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tiber einige neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der

A/D- und D/A-Umsetzung

1. Einleitung

Die wichtigsten Kommunikationssysteme filir Sprach- und
Bildsignale werden zukiinftig rein digitale Systeme sein.
Die Endgerdte in solchen Systemen bestimmen nicht nur die
Qualiﬁét der beim Empfédnger rekonstruierten Sprach- oder
Bildsignale, sqndern haben auch einen erheblichen Einfluss
auf die:Gesamﬁkosten eines digitalen Netzes. Daher muss im
einzelnen eine Abwdgung vorgenommen werden zwischen den
verschiedenen Grdssen, die die Gesamtkosten beeinflussen;
von dem Netz her gesehen sind m8glichst geringe Bitraten
bei der digitalen {lbertragung von Signalen anzustreben, da
die Kanalkosten mit der bendtigten Bitrate ansteigen.
Andererseits steigen die Endgerdte-Kosten teilweise stark
an, wenn bitratenreduzierende Codierverfahren verwendet
werden miissen, um die Bitraten bei etwa gleichbleibender
Qualitdt des rekonstruierten Signals zu verringern. Die
Ehtscheidung iilber ein bestimmtes Verfahren h&ngt u. a. von
den folgenden Problemen ab: |

- [Kosten des digitalen Kanals

- Kosten des Codierverfahrens (Endger&t)

- Subjektive Férderungen‘an die Signalqualitat

- Objektive Forderungen an die Signalqualitdt

C Kbﬁpatibilitat mit bestehenden Kommdnikationssystemen
- Zuverléssigkeit. |

Kostenfragen sind in der Literatur nicht sehr hdufig ange-

schnitten worden. Das hdngt u. a. damit zusammen, dass zu-



'verstleinmai die Vor- und Nachteile einer méglichst grossen
%Zahl von Codierverfahren studiert werden mussten, um dann.
einen Vergleich vornehmen zu konnen. Oft ist es auch nicht

- sinnvoll, die Kostenfrage zu sehr in den Vordergrund zu stel-
len; das gilt z. B. fiir die Bildcodierung: da ein ausgedehn-
ter Bildtelefondienst in naher Zukunft nicht eingefiihrt sein
Wird,‘ist es auch nicht sinnvoll, ein Codierverfahren nur
deswegen auszuscheiden, weil es zur Zeit noch Zuiteuer ist.
In der Tat werden in der Bildcodierung auch aufwehdige Co-
dierverfahren akzeptiert (Transformationsverfahren, Inter-
frame-Codierungen).Ganz anders liegt die Problematik bei

der Codierung und digitalen tbertragung von Sprachsignalen.
Hiér muss‘jedeé Verfahren mit bestehenden analogen und digi-
talen Systemen in Konkurrenz treten, und die Kostén spielen
dann 'eihe,ehtscheidendevRolle. Daneben ist die Kompatibili-
tdt mit den bereits bestehenden PCM-Systemen von grosser.
Wichtigkeit: ein Codierverfahren kann nur dann eingefiihrt
werdeh, wenn es in das PCM-System passt, wobéi die Anpassung
durchaus so erfolgen kann, dass eine digitale Umwandlung

zwischen verschiedenen Datenformaten'vorgenommen wird.

Bei der Entwicklung von Verfahren der Bildcodierung ist ei-
~gentlich noch kein Schwerpunkt des Interesses feststellbar;
es werden verschiedene Codierverfahren weiterentwickelt

(vor allem mit Interframe-Codierungen); daneben werden noch
viele Grundlagen-Untersuchungen durchgefiihrt. Bei-dgrlSprach—
codierung hingégen gibt es einen Schwerpunkt des Interesses:
die Verbesserung, vor allem aber Verbilligung der PCM-End-
einrichtungen, Die A/D- und D/A-Umwandlung wird bisher aus-
schliesslich im Multiplexbetrieb vorgenommen; eine getrenn-
te A/D- und D/A-Umwandlung je Kanal wird angestrebt. Ver-
schiedenevMéglichkeiteﬁ einer billigen PCM—CodierUng‘wufden
- .in den letzten beiden Jahren bekannt, wobei sich‘in vielen
Fdllen die zu-fordérnde Kampatibilitdt mit dem genormten
PCM-Wort-Format als schwer ldsbares Problem~erWies.»Einige
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Méglichkeiten‘einer wirtschaftlichen Einzelkanalcodierung
werden in diesem Bericht beschrieben.

Neben der Aufgabe,fVerbessérungen und Verbilligungen. in
bestéhénden oder im Aufbau befindlichen PCM-Telephonie-
Systemen durchzufiihren, hat es eine grdssere Zahl von
Entwicklungen von Sprachcodier-Verfahren gegeben, bei denen
die Kompatibilitdt mit dem kommerziellen PCM-System nicht
gefordert war. In den USA wurden vor allem Studien iber
ein_digitales Fernsprech- und Datennetz fiir die ‘amerikani- -
sche Administration durchgefiihrt, in diesen Studien war

auch die Bitrate eine variable, d. h. zu dptimierende Grdsse,
und es wurde nach einer Lésung gesucht, die die Gesamtkosten
(d. h. die Summe aus Kosten der Kanile und Endgérite) mini-
misiert. Die in diesen Studien erzielten Kostenabsch&tzun-
gen sind von allgemeinem Interesse und werden daher im folgen-
den eingehenaér dargestellt. Anschliessend werdeh dann ver-
schiedene Verfahren der PCM-Codierung VOrgestellt, die mog-
licherweise so billig implementiert werden kbnhen; dass sie
eine Einzelkanal- A/D- und D/A-Umwandlung ermdglichen. Es
sind darunter vor allem auch Verfahren, die Deltamodulation
zur eigentlichen‘A/D-Wandlung benuﬁzén und dann eine digi-
tale ”Umwahdlung in PCM vornehmen. Der Schwerpunkt in der
Darstellung wird dabei auf solchen Verfahren liegen, die eine
Umwanalung von‘Deltamodulation in das genormte PCM-Wort-For-
mat und'umgekéhrt vornehmen. In einem weiteren Abschnitt
werden dann neuere Zielsetzungen auf dem Gebiet der PCM-Zeit-~
multibléxsysteme dargestellt:‘durch Einfilhrung von integrier-
ten Schaltungéh, aktiven Filtern und (teilweise) Einzelkanal-
—A/D-Wahdlern'wird versucht, die Kosten der PéM—Endgeréte

zu senken. Ausserdem wird noch kurz auf eihige Probleme der
Kompandierung eingegangen; die notwendige Kompandierung bei
"der Codierung von”Sprachsignalen hat einen erheblichen Ein-
fluss auf die Gesamtkosten eines A/D- oder D/A-Wandlers.

Neue Einrichtungen erméglichen eine direkte lineare Verar-

beitung kompandierter Signale und eine digitale Umformung



zwischen verschiedenen Kompandierungsgesetzen (vor allem
zwischen der 15-Segment J4-Kennlinie der USA und der

13-Segment A-Kennlinie der europ&dischen Linder).

2. Beispiel fiir die Kosten eines Sprach-Kommunikations-Systems

Es soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie die Kosten
von Endgeraten‘und die Kanalkosten die Gesamtkosten eines
Systems beeinflussen. Eé zeigt sich, dass die "beste Lésung“
eine Funktion verschiedener Schitzgrdssen ist (vor allem
Kosten und Eechnologische Entwicklung), und dass geringe
Fehler bei der Schétzung die Wahl der besten L&sung beein-
flussen kdnnen. Die anzuwendende Technik, durch Angabe von
Vertrauensintervallen etc. .die Fehierméélichektien‘zu_ver—

ringern, wird im folgenden nicht weiter behandelt.

In unserem Beispiel geht es um die Abéchétzung der Gesamt-
_kosten,éines volldigitalen SprachkommunikationsSystems fir
die amerikanische-Régierung. Von der zu verwendenden A/D-
D/A—Umwandlﬁng wird erwartet, dass sie zumindest;subjekﬁiv
der PCM—Qualitét des kommerziéllen Telephonsystems gleich-
wertig ist, dass die Wortverstdndlichkeit 95 % betrégt
(Messverfahren : Diagnostic Rhyme Test), dass der objektive
SignalfRausch-Abstand wenigstens ZOdﬂébetragt (falls er meés-
bar ist),'und dass durch die Digiﬁalisierung die MOglichkeit
einer Sprechererkennung nicht reduziert wird. Dés‘System soll
etwa 1990 voll aufgebaut sein, die erwartete Bitfehlerrate

- ab diesem Zéitpgnkt wird mit = 106 geschatzt. Interessant

' ‘beivder Aﬁfgabénstellung ist, dass die Bitrate nicht eine

l vorgegebehg Gréésé, sohdern einer der Zu-optimiérendén Pa-
rameter ist. Dié von der Defense Communications Agency,

Reston, USA) durchgefiihrte Studie vergléicht im WeSentlichen



vier flir die jeweilige Klasse typische Codierer: einen
LPC-Vocoder (LPC = linear predictive coder) mit einer
typischen Bitrate von 4 Kbit/s, einen APC-Codierer ,
(adaptive prediction coding, nicht pitchsynchron) mit etwa

8 Kbit/s, einen wichtigen Typ ( CVSD = continuous variable
slope delta) aus der Klasse der adaptiven Deltamodulation
(ADM) mit etwa 16 Kbit/s, und PCM mit etwa 48 Kbit/s. In die
folgende Zusammenstellung ist zus&tzlich noch ein DPCM-Co-

dierer aufgenommen worden; gibt fiir jedes Verfahren

P
: akz
die akzeptierbare Fehlerrate an. Tabelle 2 vergleicht eine grdssere ’

Zahl von Sprachcodierverfahren. Die Komplexitdt eines Coders

Kbit/s P -y (%) Zahl der Dollars
akz
Gates

LPC-Vocoder 2.4 - 9,6 0.1 % 80.000 8.000
ADPCM 8 - 32 0.1 % 20.000 2.000
ADM (CVSD) 16 - 32 1.0 % 500 100
DPCM 32 = &4 0.1 % 2.500 - 500
PCM 48 -64  0.01% 1.000 200 :

Tabelle. 1 : Typische Codierer fiir Sprache

kann ih.érsterNéheruhg aus der Zahl der‘Gates‘abgéleitet<
werden. Fir CMOS-Logik und LSI-Schaltkreise liegt der Preis
pro Gate bei etwa 0,10 Dollar (Stand: Anfang 1975); die
Preise werden sich bis 1985 um etwa eine Zehnerpotenz ver-
ringern. Fiir PCM und ADM lohnt sich eine LSI-Technik nicht,

und die Preise miissen ein wenig modifiziert werden.



APPLICABLE

. : TRANSHISSICN ESTIMATED ERROR POIN . :
CO:VERSION RATE ' ' RATE - OF PROJECTED
TECHNIQUE RANGE (Kb/s) |- QUALITY INTELLIGIBILITY | REQUIREMENT APPLICATION CosT

PCH _ :
- 48 to 64 SATISFACTORY | SATISFACTORY 10-4 ACCESS OR $200
_ - TRUNK
DIFFERENTIAL PCM 32 to 56 SATISFACTORY | SATISFACTORY 1073 ACCESS 08 $500
' ' TRUNK
ADFPTIVE DELTA 24 to 43 . |SATISFACTORY | SATISFACTORY 1072 ACCESS OR $150
¥ODULATION TRUNK
ADAPTIVE PREDICTIVE - 7 to 28-  [SATISFACTORY | SATISFACTORY 1073 ACCESS OR $2,500
CODER , : - TRUNK
YOICE EXCITED 7 to 16.  |MARGINAL SATISFACTORY 1072 ACCESS OR $2,500
vOCO0E - TRUNK
LINEAR PREDICTIVE 2.4 to 9.6 |SATISFACTORY | SATISFACTORY 1073 ACCESS $7,500
CODER ‘
CHANNEL VOCODER 2.4 to 4.8 |MARGINAL MARGINAL 102 ACCESS $7,500
FORMANT VOCODEP .€ to 2.4  JUNSATISFACTORY| UNSATISFACTORY 1073 ACCESS $10,000

Tabelle 2 :

Vergleich von Sprach - Digitalisierungsverfahren




Tabelle 3 gibt die voraussichtlichen Kosten fiir den Zeit-
raum von 1980 - 1990 an. Das ADPCM-Verfahren

! Dollars in ,
1980 1985 1990
LPC-Vocoder 4 Rbit/s 3.200 800 - 300
ADPCM 8 Kbit/s 800 200 150
'~ ADM (CVSD) 16 Kbit/s 80 25 35 .
PCM - | 48 Rbit/s 150 50 50
Tabelle 3 : Geschidtzte Preisentwicklungén

: _ ~ und das Vocoder-Verfahren werden also

auch in Zukunft relativ teuer bleiben; es wird sich jedoch
zeigen, dass die Gesamtkosten eine neue Rangordnung_der‘
"glinstigen" Verfahren erzwingén. Neben den Kosten’:spielen
natiirlich auch noch andere Parameter bei der Auswahl eine.
Rolle. Tabeile 4 gibt die Entwicklung von wichtigen Gate-
Parametern an (wiederum fiir die CMOS—Teéhﬁologie);die
Schaltgeschwindigkeit wird also noch um eine Zehnerpotenz
abnehmen, ebenSO‘der Leistungsverbrauch, und die Packungsf
dichte wird erheblich zunehmen. Im Jahre 1985 wird ein

- ADM-Coder etwa 0,5 W, ein LPC-Vocoder aber etwa 80 W Lei-
stung benétigen. '



Gate Power Maximum ’Gaté

Logic-Gate Dissipation Gate Density = Volume
Year Delays Switching Stand by ' : '3 . 3B
(ns) (mW) (W) (gates/in.”)"  (in.7)"
1975 1.0 5.6 - 10 17,800 . 5.6 x 107"
1980 0.5 2.2 5 45,500 2.2 x 10°
1985 0.28 1 NS 100,000 1.0 x 1072
1990 0.15 0.35 0.8 290,000 0.3 x 107°

5

Gate
Weight

1b.

1.3 x 10 -

0.5 ¥ 10"
0.1 x 10~

0.08 x10°

2100 W/in.3 power-dissipation limit is assumed; 50 percent of the gates

are assumed to be switching simultaneously.

bBased on 0.024-1b weight of O.1-in.3 package.

Tabelle 4 : Zukiinftige Eigenschaften von MOS—Logik-Gattern

5

5

5 z

5



Um die Gesamtkosten berechnen zu k&nnen, milssen einige
Aussagen iber das geplante Netz gemacht werden. Das Netz
wird aus etwa 50 Knotenimtern bestehen, jedes dieser Km-:
ter hat seinerseits etwa 50 Konzentratoren. Im Endausbau
sind 400.000 Terminals vorgesehen, und die Verkehrsmenge.
wird mit etwa 8.000 Erlang geschdtzt. Die Bitrate wird durch
die Sprachiibertragung bestimmt, die Dateniibertragung wird
auch im Endausbau nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Es wird angenommen, dass die Terminals gekauft werden und eine
Lebensdauer von etwa.5 - 10 Jahren haben. Die Kandle werden
gemietet, Tabelle 5 gibt die geschitzten Kosten in Dollar

je Meile und Jahr.an. Mit der Angabe von Vertrauensinter-—
vallen etc. kéhnen<auf diese Weise die Gesamtkosten.ermittelt:
werden. Bild 1 zeigt die Abhdngigkeit der Gesamtkbsten fiir
die oben angegebenen vier Codierverfahren von der Abweichung
von den filir die Codierer geschidtzten Kosten. Dabei wurde
angenommen, dass die Kanalkosten richtig geSchétztvwﬁrden.
Wichtiges Ergebnis ist, dass die DPCM mit adaptiver Préddik-
tion sich als das glinstigste Codierverfahren erweist; d. h.
aber ‘auch, dass eine Bitratevon etwa 8 Kbit/s die beste
Gesamtldsung darstellt. 50 % hdhere Kosten entstehen, wenn
mit 4 Kbit/s (LPC-Vocoder) oder mit adaptiver Deltamodula-
tion (16 Kbit/s) lbertragen wird. | ‘

1980 1985 1990
Tn-Leitungen 14 . 9 9
Knotenamts-Leitungen 4 2 2
Tabelle 5: Ubertragungskosten (Mietkosten der Kandle)

in Dollar/Meile/Jahr. Beispiel: Datenrate
8 Kbit/s.



Das_ih diésem Abschnitt dargestellte Beispiel macht
‘deutlich, dass bei der Auswahl eines mdglichst glinstigen
A/D-D/A—Verfahrens sehr viele Parameter gleichzeitig be-
trachtet werden miissen; die Terminalkosten allein geben
keine Aussagen iiber das beste Codierverfahren. Unser
Beispiel hat einen sehr realen Hintergrund. Die - hier

nur skizzenhaft wiedergegebene Studie fiihrte dazu, dass

in den beiden letzten Jahren an verschiedenen Instituten
Forschungsauftrage zur Hardware-Entwicklung von ADPCM-
Codierern vergeben wurden. Zwei von der Codex-Corporation
und an der University of Notre Dame entwickelte Coder
wurden auf der International Conference oh Communications
1975, San Francisco, vorgestellt /1,2/. Beide Coder benutzen
eine DPCM mit adéptiver Prddiktion, wobei die pPradiktor-
koeffizienten mit einem Gradientenverfahren nachgeregelt
werden; zusdtzlich wird der Quantisierer adaptiv gesteuert
und eine Entropiecodierung des bindren Ausgangssignals vor-

genommen.
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3. Verfahren einer wirtschaftlichen A/D'—‘D/A—pmwandlung

von Sprachsignalen

Im letzten Abschnitt wurde an einem konkreten Beispiel ge-
zeigt, dass ein billiges A/D - D/A-Verfahren i. a. einé
hthere Ubertragungsrate bendtigt als ein komplexeres Co-
dierverfahren. Ist die Ubertragungsrate eine mi£ zu opti-
mierende Gtésse, so fiihren die billigsten Codierer wegen
der erhdhten erforderlichen Kanalkapazitdt nicht unbedingt
zu den geringsten Gesamtkosten. Gewdhnlich liegt aber eine
andere Fragestellung vor: die Ubertragungsrate ist vorge-
geben und es wird ein Codierer gesucht, der einer Anzahl
von Qualit&dtsanspriichen geniigt, dabei aber so billig wie
moglich ist. Zwei MOglichkeiten miissen unterschieden wer-
den:

a) das Codierverfahren und das Datenformat ist (bei vor-
| gegebener Ybertragungsrate) frei wdhlbar.
Eine solche Fragestellung ergibt sich, wenn ein i. a.
. kleines Kommunikationsnetz entwicklet werden soll,'
das in keinem Zusammenhang mit anderen digitalen Sprach-
. kommunikations-Systemen steht. Ein Beispiel ist die Ent-
wicklung von Sprachdodierérn fiir den beweglichen Land-
funk (mobile telephony). |

b) das Codierverfahren und das Datenformat sind vorge-
geben.
Eine solche Aufgabenstellung liegt bei der Entwicklung
von preisgﬁnstigen PCM-Codierern fiir das kommerzielle
Fernspredhnetz vor; die Anforderungen und Eigenschaften
eineé solchen PCM-Codierers sind genau spezifiziert
(z.B. nach CCITT) .



Neben diesen beiden einander ausschliessenden Fragestellun-

gen gibt es noch eine Mischform:

c)

)

das Codierverfahren und das Datenformat sind fiir
ein (6r£lich begrenztes) Kommunikationsnetz freif‘
wéhlbar,»aber_es muss der digitale Ubergaﬁg zufuhd_
von anderen Kommunikationsnetzen (normalerweise das
kommerzielle PCM~Netz) moglich sein.

Diese-Fragestellung ist dann von besonderer Bedeutung,

‘wenn unterschiedliche Kommunikationsnetze aufeinander

'zuwachsen;~Danében interessiert das gleiche Problem,

wenn ein PCM-Codierer nach einem indirekten Verfahren
arbeiten soll, z. B. Deltamodulation als erste Stufe
der A/D - Umwandlung und anschliessenden digitalen Um-
setzung des Deltamodulations-Formats in ein Standard-
PCM-Format. | '

Wir werden die hier angeéprochenen MOglichkeiten im fol-

genden ausfiihrlicher darstellen. Im Abschnitt 4 werden

- wir dann‘auf'weitere Probleme  und Méglichkeiteh einer

plex—Ubertragungssystemen eingehen.

‘WirtschaftlichgnhA/D - und D/A-Umwandlung bei‘Zeitmulti—



3.1 Prinzipien der A/D - D/A - Umwandlung

Die méglichen Prinzipien sollen hier nur kurz dargestellt
werden, um einige Begriffe einfilihren zu kahnen;die dann
ivaeiteren bendtigt werden; bei der Darstellung werden
jeweils die Vor- und Nachteile der einzelnen Prinzipien
genannt. Ausfiihrliche Darstellungén finden sich in /3/;
in /4/ werden zus&tzlich die Probleme der Auswahl eines
geeigneten bindren Codes (z.B.sign-magnitude, offset binary,

two's complement, etc.) diskutiert.

3.1.1 A/D - Verfahren

Zihlmethode (counting encoders)

Die Z&hlmethode geht von einem einzigen Normal von der
GrésSe eines Quantisiérungsschrittes aus; das Normal

wird so oft ilibereinandergestapelt, bis der zu digitali—
siefepde Analogwert gerade iiberschritten wird. |

Vorteil: nur ein Normal erforderlich

Nachteil: geringe Umsetzgeschwindigkeit. Besteht der ge-
| samte zu quantisierende Amplitudenbereidh aus N
Quantisiefungsschritten, so sind maximal 1d N

Schritte beim Umsetzvorgang erforderlich.



Iterationsmethode (sequential encoders)

Besteht der zu quantisierende Amplitudenbereich aus N.
Quantisierungsstufeh, so werden .bei-der Iterationsme—
thode 1ld N Normale benutzt. Die Normale unterscheiden

'sich i. a. jeweils um einen Faktor 2; sie werden nachein-

'énder mit dem zu digitalisierenden Wert verglicheh und

entweder angenommen oder zuriickgestellt (wenn durchvihre

Hinzunahmé der Analogwert ilberschritten Wird).

Vorteil:  HGhere Umsetzgeschwindigkeit

Nachteil: H&here Kosten, da 1ld N Normale bendtigt werden.

Parallelcddierung (parallel encoders) .

‘Es wéfden'id‘N - 1 Normale gleichzeitig angelegt und:
der zu digitalisierende Amplitudenwert in einem Schritt

‘umgesetzt.

Vorteil: . HSchste Geschwindigkeiten mdglich.
Code frei wdhlbar.

Nachteil: Sehr hohe Kosten.
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Kombinationen

Die oben beschriebenen Verfahren kdnnen auf vielféitige
Weise miteinander kombiniert werden. Die ite;ationsmetho—
de stellt an sich einen guten Kompromiss zwischen Kosten
und erreichbarer Umsetzgeschwindigkeit dar; sie kann zur
Reduzierung der Zahl der Normale noch mit der Z&hlmethode
kombiniert werden /3/.

3.1.2 D/A - Umsetzung

Bei der D/A-Umsetzurgwird das digitale Codewort in einen
Amplitudenwert umgewandelt, der dem bei der A/D-Umsetzung
ausgewdhlten Qﬁantisierﬁngsintervall zugeordnet ist. Die
im Abschnitt 3.1.1 genahnten Methoden‘der A/D-Umsetzung
‘ kﬁnﬁen auch hier verwéndet werden. D/A—Umsetzer sind aber
viel einfacher aufgebaut, da es keinen’Ehtscheidungsvor—

gang (Quantisierung) gibt.

3.1.3  Wichtige Fehlermdglichkeiten

" Der wesentliéhe (aber unvermeidbare) Fehler entsteht durch
die Quantisierung selbst. Daneben gibt es noch ein Relhe

von Fehlern, die durch die Technologie bestlmmt sind. Bild 2

- zeigt die wesentllqhsten Fehlermogllchkelten in D/A—Umsetzern,



und Bild 3 die entsprechenden Fehler in A/D—Umseézern.

Conversion relationship in a 3-bit D/A converter and
typical sourcesof error. A—Ildeal relationship. B—0Oif-
set error. C—Scale-factor error. D—Linearity error.
E~—~Nonmonotonicity (diiferential nonlinearity).

FS
7/81  Ideal D/A conversion
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output
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1/4}-
1/8¢

Normalized analog cutput (rét‘lq to full scale FS)

0
000 001 010 011 100 101 110 111
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/3

1/4 1/2 3/4 - 1.
Digital input code and fractional value
, y
S S S -
718 B ‘ 1/(

Offset -~ 4/8
error 378k

3/8

2/8 i
oA L A

r-————'——“"""
7/8¢ D Nonmenotonicity !
6/8} Nonlinearity )
5/8 i
4/8 i

i
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Bild 2 : Typische Fehler in D/A-Umsetzern



: Conversnon telahonships in a 3-bit A/D converter and
¥ lypucal sources of error, A—Idealrelationship. B-—0ff-

s2t ertor,. C—Scale-factor error. D——Linearity error.”

f-—Missed codes (due to excessive differential nonlinear-

aty).
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'Bild 3: ’Typische Fehler in A/D-Umsetzern
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3.2 Kompandierung

Um bei der Sprachsignal-Digitalisierung den Signal-
Rausch—Abétand iber einen grossen Aussteuerbereich‘kon—
stant zu halten, wird eine Kompandierung durchgefiihrt.
Als Kompander- Kennllnlen werden Segment-Kennlinien be-

nutzt'A

255-Gesetz; 15-Segment-Kénnlinie

USA: /&

'87.56-Gesetz; 13~-Segment-Kennlinie

Europa: A

Die Steigungen benachbarter Segmente verhalten sich je-
weil$ wie 2 : .1. Das bedeutet, dass sich auch die Gr&ssen
der Quantisierungsintervalle'entsprechend verhalten, und
es kOnnen alle im Abschnitt 3.1 angegebenen Prinzipien der

A/D-Umsetzung verwendet werden.

Beide Kompandlerungs -Kennlinien gehdren zu ‘der Klasse von

Kennllnlen, die dlgltal llnear1s1erbar genannt werden; sie

erlauben elne einfache digitale Verarbeitung. Zwei Moglich—

keiten existieren:

a) Direkte nichtlineare Quantisierung

Ein typischer Quantisierer ist der nichtlineare rilick-
gekoppelte Widgecodierer

~ b) Digitale Kompression

Dés Signal wird mit n_, bit linear quantisiert und

dann mit einem Umrechger .digital kompandiert, indem

jeweils benachbarte Amplitudenstufen zu einem Codewort
zusammengefasst werden (mit n = 8 bit). Beim Empfdnger
wird das Codewort dann mit einem weiteren Umrechner in

n,, bit rlickgerechnet und dann linear decodiert (siehe

E
Bild 3).
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nC n= 8 bit  nE

e N 7 B o [ — - — < p/a [T

Digitaler Digitaler
Kompressor Expander

Bild 3: Digitale Kompression

Die‘folgenden Aufldsungen werden bendtigt:

: g nc ' | nE
15-Segment-Kennlinie (fa= 255) : 13 14
13-Segment-Kennlinie (A = 87.56) : 12 13

Es sind also 12-bit bis zu 14-bit Codes notwendig; diese

- hohe Génadigkeitsanforderung ist notwendig, um die gefor-
derte hohe Aufldsung im Bereich kleiner Amplituden sicher-
zustellen.

Es gibtséhr eihfache.VerfahrenQ um.ausAlihearer PCM eine kom-
pandierte. - PCM abzuleiten; das gilt speziell filir die

" A-Kennlinie (13 Segmente) und die M= 255 - Kennlinie

(15 Segmente),,in den USA und Japan wirdvteilweise auch

die M= 100-Kennlinie benutzt. Um sie aus linearer PCM

abzuleiten, wird zuerst eine /»c 255-Kompandierung vor- -



genommen; die komprimierten Amplituden werden dann einem
ROM (z.B. zwei Motorola - ROM's MC 5004) zugefilihrt; dieses
read-only-memory fiilhrt dann die Code-Umsetzung durch. ;

3.3 Digitale Verarbeitung kompandiérter Signale

- In einem integrierteﬁ digitalen Netz sind u. a. auch
verschiedene Situationen denkbar, in denen digitalisierte

Signale verarbeitet werden miissen:

Beispiéle dafiir sind

- das addieren von Signalen, vor allem in Konferenz—

schaltungen

- das Multiplizieren mit Faktoren (dlgltales Dampfen'

.und Verstarken)

-  Digitales Filtern, d. h. frequenzmissiges Bewerten.
Ein komplexes Beispiel fiir eine solche digitale_Verarbeitupg
ist das Problem der Echodémpfung und Echokompensation.

Alle Operationen kénnten im Prinzip im Analogbereich durch-
gefdhrt werden. Dann wdre eine A/D- und —nach der Operation -
eine D/A-Umsetzung erforderllch Dadurch entstehen hohe
Kosten, vor allem»aber auch Einbussen in der Slgnalqualltat.i
Die Operatibnen kénnen aber alle im digitalen Bereich durch-
gefﬁhrt werden, indem der kompandierte Code linearisiert
wird. Bild 4 zeigt die Struktur (siehe auch Bild 3):



R

=.8 b;t . .nD bit n.D bit" n = 8 bit
Digita- Digita- Digita-
ler Expan- le Verar- ler Kom--
der ’ beitung pressor .
Bild 4 : Digitale Verarbeitung kompandierter
Signale . ‘

- Es gibtiur Zeit eine sehr rege Forschungsaktivit&dt auf
dem Gebiet der digitalen Verarbeitung kompandierter Sig-
nale. Dabei ist von Bedeutung, dass die im Abschnitt 3.2

\angegebenen digital ‘linearisierbaren Kompandiefungskennli—‘

‘nien zu Codes filhren, die teilweise eine direkte Verarbei-

tung der kompaﬁdierten Signale zulassen. Wichtige Beispiele .

werden in einem Mitte dieses Jahres erscheinenden Buch von
.D.G. Messerschmltt (Bell Telephone Laboratorles, Holmdel)
beschrieben.vBelsplele fiir eine solche dlgltale Verarbei-
tung von. Codewdrtern sind

- Dampfung der Signale

= Umsetzung zw13chen der 13-Segment-Kennlinie der CCITT
und der 15-Segment-Kennlinie (USA) und umgekehrt.
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Im Unterschled zu Bild 4 vereinfacht sich dann dle dlgltale
Verarbeltung (51ehe Bild 5).

n = 8 bit | . n =8 bit
Digitaler
Processor

Bild 5 : Direkte digitale Verarbeitung kompandierter

Signale. Voréussetzung : digital linearsier-

bare Kompandierungs-

kennlinien.

3.4 Direkte PCM-Codierung

.Unter dlrekter Codlerung soll eine A/D- bzw. auch D/A—Wand—
1ung Verstanden werden, die die PCM Codeworter erzeugt T
ohne dass eine Deltamodulation cder Mehrbit-DPCM-als Zwischen-
stufe zur PCM-Codierung verwendet wird (indirekte'PCM—Codie—"
_rung; sighe Abschnitt 3.5). ' | '
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3.4.1 Typische LSsung flir eine A/D - D/A-Umsetzung = .

von Sprachsignalen

Im folgenden soll ein PCM- Codec flir Sprach51gnale dar-
gestellt werden, das eine Kompandierung gemiss der A-Kenn-
linie (CCITT-CEPT) vornimmt. Die A-Kennlinie ist eine 13- Seg~
mentkennlinie (siehe Bild 6); wichtig ist,'dass‘diévklein—
ste Stufenhdhe (im Zentrum) nur 1/4096 deé gesamten Ampli-
tudenbereiches ausmacht. Diese hohe Feinaufl&sung wird be-
ndétigt, um Niedrigpegel—Sprachlaute von Leise-Sprechern noch
mit ausreichender Qualit&t umsetzen zu kbnnen; diese For-

derung bestimmt den Preis eines PCM-CodeCs.

2048

1024 S =

iillear
Signal -

256
128.
‘64 — = ;
a2 16 a2 48 64 80 96 12 123
Compressed
Signal

— P

Bild 6 : A-Kennlinie zur Sprachkompandierung -

Technologlsche Zwange haben blsher dazu gefiihrt, dass als
~ A/D - und D/A-Verfahren eine Iterationsmethode verwendet
wurde (bit-at-a-time method), bei der die Umsetzung in ein



N-bit Codewort oder aus einem N-bit Codewort in N SChfitten
Verfolgen kann. Gegenuber der Zahlmethode 1st die Taktgeschw1n—
dlgkelt so gering, dass MOS-Schaltkreise verwendet werden
kbnnen. Die grdssere logische Komplexitdt ist wegen der
Einsatzmbglichkeit von LSI-Schaltungen nicht von Nachteil.

Bild 7 zeigt das allgemein verwendete Prinzip des riickgekoppel -
ten Wigecodierers und - decodierers. Der D/A - Umsetzer
besteht aus 3 Teilen: w - ‘

: rator
Analog input e

e

Analda uulpul ' o ’ o
.4-1-— - ~t —a— PCM ‘ ‘

D/A-Converter  Code converter Register

Block diagram . of the Codec
—s——— decoding procedure ;
~ — additional circuit for coding procedure

Bild 7 : Codierung und Decodierung mit dem
riickgekoppelten Wigecodierer

- Reglster- Serlen—Parallel Umsetzung des ankommen-
- den 8 -bit Codewortes

- Code-Umsetzer: Umsetzung des kompandierten 8-bit-

Codewortes in ein 12-bit-Codewort,
das lineare PCM présentiert

- D/A-Umsetzung: lineare 12-bit-D/A-Umsetzung
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‘Bei der Codierung wird. der gleiche Decodierer vérwendetp

D;é méglichen Codewdrter werden nacheinander erzeugt, und die
éntsprechenden_Analogwérte am Ausgang des D/A-Umsetzers ;
wérde@ mit dem zu digitalisierenden Analogweft verglichen.

Die Codierung ben&tigt also nur einen Schritt mehr:

- Vergleich.er : Vergleich des Einéangssignals mit allen

‘m&glichen Amplitudenwerten.

Bild 8 zeigt die Kombination von Code- und b/A?Uﬁsetzéfﬂ'f”‘
Es werden 12 Stromgeneratoren und ein R-2R-Netzwerk benétigtf
die Genauigkeitsanforderungen an diese Schaltkreise bestim-

" men den Preis eines PCM-Codecs. Dabei ist wichtig, dass der

Code- und D/A-Umsetzer im Zeitmultiplex fiir die COdierung‘

und die Decodierung verwendet werden kann; trotzdem kann

ein solches Codec wegen der geforderten 12=hit Genaulgkelt

nlcht bllllg sein.

Control Logic

.

Y ! R

* PCM i =t Regislél (8 bit)

ﬂ; 1 3| 4 s{{la] "

v !

‘ Y, b / Decoder
;ﬁ?%s 7161 1 ]

=

14§

Analog
out

Analog Generator

Bild 8 : Code- und‘D/A—Umsetzung
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3.4.2 . Technologische Losungen:

PCM—COdeés werden gewShnlich als Mehrfach-Chip ausgefiihrt.
Das R-2R-Leiternetzwerk wird in Diinnfilmtechnik erstellt,

und die‘Stromquéllen erfordern eine Bipolartechnik. Flir bei-

de Schaltkreise miissen Genauigkeiten von weniger als 1 %

géfordert werden. Alle logischen Funktionen werden von einem

MOS-LSI-Kreis ﬁbefnommen, dessen Taktgeschwindigkeit fiir die

Iterationsmethode ausrelcht soweit es sich um Einkanal-
PCM-Codlerung handelt Elne neuere Entwicklung der Firma
Precision Mopollthlcs hat ‘eine PCM~Codec~Ldsung mit nur

noch zwei Chips ermdglicht. Das mit COMDAC bezeichnete Chip
ist ein vollstdndiger D/A-Umsetzer mit Code-Umsetzung fir
die 13-Segment-Kennlinie (A-Gesetz; Europa) oder die‘15-Seg—
ment-Kennlinie (/M—Gesetz, USA) . Das Chip wird mittels
Differenz-Bipolar- -Technik hergestellt Das zweite Chip ent-
halt_dle gesamte Steuerloglk, wie sie filir die riickgekoppel-
te Wdgecodierung erforderlich ist, und einen hochgenauen
Komparator (SARC-Schaltkreis = successive approximation
reglster 1oglc and comparatlon) Auch dieser Schaltkreis

1st in Blpolartechnik ausgefiihrt; der Komparator muss hoch-
genau sein (entsprechend der 12-bit Cenaulgkeltsanforderung
fir aehr kleine Amplituden); ‘durch die Blpolartechnlk ist er
auch sehr schnell daher kdnnen die Chips COMPAC und SARC.
auch in Multlplexbetrleb fiir 24 - 32 Kandle elngesetzt wer-

den._Blld 9 zelgt den PCM-Codec der Firma Precision Monolithics;

der SARC Schaltkrels ubernlmmt bei der Codierung die gesamte
Steuerung und den Verglelch bei der -Decodierung hat der
SARC nur die. Aufgabe der Serien-Parallel- Umsetzung, alle

. welteren Aufgaben ibernimmt der COMDAC.
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1 = ENCUDE
CtOCK 0 = DECHDE

T ]

— sAR o

SERIAL PCM -
INPLIT/IQUTYPULIT

zmtrTu«iugaf %v"“; '

COMDAC

g
-]
g
'li.—§

COMPLETE PCM CODEC

gild 9 : Kommerzieller PCM-Codec fir Sprachsignale

Bei QOIlintegrierten A/D' - und D/A-Umsetzern liegt die
Genauigkeit'zur‘Zeit:bei etwa 10 bit. Um eine:12—bit-
Auflﬁeung zu erreichen, wird,i. a. ein mittels Laserstrahl
abgegiichenes Diinnfilm-R-2R-Netzwerk bendtigt. Neuete Ent-
wieklungeﬁ wurden auf der ISSCC 1976 (International Solid-
State Circuits Conference) diskutiert; u. a. ist es inzwi-
schen mdglich, die A/D Umsetzung hochgenau auf elnem Chip
mit CMOS Schaltkrelsen vorzunehmen, wobei die CMOS- Schalt-
‘kreise sowohl lineare. Funktlonen (z.B. Komparator) als auch
digltale Steuerfunktionen ubernehmen /5,6/. Auf diese Wei-
se ergeben sich Umsetzer, die nur’ elne Betrlebsspannung be-~-
notigen, gerlnge Verlustlelstung be31tzen, voll ‘kompatibel
mit MOS- Schaltungen»sind ‘und dabei billig . herzustellen sind.
Ein Prototyp eines MOS—integrierten_A/D Umsetzers‘ermogllcht .
eine-10¥bit—Umsetzung:in'23 /as'/7/;‘weeentliChes Keﬁnzeichen‘
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"dieser Generatlon ist, dass das R-ZR-Lelternetzwerk

‘ersetzt w1rd durch Kapaz1taten, diese Kapa21taten werden' %
in der Technik der Ladungs-Umverteilung anstatt des Wi-

derstands-Netzwerks als hochgenaue Elemente eingesetzt.

Die folgenden Bilder zeigen das Prinzip der D/A-Umsetzung
(die A/D-Umsetzung kann wiederum mit dem D/A-Umsetzer ‘in =

| der Riickkopplung gemdss dem Prinzip dés Wégecodierérs er-
‘folgen) : C, und C, haben zu Beginn die gleiche Ladung.

Ist das gerihgwértigsté bit d1 vom Wert 1, dann wird Schélter}n

" 82 kurz gesChloésen und C1 auf die Spannung V gebfaCht.
Ist d hlngegen von Wert O, so wird S3 geschlossen und da—'
mit C1 auf Null gesetzt. Gleichzeitig wird C2 {iiber S4 auf

, Null gesetzt. Wenn alle Schalter wieder gedffnet s;nd,r

wird S1 geschloSsen, es findet eine Ladungs-Umverteilung

statt, die resultierende Spannung ist

- =1 4 '
V1(1) —,v2(1) =5 d1 Vg
o
VR —
o A 3763 st s4
AL roagge
S WImE el C2mve ‘

Blld 10 : Seﬁalvvchargeetédistfibiltioxl digital-to-analog (D/A) converter.

-

B L T

VeV,
e 1316
i 172

T

VCZIVREFS;Q '3/'6

12
a

—rrr—
; . o0za 8 .
Bild 11 : ' Iustration of D/A conversion sequence for the input werd 1101,

seseanid g e
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Die;Laduﬁg in C2 wird gehalten, C1 wird jetzt entsprechend
desinachSt h8herwertigen bit (also deé 2. bit) aufgeladen.-
Nach der erneuten Ladungs-Umverteilung ergibt sich insge-

samt:

V1(2) = V2(2) é -2—'(d2 g

Der Prozess der Ladungs-Umverteilung lauft insgesémt-"
K-fach ab. Danach wird die Ladung in C2 halbiert und eine

Ladung

addiert. Die Gesamtspannung an C2 ist dann

K

. | i :
V. (K) = V., (K) = erdy
VyiR] = N5, R E ; A
| = - .

- Diese Spannung ist geradévdie_gésuchte Spannung der D/A-Um-— .
»_Setéung. Es 'ist von Bedeutung, dass-nur'zwei genaue Kapa-
zititen bendtigt werden; andererseits ist die‘UmsetzgeSCHWin—
digkeit wegen der besonderen Eigenschéfﬁen’dgs'Algorithmus‘ ,
_nicht beliebig hoch. Die A/D-Umsetzung kann natiirlich mit dem




gleichen D/A—Umsetzer im Ruckkopplung°2welg und einem
Komparator durchgefiihrt werden (siehe Bild 12).

i — e b OE T
Vdoc’-— = : REGISTE

Vo—

O‘Ar
SERIAL 35%_5—:;5: DAC CO'1T90L
DAC  [sigshare

AEG5TED | |
_§4Ees§v' i
l‘l

X  ShiftLett ______,
Start —— SEQUENCE AND Dvolla] Da'a | qng'or 'l

Clock—-] CONTROL LOGIC [ Stft Sight

Complete analog-to-digital (A/D) converter,

Bild 12: A/D—Umsetzung nach dem Prinzip'def B
' Ladungs-Umverteilung

Es 1st u. a. mogllch mit Hllfe ‘dieses neuen Pr1n21ps'
.(und einer Varlante mit gew1chteten Kapazitdts- Feldern)
einen fur Sprachcodierung geelgneten A/D~- bzw. D/A— Wand-
_ ler zu entW1cke1n.‘In /8/ w1rd ein entsprechender Coder'
Mbeschripben, der eine Kompandlerung gemdss der /&kaSS-
Kennl;n;e vqgg}mm;. Blld 13 zeigt das’anzgpt:

;_¢~1 ‘,  | ; ; . "fv
’R (T T .IEEDh;“
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¢l €, C,,! C,i AEAR LTV )

:
Rl

s
3t

N GAN BUFFER
il fj
r . . Ve
Z G ——
g . , “Va
‘o = e . Conceptusl schematic of chargecedistribution u2S5 encoder.

Bild 13:
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Es mﬁSSte,mﬁgli¢h sein, einen PCM-Coder auf der Basis

der nfkéhal-MOS-Technologie zu entwickeln; dievgeSChétZte
Umsétééeit fir einen Abtastwert liegt bei 52'/05,'alSO'ge4
-nugend weit unterhalb dem geforderten 125 /%s-Wert bei
Elnzelkanalcodlerung

3.4.3 Filter-Anforderungen

Um Aliééing;Fehief zu vermeiden, miissen die Ahalogsighéle
vor déf’Abtasfung'bandbegrenzt werden. Bei eihgr Grenz-
frequenz Von 8 KHz werden Filter 5. Ordnung von Cauer- -Typ . -

benotlgt Dle ‘Daten sind genormt Bis heute werden in’
PCM-Telefonnetzen dann passive LC-Filter benutzt aktive
Fllter mit glelchen CCITT-Daten sind Jedoch auf dem Markt,’
jedoch zelchnet sich zur Zeit noch kein Vortell der aktiven
Filter: gegenhber den pa551ven Filtern ab. '

Bei der Verwendung,vonfDeltamodulationsvérfahren mit ihren~
htheren Abtastrateh~ werden die Anforderungen an die Filter
;geringer,(bei einer Abtastrate von 256 KHz geniigen Filter
2~kgi Ordnungz,manchmal kdnnen sie auch ganz entfallen. Wwird
_aber die Deltamodulation nur als Zwischenstufe zur PCM-Codie-
run§ benutzt, so kﬁhnen'wiedef Aliasing—Fehlér entstehen,

und es ist ‘entweder eine Vorfilterung oder aber eine Digi-
tale Fllterung belm Ubergang vom Deltamodulatlonsformat

zum ECM—Format erforderllch (siehe Abschnitt 3.5).
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3.5 Indirekte PCM-Codierung mittels Deltamodulation

3.5.1 Allgemeines

In den Verfahren der indirekten PCM-Codierung wird das
géWﬁnschte PCM Format lber den Umweg eines anderen Da-
tenformats gewonnen Dabel w1rd als erste Stufe der
Codlerung i. a. eine Form der Deltamodulation benutzt,
‘die eine billige A/D - Umsetzung ermogllcht. Deltamo-
‘dulation (DM)'benétigt in ihrer nichtadaptiven'Form_-
(LDM = lineare DM) eine sehr hohe Abtastrate im MHz-Be-
reich, um den geforderten Dynamikbefeiéh flir die Sprach-
codierung einzuhalten. In der adaptiven Form (ADM) reicht
eine Bitnate:zwiséhen'64 Kbit/s und 256 Kbit/s. Das ge-
wiinschte PCM-Format ist eine kompandierte PCM, d. h. ge-
nauer: eine Kompandierung mit logarithmischer Kennlinie
ist’erforderliéh (PCM-LOG) . Daraus kann aber auf einfache
Weise lineare PCM (PCM-LIN) gewonhen werden; ebenso kann
aus 1inearér PCM sofort kompandierte PCM abgeleitet wér—

den (siehe_Absdhnit£ 3.3). Es sind im Prinzip die folgen-

den direkten. Code-Umwandlungen (DDMC = direct digital

modulation conversion) denkbar:

<~ - ADM )
h 3
" PCM A | PCM
LIN - =  LOG

Bild 14: Denkbare Umwandlungen zw1schen unterschledllchen

'Datenformaten

LDM' lineare DM- ADM = adaptlve DM
PCM-LIN = lineare PCM; PCM-LOG= log. kompandlerte

|

PCM
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Vdn diesen Umwandlungen sind aber nicht allé'Unéihge-

" schrinkt durchfiihrbar. Ohne grdssere SchWieriéﬁéiten sind
die in Bild 15 angegebenen Umwandlungen mogllch, wobei
jedoch bei den ADM-Verfahren nur spezielle Algorlthmen
zulassig sind. Fir die gezeigten Umwandlungen sind

DDMC s angebbar, sie lassen also eine dlrekte Umwandlung
im dlgltalen Bereich zu.

LDM 'Q. _ : 3 ADM

PCM~- |t » PCM-
LIN | LOG

Bild 15: Mdgliche direkte Umwandlungen

DM-Verfahren haben hohere Abtastraten als PCM-Verfahren,

dadurch ‘ist auch das Quantlslerungsrauschen {iber. elnen grosse-A

ren Frequenzberelch vertellt Es wird oft ubersehen, dass

hlerdurch bei einer Umwandlung zwischen DM und PCM Probleme

- entstehen. Das soll an einer Umwandlung von DM in PCM

(Bild 16) verdeutlicht werden: in der ersten Sﬁufé muss

aus dém’éiﬁlahfehden Biharwert der Wert des Differenzsig-
nals berechnet werden (dazu muss in ADM-Systemen die Stu-

| fenhthe ‘aus den elnlaufenden und friitheren Bindrwerten be-

stimmt werden). In der zweiten Stufe‘w1rd_der Differenz-

signalwert dem im vbrhergehenden Takt ermittelten Ampli-

tudenwert hinzuaddiert (digitale Integfation); In der drit-



—'v35 L

‘ten Sfufe‘Wird'der digitale Amplitudenwert gefiltert - -
mit éiném digitalen Tiefpassfilter mit einer Grenzfre-

quenz von etwa 3.4 KHz. Auf diese Weise enthilt das ent-
stehende PCM—Slgnal keine Antelle des Quantlslerungsrau—.
_schens oberhalb dieser Grenzfrequenz. In elnem welteren R
Schxltt muss‘dle Abtastrate von der DM-Rate auf_SFKHz
verringert:wefden; das ist kein Problem, wenn die'Bitrate
der’ DM ein ganzzahllges Vielfaches von 8 KHz ist. Isf das
nicht erfiillt (z.B. wenn die DM-Bitrate 19 2 Kblt/s oder
38.4 Kbit/s betrdgt, so muss eine Interpolation Vorgenom—

. men werden, im einfachsten Fall einer Interpolatién null-
ter Ordnung (einfaches Halten des letzpeh'Wertes), oder
eine lineare Iﬁterpolation. Durch Interpolation entsteht
zusdtzliches Rauschen,das evtl. durch ein weitéres Digi-
tales Filter beseitigt werden muss. Nach der Reduktion der

' DM-Format

Berechhung der

Stufenhdhe » }
. 3 ‘ i e digitaler DifferenzWert
‘Digitale.  Inte- ' R W . '
) gration _ . % =,
# i - - digitalgr Amplitudenwert

"Digitales Filter|

gefilterter-Amplitudenwért

Reduktion der
fAbtastrate

' : PCM-LIN-Format
PCM-Kompander ‘ '

PCM-LOG-Format

evtl. Interpolation

~ Bild 16 : Umwandlung von DM'in’”PCM-LOG_ 
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| Abtéstwerte liegt das lineare PCM-Format v¢r,_durch digi-
tale. Kompandlerung entsteht daraus das PCM-:LOG—Format

(z B. gemdss A-Kennlinie der CEPT) .

DieTUmsetzung von PCM-LOG in DM verléﬁft_umgekehrt
(siehe Bild 17); die Erhdhung der Abtastrate wird wiederum
durch Interpolation vorgenommen. Dierweitéren Stufen‘be-'

schreiben einen vollstdndigen DM-Codierer.

PCM~-LOG
Digitale
" Expansion % ot :

‘ ) ~ PCM-LIN-Format
Erhdhung

 dexr Interpolation
Abtastrate

Digitaler
- Komparator

Digitale ‘ | |
Integratio a2 Stufenhqhe

DM—FQrmat

Bild 17 : Umwandlung von PCM in DM
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3;5,2 Umwandlung zwischen LDM und PCM-LIN

Die Verwendung von linearen DM-Verfahren hat elnige
wesentllche Vorzuge

- LbM ist das einfachste A/D;Verfahren,'
- LDM ist bllllg, der Lelstungsverbrauch ist
sehr gering ‘
- die Genauigkeit hingt nur von einem einzigen
Parameter (der Stufenh&he) ab
o Umwéndlung in andere,Datenformate;ist einfaéh o

- Wegen der hohen Abtastrate 1st kaum eine Slg—
nalfilterung erforderllch ‘

Mittels der LDM kann ein sehr billiger PCM-Codierer =
ahfgebaut werden. Bild 18 zeigt das von Mc Donald vor-
geschlagene Verfahren' die aus O - und 1- Zelchen bestehen-
de Blnarfolge am Ausgang des DM-Codierers: w1rd in DPCM um—'

" gewandelt, wobei die Zahl der 1-Zeichen iiber eine gew1sse
Zeit gezahlt werden Am Ende des Rahmens wird der Inhalt

des zdhlers 1n ein Schlebereglster uberfdhrt und der
Zahler wird wieder auf Null gesetzt. Der Amplltudenwert

'1m Schlebereglster stellt ein DPCM—Format dar. Eine sich
anschliessende DPCM-Decodierung mit einem Akkumulator erster

: Ordnung liefert dann das gewunschte PCM—Format.A

In ‘einem von D. Goodman vorgeschlagenen Verfahren w1rd der
uUmweg_uber dle,DPCM vermieden. Die DM-Ausgangsfolge w1rd _
mittelé eines bindren Tfansversalfllters und elnes Up—Down~
:Zéhlers direkt in lineare PCM umgewandelt Durch geelgne—
te Wahl der Fllterkoefflzlenten gy 5 =-0; 1,.,.,N_1ﬁkann,die
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Bild 18 : A/D-Umsetzung von LDM iiber DPCM in PCM
(Methode nach McDonald)

reSulfierende Verzerrung klein gehalten wérden.'Bild 19
zeigt das,Strukturbild} .

‘Es ist w1chtig zu betonen, dass sehr" hohe DM—Abtastraten
‘benotlgt werden, damit der- fir die PCM—LIN geforderte
Slgnal Rausch-Abstand.e;ngehalten ‘wird. Fir die Anwen-
dung auf'Spraché ist €in integrierter Baustein in Bipolar—
technik entwickelt worden,‘der eine LDM4Codierung mit Ab-
vtastraten bis zu 17 MHz zuldsst /9/, das Blockschaltblld

" zeigt Bjild 20. Bei einer Abtastrate von mehr als 10 MHz
‘wird ein Dynamlkberelch von iiber 70 dB erreicht. Bel einem
'zula551gen Amplltudenbereich von + 5V kann elne mlnlmale
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Bild 19: A/D-Umsetzung von LDM nach PCM-LIN
(Methode nach D. Goodman)
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Bild 20 §_ DM—System, vollintegriert}_17;Mbit/s



'Stﬁfénhéhe von 1 mV erzielt werden. Damit kann eine
»aduivalente~PCM—Auflasung von iiber 14 bit erreicht wer- .
den. Bild 21 .zeigt eine entsprechende Messung /9/

90

sol .
' MAXIMUM SNR MEASURING..........euernerensofff
ap b . CAPABILITY OF INSTRUMENTATION USED
60 | v
15 BIT RESOLUTION
50| '
SNR '
a8 ) 1
R ' N MEASURED DM
PERFORMANCE
50 fs=12.2 MH2
' AVERAGE STEP SIZEQT = 2mV -
20}
10 -
o 4, | i 1 .J‘..
~-100- © _g0 - . -0 ~40 ~20 .0

SIGNAL POWER, d8 BELOW SLOPE OVERLOAD

.

Bild 21 : LDM : Signal-Rausch-Abstand als
' Funktion der Eingangsleistung..
Eingangssignal: 800 Hz - Sinuston.

—~



= A1 =

3.5.3 Umwandlung zwischen LDM und DPCM

Die im letzten Abschnitt gezeigte Methode von McDonald
- ermdglicht eine Umwandlung zwischen LDM und DPCM. Eine
solche Mbglichkeit wurde von den Bell Laboratories benutzt,

um ein digitales Zeitmultiplex-Vermittlungsamt'mit Einzel-
Kanal-Codecs aufzubauen (s. auch Abschnitt 4). Aus Kosten-

‘griinden hat dieses System eine Abtastrate von 32 KHz, und
jeder Abtastwert wird mit 9 bit linear DPCM-codiert.

Die Bitrate betrégt daher 288 Kbit/s. Ein Ubergang auf PCM
hdtte folgende Nachteile gehabt:

- hohere Kosten beim Ubergang von DPCM auf PCM

- 10 bit/Abtastwert statt der 9 bit im DPCM-System
(das zusdtzliche bit wird wegen der Akkumulation
bendtigt; siehe Bild 18)

Bild 22 zeigt das DPCM-Codec. Die eigentliche A/D-Umsetzung

DELTA- - [ " COUNTER .
MODULATOR 4—CLEAR 32kHz
N 0 “}e—LOAD 32kHz
| , ' SHIFT REGISTER | ° IN
I6584MH20 [_ : , - SERIAL DATA
ouT
, _=. J—LOAD 32kHz
BUFFER REGISTER [ o *
- DELTA | ' :
DEMODULATOR | | BINARY
T v I RATE HJULTIPLIER

Bild 22: DPCM-Codec, mit LDM-DPCM-Umsetzung
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~ wird von éineh'LDM—System bei einer Bitrate von 16.384 MHz
Lvorgenpmmgﬁ;»Dazu wird der in Abschnitt 3.5.2 beschriebene
‘Baustein verwendet. Die LDM-Codierung ist die billigste |
Form,der.A/D-Wandlung,-ein einfaéhes'aktiﬁes Filter reicht
zur Filterung aus, und es ist - im‘Gegensatzvzu PCM—Sy—
stemen - kein Abtast-Halteglied im Eingaﬁg‘notwendig; Ab- -~
tast-Halteglieder tragén in PCM-Systemen im erheblichen
Masse zum Gesamtrauschen bei.

3.5.4 Umwandlung zwischen ADM und PCM-LIN.

Lineare DM bendtigt eine sehr hohe Bitrateﬁ; wenn die SNR-
und Dynamikbedingungeh‘von PCM-Systemen eingehalten.wer—
den sollen. Durch Anwendung einer Delta-Sigma-DM oder
einer adaptiven DM'kénhén_die Fofderungen an ‘die Abtast—

‘rate reduziert werden. Zwei Beispiele sollen das zeigen:

Beispiel 1 : Delta-Sigma-DM_/10/

Bild 23 zeigt das Prinzipbild der Delta-Sigma-Modulation;
das System versucht, den Mittelwert der Differenz zwischen

Eingangs- und Schitzsignal zu minimisieren; Bild 24 zeigt
dann die entstehende Bindrfolge. Eine Abtastraté von etwa

1 MHz reicht éus, um den gewlinschten Signal-RauSch—Abstand
einzuhalten (s. Bild 25). Um die DM-Bitfolge in PCM umwan-
deln zu kdnnen, muss’Wiederum eine digitale Filterung er-
folgen, @aﬂit die hochfrequenten Anteile des Quantiéierungs—
rauschens beseitigt werden (s. dazu Bild 16). Bild 26 zeigt
dazu das‘geeigneteDigitale Filter. Es liefert am Ausgang
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Bild 23 :
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Bild 24 : Ausgangs-Code bei der Delta-Sigma-Modulation
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2MHz /- ~ . .
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! =65 S . , e
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Bild 25

: Erreichbare SignalfRausch—Abstande



s s A saee

eine 13- bit PCM-LIN dle dann durch digitale Kompandlerung
1n den A—Kennllnlen— Code umgesetzt werden kann.

duita
sigma
input A . Cluck 2Mtlz

2 64 It slalt e, ~—~~‘ l/

Logic

Up - Down S N

>

Up/Zdown counter . >
, Linear

{ =} ‘ PCM
> .

L T

Accumuiator  Reset 8 kMz

Bild 26 : Digitales Filter zur Beseitigung des

Quantisierungsrauschens

Beispiel 2 :’High?InformationfDM /11/

S v . - e Bue . S G —— S G S T > o ) G v W ood P S S T St S S

Elne weitere Reduktlon der Abtastwerte ist moglich, wenn
adaptive DM—Verfahren verwendet werden. Bild 27 zeigt
elnen HIDM—Codierer, der . im Gegensatz 2ur LDM eine (be—
grenzte Zahl) unterschiedlicher Stufenhdhen zur Approx1ma-
’tlon des Elngan9581gnals verwenden kann. Dem Nachtell -dass
jetzt mehrere hochgenaue Normale verwendet werden miissen,
'steht als Vorteil die: verrlngerte Abtastrate gegenuber.

‘ Lasst man 8- unterschiedllche Stufenhohen zu, so reicht

eine Abtastrate von_64 KHz. Um die Umwandlung in PCM vor-
'nehmen zu k&nnen, mﬁssen‘dié folgenden Schritte unternommen

werden:
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Bild 27: HIDM-Codierer

-  HIDM-Codierung des Eingangssignals mit 64 Kbit/s

-  Digitale Decodierung in lineare PCM bei einer Abtast-
-rate von 64 KHz . '

~ Dlgltales Filtern zur Beseltlgung des Quantismerungs—
rauschenq im hochfrequenten Berelch

- Reduktion der Abtastrate auf 8 KHz

- Digitale Kompandierung: PCM-LIN-—> PCM-LOG

'Eln solches System kann mit zwei Chlps aufgebaut werden:
der HIDM—Codierer benotigt eine: Blpolar-Technologle und
die Digitale Fllterung und Kompandlerung wird -von einem
LSI- Schaltkreis hbernommen (p channel Al- gate MOS) .
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'3.5.5 Umsetzungen zwischen PCM und LDM oder ADM

JSolche Umsetzungen treten bei der Decodierung auf, wenn'
das ankommende PCM~-LOG- Datenformat in ein Ana10951gnal
rdckgewandelt werden soll. Bei der indirekten D/A—Wand—
‘lung liber LDM oder ADM s;nd gunstlgere Losungen erziel-
:bar~alsﬁbei der direkten PCMfD/A—Wapdlung. Die mdglichen
Verfahren kénnen direkt.als Umkehrung’éus,den.obenrbe-‘
SCh:iebenen Verfahren der indirektén'A/D-Umsetzung abge-
leitet wéfdén._Die einzigé Kndergng;besteht darin, dass
die Abtastrate durch Interpolation erhéht werden muss.

3.5.6 Umwandlungen zwischen LDM und ADM

LDM-Schaltkreise lassen sich sehr billig herstelleh, be-
ndtigen aber eine hohe Abtastrate. ADM hingegen' erméglicht
eine niedrige Bltrate, dafur mussen fur die verschiedenen
Stufenhohen Normale zur Verfugung stehen, durch die sich

ein ADM-Codec verteuert. Es ist jedoch moglich die ADM
.rein digital aus der LDM abzuteilen. Bild 28 zeigt das Prin-
21pbild der Up—Down-Zahler (digitale Integratlon) arbei-
tet mit de; Bitrate der LDM-Stufe und erzeugt eine digitale

WIGH SPEED phe , ' oW

.CLOCK . e <y S | spEED CLOCK |
ST XY : AT | IO :
FIXED-STEP |~ ° DR - | -puLse
" SIZE DELTA. ACCUMULATOR - ';J GENERATOR
MODULATOR ' ‘ A' s

f e s STEP,
S1ZE LOGIC

'Bild 28 : Umwapdlﬁng voniLDM;iﬁ ADM L el
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Version des Schatzwert51gnals in der Ruckkopplungsschlel-
- fe. Die weiteren ‘Stufen stellen dann einen Dlgitalen Delta-

modulator dar, der mit arithmetischen Operationen alle -
Opepationen eines ADM-Codierers vollzieht. Die im Bild 29
gezeigte Rﬁckwéndlung hat einen m-stufigen Zzihler ( m =
Verhdltnis der Bitraten von LDM zu ADM). Er wird'jewéils
so gesetzt dass er die Zahl der LDM—Stufenhohen angibt,
. die bendtigt werden, um dle jeweilige Stufenhohe der ADM

zu beschreiben.’

SAMDPLE

ADM ‘ 2 Y AND ”OLD LO%
INPUT HIGH i} ¢ " A - o OUTPUT

. ’~ JOC —-_—_—} - m i : ¥

AFEED T =STAGE C%

. COUNT (1)
L. ~ STEP . ]
SIZE LOGIC v (1)
- e

Bild 29 : Umwandlung von ADM in LDM

3.6 Interpolierende A/D41ﬁnd D/A-Umsetzung

-Es handelt sich hierbei um ein neues Prlnzip der A/D- und
.D/A-Umsetzung, das von J.C. Candy von den Bell Laboratorles
entwickelt wurde.rDle Codierung 1st der LDM verwandt, und
zwar einer LDM mlt digitaler Integratlon mittels Vor-Riick-
"warts-Zahlung im Rdckkopplungszweig (51ehe Bild 30 a).

" Auch die Differenzsxgnalblldung ist die glelche. es w1rd

| dle leferenz zw1schen Elngang551gnal und dem quantlslerten

 -Schatzwert geblldet Dann wird jeoch bei.dem 1nterpolat1ven‘

: »Verfahren elne recht grobe Quantlslerung vorgenommen- dle



‘_Feinaufl &sung entsteht dadurch dass mit hdherem Takt A
zw15chen den mogllchen Quant151erungsstufen hin- und. her-
‘gesprungen und dann {iber ein Nyqulstlntervall von 125 /Ls‘
gemittelt wird: das Kurzzeltmlttel des 0521111erenden quan-
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_ I :_:) D/A o=l PASS e
¢ ' ; : : | |eiTeR|
et b 1
" BIDIRECTIONAL " SHIFT
2o SHIFT REGISTER ,
CODER REGISTER DECODER

'Bild 30 :
a) LDM
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Differentielle Codecs mit digitaler Integration .
c)-InterpolierendeuA/D
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tisierten Signals entspriCHtvdem Kurzzeitmittél des Ein-
'gang551gnals. Wahrend elne frithere Arbeit von Candy /14/
von einer Mehrblt Quantlslerung ausglng, wird neuerdlngs
‘eine 1bit- Quantlslerung vorgeschlagen (Blld 30c) ie
leferenz zwischen Elngangswert und quantlslertem Wert
wird auflntegrlert das Ergebnis wird einem Komparator
zugefithrt; . entsteht eine "O", so wird das Schiebere-
gister um eine Stufe zuriickgesetzt; bei eihef """ wird:

es um eine Stufe erhsht. Das Schieberegister wirkt dhnlich
wie eine integrierende Kapazitdt in einem analog aufgebau—

ten LDM-Codierer. Die Ausgidnge des Schieberegisters erzeu-

gen iiber ein Widerstands-Netzwerk die quantisierte Appro-.
ximation des Eingangssignals. '

Der Inteérierer vor dem Komparator bewirkt, dass das.In-
tegral des‘akkumulierten Signals mdglichst gleich dem
Integral des‘Eingangssignals ist. Dazu oszilliert das akku-
mulierte Signal g(t) zwischen solchen guantisierten Wérten,
dass der Mittelwert dem Eingangswert mdglichst gleich wird;
es wird also der zeitlich gemittelte Fehler minimisiert:

| f( x () =g (¢) ) at = Min.
0~ A L

‘Wichtig ist nun, dass das akkumulierte Signal g(t) viel
grdber quantlslert ist als in LDM—Verfahren, daflir wird

der Fehler durchexuuaerhohte Abtastrate herausgemlttelt.

Bild 31 zelgt‘dle ‘Reaktion des Systems auf eine konstante,
‘Eingangsamplitudéf“die Abtastrate muss deutlich hher sein
~als die NyqﬂiStrate,'z.B. 256 KHz . Der Grundgedanke, Ge-
nauigkeitsanforderungen einzutauschen geqgen Geschwindigkeits-—

anfordérungén, kommt der heutigen Technologie sehr entgegen.
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Bitd 31 Response of the codec to a con-
“stamtinput, x = 2 3/4. q is the feed-
back signal and Q its average over two

% cyc'les

Die in dem Widerstands-Netzwerk bendtigte Genauigkeit
liegt bei 2 % ! Die Gesamtstruktur eines'intérpolativeh

Codecs ohne Kompandierung zeigt Bild 32.
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Bild 32 : Interpolierender 1-bit Codierer




Der Codierer ist zwar sehr einfach, aber er hat einen _
nicht ausreichenden Dynamikbereich. Durch eine Segment-
Kompandierung ist es jedoch méglich, den Dynamikbereich

zu vergrééSern;:Die Bilder 33 und 34 zeigen einen entspré—

chenden Signalverlauf und‘den'erreichbaren SignalARausch~

Abstand.

=

Bild 33 : Signalverlauf bei kompandiertem j—bit‘Code7
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Bild 34 :’Sﬁﬁ;Véfiéﬁfe béi‘kompandiértem 1—bit/Cdde
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. Aus'dem’ihtergblierendéh'1bit—Codierér kann auf einfache
" Weise ein lineares 13.bit-PCM- Datenformat abgeleltet wexr—

den' dieses Verfahren wird in einem 1n Vorbereltung beflnd—~
: 1ichen Artlkel von J. ¥ Candy dargestellt ‘Das auf einfache
und (wegen der zula351gen Bautelle Toleranzen) bllllge Welse_v
‘herstellbare PCM-Codec mit .13~ blt—Auflosung hat einige in- .

teressante Anwendungen-
‘- Konferenzschaltungen
o lineares Filtern

ot _Echo—qupensationv

Daneben 1l&sst sich das PCM-LIN- -Format aﬁf einfache'Weise:

‘1n ein kompandlertes PCM-LOG- Format umwandeln Wie J.C. Candy
gezeigt hat, k®nnen dle fir kompandlerte PCM bekannten An-
'forderungen mlt dem 1nterpollerenden A/D~ bzw. D/A-Umsetzer
erfﬁlltawerden} die Genauigkeitsanfbrdefunghan die Bauteile
betrdgt nur 1 %. ' .




3.7r‘Nearlyriﬁstantaneous Compandihgg(NIC)

3 7 1. Arbeitswelse /15/

I\ Eln 8 blt PCM-Wort besitzt dle folgende Struktur'
(S a bse‘w‘x"y[szé’

(S)2 bestlmmt das Vorzelchen des Abtastwertes, (a b c)2

,das Segment der Kompandlerungskennlinle'ln dem der Abtast—

fgfwert liegt und (w x y. z)2 glbt die. P031tlon des Wertes

j;lnnerhalb des Segments an. (Es spielt fur dle Betrachtung
PhieE kelne Rolle, ob der Code des PCM—Wortes eventuell

komplementlert ubertragen w1rd

NIC behalt nun Grésse und Anzahl der Segmente der Kompan-
dlerungskennllnle bei, eine Redu21erung der Bltrate wird
'durch Reduktlon der Stufenzahl 1nnerhalb bestlmmter Seg-
Amente erreicht

NIC setzt die Kenntnls deSJenlgen Segments voraus, das von
“dem grossten Abtastwert, aus elnem Block von N Werten =k o
reicht wird. In Abhanglgkeit von diesem maximalen Segment L
wird der gesamte Block codiert und ubertragen. Der Algorlth—
fmus flir’ die Codierung ist relativ einfach

erel L dle Nummer des gegenwartlg max1malen Segments. Dann
"zelgt Bild 35 dass fur alle Segmente mit L > I. keln Code

:;gvorgesehen ist. Der Sattlgungspunkt der Kompandlerungskenn—

A_jllnle wird also an das Slgnal (bzw. an’ dessen Dynamlkberelch)‘

1angepasst Das max1ma1e Segment L ‘wird hier wie bel der
 Ublichen ‘/4.255 Kompandierung durch 4 bit (w x y z), weiter
'gguntertellt Alle Segmente mlt L<:L werden jedoch nur noch
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" B-to-6-to-8 Bit Code Translation Table

o Jflwn : . L o . Reconstructed
Maximum Chord Chord 6-Bit Code = 8-Bit Code
0 B I RO ST  I ( S1WXYZ .- S111WXYZ.
. S 1 A SO1WXYy - . - S110WXY1l
101 - S001WX - S101wWX10
100. - 80001wW 7 . 8100W100
o1y S00001 . - . S0111000
001 - S00000 S0100000
” 000 e e ¥ ot
110 110 - S1IWXYZ S110WXYZ
: 101 SO1wXYy - = S101WXY1l
100 S001WX . S100WX10
011 ' S0001W- - "S011Wi00
010 - S00001 Ten o S0101000
001 ; ,
005 _} $00000 -~ S0010000
101 101 S1WXYZ . S101WXYZ .
: L 1000 "SO01WXY - S100WXY1l
011 S001WX - S011WX10
010 S0001W . S010W100 -
001 ‘ S00001 S0011000
000 S00000 - 80001000
100 - .100 S1WXYZ S100WXYZ
& ' 011 S01WXY S011WXYl
010 S001WX - -S010WX10
001 . S0001W S001W100
000 S0000W ' S000W100 -
0l1ll1 - 011 . S1WXYZ ; S011WXYZ
e 010 sSo1wxy - SO010WXY1
001 S001wX S001wWXx10
‘000 S000WX -~ S000WX10"
010 - 010 SIWKYZ . SO10WXYZ
G 001 SO1WXY e S S001wWXYl
000 SOOWXY SO000WXY1
- 001 S 00 0 . S1WXYZ 7 S001WXYZ
- 000 SOWXYZ . - SO00WXYZ

000, . 000 .  SOWXYZ ~  SO00WXYZ

' Bild‘35 : Umcddierungs—Tabellg;



R

und alle Segmente mlt L'< L - 4 werden gemelnsam nur noch
durch ein ein219es Codewort dargestellt ’

Der‘NICACode besitit (wenn das Vorzeichenbit nicht be-.
’trachtet wird), prafix- Elgenschaft Der Co&ezweler ver-
Aschledener Segmente beglnnt jeweils unterschledllch Das gegen-
widrtig max1male Segment besitzt die Codierung g das
*.nachstklelnere "01"; dann "OO1" usw. B

'Senkann'aus der Position der ersten "1" im. Bitmuster auf
~ ‘die Position des gegenwidrtigen Segments relativ zum maxi-

malen Segment des Blocks geschlossen werden.

Dle Rekonstruktlon des ursprungllchen n-bit= Codes aus dem

 n—2 bit-NIC-Code ist natlirlich nicht mehr exakt mdglich,
dennln den unteren Segmenten sind ja etliche bits verloren-.
gegangen. Die Rekonstruktlon w1rd nun so durchgefiihrt, dass
der Rekonstruktlonswert mogllchst nah an der Mitte des Zn-
gehorlgen Bereiches liegt. Dies verdeutllcht am besten ein

Beispiel:
Segment- P | :
!oo ‘ooL i oLo e o _ A [ose
4 Co !
‘ : '\ ___ ,.‘,_“_ iy 3 -’J‘\\; 44 ) ",
-Rekonstr.: RN o T - = g T
e P ; v, : . ‘ N o £
N ¥
et . ~ | ] -

' Bild 36: S6L0[0000 5 AR, soecfeoso

: DasvmaXimale Segﬁent‘iSt‘hier mit Lm =-411/2 5'8/1ofange—'

_homﬁenﬁ*beraNiC—Code.fﬁr'die“ersten drei Segmente lautet




> Bestimmung' des maximalen Segments

Jeder‘Block von N Abtastwerten w1rd auf der Selte"des Sen—‘

'Aders vorubergehend gespelchert und das max1male Segment . ,
'bL hleraus bestlmmt Anschllessend werden dle"Abtastwerte L

codlert und ubertragen.

: dieser- Methode werden mit. Slcherhelt‘keine Segmente i
;groséer”als L angesprochen. Nachtelllg hlerbel 1st Jedochs
Qdie Notwendlgkeit elnes Speichers. Ausserdem‘beWert dlesejf‘f
‘ ’  ?25 /us Be1

; Hintereinanderschaltung mehrerer NIC Ubertragungsstrecken T’

_’Methode”éine Verzogerung ‘des Signals: um_N'

.addleren,sich dle Jewelligen Verzogerungen, s

_radlktionsmethode ermittelt L ausiderr ergangenhelt

rdes Abtaéts1gnals. Das max1male Segment.L w1rd aus den Ab— 

stwerten des vergangenen Blocks und dem 1. Wert des ge~”{‘

genwartlgen Blocks bestlmmt



und Nachteile der NIC

In Verglelch zuvPCM mit elner '/A-oder A Kompandlerung
ch.NIC. eine Reduktlon der Bltrate von 20 bis "
;errelcht;werden. ‘ o

,‘ Be1 81nusf rmlgen Eingangss1gnalen llefert”NIC’elnen recht
fguten Slgnal Rausch—Abstand° . '

SlemTues
5 (um'aogzcsseo

*-po‘-- =40 =30 -zo’ 10"
‘INPUT POWER 1IN 48 RELATIVE TO
VLL = LOAD = SINUSO!D POWER




Der Verlust 1m Slgnal Rausch Abstand gegendber /u255 PCM ‘
ist durch dle grobere Quantlsierung der unteren Amplltuden—; f'
stufen zu erklaren.‘Fur den leerlaufenden Kanal (wenn ‘nur.

dle unteren beiden Segmente angeregt 51nd) lSt NIC volllg

mlt elner LOG—Kompandlerung identisch o

Zur Slmulatlon von Sprachubertragung 51nd stochas 1sch R
unabhangige Signale mit Laplacescher Amplltudendlchtever—fF’”

'”ftellung angenommen worden. Bild: 38 zeigt die”Ergebnlsse 1m~”ﬁ}.«;7

'5?Vergleich zu 6 blt /w— 255 PCM- T;rj:“

© 40 -

33
30
o ot ) i e uuénocsssm
r e
P T N T Ne2 \
3 I S A"C Ned =
-, 20 - Mo ‘{\ ’
| N — o | X :
13 / —-*—*u-a'z-“"~ \ -
Y : ‘ B e
_ Y 1 X .

~70 =80 ~-50 ~40 .-30 . -20  -10 0 +10

., INPUT POWER [N dB RELATIVE TO - .
: runn—;oxn-mnu:morowca fi

Blld 38 B LN o T S/N Ratlo as'a Functlon of Input aval, Po
et " "‘Varloun Block Sizes N. Independent Laplacian Input :
. .;zunplm; are An xume«l. i :

"QTMessungen mlt realen Sprach51gnalen ergaben elnen um etwa ¥

"-f1ﬂ4 dB besseren Rauschabstand als bel Slmulatlon mit Laplace—ﬁ?ﬁ“

”:>Diese Verbesserung erd durch dle‘Korrelatlon
'JSprach51gnals verursacht




'?6 auf 1qﬂiiiNIC von den Testpersonen unterschledllch beur—l""i"”‘
‘_tellt wurde,_zeigte 5 auf 3 blt NIC schon deutllche Ver-.
'zerrungen.. ST et T L :

eSubjektive Tests mit der Pradlktlonsmethode ergaben horbare
"ﬂVerzerrungen ‘schon bei 8 auf 6 bit NIC Durch Erwelterung
der Blocklange N konnten dlese Verzerrungen Jedoch verrlngert
v:ewerden.ﬁfj‘*‘~‘ - / $ sl ot ~

'°erwe1 Nachtelle von NIC gegenuber der Deltamodulatlon, Uber-

;tragung von Formaten (Rahmen) und die Notwendlgkelt elner
*ﬁTiefpassfllterung am Elngang, s1nd typlsch fur alle PCM— '

'7ijsteme. Einziger Nachtell der alleln durch NIC entsteht,

ee]:de nbtlg ist.

ist der Spelcher,‘der bei Anwendung der Verzogerungsmetho—

'“fIm Gegensatz zur Deltamodulatlon konnen NIC Signale sehr

",leicht in das ubllche PCM-LOG Format zuruckgewandelt wer—-

'ﬁden..Dahervsind NIC Systeme voll kompatibel mlt den ubllchen

v’f PCM-Systemen,am“
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*_‘Daszbpééﬁéﬂaltéglieabriﬁgt1zus$£éliéhezye:Zefrungén{‘

= Der A/D-Umsetzer muss sehr schrell arbeiten,

"o VOICE SIGNAL INPUT

~PF H

Sl JT MULTIPLEX | SipikoLbl T e BT ‘
T e SA R P ] sHaneD A/D e
| aNaLoG) { ISP e e




. : Heuteﬂwerdenwiazu'<iie LC Fllter durch aktlve;Schaltkrelse
L annfllmtechnik ersetzt,,und dle PAM—Schalter“werden durchl-
“3 “JFET s reallsiert und durch 1ntegr1erte Schaltkreis”_' e

‘faneltmultlplex betrleben, diese Organlsatlon 1st ur

"”ﬁgesteuert (dle frither verwendeten PAM—Schalter waren Pra_:\__

'.2151ons Dloden Brucken -oder Bipolar Transxstoren) In elner f;gf;;f

neuen Entw1cklung werden auch berelts CMOS Analogschalter=

'verwendet um den hohen EIN-Wlderstand zu umgehen, mussenlilv

: dann Verstarker elngesetzt werden.‘Der Cod1erer\w1rd:1n T
uelt noch]”

‘w1rtschaftllcher und zuver1a351ger als elne ElnzeluKanal-"”‘* 7
codlerung Vor allem-ist. der Lelstungsverbrauch und Platz—i o
' bedarf gerlnger als bei Einzelkanal- Codecs.g,“ i LR

'Andererselts 1st aber eine Organlsatlonsform, bel der jeder  z
Kanal elnen elgenen Codec be51tzt, von elnlgem Interesse" ”
“IBlld 40 zeigt dle Struktur elnes solchen Systems

;MUL‘"PLEX B

: QDlGlTAL)




:i;Blld A zelgt dle Struktur elnes solchen PCM-Zeltmultlplex—
TUbertragungssystems. Dle Slgnale werden DM- codlert wegen
"5der hohen Abtastrate im MHZ-Bereich (LDM) oder bel etwa
1256 KHz (ADM) st kelne Vorfllterung erforderllch Bel der'
4, geme;n;amen,Umsetzung des DM-Formats auf e1n PCM—FQrmat‘

MULTIPLEX

—+  SHARED LPF (DIGITAL) = & =

—22 7 | (DIGITAL)

Eihzélkéhal;Codierung mit”LDM‘pger*AﬁM;ff%d
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