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NOVI ALGORITAM ZA POSTIZAVANJE ADAPTIVNOSTI DIGITALNOG
ADAPTIVNOG DELTA MODULATORA

A NEW ALGORITHEM FOR DIGITAL ADAPTIVE DELTA MODULATOR

Sadrzaj: Predmet ovog roda je adaptivni delta modulator sa diskretnom promenom
stepenice adoptacije na slogovnom principu. Ovoj tip modulatora pogoden je za pre-
nos govornih i telemetrijskih signala.

U dosadainjim reclizacijoma ADM kodeko promene odaptivne stepenice bite su
amplitudnog karcktera. Metoda postizavania adaptivnosti, koja ée biti prikazona ovde,
omoguéava postizavanie adaptivnosti ne nagin pogodan za realizaciju kompletnog kodeka
u LSH.

, Prvo ée biti kratko opisano dosodainje stanje poznatih olgoritama za posti-

| zavonje odaptivnosti, a zatim &e biti opison predloZeni novi algoritam. U radu e biti
prikazani i rezultati reZunarskih simulacija, kao i rezulfati merenja izvedenih no mo-
delu. Na kraju rada bit ¢e usporedjeni rezultoti dobiveni na realizovanom modelu sa

; rezultatima nadjenim u literaturi i kod nekih proizvodjoca.

F

Abstract: This orticle concerns the odoptive delta modulator having discrete
change step-size of adoptation on the syllabic principle. This type of modulator is eppro-
priate for the transmission of voice and telemetric signals.

In previous developments on the ADM codecs, changes of odoptive step-size
were of an amplitude type. This article will discuse o method of adaptibility wich will
make possible realisation of the complete codec in LSI.

The first. section of the article will briefly describe those algorithms, which
are now used for reaching adoptibility in transmission of voice and telemetric signals.
Results of computer simulations will be discussed, so as various meosured results
conducted on the model. The final section of the article will present a comparison
“of results found in the literature and given by some manufacturers.

1. uvoD

Zeleli bi odmah ukazati na osnovni problem koge éemo razmotrati: kako i
na koji naZin doéi do ADM koji bi zdruzic sve dobre osobine vet postojetih delta
modulatora? Odgovor nije jednostavan. Prvo i osnovno na $to treba poziti je saluvati
jednostavnost ADM postupka. Drugoe: sistem mora biti ofporan protiv smetnji 'y prenos-
nom kanalu | tre€e: realizocija mora biti takva da omoguéuje izrodu ADM kodeka

u LS tehnici. Do sade je poznaio nekoliko razliZitih relenja ADM kodeka, kao i
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algoritama po kojima se menja adaptivna stepenica. Poznato je, da su ADM kodeci
sa trenutnom promenom adaptivne stepenice veoma jednostavni u konstrukcijskom po-
gledu, ali je njihova otpornost na smetnje u prencsnom kanalu minimaina. Sa druge
strane, ADM kodeci sa slogovnom promenom adoptivne stepenice otporni su na smet-
nje u prenosnom kanalu, ali je njihova konstrukcija sloZena. Zelja je: sjediniti
prednosti jednog i drugog sistema.

Da bi se priblizili moguénosti refavanja ovog problema, neophodno je pri-
kazati postojeée stanje u ovom podrudju. Uopsteno govoreéi, postoje dva sistema po-
godna za prenos govornih i telemetrijskih signala. To su ADM sistemi na principu
slogovre i trenutne adaptacije stepenice, Zije su nam lole strane dobro poznate /1/,

/2/. Slika 1 prikazuje blok 3emu ADM sistema sa trenutnom i slogovnom adapta-

cijom.
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Stika 1:  Blok Sema ADM sistema
a) sa trenutnom adaptacijom
b) so slogovnom adaptacijom

Prikazani sistem na slici la predstavlja trenutni nadin postizanja adaptaci-
je stepenice. To je poznati Abate /3/ algoritom. Sira primena ovog algoritma u
ADM sistemu ima svojo ograniZenja kada se radi o znatnijem uticaju kanainih smetnii.
Iz tog razloga je NASA /4/ upotrebila medifikovani Abate-algoritam. Primena ovog
clgoritma omoguéuje vernu reprodukciju signala na prijemu i uz prisutnost izuzetno
velikih konalnih gresoka i to priblizno reda veliine 10-1. SONG-ov algoritam, po
kome se menja veliéina adaptivne stepenice /5/ siican je CVSD /6/ v GREEFKISO-
VOM /7/ algoritmu. Na&in delovanja ovih algoritama prikazan je u tabeli |. Pre-
gled ovih algoritama lepo je prikazan u radu /4/. Na komentaru prikazane tabele
nedamo se zadrZavati. Namera je samo da se prikaZe postoieie stanje, bez vedeg

poraviianja veé poznatih Zinjenica.

Poito se je ADM sa slogovnom adaptacijom do sads jedina pokazals
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zelja da se iskoristi ra njenc dragocena

kcijski je

en /8/. Da bi se wéuvala i druga dragocenost klasiéne delta mo-

neophodno je bilo da se istrazivanja usme-

, jer jedi-

vodi do izrade ADM kodeka u LSl tehnici. Jedno-

stavrost DM postupaka kao 1 razvoj moderne tehnologije bas je i doveo do upo-
trebe “individualnih kodeka u tel ekomunikacijoma.
Tabela |.
Modifikovani Abcte - dlgoritam
. (ist)l #*Soleth) ; 2a elk) =ele-1){ 5(k)< 850
Tlstwnls 150l e k) § za el = elk-1) L SLk) = 850
Soelk)j za eik) hilo kakvo
Songov algoritam
2] 15(ke1))= ilsm l+s0; 2a elwy=e (k-1
150 1- % 2a ety #elw-1)
CVS0 - algoritam
3 ,sw,m:{mswm%i 2a e(e) s elL-4) = elL-2)
Alstil j zae(y) bilo kakvo A3 0,97
Greefkicov algoritam
L. \S(M»HFEMS(K)“SO jzae(i=ele-N=elk-2]
\ Als (W za e{x) bilo kawo
L
Gde je: So- velidina osnovne stepernce
S(g+4) - velidina stepenice U bilo kom trenutku
e (L) ~ signal greéle , Loga prenosimo
2. NOVI ALGORITAM ZA POSTIZAVAN JE DIGITALNE ADAPTIVNOSTI

DM

i mnogi dru

binarne povorke,

ldeja o diéi talizaciji kola povraine veze ADM kodera je stara /9/. Kao

a naéin kako {e to ostvareno u ovom rady prikazan

gi autori 10/ informacijy o stanju vlaznog signala dobivamo iz izlazne

je u tabeli II.

:fﬂib-eﬂl (fﬂl_l____w i promend stepenice | 29 realizovani prime
Il.N-za redom jednakih bita * 30 N=0) 7

M_za redom razli&itih bita - 3 M=59, 102
8. Ako se ne desi ni 1. ni 2. ) nema promene ostale kombinacije |
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Sadrzai tobele 11, de se izraziti na sledeéi nacin:

ISttt +So j za elu) = elu-4) = e (u-2) '
LS =5ist - 80 § 2a ety # eu-4) # e(i-12)* elL-3) |
15wy} § za e{k) - bile tatvo

Ovo je v stvari medifikacije olgoritama iz tabele I. Ovako modifikovana strate-

gija ima i-neke svoje prednosti o kojima ¢e biti govora, kas[;w)uﬁm, od ve-

likog je znogaja, koko i na koji noEin dalje procesirati ovoko detektirani signal v
procesorskom sklopu.

No stici 2 prikazana je blok fema reolizovanog ADM sistema sa dis-
kretnom promenom stepenice no slogovnom principu.
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Sliko 2: Blok fema ADM sistemo sa diskretnom promenom stepenice adoptacije

U dosadainiim izvedbamo ADM sa slogovnom adeptacijom signal iz :
sklopa 'detektor strimine” bio je vedjen na slogovni integrator, vremenske kon-
stante 10 ~ 50 ms. Zelje je da ulogu slogovnog integratora preuzme neki digi-
talni sklop. Pri realizaciji sklopa "procesorska logika® koristili smo poznato Einje-
nicu da se promena irine impulsa moZe ostvariti promenom frekvencije signala
/1/, /2/. Dinomiku moiemo izraziti odnosom firine impulsc moksimaine i mi-
nimalne frekvencije tj. D = 20 log 1024/32 = 30 dB. Zna&i, do bi imali 30 dB
dinamiky vlaznog signala, potrebno je da odnos frekvencije fy 1 fiy bude jednak 32.

Do bi ovo bilobolje shvateno, posmatrajmo nogin delovanija skiopa "pro-

cesorskalogika", &iji su vremenski dijagrami prikazoni na slici 3.
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Stika 3: Vremenski dijagram roda sklops “procesorska logika"

PR
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Predpostavimo da na ulezu nemomo prisutnog signala. Tada se na izlazu
F kola zo sabiranje pojavijuje samo signal frekvencije fy,. Predpostavimo sada drugu
jogicku krajnost, da na ulazu imamo signal koji je doveo sve logitne izlaze digitalnog
slogovnog integratora u logitko stanje "1". Tade se no izlazu F pojavi signal E. Kado
se no izlazu slogovnog integratora pojave neke druge logitke kombinacije na iz-
lazu F pojovijuje se odgovarajuéi irinski impuls. Promene §irine impulsc na infe-
gratory za rekonstrukeiju, odgoveraju impulsnim amplitudnim promename u klasié-

nim izvedboma ADM, slika 2 b /1 3/.

3. RACUNARSKE SIMULACIJE

Radi provere postavijene koncepcije ovog noZina postizavanja adaptiv-
nosti vrene su raéunarske simulacije. Blok ema vrienih simulacija prikozana je ng.

stici 4.

Siika 4: Blok Zemo simulocijskog modela

Simulacija odnosa  signal-3um vriena je ranije /12/; teorijska granica
odnosa signal $um kvantovanja zo jednostruki tip integracije iznosi 27 do 29 dB.

Od velikog interesa je odziv sistema na odsko&nu funkciju. To je v stvari
najgori slutaj keji moze nastupiti. Premda ova koncepcija nije predvidjena za prenos
jstosmernih signala, zo nos je bitan uticaj gredke uprovo keda no ulazy imemo od-
skoénu funkciju. Poznoto je da su ADM sistemi sa slogovnom adaptacijom inertni i
upravo radi toga zenima nas koliko je brz odziv na odskognu funkciju. Radi pore-
dienjo so postojeéim slogovnim sistemima na slici 5a prikazen je odziv na od-
skoénu funkciju pri primeni poznatog Greefeksovog algoritmo, a na slici 5b odziv
na odskoénu funkciju pri primeni algoritma iz tabele 1.

Vidimo da je pri istim uslovima odziv novog algoritma zo oko 20
bit perioda brii. Osim foga, interesantan je uticaj kanalne greske upravo pri de-
lovanju ovog signala. Sa iste slike vidimo, da je ovej uticaj najnepovoliniji kd-
do greska deluje: u vremenu uspostavijanja stocionarnog stanja. Uticaj greske je
manji kade se ovo desi u stacionarnom stanju. Ovisno da li je gretko pozitivna

ili negativna, prijemni signal “otpliva™ v plus ili minus.
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Siika 5: Qdziv sistema na odskeénuy funkciju
a) prema Greefkesu
b) odziv noveg algoritma

Premda’ ovaj sistem nije namenjen za prenos istosmernih signala sa sli-
ke 5 mozemo zakljuciti: '

- da je sistem brii od postojedih,

da je uticaj kanalne greike puno manji nego kod postojeéih sistema, posebno
onih sa trenutnom adaptacijom. Polto je u praksi verovatnest pojave pozitivaih i
negativnih greiaka jednako verovama, to zne¢i da &e i prijemni si

gral dosta ver-
no opisivati srednju vrednost, t{. odskogny funkeiju.

Vredno je napomenuti da je primena ovog algoriima pogodna i pri pre-
nosu istosmernih signala, ali je neophodno ova

i sistem prilagoditi konceptu veé
dobro poznate delta-sigma modulacije.

U tom cilju vriena ie i provera na modely,
koje je dala vrlo povoline rezultate.

4, REZULTATI  MERENJA NA MODELU

«

Pri oceni kvalitete realizovanog modela, postavilo se pitanje:
a6 koji nadin izvesti potrebna merenja ?
ih za DM sisteme |

kako i
Preporukeza PCM sisteme postoje, dok

s uvek nemamo. Poznato je, da je velitinaodnosa signal -
Zato je necphodno pri svakom pri-

kao | karckteristiky filtra 15/,

Sum DM obrnuto proporcionalan Eirini Filtra.

kazivanju rezultata dati | mernu metodu,
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Sttka 6: Blok Sema merne metode
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Prema ovoj mernoj metodi merili smo odnos signal - Sum kvantovania,

jum praznog hoda te snimili frekventnu karakteristiku.
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Slika 7: Rezultati merenja na modelv
o) odnos signal-3um kvantovania u funkciji ulaznog nivoa signala
b) frekventna karakteristike

Sa slike 7 vidimo da je odnos signal-3um kvantovanja 2> 24 dB za 30 &B
dinamitko podruéje. Trebe napomenuti, da je integrator bio obigan RC &lan. Kod
preliminarme realizacije /12/ umesto RC élana bio je upotrebijen 12 bimi D/A kon-
verter. Sada smo go izbacili, jer doprinosi velikoj sloZenosti sistema, a osim toga
niegov§m upotrebom se ne dobiju bolji rezultati. Treba nopomenuti, da je i cena
takvog ADM znatno via od varijante s6 RC &lanom. Na slici 7b prikazanc. je
frekventna karakteristika realizovanog modela. Vidimo da ovaj tip kodera prenosi
dobro sve frekvencije iz govomog podruéia. Jedino pri visim nivoima ulaznog sig-
nala dolazi do izoblizenja, medjutim, vidimo da je i pri tim nivoima prenos veran
do 2 kHz. lzmerena vrednost Suma praznog hoda je: & - 76 dBmDp.

Veé smo ranije napomenuli da je ovaj algoritam postizanjo adaptivnosti
pogodan za primenu u sistemima 2o prenos video i telemetrijskih signala. Neop-
hodna je izvriiti odredjena vanjska prevezivanja. Naime)blok fema na slici 2 osta-
ie nepromenjena, s tom razlikom, 3to je neophodno integrator povraine veze preme-
stiti na ulaz sistema. Problem 3 M obradjen je u referatu /14/, tako da se

ovde samo daje prenosna karakteristika realizovanog AL sistema.

P - UiVl /

1/

-4

Slika 8: Prenosna karakteristika AT M
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Vidime da su rezulmﬂprimenl]ivi , pogotovo kade se ima u vidu da
je mogu€e prencsiti signale &ija je vrednost & 10 mV pa i monja.

ZAKLIUCAK

Cilj ovog rade e bic da prikaZe jedan nov pristup ka reSavanju proble-
mo realizacije ADM kodeka koristeti digitalne komponente. Pri oveme je narogito
bilo vaino da ADM kodek soZuva svoju jednestavnost | de bude ito oiporniji mna
uticaj kanalnih smetnji. Osim togo, nostojalo se de ADM kodek bude un_%on
fi. da se bez velih konsirukcijskih promenc’ moie upotrebiti za prenos gévor'hl 7
telemetrijskih signala.

i

Da li se u ovome uspelo? Odgovor mozemo dobiti cko ukratke izvriimo
poredienje postojeteg stanjo na ovom podrutiu.

Vel ranije su vilenc testiranja ADM kodeka sa slogovnom promenom ste-
penice engleske firme CM Lid (FX-209) 15/, pod istim uslovimo i istom metodom.
Mozemo slobodro redi do su rezultati merljivi i do su &ak bolji od rezultata dobi-
venih testiranjem kola FX-209, Osim toga, integrisono kolo FX-209 ima problem
nestabilnosti 1 velikog offseta tako da nije pogodne za prencs istosmernih signala,
Slizne rezultate dobili su autori u radu 1/, ali oni su umesto RC clana upotre-
bill dvejnu integrociju o foktor dinamike je bi-o 64. Isto tako slicne rezultate do-
bili su outori rode /10,

Konstrukeijska opseZnost realizovanog kodera nije velika. Koder sadrsi
20 "Eipovc" serije CMOS-CD 4000, dve sleditelje naoponc i jedan RC &lan, Znagi,
mogula je LS| redlizacijo so tim da bi RC &lon bio eksteran. Prevezivanjem odgo-
vargjuéih "nezice” moduloter bi radic kae &Z ili klasigni ADM.
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