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Uber einige n~uere Entwicklungen auf dem Gebiet der 

A/D- und D/A-Umsetzung 

1. Einleitung 

Die .wichtigsten Kommunikationssysteme für Sprach- und 

Bildsignale werden zukünftig rein digitale Systeme sein. 

Die Endgeräte in solchen Systemen bestimmen nicht nur die 

Qualität der beim Empfänger rekonstruierten Sprach- oder 

Bildsignale, s~ndern haben auch einen erheblichen Einfluss 

auf die 0 Gesamtkosten eines digitalen Netzes. Daher muss im 

einzelnen . eine Abwägung vorgenommen werden zwischen den · 

verschiedenen Grössen, die die Gesamtkostert beeinflussen; 

von dem Netz her gesehen sind möglichst geringe Bitraten 

bei der digitalen Ubertragun~ von Signalen anzustreben, da 

die Kanalkosten mit der benötigten Bitrate ansteigen. 

Andererseits steigen die Endgeräte-Kosten teilweise stark 

an, wenn bitratenreduzierende Codierverfahren verwen4et 

werden müssen~ um die Bitraten bei etwa gleichbleibender 

Qualität des rekonstruierten Signals zu verringern. Die 

Entscheidung über ein · bestimm~es Verfahren hängt u • . a. von 

den folgenden Problemen ab: 

Kosten des digitalen K~nals 

Kosten des Codierverfahrens (Endgerät) 

subjektive Forderungen .an die Signalqualität 

Objektive Forderungen an die Signalqualität 

Kompatibilität mit bestehenden Kommunikationssystemen 

Zuverlässigkeit 

Kostenfragen stnd in der Literatur nicht sehr häufig ange

schnitten worden. Das hängt u. a. damit zusammen, dass zu-
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erst einmal die Vor- und Nachteile einer möglichst grossen 

Zahl .. von Codierverfahren studiert werden mussten, um dann. 

einen Vergleich vornehmen zu können. Oft ist es auch nicht 

sinnvoll, die Kost~nfrage zu sehr in den Vordergrtind zu stel

len~ - das gilt z. B. für die Bildcodierung: da ein ausgedehn

ter Bi~dtelefondienst in naher Zukunft nicht eingeführt sein 

wird, ist es auch nicht sinnvoll, ein Codierverfahreri nur 

deswegen auszuscheiden, weil es zur Zeit noch zu ~euer ist. 

In der Tat wer~en in der Bildcodierung auch aufwendige Co

dierverfahren akzeptiert (Traniformationsverfahren, Inter-

_frame-Codierungen).Ganz · anders liegt die Problematik bei 

der Codierung und digitalen Ubertragung von Sprachsignalen . . 

Hier muss _jedes, Verfahren mit bestehenden analogen und digi

talen System~n in Konkurrenz treten, und die Kosten spielen 

dann eine entscheidende Rolle. Daneben ist die Kompatibili

tät mit den bereits bestehenden PCM-Systemen von grosser 

Wichtigkeit: ein Codierverfahren kann nur dann eingeführt 

werden, wenn es in das PCM-System passt, wobei die Anpassung 

durchaus sö erfolgen .kann, dass eine digitale Umwandlung 

zwischen verschiedenen Datenformaten ' vorgenommen wird. 

Bei der Entwicklung von Verfahren der Bildcodierung ist ei

gentlich n6ch kein Schwerpunkt des Interesses feststellbar; 

es werden verschiedene Codierverfahren weiterentwickelt 

(vör allem mit Interframe-Co~ierungen); daneben werde~ noch 

viele Grundlagen-Untersuchungen durchgeführt. Bei ·dE:!_r Sprach-

codierung hingegen gibt es einen Schwerpunkt des Interesses: 

die Verbesserun<_;f, vor allem aber Verbilligung der PCM-End

einrichtungen. Die .A/D- und D/A-Umwandlung wird bisher aus

schliesslich im l:1Ultiplexbetrieb vorgenommen; eine getrenn

te A/D- und ·_D/A""'.'Umwandlung je Kanal wird angestrebt. · Ver

schiedene Möglichkeiten ~iner billigen PCM-Codierung · wurden 

in den letzten beiden Jahren bekannt, wobei sich in vielen 

Fällen die zu fordernde Kampatibilität mit dem gen~rmten 

PCM-Wort-Format als schwer lösbares Problem erwies. Einige 
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Möglichkeiten einer wiitschaftlichen Eirizelkanalcodierung 

weide~ in diesem Bericht beschrieben. 

Neben _der Aufgabe, Verbesserungen und Verbilligungen in 

bestehenden oder im Aufbau befindlichen PCM-Telephonie

Systemen durchzuführen, hat es eine grössere Zahl von 

Entwicklungen von Sprachcodier-Verfahren gegeben, bei denen 

die Kompatibilität mit dem kommerziellen PCM-System nicht 

gefordert war. In den USA wurden vor allem Studien über 

ein digitales Fernsprech- und Daten~etz für di~am~rikani

sche Administration durchgeführt, in diesen Studien war 

auch die Bitrate eine·variable, d. h. zu op~imietende Gi~sse, 

~nd es wurde n~ch einer Lö~ung gesucht, die die· Gesamtkosten 

(d. h. die Summe ·aus Kosten der Kanäle und End.geräte) mini-

misiert: Die in diesen Studien erzielten Kostenabschätzun-

gen sind von allgemeinem Inte_resse und werden daher im folgen

den eingehender dargestellt~ Anschliessend werde~ dann ver

schiedene Verfahren der PCM-Codierung vorgestellt, die mög

licherw~ise so billig impiementiert werden können, dass sie 

eine Einzelkanal- A/D- und D/A-Umwandlung ermöglichen. Es 

sind darunter vor .allem auch Verfahren, die Deltamodulation 

zur eigentlichen A/D-Wan~lung benu~z~n und dann eine digi

tale Umwandlung in PCM vornehmen. Der Schwerpunkt in der 

D~ritellung wi~d dabei auf solchen Verfahren liegen, die eine 
·, 

Umwandlung von Deltamodulatio11, in das genormte PCM-Wort-For-

mat und umgekehrt vornehmen. In einem weiteren Abschnitt 

weiden da~n n~uere Zielset~ungeri auf dem Gebiet der Pt~-Zeit

multiplexsystem~ dargestellt: durch Einführung von integrier-
. . 

ten ~chalfung~n, aktiven Fil~ern un~ (teilweise) Ein~elkanal-

-A/D-Wandlern wird versucht, die Kosten der PCM-Endgeräte 

zu senken. Aus~erdem wird nöch kurz auf einige Probleme der 

Kcimpandierung eingegangen; die notwendige Kompandierung bei 

·der Codierung ~on Sprachsignalen hat einen erheblichen Ein

fluss auf die Gesamtkosten eines A/D- oder D/A-Wandlers. 

Neue Einriciht~ngen ermöglichen eine direkte lineare Verar

beitung kompandierter Signale und eine digitale Umformung 
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zwischen verschiedenen Kompandierungsgesetzen (vor allem 

zwischen der 15-Segment )"-;..Kennlinie der USA und der 

13-Segment A-Kennlinie der europäischen Länder)~ 

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

,. · , 

Es soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie die Kosten 

von Endgeräten und die Kanalkosten die Gesamtkosten eines 

Systems beeinf~ussen. Es zeigt .sich, dass die "beste Lösung" 

eine Funktion verschiedener Schätzgrössen ist (vor allem 

:r<osten _und technologische Entwicklung), und dass geringe 

Fehler bei der Schätzung die Wahl der besten Lösung ~eein

flussen können. Die anzuwendende Technik, durch Angabe von 

Vertrauensintervallen etc. -die Fehlermöglichektien zu. ver

ringern, wird im folgenden nicht weiter behandelt. 

In unserem Beispiel geht es um die Abschät:z:ung der Gesamt

kosten eines volldigitalen Sprachkommunik'ationssystems für 

die amerikanische Regierung. Von der zu verwendenden A/ff

D/A-Umwandlung _wird erwartet, dass sie zumindest -subjektiv 

der PCM-Qualität des kommerziellen Telephonsystems gleich-
··. 

wertig ist, dass die Wortverständlichkeit 95 % beträgt 

(Messverfahren: Diagnostic Rhyme Test); dass der ohjektive 

Signal-:Rausch--Abstand we~igstens 20 dB beträgt ( falls er mess

bar ist), und dass durch die Digitalisierung die Möglichkeit 

. einer Sprechererkennung nicht reduziert wird. Das System soll 

etwa 1990 voll aufgebaut sein, die erwartete Bitfehierrate 

ab diesem Zeitpunkt wird mit~ 106 geschätzt. Interessant 

bej_ d_er Aufgabenstellung ist, dass die Bitrate nicht eine 

vorgegeben~ Grösse, sondern einer der zu -optimierenden Pa

rameter ist~ Die von der Defense Communications Agency, 

Resten, USA, durchgeführte Studie vergleicht im wesentlichen 
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vier für die jeweilige Klasse typische Codierer: einen 

LPc~vocoder (tPC = linear predictive coder) mit eirier 

typischen Bitrate von 4 Kbit/s, einen APC-Codierer 

(adaptive prediction coding, nicht pitchsynchron) ~it etwa 

8 Kbit/s, einen wichtigen Typ ( CVSb = continuous variable 

s~ope 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 zusätzlich noch ein DPCM-Co

diere.r aufgenommen worden; P k gibt für jedes Verfahren . a z 
d~e akzeptierbare Fehlerrate an. Tabelle 2 v~rgleicht eine grössere , 1 

Zahl von Sprachcodierverfahren. Die Komplexität eines Coders 

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

LPC-Vocoder 2.4 - 9.6 0. 1 % 80.000 8.000 

ADPCM 8 - 32 o. 1 % 20.000 2.000 

ADM (CVSD) 16 - 32 1 . 0 % 500 100 

DPCM 32 - 64 0. 1 % 2.500 500 

PCM 48 - 64 0.01% 1 .000 200 

Tabelle 1 - : Typische Codierer für Sprache 

kann in erste_~ Näherung aus der Zahl der Gates. abgeleitet 

werden. Für CMOS-:-Logik .und LSI-Schaltkreise liegt der Preis 

pro Gate bei efwa 0,10 Dollar (Stand: Anfang 1975); die 

Preise werden sich bis 1985 um etwa eine Zehnerpotenz ver

ringern. Für PCM und ADM lohnt sich eine LSI-Technik nicht, 

und die Preise müssen ein wenig modifiziert werden. 
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.A.PPLI C.A.BLE l ~-. 
TIWlS:-HSSION ESTIMATEO ERROR POWT -

co:lVERSION RATE RATE OF PROJECTED 
TECHrHQUE RANGE: (Kb/s) QUALITY HlTELLIGIBILITY REQUIRE:-:ENT APPLI CAT IO:l COST l 

PCM 
48 to 64 SATISFACTORY SAiISFACTORY 10-4 ACCESS OR $200 

TRUNK 
•. 

or FFERE~ITIAL PCM 32 to 56 SATISFACTORY SAiISFACTORY 10-3 ACCESS OR $500 
TRU:lK 

AO.CPTI V: D:L TA 24 to 48 SATISFACTORY SATISFACTORY 10:-2 ACCESS OR $150 
:-:0 D:JL AT ION rnw:K 

AQ;PTIVE PREOICTIVE 7 to 28- SATISFACTORY SATI SFACTORY 10-3 ACCESS OR $2,500 
coorn TRUNK 

'/0 I c:: E XCITEO 7 to 16. MARGINAL .SATISFACTORY 10-2 ACCESS OR $2,500 
VOCJ::JER TP.U'.{K 

O'I 

LHIEAR PREDICTIVE 2.4 to 9.6 SATISFACTORY SATISFACTORY 10-3 ACCESS $7,500 
CODE:R 

2.4 to 4.8 10-2 
·. 

CHANNEL VOCODER MARGHlAL MARGHIAL ACCESS S7,500 .. . 

FORNAtff VOCODEP .E to 2.4 U'.lSATISFACTORY U!lSATISFACTORY 10-3 ACCESS S 10,000 
1 
t 

Tabelle 2 Vergleich von Sprach - Digitalisierungsverfahren 
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Tabelle 3 gibt die voraussichtlichen Kosten für den Zeit

raum von 1980 - 1990 an. Das ADPCM-Verfahren 

Dollars in 
1980 1985 1990 

LPC-Vocoder 4 Kbit/s 3.200 800 300 

ADPCM 8 Kbit/s 800 200 150 

ADM (CVSD) 16 Kbit/s 80 25 25 · 

PCM 48 Kbit/s 150 50 50 

Tabelle 3 Geschätzte Preisentwicklungen 

und das Vocoder-Verfahren werden also 

auch in Zukunft relativ teuer bleiben; es wird sich jedoch 

zeigen, dass die Gesamtkosten_ eine neue Rangordnung _der 

"günstigen" \Terfahren erzwingen. Neben den Kosten spielen 

natürlich auch noch andere Parameter bei der Auswahl eine. 

Rolle. Tabelle 4 gibt die Entwicklung von _wichtigen Gate

Parametern ah (wiederum für die CMOS-Technologie) ;die 

Schaltgeschwindigkeit wird also noch um eine Zehnerpotenz 

abnehmen, ebenso der Leistungsverbrauch, und die Packungs

dichte wird erheblich zunehmen. Im Jahre 1985 wird ein 

ADM-Coder etwa 0,5 w, ein LPC-Vocoder aber etwa 80 W Lei

stung benötigen. 



Gate Power Maximum · Gate Gate 
Logic-Gate Dissipation Gate Density Volume Weight 

Year Delays Switching Stand by 
( -· - /" 3) a (. 3) b . (ns) (mW) (W) gates 1n. . 1n. _ 1b 

1975 l.O 5~6 10 17,800 5. 6 X 10""".5 -5 ·- 1.3x 10 · 

1980 o. 5 2.2 5 45,500 2.2 X 10 
-5 

0.5 X 10 
-5 

1985 0.28 1 2 100,000 
. -5 

1.0 X 10 0.1 X 10 
-5 

1990 0. 15 0.35 0.8 290,000 0.3 X 10-5 . -5 
0.08 x10 

a100 W/in. 3 power-dissipation limit is assumed; 50 percent of the gates 

are assumed tobe switching simultaneously. 

bBased on 0.024-1b weight of 0.1~in. 3 package. 

Tabelle 4 Zukünftige Eigensch~ften von M0S-Logik-Gattern 

\. 

/ 

0) 
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Um die ·Gesamtkosten berechnen zu können, müssen einige 

Aussagen über das geplante Netz gemacht werden. Das Netz 

wird aus etwa 50 Knotenämtern bestehen, jedes dieser Äm-. 
ter hat seinerseits etwa 50 Konzentratoren. Im Endausbau 

sind 400~000 Terminals vorgesehen, und .die Verkehrsmenge 

wi~d mit etwa 8.000 Erlang geschätzt. Die Bitrate wird durch 

die Sprachübertragung best'irnrnt, die Datenübertragung wird 

auch im Eridausbau nur eine untergeordnete Rolle spielen. 

Es wird angenommen, dass di_e Terminals gekauft werden und eine 

Lebensdauer ~on etwa . 5 - 10 Jahren haben. Die ianäle werden 

gemietet, Tabelle 5 gib~ die geschätzten Kos~en in Dollar 

je Meile und Jahr .an. Mit der Angabe von Vertrauensinter~ 

vallen etc. können auf diese Weise die Gesamtkosten ermi t ,telt 

werden. Bild 1 zeigt die Abhängigkeit der Gesamtkosten für 

die oben angegebenen vier Codierverfahren von der.Abweichung 

von den für die Codierer geschätzten Kosten. Dabei wurde 

angenommen, dass die ·. Kanalkosten richtig geschätzt wurden. 

Wichtiges Ergebnis ist, dass die DPCM ~it adaptiver Prädik

tion sich als das günstigste Codierverfahren erweist; d. h. 

abe~ ·auch, dass eine Bitratevon etwa 8 Kbit/s die beste 

Gesamtlösung darstellt. 50 % höhere Kosten entstehen, wenn 

mit 4 Kbit/s (LPC-Vocoder) oder mit adaptiver Deltamodula..; 

tion (16 Kbit/s) übertragen wird. 

1980 1985 1990 

Tn-Leitungen 14 9 9 

Knotenamts-Leitungen 4 2 2 

Tabelle .5: Ubertragungskosten (Mietkost~n der Kanäle) 

in Dollar/Meile/Jahr. Beispiel: Datenrate 

8 Kbit/s. 
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Das in diesem Abschnitt dargestellte Beispiel macht 

deutlich, dass bei der Auswahl eines möglichst günstigen 

A/D-0/A-Verfahrens sehr viele Parameter gleichzeitig be

trachtet werden müssen: die Terminalkosten allein geben 

keine Aussagen über das beste Codierverfahren. Unier 

B~ispiel hat einen sehr realen Hintergrund. Die - hier 

nur skizzenhaft wiedergegebene Studie führte dazu, dass 

in den beiden letzten Jahren an verschiedenen Instituten 
,. 

Forschungsaufträge 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 on Communications 

1975, San Fraricis~o, vorgestellt /1,2/. Beide Coder benutzen 

eine DPCM mit adaptiver Prädiktion, wobei die Prädiktor

koeffizienten mit einem Gradientenverfahren nachgeregelt 

werden; zusätzlich wird der Quantisierer adaptiv gesteuert 

und eine Entropiecödierung des binären Ausgangssignals vor

genommen. 
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Bild 1 . Gesamtkosten 'eines Sprachkommunikations,-
Systems bei Abweichung der Terminalkost9n . 
vom Schätzwert. Jahr: 1985, Preis ih 10 Dollar. 



. 1 

- 12 -

3. Verfahren einer wirtschaftlichen A/D - D/A-_Umwandlung 

von Sprachsignalen 

·rm letzten Abschnitt wurde an einem konkreten Beispiel ge

zeigt, dass ein billiges A/D .- D/A-Verfahren i. a. eine 

höhere Ubertragungsrate benötigt als ein komplexeres Co

dierverfahren. ·rst die Ubertragungsrate eine mit zu opti

mierende Grösse, so führen die billigsten Codierer wegen 

der erhöhten erforderlichen Kanalkapazität nicht unbedingt 

zu den geringsten Gesamtkosten. Gewöhnlich liegt aber eine 

andere Fragestellung vort die Ubeitragungsrate ist vorge

geben und es wird ein Codierer gesucht, der einer Anzahl 

von Qualitätsansprüchen genügt, dabei aber so billig . wie 

möglich ist. Zwei Möglichkeiten müssen unterschieden wer

den: 

a) das Codierverfahren und das Datenformat ist {bei vor

gegebener Ubertragungsrate) frei wählbar. 

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 Sprachciodierern iür den beweglichen Land

funk {mobile telephony). 

b) das Codierverfahr~n und das Datenformat sind vorge

geben. 

Eine solche Aufgabenstellung liegt bei der Entwicklung .. 

von preisgünstigen PCM-Codierern für das kommerzielle 

Fernsprechn~tz vor; die Anforderungen und Eigenschaften 

eines· solchen PCM-Codierers sind genau spezifiziert 

{z.B. nach CCITT). 
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Neben diesen beiden einander a~sschliessenden Fragestellun

gen gibt es noch eine Mischform: 

c} das Codierverfahren und das Datenformat sind für 

ein (örtlich begrenztes} Kommunikationsnetz frei 

wählbar, aber es muss der digitale Ubergang zu und 

von anderen Kommunikationsnetzen (normalerweise das 

kommerzielle PCM-Netz) möglich sein. 

Diese Fragestellung ist dann von besonderer Bedeutung, 

wenn unterschiedliche Kommunikationsnetze aufeinander 

zuwachsen.· Daneben 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 angesprochenen Möglichkeiten im fol

genden ausführlicher darstellen. Im Abschnitt 4 werden 

wir dann auf weitere Probleme und Möglichkeiten einer 

wirtschaftlichem A/D - und D/A-Umwandlung bei Zeitmulti

plex-Ubertragungssystemen eingehen. 
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3.1 Prinzipien der A/D - D/A - . Umwandlung 

Die möglichen Prinzipien sollen hier nur kurz dargestellt 

werde~, um einige Begriffe einführen zu können,die dann 

im w~iter~n be~ötigt werden; bei der Darstellung werden 

jeweils die Vor- und Nachteile der einzelnen Prinzipien 

genannt~ Ausiührliche D~rstellungen finden sich in /3/; 

in /4/ ~erden zusätzlich die Probleme der Auswahl eines 

geeigneten binären Codes (z.B.sign-magnitude, offs~t binary, 

two's complement, etc.) diskutiert. 

3.1~1 A/D - Verfahren 

Zählmethode (counting encoders) 

Die Zählmethode geht von einem .einzigen Normal von der 

Grösse eines Quantisierungssqhrittes aus; das No!mal 

wird so oft übereinandergestapelt, bis der zu digitali

si~rende Analogwert gerade überschritten wird. 

Vorteil: nur ein Normal erforderlich 

Nachteil: geringe Umsetzgeschwindigkeit. Besteht der ge

samte zu quantisierende Amplitudenbereich aus N 

Quantisierungsschritten, so sind maximal ld N 

Schritte beim Umsetzvorgang erforderlich. 
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Iterationsmethode (sequential encoders) 

Besteht der zu quantisierende ~nplitudenbereich aus N 

Quanti~ierungsstufen, so werden .bei · der Iterationsme~ 

thode ld N Normale .benutzt. Die. Normale unterscheiden 

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

ander mit dem zu digitalisierenden Wert verglichen und 

entweder angenommen oder zurückgestellt (we~n durch ihre 
. .. . . ' . .. \,' - , 

Hinzun~hie der Analogwert überschritten wird). 

Vorteil: Höhere Umsetzgeschwindigkeit 

. Nachteil: Höhere Kosten, da ld N Normale benötigt werden. 

Parallelcodierung (parallel encoders) 

Es .werden ld N - 1 Normale gleichzeitig angelegt und 

der zu digitalisierende Amplitudenwert in einem Schritt 

umgesetzt. 

Vorteil: . . . Höchste Geschwindigkeiten möglich. 

Code frei wählbar. 

Nachteil: Seh~ hohe Kosteri. 
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Kombinationen 

Die oben beschriebenen v,erfahren können auf viel·fäl tige 

Weise miteinander kombiniert werden. Die Iterationsmetho

de stellt an sich einen guten Kompromiss zwischen Kosten 

und erreichbarer Umsetzgeschwindigkeit dar: sie kann zur 

Reduzierung der Zahl der Normale noch mit der Zählmethode 

kombiniert werden /3/. 

3.1.2 D/A - Umsetzung 

Bei der D/A-um·setzurgwird das digitale Codewort in einen 

Amplitudenwert umgewandelt, der dem bei der A/D-Umsetzung 

ausgewählten Quantisierungsintervall zugeordnet ist. Die 
' ' 

im Abschnitt 3 .1 . . 1 genannten Methoden der A/D-Umsetzung 
' ,, ' ' ' . ' 

könr~en auch hier verwendet werden. D/A-Umsetzer sind aber 

viel eirifacheraufgebaut, da es keineri E~tscheidcingsvor

gang (Quantisierung) gibt . . 

3.1.3 . Wichtige Fehlermöglichkeiten 

Der wesentliche (aber unvermeidbare) Fehler entsteht durch 

die Quantisierung selbst. Daneben gibt es noch .ein Reihe 

von Fehlern, · die durch die Technologie best_immt sind. Bild 2 

zeigt die wesentlichsten Fehlermöglichkeit~n in D/A-Umsetzern, 
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und Bild 3 die entsprechenden Fehler in A/D-Umsetzern. 

Conversion reli\tionship in a 3-bit D/ A converter and 
typical sources of error. A-ldeal relationship. B-Off. 
set error. C-Scalc-factor crror. 0-Lineariiy errnr. 
E-Nonmonotonicity (tliiferential non•im,arily). 

;;; ..... fS,--------------~ 
A ., 

3 7/8 .. 
J? 3/4 
2 
O• 

-~ 5/8 
C. ... a 112 

~ 
bO 3/8 
9. 
"' lii 1/4 

~ .; 
E 
0 z 

Ideal 0/ A conv~rsion 

lLSB 

Ideal 
analog 
0lllput 

V 

001 010 011 100 101 l lO 111 
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7 /8 8/'J 

7/8 B 
6/8 
5/8 

Offset 4/8 
error 318 

.....____ 2/8 
J....118 

To 

1/4 1/2 3/4 1. 
Digital input codP. ;md fractioml valuc 

Scale 

fa. ctor~ (gain) 
error ., 

Nonmcnotonicity 

,_ 

Bild 2 : Typische Fehler in D/A-Umsetzern 
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Conve~sion relationshlps in a 3-bit A/D converter a;,d 
-iypi,;al sources of crror, A-ldeal relationship. B-Off
•et error. C-Scale-factor error. D-Linearity error.' 
t•-Missed codes (duc to exccssivc differential nonlinear

. 1ly), 

3/4 

1/2 

l/4 

Bild 3: 

8/8 
A Ideal 

1/8 111 A/0 
conversion 

6/8 110 

5,'8 101 -::, 
Ideal 0. 

transition .5 
4/8 100 tD 

0 
-;;; 

3/8 
C: 

011 "' -0 

"' 
2/8 010 

.!:/ 
c 
"' ::, 

1/8 001 
0-

~~7/8 
.?--

(-·- 0 
;;; 
"' 0-000 -0 

CO ..,. 
~ N CO :::: ~ FS -: - - - -0 - ... M - Ul M ,-.. 

Normalized analog input 

111 _B 
110 
101 
100 
011 
010 

·001 
000 W..+J._._..,_..._.,__,__, 

OH Olfsi:;t error rs 

lll 
110 Nonluiearity 
lOl 
100 
Oll -
010 
001 
000 --,.L.LJ _LJ. .. L.L 

o 114 112 3/4 rs 
~ .1-.• J __ L.1„J_..L .L. 

o J/4 112 3/4 rs 

Typische Fehler in A/D-Umsetzern 
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3.2 Kompandierung 

Um bei der Sprachsignal-Digitalisierung den Signal

Rausch-Abstand über einen grossen Aussteuerbereich kon

stant zu halten, wird eine Kompandierung durchgeführt. 

Als Kompander-Kennlinien werden Segment-Kennlinien be

nutzt: 

USA: f'- = 255-Gesetz; 15-Segment-Kennlinie 

Europa: A =_-87.56-Gesetz; 13-Segment-Kennlinie 

Die Steigungen benachbarter Segmente verhalten sich je

weils wie 2 : 1. Das bedeutet; dass sich auch die Grössen 

der Quantisierungsintervalle entsprechend verhalten, und 

es können alle im Abschnitt 3.1 angegebenen Prinzipien der 

A/D-Umsetzung verwendet_ werden. 

Beide, Kompandierungs-Kennlinien gehören zu der Klasse von 

Ken_nli~ien, aie digital linearisierbar genannt werden; sie 

~rlau~eri eine einfache digitale Verarbeitung. Zwei Möglich

keiten existieren: 

a)· Direkte nichtlineare Quantisierung 

b) 

Ein typischer Quantisierer ist der nichtlineare rück

gekoppelt~ Wägecodierer 

Digitale Kompression 

Das Signal wird mit nc bit lihear quantisiert und 

dann mit einem Umrechner.digital kompandiert, indem 

jeweils benachbarte Amplitudenstufen .zu einem Codewort 

.zusammengefasst werden (mit n = 8 bit). Beim Empfänger 

wird das Codewort dann mit einem weiteren Umrechn~r in 

,nE bit rückger~chnet und dann linear decodiert (siehe 

Bild 3). 
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n = 8 bit 

-c;;:J-u=l- --- -1 < .-1 

Digitaler 
Kompressor 

Bild 3: Digitale Kompression 

Digitaler 
Expander 

Die folgenden Auflösungen werden benötigt: 

nc 
15-Segment-Kenhlinie <?-= 255) 13 

13~Segment-Kennlinie (A =.87.56) 12 

nE 
14 

13 

D/A .1--

Es sind also 12-bit bis zu 14-bit . Codes notwendig; ,dlese 
; •, . . 

hohe · Genauigkeif.sanforderung ist notwendig, um die gefor-

derte hohe Auflösung im Bereich kleiner Amplituden sicher

zustellen~ 

Es gibt sehr einfache Verfahren ·, um aus linearer PCM eine kom

pancÜ.erte . PCM abzuleiten; das gilt speziell für ' die 

A-Kenrilinie (13 Segmente) und die f<- = 255 - Kennlinie . 

(15 Segmente). In den USA und Japan wird teilweise auch 

die j,A'= 10O-Kennliriie benutzt. Uin sie aus linearer PCM 

abzuleiten, wird zuerst eine f"'= 255- Kompandierung vor-
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genommen; die komprimierten Amplituden werden dann einem 

ROM (z.B. zwei Motorola - ROM's MC 5004) zugeführt; dieses • 

read-only-memory führt dann die Code-Umsetzung durch. 

3.3 Digitale Verarbeitung kompandierter Signale 

· Iri einem integrierten digitalen Netz sirid u. a. auch 

veischie~ene Situationen denkbar, in denen digitalisierte 

Signale verarbeitet werden müssen: 

• Beispiele da~ür sind 

das Addieren von Signalen, vor allem in Konferenz

schaltungen 

das Multiplizieren mit Faktoren (digitales Dämpfen 

.und Verstärken) 

Digitales Filtern, d. h. frequenzmässiges Be~erten. 

Ein komplexes Beispiel für eine solche digitale Verarbeitu!lg 

ist das Problem der Echodämpfung und Echokompensation. 

Alle Operationen könnten im Prinzip im Analogbereich durch

geführt wer.den. Dann wäre eine A/D- und -nach der Operation -

eine D/A-Umsetzung erforderlich. Dadurch entstehen hohe 

Kosten, vor allem ·abe~ auch Einbussen i~· der Signalqualität. 

Die Operationen können aber all·e im digit.alen Bereich durch- . 

geführt werden, inqem der kompandierte Code line·arisiert 

wird. Bild 4 zeigt die Struktur (siehe auch Bild 3): 
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Digita
le Verar
beitung 

• 1 

n = 8 bit 

Digita
ler Korn-· 
presser 

D~gitale Verarbeitung kompandierter 

Signale 

Es gibt zur Zeit eine sehr rege Forschm:1gsa!<,tivität auf 

dem Gebiet der digitalen Verarbeitung kompandierter Sig

nale. Dabei ist von Bedeutung, dass die im Abschnitt 3.2 

angegebenen digital linearisierbaren Kompandierungskennli

nien zu Codes führen, die teilweise eine direkte Verarbei

tung der kompand-ierten Signale zulassen. Wichtige Beispiele 

werden in einem Mitte dieses Jahres erscheinenden Buch von 

D.G_. Messerschmitt (Bell Telephone Laboratories, Holmdel) 

beschrieben. Beispiele für eine solche digitale Verarbei

tung von.Codewörtern sind 

Dämpfung der. Signale 

Umsetzung zwischen der 13-Segment-Kennlinie der CCITT 

und der 15-Segment-Ke.nnlinie (USA) und umgekehrt. 

6 
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Iin Unterschied zu Bild 4 vereinfacht sich dann die digitale 

Verarbeitung (siehe . Bild 5). • 

&-c, _n_=_8_b_i_ .. t ____ , ________ _,, 

Digitaler 
Processor 

n . = 8 bit_. 
II 

Bild 5 Direkte digitale Verarbeitung komparidierter 
. 

Signale. Voraussetzung 

3.4 Direkte- PC~--Codier~ng 

digital linearsier

bare Kompandierungs

kennlinien. 

Unter direkter Codierung soll eine A/D- bzw. auch D/A-Wand

lüng verstanden ,we~den, die die PCM--Codewörter erzeugt, 

ohne dass eine Deltamodulation oder Mehrbit-DPCI-f- als Zwischen

stufe zur PCM-Codierung verwendet wird (indirekte PCM~Codie-

. rung; siehe Absdhnitt 3.5). 

/ 
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3. 4 .1 Typische, .. Lösung für eine A/D, - D/A-Um.se!tzung 
'· 

von Sprachsignalen 

Im ~olgenden soll ein PCM-Codec für Sprachsigrial~"dar~ · 

gestellt werden, das ~ine Kompandierung' gemäss der A-K,enn

linie (CCITT-CEPT) vornimmt. Die A-Kennlinie ist eine 13-Seg

mentkennlini~ (siehe .Bild 6); wichtig ist, dass die klein

ste Stufenhöhe (im Zentrum) nur 1/4096 des gesamten Ampli

tudenbereiches ausmacht. Diese hohe Feinauflösung wird be

nötigt, um Niedrigpegel-Sprachlaute von Leise-Sprechern noch . 

mit ausi~ichender Qualität umsefzen zu können; diese For

derung bestimm.t den Preis eines PCM-Codecs. 

2048 

1 

1 

t "" 1---t----ic---t--t-- -+ 

linear 

i _____ J 
1 
i 
1 

Signal 

!i12 t---t----ic---+--t---f--- ________ _, 

256 ..,_-1----,f--+---+--~r---t----t---1 
128

·1--1--;-;;;-~11-=-=-=1:5:-~-=1-~-~""'3-+'-=e:..=~-:t+-::-::_::_fr=-=-=1-=-=:-:=--, ' 64,t: 
32 16 32 48 64 80 96 11:l l?.8 

Compressed 

Signal ---

Bild 6 : A-Kennlinie zur Sprachkompandierung 

Technologische , zwänge haben bisher dazu geführt, dass · als 

A/D - und D/A-Verfahren eine lterationsmethode verwendet 

~urd~ (bit-at-a-time method), bei der, die Umsetzung in ein 
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N~bit Codiw6rt odet aui einem N~bit Codewori in N S~hritten 

erfcilg~n kann. Gegenüber der Zählmethbde ist : die Taktgeschwin

digkeit so gering, dass MOS-Schaltkreise verwende~ wetden 

können. Die grössere logische Komplexität ist wegen der 

Einsat~möglichkeit von LSI-'Schaltungen nicht vo~ Nachteil. 

Bild 7 zeigt das allgemein verwendete Prinzip des rückgekoppel

ten Wägecodierers und - decodierers. Der D/A - Umsetzer 

besteht au~ 3 ~eilen: 

Bild 7 : 

1 
. Comparator 

Anaog inp~ __ ..:_ __ -f'-..... 
. . >----'-, 

.------L.-/ 1 
1 . . 1 

A"'r,; "•du---o---6 ;- PCM 

. 0/A-Converter Code co~verter Register 

Block diagram , , of the Codec 
--- decoding procedure 
- --- additional cirr.uit for coding procedure 

1 

Codierung und Decodierung mit dem 

rückgekoppelten · wägecodierer 

- Register.: Serien-Parallel-Umsetzung des ankommen

den 8-bit Codewortes 

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

Codeworte~ in ein 12~bit-Codewort, 

das lineare PCM präseritiert 

D/A-Umsetzung: lineare 12-'bit-D/A-Umsetzung 

1 . 
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Bei der Codierung wird- der gleiche Decodierer verwendet . 

D~e möglichen Codewörter werden nacheinander erzeugt, und die 

entspreche_nden Analogwerte am Ausgang -des D/A-Umsetzers 
. . 

werdeJ?, mit dem zu digitalisierenden Analogwert verglichen. 

bie Codierung benötigt also nur einen Schritt mehr: 

- Vergleich~~r 
.-- :••·• o/ 4 ""' 

Vergleich des Eingangssignals mit allen _ 

'möglichen Amplitudenwerten. 

Bild 8 zeigt die Kombination von Code- und D/A-Umsetzer ., 

Es werden 12 Str~mgeneratoren und ein R-2R-Netzweik b~nöti~~i 

die Genaulgkeitsahforderungen an diese Schaltkreiie bestim

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

Code~ und 6/A-Ufusetzer im Zeitmultiplex für die -~6dier~ng 

urtd die Decodierung verwendet werden kann~ trotzd~m kann 

ein ~olches · cod~c wegen der g~forderten 12-bit Genauigkeit 

nicht billig sein. 

Contrcl logic 

· PCM in R~gisrer (8 bil) 

s a 

6 

• N = W • N ~ ro • N 
~ - ~ ~ ~ tO M •-

Analog Generator 

N 
;:,, 

Bild 8 Code..:. und D/A-Umsetzung 
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3.4.2 Technologische Lösungen: 

PCM-Codecs werden gewöhnlich als .Mehrfach:...chip ausgeführt. 

Das R-2R-Leiternetzwerk wird in Dünnfilmtechnik erstellt, 

und die Stromquellen· erfordern eine Bipolartechnik. Für bei

de Schaltkreise müssen Genauigkeiten von weniger als ,1 % 

gefordert werden. Alle logischen Funktionen werden von einem 

MOS-LSI-Kreis übernommen, dessen Taktgeschwindigkeit für die 

Iterationsmethode ausreicht, soweit es sich um Einkanal

PCM-Codierung _handelt. Eine neuere Entwicklung der Firma 

Precision Monolithics hat eine PCM-Codec-Lösung mit nur 

noch zwei Chips ermöglicht. Das mit COMDAC bezeichnete Chip 

ist ein vollständiger D/A-Umsetzer mit Code-Umsetzung für 

die 13-Segment-Kennlinie (A-Gesetz; Europa) oder die 15-Seg

ment-Kennlinie (,t--Gesetz; USA). Das Chip wird mittels. 

Differenz-Bipolar-Technik hergestellt. Das zweite Chip ent

hält die gesamte Steuerlogik, wie sie für die rückgekoppel

te Wägecodierung erforderlich ist, und einen hochgenauen 

Komparator (SARC-Schaltkreis = successive approximation 

register logic and comparation). Auch dieser Schaltkreis 

ist in Bipolartechnik ausgeführt; der Komparator muss hoch

genau sein (entsprechend der 1_2-bit Genauigkeitsanforderung 

_für sehr kleine Amplituden) ; durch die Bipolartechnik ist .. er 
. ,, . ', 

auch sehr schnell, daher können die Chips COMPAC und SARC .· 

au.eh in Multiplexbetrieb für 24 - 32 Kanäle e~_ngesetzt _wer-

den. Bild_ 9 zeigt den PCM--Codec der .Firma Precision Monolithics; 

der SARC-Schal.tkreis übernimmt bei der Codierung die gesamte 

Steuerung und den Vergleich; bei der -Decodierung hat ·der 

SARC nur die Aufgabe der Serien-Parallel-Umsetzung, alle 

. weiteren Aufgaben übernimmt der COMDAC .. 
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1 • fNCODl 
Cl OCK O • O(COOl 

f/0 

~OAC " 

1out 

· COMPLlT[ PCM CODEC . 

Bild 9 : Kommerzieller PCW-Codec für Sprachsignale 

Bei v6llintegrierten A/D ' - und .D/A-Umsetzern liegt die 

Genauigkeit ~ur z~it bei etwa 10 bit. Um eine 12-bi~

Auflösung zu erreichen, wird . i. a. ein mittels Laserstrahl . 

abgeglichenes Dlinnfilm-R-2R-Netzwerk benötigt. Neuere Ent

wicklungeri wrirden auf der ISSCC 1976 {International Solid

State Circuits Cönferenc~) diskutiert; u . a. ist es inzwi

schen möglich, die A/D~UmsetzUng hochgenau auf einem Chip 

~it CMOS-Schaltkreisen vorzunehmen, wobei die CMOS~Schalt-
. . 

kreise sowohl lineare . Funktionen {z.B. KomP,~rator)als auch_ 

di~itale Steuerfunktionen übefnehmen /5,6/. Auf diese Wei-

. se ergeben sich Umsetzer, . die nur · eine Betriebs~pannung be

nötigen; geringe . Verlustleistung besi t'zen, .· voli kompatibel ·. 

~it MOS-Schaltungen sind, und -dabei billig ,herzustellen sind. 
' ' 

Ein Prototyp eines MOS-integrierten.A/D_;Umsetzers . ermöglicht 

eine 10-bit~Umsetzung in · 23 ·;0--8 /7/; wesentliches Kennzeichen 
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dieser Generatio~ ist, dass das ·R-2R-Leiternetzwerk 

ersetit wird . durch Kapazitäten; diese Kapazitäten w~rden 

ih der ·. Technik der Ladungs-Umverteilung . anstatt des Wi~ . · 

derstands-Netz~erks . als :hochgenaue Elemente eingesetzt. 

Die folgenden Bilder zeigen das Prinzip der . D/A-Ümsetzung 

(die A/D-Umsetzung kann wiederum mit dem D/A-Umsetzer ·in ' 
', ' 

der Rückkopplung gemäss dem Prinzip des Wägecodierers er- · 

folgen) : c1 und c2 haben zu . Beginn die gleiche Ladung .. 

Ist das geririgwertigste bit d 1 vom Wert 1, dann wird Schalte~ 

S2 kurz geschlossen und C1 auf die Spannung VR 9ebracht. 

Is~ d 1 h~ngegen von Wert O, so wird S3 geschlo~sen 6nd da

~it C1 auf Null gesetzt. Gleichzeitig wird C2 über S4 auf 

Null gesetzt. Wenn alle -Schalter wieder geöffnet sind, 

wird s1 · geschlossen, es findet eine Ladungs--Umverteilung 
' ' 

statt, die resultierende Spannung ist 

' ' 

Bild 10 
' . 

Seri:il charge--"r~distribl1tion <ligital•to-analog (0/ A) converter. 

Vci/Vm 3)4llil:_13/16 
' .1/2 
' ' 1/4 ' ' • 

' ' 

. ,o 2 4 8 1 • 

\b/VREF3/~tet- .· .... · 1.3/16 
. . 1/2 . . ·~ · . .· 

....,.....,--
0 2 4 _ 8 

Bild 11 •· lllustr:itkm 'of D/A conversion scqucnce for the inrutwcrd UOl. 

\ · 
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Die L~dung in C~ .wird gehalten, C1 wir_d jetzt entsprechend _ 

des nächst höherwertigen bit (also des 2. , bit} aufgelideri~ ~ 

Nach der erneuten Ladungs-Umverteilung ergibt -sich . insge
samt: 

V1 ( 2) = V2 ( 2) = _21 • ( d2 + d 1 ) . V . •. 
2 · R 

Der Prozess der Ladungs-Umverteilung läuft insgesamt 

K-fach ab. Danach wird die Ladung in C2 halbiert und eine 

Ladung 

~ddiert. Die Gesamtspannbng an C2 ist dann 

K 

~ 
.i=1 

·V 
R 

, 1 . 

. • Diese Spannung ist gerade die ge~uchte Spannung der D/A;;.;Um-. 

- setzurig. Es ist vori Bedeutung~ dass riui zwei,genaue Kap~~ 
, , 

zitätenbenötigt werden; andererseits ist die umsetzgeschwin~ 

, digkei t wegen der besonderen Eigenschaften des Algorithmus 

nicht beliebig hoch. Die _A/D-Umsetzung kann , natürlich mitdern 
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gleichen D/A;.;;Umsetzer im Rückkopplungszweigtind einem 

Komparator durchgeführt werden (siehe Bild 12). 

SERIAl 
OAC 

SE:OUtNCE AN:) 
CONTROl LOGrC 

Complcte analog-to-digit:il CA/D) converter. 

Bild 1°2: A/D-Umsetzung nach dem Prinzip der 

Ladungs-Umverteilung 

' . . 
' ' 

Es ist u.a. _möglich, 

.(und einer Variante . ..· , , . . 

mit Hilfe dieses neuen Prinzi~s 

mit gewichteten Kapazit~ts-F~ldetri) 
· , r •. 

einen fUr Sprachcodierung geeigneten A/D- bzw. _D/A- Wand-
. - . . . . 

ler zu ent~ick~in. Iri /8/ wird ein entsprech~ndei Co~er 
'· .• . 

beschrieben, der eine Kompand1.erung gemäss der /""'.= 255-

K~nnlinie vor.!?-.~~t ~ Bild _13 zeigt das Konzept: 

v, 

' 's . s jj 
. ' 

. . ' . 
Conorptu~f st?ten,:.tic ~f d~1Tf.e~ci lstribution „Jj5 tnc:'OOtl . ·· 

Bild .13: 

/ • 
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Es ~üsste m6giich sein, einen PCM-Coder auf dei Basis 

der n-Kanal MOS-Technologie zu entwickeln; die gesbhätzte 
1 . • 

Ums'etzzei t .filr einen Abtastwert liegt bei 52 14-s, also ge-

nügend weit unterhalb dem geforderten 125 ;i-s...;Wer~ bei 

Einzelk~rialcodierung. 

3.4 ~3 Filter-Anforde~urigen 

Um Aliasing-:-Fehler zu vermeiden, müssen die Analogsignale 

vor . der Abtastung· bandbegrenzt werden. Bei einE;r Grenz..: 

frequenz ~ori ~· KHz werden Filte~ 5. oi~nuntj von ~~Uer~T~p 
. . ' .. . 

benötigt. Die Daten sind genormt. Bis heute ~erden in 
. ,. '. 

PCM-Telefonnetzen dann passive LC-Filter benützt; aktive 

Filter mit gleichen CCITT-Daten sind jedoch auf dem Markt, ' 

jedoch zeichnet sich zur Zeit noch kein Vortei·l der . aktiven 

Filter gegenüber den passiven Filtern ab. 

1 • • 

Bei , der Verwendung . von Deltamodulationsverfahreri mit ihren ·. 

höheren Abtastraten werden die Anforderungen an die Filter 

geringer,(bei einer Abtastrate von 256 KHz genügen Filter 

2..:.ter Ordnung), , manchmal könrieri sie auch ganz entfallen. Wird 

aber die Deltamodulation nur als Zwischenstufe zur PCM-Codie

rung benutzt, so können wieder Aliasing-f'.ehler entstehen, 

und es ist· ·eritweder eine Vorfilterung oder ab~r eine Digi

tale Filterung beim Ubergang vom Deltamodulationsformat 

zum PCM-Format erforderlich (siehe Abschnitt 3.5). 
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3 .·5 Indirekte PCM~Codierung mittels Deltamodulation 

3.5.1 Allgemeines 

In de~ Verfahien der indirek~en PCM-Codierun~ wird das 

gewünschte PCM-Format über den Umweg eines anderen Da-
•. • , 

tenformats gewonnen. Dabei wird als erste Stufe der 
1 • 

Codierung i. a. eine Form der Deltamodulation benµtzt, 

die eine billige A/D - Umsetzung ennöglicht. Deltamo-

.. dulation {DM) benötigt in ihrer nichtadaptiven Form . · 

{tDM = lineaie DM) eine sehr hohe Abtast~ate im MHz-Be

reich, um den geforderten Dynamikbereich für die Sprach- · . 

codierung einzuhalten. In der adaptiven Fo:;-m {ADM) reicht 

eine Bit~ate._zwischen 64 Kbit/s und 256 Kbit/s. Das ge

wünschte PCW-Format ist eine kompandierte PCM, d. h. ge

nauer: eine Kompandierung mit logarithmischer Kennlinie 

ist · erforderlich {PCM-LOG) ~ Daraus kann aber auf einfac.he 

Wei~e line~ie PCM (PCM-LIN) gewonnen ~e~den; eben~o kann 
. . 

aus linearer PCM sofort kompandierte PCM abgeleitet wer-

den (siehe Abschnitt 3.3). Es sind im Prinzip die folgen

den direkteri . Code-:-Umwandlungen (DDMC = direct digital 

modulatiön conversion) denkbar: 

E..-c---------4i""I .· ADM 

PCM PCM LIN ...., __ ;...._ ___ .;_ __ _. LOG 

Bild 14: Denkbare Umwandlungen .zwischen unterschiedlichen 

Datenformaten 

LDM = lineare DM; ADM = adaptive DM 

1 . 

1 . 

PCM~LIN · = lineare PCM; PCM-LOG= log.kömpandierte PCM 

·-··· ....... .. ... : . ... . - - . .... .. - ,, ·- ·- . • ·- - · .. . 
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Von diesen Umwandlungen sind aber nicht alle uneinge

schränkt durchführbar. Ohne grössere Schwierigkeiten sind . 

die iri Bild 15 angegebenen Umwandlungen · möglich, 'wobei 

jedoch b~i den ADM-Verfahren nur spezielle Algorithmen · 

zulässig sind~ Für die_ gezeigten Umwandlungen sind 
. . 

DDM~'s angebbar; sie lassen also eine direkte Umwandlung 

im digitaleri Bereich zu. 

·LDM 

PCM
LIN 

ADM 

PCM
LOG 

Bild 15: Mögliche direkte Umwandlungen 

DM-Verfahren h~ben höhere Abtastraten als PCM-Verfahren; 

dadurch 'ist auch das Quantisierungsrauschen über;, e.ii?-en, grösse-

ren Fre~~enfb~reibh verfeilt. Es wir~ oft übersehen, dass 

hierdurch 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 Stufe muss 

aus dem einlaufenden Binärwert . der Wert des Differenzsig

nals berechnet werden (dazu muss in ADM'.""Systemen die Stu-. 

fenhöhe aus den einlaufenden und früheren Binärw~rten be-

stimmt werden)~ In der zweiten Stufe wird .der Differenz~ 

signalwert dem im vorhergehenden Takt ermittelten Ampli

tuderiwert hinzuaddiert (digitale Integration) · . . In der drit-
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teri Stufe wird der digitale Amplitudenwert·gefiltert 

mit einem digitalen Tiefpassfilter mit ei~er Grenzfre

que~·z von etwa 3. 4 KHz. Auf diese Weise enthält das ent:

stehende PCM-Signal keine Anteile des Quantisierungsrau~ 

sch~ns oberhalb dieser Grenzfrequenz. In .:·einem weiteren 

Schrittinuss, die Abtastrate von der DM-R~teauf 8 KHz 

verringert werden;das ist kein Problem, wenn die Bitrate 

Jer DM . ein ~anzzahliges Vielfaches von 8 KHz ist. Ist das 
. ' . . ' . 

nicht erfüllt (z.B. wenn die DM-Bitrate l9.2 Kbit/s oder 

38.4 Kbit/s beträgt, so muss eine Interpolation vorgenom"'" 

men weiden, im einfachsten Fall einer ~nte~polation hull

~er Ordnung (einfa~hes Halten des letzten Wertes), oder 

eine lineare Iriterpolation. Durch Iriterpolation entsteht 

zusätillches Rauschen,das evtl. durch ·ein weitetes Digi

tales Filter beseitigt werden muss. Nach der Reduktion der 

DM-Format 

Berechnung der 
Stufenhöhe 

1 
Digitale Inte-

. ___ .. _g_r_a..,.t_i_o_n_· ___ ..._ 

.. Digitfiles Filter 

Reduktion . der 
Abtastrate 

_PCM-Kompander 

digitaler Differenzwert 

digitaler Amplitudenwert 

gefilterter Amplitudenwert 

evtl. Interpolation 

PCM-LIN-Format 

Bild 16 : Umwandlung von DM 'in PCM-LOG 

. /, 

• _-- j 

l 
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Abtastwerte liegt das lineare PCM-Format vor; durch . digi

tal~ KompandieruUg entsteht daraus das PCM-· LOG .:.Format 

(~.B. gemäss A-Kennlinie .der CEPT). 

Die •umsetzung von PCM- LOG' in DM verl.äuft umgekehrt 

(siehe Bild 17); die Erhöhung der Abtastrate wird wiederum 

durch Interpolation vorgenommen .. D~e weiteren Stufen be

schreiben einen ~ollständigen DM-Codieier . 

.__P_c_,M.--_L_o_G_._I : 

*· ' 
Digitale 

· Expansion 

Erhöhung 
der 

Abtastrate 

Digitaler 
Komparator .. 

PCM-LIN-Format 

~nt~rpolation 

Digitale 
Integratio Stufenhöhe 

Bild 17 : Umwandlung von PCM in DM · 

DM-Format 
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3. 5. 2 Umwandlung zwischen LDM und PCM-LIN -· 

Die Verwendung von linearen DM-Verfahren -hat einige 

.wesentl~che Vorzüge 

- LDM ist das einfachste · A/D-Verfahren . · 

- LDM ist billig; der Leisiungsverbraricih ist • 

sehr gering . 

die Genauigkeit .hängt nur von eiriem einzigen 

Parameter (der Sttifenhöhe) ab , 

Umwandlung in andere Datenformate _ist einfach 

Wegen der hohen Abtastrate ist kaum eine Sig

nalfilterung erforderlich.-

Mittels der LDM kann ein sehr billiger PCM,,..Codierer 
. . . . 

aufgebaut werden. Bild 18 zeigt das von McDonald vor-
. . 

geschlagene Verfahren: die aus O - urid 1-Zeichen bestehen-

de . Binärfolge · am Ausgang des DM-.Codierers ·· wird in DPCM um- · 

g~wandelt, wobei die Zahl der 1-Zeichen üb~r eine gewisse 

Zeit gezählt werden. Am Ende des Rahmens wird der Inhalt 

des Zählers. :Ln ein Schieberegister überführt, und der 

Zähler wird wieder auf _Null gesetzt. Der Amplitudenwert 

:i.~ Schieb~register stellt ein DPCM-Format dar·.: Eine s·ich 

anschliesseride DPCM-Decodierung mit einem Akkumulator erster 

Ordnung '.liefert dann das gewünschte _PCM~F;rmat~ 

In einem von D. Goodni.an vorgeschlagenen Verfahren wird der 

. Umweg über die DJ?CM vermieden. Die DM-Ausgangsfolge wird 

~ittels eines binären Transv~rsalfilters und eine~Up-Down
Zählers dir~kt in lineare PCM umgewand~lt.· Durch geeign~- .. 

· te Wahl _der Filterkoeffizienten g.; j = 0, 1,. : / ,N_.1 kann die 
J 

•·-: . 
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·RESET , 

STOHJ\GE 
JU~GISTEHr--c.>. 

' 
STORE 

DJCl'l'/\l. 

I _-51 caw; 

_i<ylP · ·. 
l;.2-K . . . · .. / 

Bild 18 : A/D.;.;.Umsetzung von LDM. über DPCM in PCM 

(Methode nach McDonald) 

resultierende Verzerrung klein gehalten werden. Bild 19 

zeigt das .Strukturl::>ild. 

Es ist wichtig zu betonen, dass sehr ·. hohe DM-Abtastraten 

·beriötigt werderi, _damit der für .die PCM...;LIN geforderte 

Signal-Rausch-Abstand eingehalten ··wird. Für die Anwen

dun~ ~tif Spra6hä , i~t ei~ integtierter Baus~ein in Bipolar-

technik entwickelt worden, :der eine LDM-Codierung mit Ab

tastraten bis z~ 17 MHz zuiässt /9/: das Bl~ckschaltbild 

zeigt BilJ 20~ Bei einer Abtastrate von mehr als 10 MHz 

wird ein Dynamikbereich von über 70 dB erreicht. Bei einem 

zulässigen .Amplitudenbereich von+ 5 -V kann eine minimale 
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N S'l'J\GE BillJ\RY SIIIFT Hl-:GIST.CR 

n} . 
D(,} --------···- · n(t) - 1P-!Jm-m 

{

b~ [9 cov:lTl~H 

. :qN-1 

Bild 19: A/D-Umsetzung von LDM nach PCM~LIN 

(Methode nach D. Goodman) 

INPUT 
y(tl 

CLOCY. C 
AT RATE fa 

QUANTIUR 
(C0"1PAJ:A1·or.1 

ciltl 

[} 

l~PULSE 
SAMrLER 
ILATCH) 

INTEGnATOA 

c 

DIGITAL OUTPUT 

Bild 20: DM-System, vollintegriert, 17 Mbit/s 
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sf{ifeI;1hörie von 1 mv erzielt werden. Damit karin eine 

~~uiv~ie~te PCM~Auflösung von über 14 bit erreicht wer

den. Bild 21 .zeigt eine entsprechende Messung /9/ 

90 

80 

70 

60 

50 
SNR 
dB 

40 

30 

20 

10 

() 
-100 · 

MAXIMUM ~NR MEASURING . ... ............. . ... . · . . ; . ... .. 
CAPAlllLITY ·oF INSTRUM(NTATION u:ao 

PERF011~1ANCE 

f, "12.2 MHz 
. AVERAGE STEP SIZE CT • 2n1'J -

-40 -20 

SIGNAL POWER, dB DELOW SlOPE OVEIILOAD 

Bild 21 · : LDM Si_gnal-Rausch-:-Abstand · als 

Fu~ktion de~ ~{~gangil~i~t~~g~. 

Eingangssign~l: 800 Hz Sinustori. 

( 

\ 
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3.5.3 Umwandlung zwisch~n LDM und DPCM 

. . ' . 

Die im let~teri Abschnitt gezeigte Methode .von McDonald 

ermöglicht eine Umwandlung zwischen LDM ~nd DPCM. Eine 

solche Möglichkeitw~rde von den Bell Laboratories benutzt, 

um ein digitales Zeitmultiplex:~vermittlungsamt mit Einzel

Kanal-Codecs aufzubauen (s. ~uch ~bschnitt 4). Aus Kosten

~ründen hat dieses System eine Abtastrate von 32 KHz, und 

jeder Abta~twert wird mit . 9 bit lin~ai DPCM-codiert. 

Die Bitrate beträgt daher 288 Kbit/s. Ein Obergang auf PCM 

. hätte folgende Nachteile gehabt: 

höhere Kosten beim Obergang von DPCM auf PCM 

10 bit/Abtastwert statt der . 9 bit . im DPCM-System 

(das zusätzliche bit wird wegen der Akkumulation 

benötigt; iieh~ 
0

Bild 18) 

Bil'd 22 zeigt das DPCM-Codec. Die eigentliche A/D-Umsetzung 

COUNTER 

SHIFT REGISTER 
-LOAD 32kHz 

IN 

SERIAL DATA 16,384MHz --------•.:--1-~f-j~----------ou, 
-LOAD 32kHz 

·Bild 22: DPCM~Codec, mit LDM-DPCM-:Umsetzung 
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wird von einem LDM-System bei einer Bitrate von 16
1

• 384 MHz 

_vorgenommen. Dazu wird der in Abschnitt 3.5.2 beschriebene 

Baustein ·verwendet. Die LDM-Codierung ist die billigste 

Form der A/D--Wandlung, • ein einfac.hes aktives Filter reicht 
' ' 

zur Filterung aus, und es ist - im Gegensatz zu PCM-Sy-

stemen - kein.Abtast-Halteglied im Eingang notwendig; Ab

tast-Halteglieder tragen in PCM-Systemen im erheblichen 

Masse zum Gesamtrauschen bei. 

' 3.5.4 Umwandlung zwischen ADM und PCM-LIN 

Lineare DM benötigt eine sehr hohe Bitraten, wenn die SNR

und Dynamikbedingungen von PCM-Systemen eingehalten'wer

den sollen. Durch Anwendung einer Delta-Sigma-DM oder 

einer adaptiven DM 'können die Förderungen an-die Abtast

rate reduziert werden. Zwei Beispiele sollen das zeigen: 

BeisEie1_1 :_Delta-Sigma-DM_L10/ 

Bild 23 zeigt das Prinzipb~ld der Delta-Sigma-Modulation; 

das System versucht, den Mittelwert der Differenz zwischen 

Eingangs- und Schätzsignal zu minimisieren; Bild 24 ~eigt 

dann die entstehende Binärfolge. Eine Abtastrate von etwa 

1 MHz reicht aus, um den gewünschten Signal-Rausch-Abstand 

einzuhalten (s. Bild 25). Um die ·DM-Bitfolge in PCM umwan

deln zu können, muss wiederum eine digitale Filterung er

folgen, ~arni t die hochfr.equenten Anteile des Quantisierungs

rauschens b~seitigt.werden (s. dazu tild 16). Bild 26 z~igt 

dazu das geeigneteDigitale Filter. Es liefert am Ausgang 
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Bi-ld 24 

.Bild 25 
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Output 

'' lnl"<Jrlllor Threshold d('fta• 

Apr,ru~io111tion 
91g,1r.l (Q) 

delt!ctor sinrM 
Cl"ldO 

Delta-Sigma-Modulation 

+v 

-·V 
1 0 1 1 0 11 1 0 11 1 1 0 11 1 1 1 ll 1 11 1 0 1 1 0 11 0 1 0 1 00 1 

,D„ltn-siqn,11 outpul end.-, 

Ausgangs-Code bei der Delt~-Sigma-Modulation 

70 -----✓, / /-...__ / 
2MHZ/ ✓ ~ ·-. . ......_, 

, / _, 1 MHz lnCn!aF ing 
, delta•siqm;< 

Sct'l1plt:~ rate 

Signal 
noise, 35 

dB 

0 
-65 

·rcM 
"' n1qulre01~nl 

-35 (1 
. . 

Level, dßmO 

Erreichbare Signal-Rausch-Abstände 
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eine 13-bit ~CM-LIN, d~e dahn durch digitale Kompandierung 

in den A-Kennlinien- Code umgesetzt werden kanh. 

,,~110 
~,gma 
inpul 
---.-~ b4 l,11 ~1,llt '"!l , 

lu111c 

Clu1;!-, l Mtlz 

.l 

.j 
At:cumu:otor ßuset 8 kHz 

Li11ecir 
PCM 

Bild 26 : Digitales Filter zur Beseitigung <les 

Quantisierungsrauschens 

Beispiel 2 :·High-Information~DM /11/ 

Eine ~eitere Reduktion der Abtastwerte ist möglich,.wenn 

adaptiv~ DM;;.V~rfahreh ver\'/endet ~erden . . Bild 27 zeigt 

einen HIDM-CodiSrer~ der im Ge~ensatz zur tDM eine (be~ 

grenzte Zahl) unterschiedlicher .Stufenhöhen _zur Approxima~ 

tion des Eingangssignals v.erwenden k~nn. Dem Nachteil, : dass 

ietzt mehtere hochgenaus Normale verwendet werdeh müssen, 

steht äl~ Vorteii die ver ring~rte Abtastrate gegenüber. 

. Lässt man · 8 unterschiedliche Stufenhöhen zu, so r _eicht 
.- .. 

eine Abtastrate von 64 KHz. Um die U;wandlung in PCM vor-

nehmen zu .können, müssen die folgenden Schritte unternommen 

werden: 

• 1 
1 

. 1 
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UP/OOWN C: 

l]ffrrnJ 
· SIGN cmTEP 5tZE , . . 
INT[· ·· -1 - • • · . ···- m7 .. .. <-··-[ ~ ; ]·<- 0/A ,l<~!.9~ __ ._ . 

Bild 27: HIDM-Codierer 

BIOM-Codierung des Eingangssignals mit 64 Kbit/s 

Digital~ Decodierring in lineare PCM bei ein~r ibtas~

rate von 64 KHz . 

Digitales Filtern zur Be~eitiguhg des Quantisierungs

rauschens im hochfrequ~nten Ber~ich 

Reduktion der Abtastrate auf 8 KHz 

Digitale Kompandierung: PCM-'LIN~ PCM..;;LOG 

Ein solches System kann mit zwei Chips aufgel:>aut werden: 

d~t HIDM-Codierer benötigt'eine . Bipolar-Techriologie,und 

die Digital~ Fil t~rung und Komparidie·rung . wird vo~ einem 

LSI-Schaltkreis übernommen (p-chahnel Al:-gate MOS). 
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. . ' 

.3. ? . 5.. Umsetz Urigen zwischen PCM und LDM . oder ADM 

. . . . . . . 

'•solche ' Umsetzungen treten , bei ' der becod:i.erung . auf, wenn 

das · ankomrnende PCM-LOG~Datenforinat in eiri Ahalogsignal 
rü~kgewandelt werden soli. 'Bei .der indirekt~ri ,.D/A-Wand-. ~ . .. . 

.lung über LDM oder ADM sind glinsfigere Lösungen erziel

bar -als .bei der direkten PCM-D/A""".Wandlung. Die mögl:i,chen 
Ve.rfahren körinen direkt a;J..s Umkehrung aus ·. den . oben be- · 

schriebenen . Verfahren der indirekten ·A/D-Umsetzung abge

leitet werden~ Die einzige Änderung besteht darin, . dass 

die Abtastrate dri;ch Iriterpolation~erhöht werden muss~ 

3.5.6 Umwandlungen zwischen LDM und ADM 

LDM-Schaltkreise lassen sich sehr billig herstellen, be

nötigen aber eine hohe Abtastrate. ADM hingegen·ermöglicht 

eine . niedrige Bitrate, dafür ~lissen für die verschiedenen 
. . . . 

Stufenhöhen Normale ~ur Verfügung siehe~, durch die sich 

ein AD~-Codec verteuert. Es ist jedoch möglich, die ADM 
. . 

.reiri digit~l aus der LDM abzuteilen. Bi~d 28 zeigt das Prin-

zipbild; der Up-riown~Zähler (digitale Integration) arbei-, . . . 

tet mit der Bitrate der LDM-Stufe und erzeugt eine digitale 

IIIGII SPimD 
.CLOCK 

F.IXED'-STEP 
SI ZE Dl~LT/\ -· 

hoDULl\Ton · 

I) · 

i\CCUMUL/\TOR 

. . ' . 

Bild 28 . : . Umymndlung 

-PUJ~S1: 
CF.II E RNl'O n~,._ 

. I 
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Version des Schä.~zwertsignals in der Rückkopp_lungssch-lei...; 

. fe. Die · weiteren Stufen stellen dann einen Digitalen Delta.;. . 

mödulator dar, der mit arithmetis_chell Operatiönen alle 

Operationen eines ADM-Codierers vollzieht. Die im Bild 29 
·- ; ' 

gezeigte Rückwandlung hat einen m-stuflgen Zähler ( m = 

Verhältnis der Bitraten von LDM zu ADM) _. Er wird jeweils 

so gesetzt, dass er die Zahl der LDM-St_ufenhöhen angibt, 

die benötigt werden, um die jeweilige Stufenhöhe der ADM 

zu beschreiben.· 

/\DM 
· lt!PUT IIIGII 

.SPEED CLOCK 

STEP 
SIZE LOGIC 

SMlt;>J,1.-~ 
l\ND _. IIOLD 

Bild 29 : Umwandlung von ADM in LDM 

·3.6 Interp'olierende A/D..: ; und D/A-Umsetzung 

Es handelt sicl-i · hierl:>ei um ein neues Prinzip der A/D- und 

D/A-UmsetzUng; das von J ~ C. Candy von den Be .11 Laboratories 

ehtwickelt wurde. Di~ Codierung ist der LDM v~rwandt, und 

zwar einer LDM mit digitaler Integration mittels Vor-Rück-

- wärts-Zählung, im Rückkopplungszweig (siehe Bild 30 a). 

Auch die Differenzsignaibildung ist · d:i.e gl~iche: es wird 

die Differenz zwischen Eingangssignal und ·aem , quantisierten 

~chätzwert gebildet:. o~.n:n v1ird jeoch peL dem inter~o:l.ativen 
Verfahren e'ine ·:i::-echt':· ·_. gro_be . Quanti~le

0

rt1rig . vorgenommen; . die 



Feinauflösung entsteht dadurch, dass mit höherem Takt 

zwischen .den m5glichen Quantisierungsstufen hin~ und her

gesprungen iiricl -da~n ·über ein ,Nyquistintervp.11 von 125 J!s . 
gemittelt wird: .das . Khrzzeitmitte1 des oszillierenden. quan-

ANALOG 
INPUT 

· ANALOG . 
SIGNAL 

ANALOG ·· 
INPUT 

Bild 30 

1-BIT ,-TRANSMISSION ,, 
SIGNAL 

TllRESHOLDt------------, 

DIRECTION CLOCK 
'CONTROL 

MUL TIBIT SIGNAL . 

CODER 

CODER ·-·-

UP/DOWN 
COUNTER 

(a) 

(b) 

I -BIT 

. CLOCK 

UP/DOWN 
COUNTER 

,-TRANSMISSION , 

CLOCK 

. SHIFT 
REGISTER 

DECODER 

DECODER 

DECODER 

Differentielle -Codecs mit digitaler Integration 

a) LDM b) DPCM c) Interpolierende A/D 
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tisierten Signals ehtspricht dem Kurzzeitmittel des Ein

gangssignals. Während eine frühere Arbeit von Candy /14/ 

voh · einer k~hrbit~Quaniisierung ausgifi~, ~ird neuerdings . . . \" . . 

eine 1bit-Quantisi~ru~g vorgeschlagen (Bild ioc). Die 

Differenz. zwisc.heri E.ingangswert und quantisiertem Wert 

wird aufintegriert, das Ergebnis wird einem Komparator 

zugeführt; ·, entsteht eine "O", so wird das Schiebere-
· •,•· ' . 

gister um eine Stufe .zurückgesetzt; bei einer "1" wird , 

es um eine Stufe erhöht. Das Schieberegister wirkt ähnlich 

wie eine integrierende Kapazität in einem analog aufgebäu

ten LDM-Codierer. Die Ausgänge des Schieberegisters erzeu

gen über ein Wideistan~s~Netzwerk die quantisierte Appro- . 

ximation des Eingangssignals. 

Der Integrierer vor dem Komparator bewirkt, dass das , In~ 

tegral des akkumulierten Signals möglichst gleich ~em 

Integral des Eingarigssignals ist. Dazu os_zilliert das akku

mulierte Signal q(t) zwischen solchen quantisierten werten, 
. . . 

dass der Mittelwert dem Eingangswert möglichst gleich wird; 

es wird also der zeitlich gemittelte Fehler minimisiert: 

T 

j ( X (t) - <J'. (t) ) dt - Min. 

0 

Wichtig ~st nun, dass das akkumulierte Signal q(t) viel 

gröbe:t'. _qµantisiert ist als in LDM-Verfahren; dafür wird 
. ,• _. . . " · ·: ~-- ' : . i -:{ ·.0>1: ··:•: ,-/·:,· ~-. . :'. - • · •• · • " • · ' · - - • i . ' _,.. . . 

der Fehler durch eine erhöhte Abtastrate herausgemittelt. 

Bild- 31 zeigt die Reaktion des. Systems auf ·eine konstante 

Eingangsamplitude; · die Abtastrate muss deutlich .höher sein 

. als die Nyquistrate, · z.B. 256 KHz. per Grundgedanke, Ge

nauigkeitsanforderungen einzutauschen gegen . Geschwindiqkei ts-. 

anforderungen, kommt der heutigen Techno~ogie sehr entgegen. 
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.Bild 31 Response of the codec to a con
stalit 1nput, x = 2 3/4. q is thc feed.
back signal and Q its averagc over two 
cycl es. 

Die in de~ Widerstands-Netzwerk benötigte Genaui~keit 

liegt bei 2 % ! Die Gesamtstruktur eines interpolativen 

Codecs ohne Kompandierung zeigt Bild 32. 

CLOCK 

1-BIT 
--------. SIGNAL 

">-_._--iTHRESHOLD---"""CHANNE_L 

NTEGRATOR 
OIRECTION 

OELAYEO CONTROL 
CLOCK 

BIDIRECTIONAL 
. SHIFT . . . 

REGISTER 

MULTIBlf 
SIGNAL 

CLOCK 

CODE~ DECODER 

Bild 32 Interpolierender 1-bit todierer 
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Der todi~rer ist zwar sehr einfach, aber er hat einen 
. . . ' . 

nicht · ausreichenden Dynamikbereich. Durch eine Segment-

Kompandierung ist es j~doch möglich, den Dynamikbereich 

zu v~rgrössern ~-. Die Bilder 33 . und 34 zeigen einen entspre

chenden Sign~lverlauf und den erreichbaren Signal-Ratisch

Abstand. 

Bild 33 : Signalverlauf bei kompandiertem 1-bit Code 

.___.___..._ __ ...__..._ __ ._ _ _.__~ __ _j___ 

-70 -60 •:SO -40 . - 30 -20 '• 10 0 
INPUT I\MPLllUOE,dB 

Bild 34 : SNn tv~f läti.febei kompandiertem 1...:bit/Code 

. . 
.. , ... , • · • ·- · · - ·- ·-·· -···-···- ------ ·--·· · ~ -. - · .. ......... - - - -: -'-- ~ :. 
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Aus dem . interpolierenden . lbit.:..codiererka.nri auf einfache 
. weise ein lin'eares 13 . bit-PCM.:..Da.te11forma.t 'abgeleitet ·. wer

den; dieses · Verfahreri wird' in einem ·. in Vorbereitung befirid

lich_en Artikel von J. C. ,candy_ dargest:~'ilt. Da; a~f einfache 

und . (wegen · der zuÜissigen Bauteile"'."Toleranzeri) billige Weise, . 
, - · < ' ; : 

herstellbare PCM-Cbdec mit 13-bit-Auflösung hat einige i~- • 

ter~ssante Anwendungen: 

lineares Filtern 

Echo-Kompensation 

Daneben lässt sich das PCM-LIN-Format auf einfache W~ise 

in ein kömpandiertes PCM-LOG-Format umwandeln. Wie J •. c. Candy 

gezeigt hat, _ können die für kompandierte PCM_ bekannten An-

.· forderungen · ~it dem interpolierenden A/D- bzw. D/A-Umsetzer 
. 1 

erfüllt werden; die Genauigkeitsanforderung .an die Bauteile 

beträgt nur 1 %. 



(Sa b c w x y 

(s·r~ b_estimmt· das Vorze1chen des Abt~stwertes, (a b c) 2 
.. das . Segine'nt der Kompandierungskennliriie; iri:' dem der Abtast'-

· .t~eif :1Y~'g\,~nd .·_ cw · x ·.·,y ,,_zl2_ giht' di,e )Pp_i'{tip~ < des _· wertes 

•, . lnnerha,lh<des Segments ·· an . . ·· (Es : sp{elt:: ·für a.fe Betrachtung 
. ,/hilf 

0

k·~:1riJ:;~6iie i . oh':aer c6d~ ;-·~-~~ :PC~~w6rt·~~ e~entuell 

komplementiert übertragen wird. 

NIC behält nun Grösse und · Anzahlder Segmente der Kompan

die~ungske~nli.nie · be:.i~ eirie Rec1u~ieru11g der Bitrate wird 

durch Reduktion der Stufenzahl innerhalb bestimmter Seg

mente . erreicht. 

NIC setzt die Kenntnis desjenigen Segments voraus, das von 

dem g:rössten Abtastwert aus einem Block von N Werten er...: 

reicht wird. In Abhängigkeit · von. diesem maximalen Segment Lm 

wird der gesamte -Block .codiert und übertragen. Der Algorith

mus ' für ' die Codierung i ist relativ. einfach: 

. Se,i ;!,rn d~e -Ntunrner des . gegenwärtig maxirrtal~ri Segments. Dann 

.zeigt B:i,ld ' 35 j . dass , für. alle Segmente . mit L > L . kein Code 
·< . .-: '_·, .. · ·:- . . •· --. -. •- ·• · . . ·. •. _; -· . . · .. -• ·-: · .. ' i m . ' .· . 

. vorgesehen ist~ DerSättigungspunkt ,der Kompandierungskenn-

1 • 

.· - lin.ie wird. also an das Sighal (bzw. · 1n dessen Dyn~mik?ereich) . 

' arig~pa~~t. Das maximale Segment Lm wircl hier wie bei der 

üblichen ~255 Kompandierung durf_J:l} .. : l:>it Jw x y z) 2 weiter 

' unterte:i.lt~ Al.ie s Segril~nte mit ·,L-< L '· werden. / .jedoch nur noch 
:'./t •> · ·· ·_.,:. ': · ·:T·, .<'.,: >·>. F : i ... - . :• • ; ·· i x m :,: :· •: .• ' .:,> ···. 

• t/.\:durch;'_(3in.e ·irnmer .geringer .werdend~ >An·zal)l \ yO~bits-.unte'rteil t. 
t.· .. :_~_;_-.•,·.:~::;_. __ ;_-_·.·,:_;_:\;'_:,:?·_, .·. '.-_·, . ; .;-.", ,· .. ·'· . · , ,.· ,' ;._, -'.'.> •.,.. : . .·.' . ,',>·< '• : .. ' ,,,,, ...... 
_ ~ ·: .. ;·_~·,;,:,,;"r·· ·-', ,·: . .... .. -.. _ ... . , __ ~?;::~_. •. . _ ... : :-·;:'"<-~:·::·:;.;_,;:_ 

~- :~ . ~ -· -- .. ·-· ._. _,·_·~- .. ... \;' • •, • __ • _. . _._1_,, ~--'~'-/i ,::.: :; .·_:,; . . .· ••-· . .. , ,- -.. ::;-.• ~ ., -./ .:<:'-'.·',- _\ .. • 

~j;;;!!'f):~;;,]1:,/ili~~,Jiil!i;)J~tt,(L';·.· 7;L~~:~.,.·~b:~tr::tt:i~~~~;);:ehr • un terte i 1 t 
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a~to-6--to-8 Bit Code Translation Table 

. . :Lm · L Reconstructed 
Maximum Chord · Chord 6-Bi t . COde -·_ . . 8--Bit Code 

1 . 111 .: 111- s1wxyz ·· .. _· SlllWXYZ. 
110 . S0lWXY Sll0WXYl 
101 · S00lWX S101WX10 
100 S000lW SlÖ0Wl00 
Oll S00 .0O1 · S0111000 
010 } 001 S00000 , S0100000 
000 

110 .110 SlWXYZ Sll0WXYZ 
101 S0lWXY · · . Sl0lWXYl · 
100 S00lWX Sl00WXl0 1 ·, ' 

Oll S000lW · S011Wl00 . 
010 S00001 S0101000 
001 }' S00000 S0010000 000 

101 101 SlWXYZ Sl0HlXYZ . 
100 S0lWXY . Sl00WXYl 
Oll S00lWX S0llWX·J.0 
010 SO00lW S0l0Hl00 · 
001 S00001 s0011000 
000 S00000 S0001000 

100 .100 SlWXYZ Sl00WXYZ 
011 S0lWXY S0llWXYl 
010 S00lWX S0l0WXl0 
001 S000lW S00lWl0O 
000 soooow 'S000WlO0 · 

Oll Oll . S.lWXYZ S0llWXYZ 
010 S0lWXY S0l0WXYl 
001 S00lWX S00lWXl0 
·ooo sooowx S000WXl0 

010 010 SlWXYZ S0l0WXYZ 
001 S0lWXY S00lWXYi 
000 S00WXY .S000WXYl 

001 001 SlWXYZ S00lWXYZ . 
000 S0WXYZ S000WXYZ . ' 

000. 000 S0WXYZ i· . S000WXYZ 

· Bild 35 : . Umc6dierungs-Tabellei 
. '-' •' ·· . . •··. ··. 
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und alle Segmente mit -L< L - 4 werden gerneihsani nur noch 
. · . . m 
durch ein einziges Codewort dargestellt. . .: 

. . 
Der ~IC-Code besitzt, (wenn das Vorzeicheribit ni6ht be-

trachtet wiid}, präfix-Eigenschaft. · Der Cofuzweier ver- · 

~chiede~er Se~mente beginnt jeweils untersch.iedlich. · Das,gegen

wärtig ri}aximale Segment besitzt die Codierung "1", da,s 

nächstkleinere "01 '', dann "001" usw. 

So kann aus der Position der ersten 11 1 11 im- Bitmuster auf 
. . . . . 

die Position de~ gegenwärtigen Segments relativ zum maxi-

malen Segment des Blocks g~schlossen werden. 

Die Rekonstruktion des ursprünglichen n-bit~codes aus dem 

n-2-bit-NIC-Code ist natürlich nicht mehr exakt möglich, 

dennin den unteren Segmenten sind ja etliche bits verloren

geg~ngen. Die Rekonstruktion wird nun so durchgeführtf dass 

der Rekonstruktionswe~t mögli.chst nah an der Mitte des zu

gehörigeri Bereiches liegt. Dies verdeutlicht am besten ein 

Beispiel: 

Segment: 

i-0..;..0..;.o-ll1-1>_o_L __ · ___ .__ __ o..;.L_o ___ ;__+-------o-L_L_. ""'."'. -------tl~" 
' ' 

\ . ) 
" .. -- - ., \ Rek6nstr:-: ~, - ,. - - - - - - - · ,._ -·,,, 

t · 
-1-:.I · - . -. . 1-l_;,_-· --- --1-I ...... · ---- · - ·- - -- - -.....;.._..--------t--:-----:------i - .. 
i3iid 36: so1-o/öooo sou_/,_oco 

- -· - -

. . 

Das maximale Segment ist hier mit Lm = · 111/2 ~ 8/10 . ange-
. . .. 

. nominen~ · Der NIC-Code für die ersten drei Segmente lautet. 

1. 

! 



.maximalen 

,'.:f;.{;t: '. ·\\. <· ., , ... 

tf9'''.\\-f).t:·. ·::\:Jeif~i:i3iock :von . N Abtastwerten wird auf ' a~f/s~'if"~ •'de~ :sen~> 

; i> · . . !!t:::j!-t!~::/e::~:::::s::: :::~:;tii;ß~t!!1Z::t~ 
·~: .i.? g~m~~~.-:}Iri }~odie_rt tind •übertragen. • I • 

;,?iffii,,/;<:ll~i:{~1~~E!lf MEll:h0de . werden init. Sichei:hei~ ,fiii~ s.e,glri~Ilte L 

···· ··· ': · /gröief se_i, :'.äls .. L .·. angesprqchen. Nachteilig\Jlierbe:i .. ist jedoch •.. ,.,.:,--:. ·-·_, .. _"..,···•.-::., .. .-. :,·.·<:: m .. _. ·.,_ .. . .. . . · .. :-":-·, ... .- . _ .. _,_ .. ,... :; ",: ·.· 
:'.: 't\'. . , _:(lie . ~(?t\•1e,'ndigkeit eirie:s Speichers. Auss~rdem?bewJ.rkt < diese 

:~";,'.:f :, ßJ!il~~llit:i~,:::::r:~::tgm:::e:~r:~6ti:1rjiif it~ti::t~ · 
il}~i f t\~:iltriii~l~~ ~ ~::~II: :::::t:::z:ge::i~illlvLi[~t iri~ei t 
;:;. ·, . ..:·.' . .' · . .. : des ' Abtastsignals. oa·s maximale s _e~me~·~/.LJ ·:;ff/~.::~s~/.1en Ab~ 

f j~l\Ifüt},~if J~itfä~~:d:io:z:~:i::::t ~locks und . dem.il- Wett .des . ge~ 
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.· oe;r: ···... 'Signal-Rausch-Abstand· geg~nii~er .: /2-255-'-PCM .: • 
·:tsy •·du.r:cfr.die .. ··•·•gröbere ·.·.Quantisierung der·. unteren· .. ·.J\mp•i1ttiden~.- . 
·, ~ttif~~ ·.~~· :erklären·~ · .. Für· den ·1e~rla~fende~ ·I<iri~l'. {~enn nur '• 
·i .ä ie '\1nf~~em > b~:l clen .. ··segmente angeregt: .s'indS/ { ~f /~~·§ \~.~:r:A.ig .. 
·. mit' E!ii'ler :LoG~Kompandieruhg identisch·., 

,,, ·' ' ,'• · .. \ . . . 

.. .. :. ;' Zur<siinUlätiori . von Sprachübertragung 
. . ürtabhä~·gige Signale: mit Laplacescher Anipli t'uder1ti'i~htever-· 

.. ::~:fi~c:tv~1:: ;o;,:~:~s~!~!?a zefit~;\~}~i,~~ri;t· .. 

-.o -lK> -•o -,o -20 -10 

; IHPUT rowt" IN t18 .ftEt.ATIVI TO 
.,uLL•L040-IINUIOID,owu· 

<,. !> S/tt Ratio M a t·unction of Inp~t tev~l P'or 
·.':Varioua Block Sizes N, . Independent Lnplaclari Input 

flnrnpltin are i\ntJumecl, ' ' 

'M~ssun,gen ,-Jnit: ... rec1len Spracllsignalen ,ergap~n.Lein,eri .•i µm etwa .·· ...•. · .. · . · . . 
. ·, . :4t dB,:·b~:~~~i~,~:~.·~~~.~ch.abs}~:~cl ··a).s . beii .§f~~h~-~/ f,p~'.'.'fy,~\;LL:c(p.i.f b~-1 .. ·•. :·· ·.: 

·.··... . :: signalen ·. Diese Verbesserung _wird d~rch die· K~.rr~.lation . 

@t{(:f [,,i,I'.i~,tif ,f;tt,~.l,~~!~x< s Pr~ch'i{g~i i~ Ve rur s~c h t· i,., i:.::.:.,1.:,J,~;,1;.:z .. · . , . 



,:'// !~~ij~~tttf W~!!!~!:~~bt:1:g:if tti~~~:,~.:_i_:.•·.·.·_·:;i_i.t_:_ •. ,_ •. ·.·.•-•.•.
1

.•··.·.;._·.:.;.~_t .i.•_•:,b,•,: ...• _~)2lt7Y:i't . 
; • ;• :••-<,,":">• •;,: •,: :~.::: .. _:•/ '. •,,:•::•:--<<.::::•/o•,::' • • 

.... :.:i~f i!l}tt:f ~!.t ..•.. :!:::~::s:A:r~:~::;n#}i~ti;ti;11 l~ .• _:_ •. '.:.i~~!? . 
. ;~_.:.•.··,.' .. ·:~.,-'<\~.' -\_-,~;.·:.-,_:.{(.·;·\. ·,;_/·· .. ' ·,:.: .. :· ·•. , • .·, ... ,:.~)' r ,' :' ':-~'. . 

, ' ,, ' ,, , . ' , ' _:)\::-:·/::::•','\}':\·::)}ff<').>,,,·,,/ ' .. -,· ,. 
,,,:· .Endgültig-_ kan'n: -die Qualität von Sprilchü.bertragurig-_ _'je_doch 'n,ur ·· .... · 

;y~:~1~~~~~j;~~~:.:iT~:f zö::~:r;~~:~~~~i~~;;~~~~~~~~~~~~~i;1~& ;\ ~;; 
.. ·hit~N:tc:/ keihe,;hörbaren .VerzerrUngeri .· bewi'rkte ~? während.. . 
•... 6: -~,&f:\4}'B/ f'd~rd_ ·_•v6n .·cien·.· _'.rest~el~-()~~ri i.tiri:t:eii th'.i ~d~i c11:,.be\1r~ · ... 
teilt Wl;lrde ·, , it:?lgte s auf :3 .· bi t-,.NI~- ~ci~-bri;''a~\If ii~h~ - ~~r~ . 

-.. ;.. zerrungen. 

SUbjekt_ive Tests mit .der 'präd.iktfonsn1ethod.e., ergabE;m hörbare 
•, Ve;·~~rrungeh ' schon', bei 8 au{ 6. bit--Nrc''~ :!)J}t 'h:;\ ~f J~it~ru~g< , 

de;· ä108_i1ßricje N. •könnte11 · düise Verzerr~h<JE:?~'/' j _~doch verringert 

.. ,, 
,·,·• ', . : ., .... .- ' ':• . _:,.:\:/';_:::,:/·<. > . ' . 

·.· Zwei ;J~8ti't:ii1.~ :•V6ri .Nie / gegenüber der Deltam?d~lat:~on; Uber-

·. tr~gllng .. yoffFobnaten :(Rahmeri) . und, dieNotwen~j;gkef t .. einer .'.· 
.· .. ·::·•· •• Tietp~SJ3fi_ltE?rung :•·am: E·~l1gangf, .·• sihd,:ty~isfil: ;für:,·.·.c111e .• PCM~. ·. ,, 

·· .. . Sy~tJtn~ : ": Ej._rizi~ef :-~~~ht,~il; d~r-~ii~iri du;J1/'NIG entsteh~, 
· ist bei · Anwendung _verzögert,mgsmetho- •· 



''' __ >:':i~: d~h :'·b:~-ie'.its_· kiassischen· ,: Ze 

.... ,m:;:-vc.·/i.~~.{t~~~~t1&1ttu:::f te·, bEPT·, ... 

•.:, ,--.• , 'i}?!}:.~f tE~~:f f ) J's#:~pQci_i ·e·re;·· · 
: ,_. ,- : .. ·. , i ,;geberi ,.,sich:, :folgentie 

i·;_. 1, '._. ·::·~>:>~· 
,·::: :i,,. :\~::;._./'~/ ·._1.::",_. 

. . "".' . . ,; ,,Tiefpassfil terun 
.;~ .. -·~- ':-.. ._.,_:'\ ·, ::: . ' .. · .: ' . ' .. •. ~ 

. (.,_< __ ;_i~ •. -. ;,': ' / .; ·.- ' ,'':.'•-. ,;_.f.:{', _.:~-- ·•,: '' / . t ') .~. '' .,., 

·-: · · ·;PAM:-Zeitmultiple' 
: ,;_;._ ':ii/ --I:if ~f ·iipr;2b. :i/~hi~' .,_: 

pas•' :A.~täst:-Iial teglied bri11gt -· 
• . • •• • c • . • . C 

:muss sehr 



; ~•· ,1 ) .:, ; - ,', :,_;_:-,, >}\\'\ ·; 

. ~·:_/( ::_ ' 

HeU.f.e werden :dazu 

in I)ilrinfiimt~c:lhrilk: ersetzt' und aif . PAM-SchaitJF 'werden ' ', ' ,· • •, , , ., , ., ·· ,·, ' ' . 

JFET I s re~ffs;:l.erf und ·durch·· 1ntegfierte Schaltkreise'i an~ -
gest·euer t ' (·ai.~, ...• f rilher·. verwendete·~\ ... PAM-Sc h~It;; ~./t ~i el <P~ä- ·• .. ': : 

', :z~.~:1°,~f:-:p{~1~H7~.~~d~en oder.· .. · ~ip,0 \f r.~Ir~r s_h_:\f ti§l};:;:;in<itf~i 
·- neuen :;Ent:wickl\1ng werden· auch 'bereits · CMOS.;.;;Analbgs_chaTter . 

. 've~w~nc1~t / : \.im;. den' hohen•· .. EIN-Wide'~~t and ; zu• :yfog~h§ri ·,\'-~ü,:§s'e~ 
·. da.nn Vers,tärker eingesetzt· werd~n. · •oer.· C~cl:i.~~~i :·; i t '.a:'\ ~, -·•·· 

, · . · .. ::, ,,· •,;", • , ' ' ' ·. · . . . 

zeitmultip1$x •?~trieb_en; diese; Orgänisatiori Ef·1.si:nt z:\e~~l:-.• ... r:-·.: .... :.·K•·••.··.\azneait 
wirtschaftlichei. und zuverlässiger ''als eine 
Codierung~ .: v,or „allem ist der Leisturigsyerptauch uria ':,Piatz'
bedarf .geringe~ ···als . bei Einzelkarial~coclecs\', 

. . ' . 

· Andere·rseits , ist aber eine Organisationsfor~;- :·~i t ,)d;~{ j ecl~r 
Kanal. einen elgenen Codec besitzt,von einigem· I,r.itTr ~sse .... 
Bild· 40 · zei~t , die . Struktur eihes solchen Systeitl~{/;: . .. . 

. . : . . '' •, _ .. ,' "., · : \ " . , .. ,., ... 
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·-:: .·;, , •: :'':.::• ·' . .. ,, , 

i~~t' ·• •· ifi\~)~/j~f~[~};EJk.;ri; iSt zur Z~it noch teur;f
0 }&~:;;•i~i!;:~i;:t:,·c,; · 

:, ',· , . ::,:, -~&riiJJflbmiibi:-~/fuH: gemeinsamen A/D-Umsetzer,; . obwohl-· der . ·_ 

(Wf 1?t{1:f{'.i:('.'t1frt~:f ~-{1;{f i s :91~1·.-., sehr:•. -___ vi ~ 1_; lang pamere·_ -~--~1~~1·~;0t1,iiritr:1f ,~::;•-. 
\:??:'/;.:::: :c[ .·: )ii l:eeit~ri: '.z:ul.ässt-: ; aber d_ie · Kosten · liegen '• in • deri\,:Geriäuigkeit:s~ 

_·,:':-:;· erreichbar, . dass:\ fi.ir ~:deri i<EJ~:; -- . 

andere Codie,run·g, z.B. _. LtiM, :'\J8t~e~~hehi- · 
_(~etr~c~tlich) .'. höh~r~_::;~\~~;i~'{~{~!::r~.½i~}>-· --

,,. 1;:.,\,-·:r:_: ... ·~::.'. ._·· . 

•• , ;,. -·-·.· . 
. •-"•· . ... ·:,.t:· :·:··-: . ~ . . "' • 'J • ' 

Bild A f zei'gt äi_e ' S_truktur eines solchen PcM...:.:zeLt::.mJltiplex-

·_· UbertragÜri.g~sy~telll·s. Die S,ignale werden DM_-codiert r wegen _ 
der h.öl{eri i{Bia~trate im MHz-Bereich (LDM) ode_r b'ei . etwa . . . 

256 1q1z:· .JAD~) ist • keine Vorfilterung erforderlich. Bei der 

·- gemeinsamen : Umsetzung des DM-Formats auf ein PCM;;:.Formät · 

.- -.:·: ·-. :·. •:·• __ _ -. . . .. ·.. . 

:Ei'hzelkarial-Codierung 
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