der IntervallgroBe AQ und ergibt sich zu:

N

_AQ®
e 12



Praktikum Quantisierungsverzerrungen

Lineare Quantisierung:

Bei der linearen Quantisierung wird der Quantisierungsbereich in n-gleiche Quantisierungsstufen mit

gleicher Breite unterteilt.
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Abbildung 4: Gleichmdfige Quantisierung - Einteilung des Quantisierungsbereichs in gleichgrofie Intervalle.
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Nichtlineare Quantisierung:

Bei der nichtlinearen Quantisierung besitzen die Quantisierungsstufen eine unterschiedliche Breite.
Dies kann dadurch erreicht werden, indem vor der linearen Quantisierung eine Kompression
durchgefiihrt wird. Anschliefend wird die Kompression durch eine Expansion am Ausgang wieder
rickgangig gemacht. Zur Kompression und Expansion wird hier die 13-Segmentkennlinie verwendet.
Mit deren Hilfe soll der Signal-Quantisierungsleistungsabstand bei niedrigen Amplituden verbessert

werden.

(———— Compressor |——pp»

Quantizer

g2(t)
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer nichtlinearen Quantisierung

1.1 Zweck des Versuchs:

e Untersuchen Sie den Signal — Quantisierungsstorleistungsabstand derlinearen Quantisierung

in Abhangigkeit der Zahl der Bits pro Codewort.

e Bestimmen Sie die Verbesserung des Signal —Quantisierungsstorleistungsabstands mit Hilfe

der 13-Segmentkennlinie.
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2. VORBEREITUNG
2.1 Benotigte Grundlagen

e Vorlesung: ,Telekommunikation”, Prof. Dr. —Ing. Riederer

2.2 Vorbereitungsfragen

Ein Sinussignal mit einer Eingangsamplitudevon § =1V soll mit Hilfe einer 8-Bit-Quantisierung
guantisiert werden. Zusatzlich wird das Signal von einem Amplitudenbegrenzer auf 1V begrenzt.

a) BerechnenSie die Anzahlder Quantisierungsstufen Mq.
b) WiegroB sind die Quantisierungsintervalle Aq ?
c) BerechnenSie die Quantisierungsstorleistung NQ .

d) BerechnenSiefirdie indernachfolgenden Tabelleangegebenen § die
guantisierten Werte sowiedie jeweils dabei auftretenden Quantisierungsfehler.

Q/V Stufen Stufen auf halbe gerundet ﬁQuam AY, Fehler / V
0,2 25,6 25,5 0,19921875 0,00078125
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,9
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e) Eswirdnuneine Amplitudevon 1.1V eingespeist. Zeichnen Sieden
Amplitudenbegrenzungsfehlerein.
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ms

Abbildung 6: Sinusférmiges Eingangssignal mit der Amplitude § = 1,1V
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Abbildung 7: Leeres Diagramm zum einzeichnen des Amplitudenbegrenzungsfehlers.
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f) BerechnenSie den Signal —Quantisierungsstorleistungsabstand Qyqin Abhangigkeit
derAuflésungfiirfolgende Signale:
1)Sinus 4 =1V
2)Dreieck § =1V

Der Signal — Quantisierungsstorleistungsabstand fiir eine optimale
Aussteuerung (Signalamplitude und Aussteuerbereich sind gleich) ergibt sich
zu:

Qo=Q, +477dB+n-6dB

Zeichnen Sie anschlieRend die Ergebnissein das Diagramm ein.

n 4 8 12 16
Qv,Q,Sinus [dB] 49,76
Qv,Q,Dreieck [d B]
120
100

80

Signal-Stérabstand Qy o in dB
(=)}
La=]

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Anzahl der Bits n

Abbildung 8: Leeres Diagramm zum Eintragen der errechneten Werte.
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3. DURCHFUHRUNG
3.1 Benotigte Software

e Simulationssystem labAlive
e Tabellen aus der Datei ,, TK_Versuch_F_Tabelle_Quantisierungsverzerrungen.xlsx “

3.2 Lineare Quantisierung
Starten Sie den Versuch Lineare Quantisierung / Uniform quantization.

3.2.1 Uberprifung der Vorbereitungsaufgaben
a) MessenSiefirdie einzelnen Werte diequantisierten Werte sowie die jeweils dabei auf-
tretenden Quantisierungsfehler. Uberpriifen Sie die Berechnungen aus der
Vorbereitung/Teilaufgabe d).

GIV Qguant 1V Fehler / vV

(gemessen) (gemessen)

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,9

b) StellenSie anderQuelleeinSinussignal miteiner Amplitude von 1,1V ein. Beobachten Sie
nunden Amplitudenbegrenzungsfehler.
Wie grof istdieser?
Stimmt er mit IhrerSkizze aus derVorbereitung/Teilaufgabe e) tiberein?

-10 -


https://www.etti.unibw.de/labalive/experiment/uniformquantization/
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c) StellenSieanderQuelleeinSinussignal mit § =1V ein.

Offnen Sie das Tabellenblatt 3.2.1 in der Excel-Arbeitsmappe
TK_Versuch_F_Tabelle_Quantisierungsverzerrungen.xlsx. Tragen Sie dort die Messwerte

ein.
Lineare Quantisierung, Aufgabe 3.2.1
Sinus q = 1V Dreieck q = 1V

— 101 S, _ 101 5,

Bit sv!fvl NJ‘\F Qv_logN_p sv!fvl NJ‘\F Qv_logfv
[dB] [dB]

4
8
12
16

Abbildung 9: Tabelle 3.2.1, benutzen Sie die Excel-Arbeitsmappe

Stellen Sie die Auflésung am Quantisiererin 4er Schritten von 4-16 Bit ein und messen Sie die

Leistungen:
@ v(t) Quantized signal -... X & n(t) Total error - Powe... X
Power: 33.464 mv2 Power: 56501 pv2
Abbildung 10: Leistung Sy an der Sinke Abbildung 11: Leistung Nv des Fehlersignals

d) StellenSie anderQuelleein Dreiecksignal mit § =1V einundwiederholen Sie die
Messreihe. Tragen Sie die Messwerte ebenfallsin das Tabellenblatt 3.2.1 ein.

-11 -



Praktikum Quantisierungsverzerrungen

3.2.2 Messreihe ,lineare Quantisierung”
Stellen Sie ander Quelledas Sprachsignal Speech sowie 8 Bit Quantisierung ein und messen
bzw. berechnenSie die Werte gemall dem Tabellenblatt 3.2.2.

Das Messgeratberechnetdie Leistung eines Signals durch Zeitmittelung. Warten Sie bis
sich stabile Messwerte eingestellt haben. Wenn Sie Parameter dndern (Scrollbalken oder
direkte Eingabe) wird das Messgerat zuriickgesetzt und eine neue Messung beginnt. Die
Messgerate konnen ggf. geschlossen und wieder gestartet werden um sicherzustellen dass
die Messung nicht von Werten dervorherigen Einstellungen beeinflusst wird.

Der jeweilige Signal-Storabstand des quantisierten Signals wird berechnetundim
Tabellenblatt ,Diagramm®dargestellt.

Horen Sie sich auch an ein paar Stellen das Audio-Sinkensignal an.

Lineare Quantisierung, Aufgabe 3.2.2

5, _ 5y
5,/ dBv? ql/V 5. /2 N, / V2 =y Qv_lngFv
: [dB]
0,01
0,05

0,2

0,5

16

Abbildung 12: Tabelle 3.2.2, benutzen Sie die Excel-Arbeitsmappe

-12 -
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3.3 Nichtlineare Quantisierung
Starten Sie den Versuch: Nichtlineare Quantisierung/Non-uniform quantization.

3.3.1 Messreihe ,nichtlineare Quantisierung”
Stellen Sie an der Quelle das Sprachsignal Speech sowie 8 Bit Quantisierung ein und messen

bzw. berechnen Sie die Werte gemaR dem Tabellenblatt 3.3.1.

Gehen Sie dabeiwie in Aufgabe 3.2.2vor.

Nichtlineare Quantisierung, Aufgabe 3.3.1

5, _ S,
s, / dBV? q/V WA N, / V2 Pe= o L= s
: [dB]
0,01
0,05

0,2

0,5

16

Abbildung 13: Tabelle 3.3.1, benutzen Sie die Excel-Arbeitsmappe

-13 -
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4. AUSWERTUNG

OffnenSie das Tabellenblatt ,Diagramme*“ in Excel.

a)

b)

c)

d)

Betrachten Sie das Diagramm,,Qy Sinus/Dreieck”. Vergleichen Sie die errechneten Werte aus
derVorbereitung mitden gemessenen Werten. Was stellen Sie fest?

Betrachten Sie das Diagramm,,Qy lineare/nicht lineare Quantisierung”. Vergleichen Sie
lineare- und nichtlineare Quantisierung. Was fallt Ihnen auf?

Kann bei der Quantisierung mit Hilfe der 13-Segmentkennlinie gegeniliber derlinearen
Quantisierungeine Verbesserung festgestellt werden? Begriinden Sie.

Um welchen Wertverbessert sich derS/N-Stérabstand der nichtlinearen Quantisierung
gegenliberderlinearen Quantisierung bei -44dB? Warum ergibt sich dieser Wert?

Interpretieren Sie die Wahrscheinlichkeitsdichten derverschiedenen Signale.

1 o) Quelensignl - Probabiy density x

:),9 Y #
0,8
0,7
06
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0 V

-2-1816-1,412-1-080604020 02040608 1 121416182

M 5B Ampltudenbegrenzung - Probability density x

1 %
A%
0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
03
0,2

0,1
0 )

-2-1816-14-12-1-08-06-0402 0 02040608 1 121416182

M rB(t) Amplitudenbegrenzungsfehler - Probability density E
200
180

160
140
120
100
80
60
40

20
o]

miiV #

-1 -0,9-0,8-0,7-0,6-0,5-0,4-0,30201 0 0102030405060,708021

-14 -
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M it Quantisierungsichler - Probability density x

200 Y, #
180

160

140
120
100

80
60
40

20
0 mV

-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 &6 8 10 12 14 16 1820

B ) Quantserungstebier - Prababilty densey %
200 1
180

160
140
120

100 W
80
60

40

20
0 mV

20-18-16-14-12-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 1820

n %

Checkliste:

a) HabenSiedie Verbesserungder nichtlinearen Quantisierung gegeniberder linearen gehort?
b) Wieviele Bit Auflésungsind notwendig, um die Sprache noch zu verstehen?

c) Wiehort sich das Quantisierungsfehler-Signalan?

d) Welche Verteilung hat das Quantisierungsfehler-Signal?

e) BeigleichméaRiger Quantisierungistdie Quantisierungsstorleistungimmergleich (wie
berechnet). Welche Ausnahmen gibtes hier?

f)  Wie hdngendie Amplitude und die Leistung des Sprachsignals zusammen (Umrechnung)?

-15 -
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5. ANHANG
5.1 Normierter Effektivwert
123-Regel
Signalform PAPR a°s° | PAPR[dB]| Q,, [dB]
Gleichspannung
0 . 1 1 0 0
Rechteck
n 1 1 0 0
Sinus
o 1
0.2 s 2 - 3,01 '3,01
m,oz 20 40 Wn 120 MOW‘] 2
Dreieck
o 1
. 3 = 4,77 -4,77
el 20 40 vn 120 roD 3
Sagezahn
! 1
0.2 us 3 - 4,77 '4,77
_027/ 60 80 VMU 180 Tu 3
Audiosignal (Beispiel)
1
80 — 19 -19
80
Normierter Effektivwert Crest Faktor Peak-to-average-power ratio (PAPR)
1 42 1
qoeﬁ:qi C: o PAPR:q2: o 2
q q eff qeff q eff

-16 -
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5.2 Hinweise zur Verwendung von labAlive
Die Simulation lasst sich mit einem Klick auf den , Launch“-Button starten.

n the early 20th century enabled the development of simple radio receivers. The crystals capability to rectif
on (AM) to become the prevalent method to send and receive information. The amplitude of a high frequen
cy information signal, which is detected afterwards by rectification. AM requires only a minimum effort of
stible for interferences and requires a comparatively high bandwidth.

Abbildung 14: Starten der Simulation

Nach dem Startlauftdie Simulation mit einervoreingestellten Geschwindigkeit ab. Diese |asst sich mit
der Taste F3 beschleunigen und mit der Taste F2 verlangsamen. Die Leertaste stoppt den Ablauf der

Simulation.

Signalform und Parameter des Eingangssignals kdnnen in den Einstellungen gedndert werden.

Signal Generator - Properties X
Amplitude < > o v
Frequency < > |02 kHz
Output on ~
Waveform Music v

Abbildung 15: Einstellungen des Eingangssignals

Durch einen Rechtsklick auf eine der Leitungen lassen sich verschiedene Messgerate auswahlen, um
dessen Signal zu vermessen, darzustellen oder anzuhéren.

Uniform quantization - audio - labAlive — O X

File Run Simulation Help

at) ) 1) ) vt} _
Cllpper Quanilzer m Probability density

e Oscilloscope channel
a Power Meter
e Oscilloscope
n2(t) MM spectrum Analyzer
& Muitimeter
Signal Viewer
i) n D signal logging
(8 Audio player

Abbildung 16: Hinzufiigen von Messgerdten

Der Einstellungs-Dialog des jeweiligen Messgerats kann Uber das Zahnradsymbol oder einen
Rechtsklickin das Fenster des Messgerats aufgerufen werden. Es werden anfangs nur die wichtigsten
Einstellungen angezeigt. Durch einen Linksklick auf den Button mit dem nach unten ge richteten Pfeil

-17 -



Praktikum Quantisierungsverzerrungen

lassen sich die restlichen Einstellungen anzeigen. (Hinweis: Oft sind zur Anzeige aller Einstellungen
mehrere Klicks notwendig.)

-

|T{f)] Transmitted signal - Spectrum Analyzer =]
AMPL / DIV < v[s0 mv
FREQ/ DIV <rfos T Mz
Resolution Bandwidth <« +[1  MHz
Center frequency 1 + {205 MHz
Show off = ~

Abbildung 17: Einstellungen fiir das gewdhlte Messgerdit

Eine detaillierte Hilfe ist online unter folgender Adresse zu finden:

https://www.etti.unibw.de/labalive/manual/

-18 -


https://www.etti.unibw.de/labalive/manual/

