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OSETLJIVOST IMFULSHO KODOVANOG I DELTA-KODOVANOG
GOVORNOG SIGNALA NA AKUNULISANI DIITER

SERSITIVITY OF PULSE CODED AND DELTA CODED SPEECH
T0 ACCUNULATED JITIER

SADRZAJ - U radu je prikszam uticsj.akumulisanog diiters na
odnos signal-8um kvantovenja kod impulsne kodovane modulacije s
trzinom od 64 kbit/s i kod adaptivne delta-modulacije s Xont nusl-
no promenljivom strminom s brzinems od 16 1 32 kbit/s. Rezulieti
su dobijeni simulecijoz ne digitalnom radunaru. Pokazuje se da
d3iter skupulisan u GuZem lsncu regeneratora na utile zrnaino us
odnos signsl-fum kventovsnja kod delta-modulacije, ali utile veoma
primetno na ovaj odnos kod impulsne kodovane modulacije.

ABSTRACT ~ In this paper the influence of jitter on simal-
~to-quantization noise ratio Ior &4 kbit/s PCH and 16 and 32
¥bit/s CVSDM is investigated. The results are obtsi.ed by simula-
tion on digital computer. The conclusion can be drawn T:-.I the
jitter sccumulated in a long chain of standard repeaters Cocl--—37
affect seriously signal-to-gquantizastion noise ratio in CV3In sys-~
tems, but affects this ratiec gignificantly ia PCH systems.

1. UVOD

Znagajan degradirajuéi fskitor u digitalnom prencsu je diiterx
koji se akumuliZe duf regenerstivne linije. Pored direktnog utic,-—
ja na pouzdsnost regenersacije, diiter takodje izaziva i poloizgnu’
modulaciju odmeraka na izlazu dekodera, £to sa svoje strane pozor-
tava kvslitet prenoenog signala. Cilj ovogs rada je da se cocje
do poéetnih podatake o uticsju diitera na promenu pdnosa signal-
—%um kvantovanja pri prenosu digitalizovanog govVornog signsla. Za
poletna istreZivanja izabrane su impulsns kodovana modulacija {(zC¥)
i adaptivna delts-modulacija s kontinualno ﬁromenljivom strainom
(cvsoM). Simulacija je vrdena tako Sto je-f£iltrirani uzorak govor-
nog signala preko A4/D konvertora memorissn u rafunaru, & z&tim

obraéiivan odgovarajuéim postupkom.
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Slika 1. Model

Proudavani model prikazan Je na s1, 1. Memorisani odmerci
filtriranog 80Vornog signala uvodjeni sy roder (PCy ili CV3Di)
Za simulaciju sy odabrene PCH g brzinom od 54 kbit/s sa Segmentnp
karakteristikom kompresije (A-87,6/15) 31 1 covapy L21. Kod ove
Poslednje Tazamatrane su dve brzine rada - 16 1 32 kbit/s (u 43l
tekstu CVsmvls i CVshiz2 respektivno), dok jJe vremenska konstant:
iznosila 3 ms. Kontrola strmine vrSens je na osnovy tri uzastopns
bits. Na osnova ovin podataks Tazvijeni sy Programi koji Potpuno
simuliraju pag . Zodera i dekodera opisanih sistema,

Poznato je [3] ds je na kvalitet prenofencg Signala znaiaj-
niji uticaj apsclutnog dZitera nego relativnog, a2 da je u dusen
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tera. Zbog ovoga rneleno je da se za simulaciju izabere apsolut-
ni sistematsks diiter. Sa stanoviits Prakse najinteresantnije je
posmatrati prenos multipleksnog signala (kako PCH, teko 1 Cvsoi)
inijama primarne diritalne Tavni. U ovia linijama, PO simetri&nig
Paricama NF kabla, pri Prenosu brzinop 2.048 Xbit/s, u Tegenerato-
rima &ije Je rastojanje PribliZne po 2 km, najesée se koriste
Prosta oscilatorna kola g faktoron dobrote reda veliline Q = 1G0.
Zbog relativno malog rastojangja Teégenerstora moje se ofekivati i
POstojanje veza g relativno velikim brojem Tegenerativnih deonica,
Izajuéi oveo Poslednds g viduy Posmatran je dZiger koji se generise
na linigi ¥o0ja ima 1, 10, 100 i 10C0o deonica. Hoze Se smatrati da
Se posmatrani dfitep denerife tako s$to sludajni signal s normalnom
Taspodelom amplituda Prolazi krog ekvivalentan NF filter, renosna
{unkeija ovega {iltra igs oblik {337
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gde je N - broj deonica a X 2 £/t - normirana frekvencije (za
sluéaj fd = 2,048 1Hz 1 Q = 10O vredi fo ~ 10 kHz). Digitalra si-
mulacija ovakvog filtra trajala bi veoma dugo (za velike vredno-
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sti N), te smo se odludili da ovaj filter grubo aproksimiramo
ekvivalentnim filtrom &ija je prenosna funkeija

. N V
£) = - 2
GNek( J ) 1+ J 1 ( )

N
(L = Nf, ). ¥a vrlo niskim (x<Q) i vrlo visokim (x>>1) ulestano~
stlma ova aproksimacija je vrlo dobra. Takodje je srednja snag
d3itera dobijena na izlazu ovskvog filtra ista kao i kod filtra
gija je prenosna funkcijaldata s (1), te moZemo smatrati da jJe
xoriséena aproksimacija u jednom ovakvonm ispitivenju zadovoljava-
juéa, Efektivma vrednost ovako dobijenih odmeraska dZitera u daljem
radu'je za CV3DM32 normirana tako da posle prvog regeneratora iz-
nosi 1%. Ovako velika efektivmna vrednost ne odgovara praksi, ali
je usvojena da di se u sludaju delta-modulacije bolje uclio uticaj
d’itera na odnos sigpal-Sum kvantovanja. Za CVSDM16, imajuéi u vi-
du elvivalentnu brzinu u liniji efektivna vrednost je smanjena nz
0,5%, a za PCH na 0,25%.

Dobijene vrednosti dZitera je sada trebalo uneti u prenc3ene
sisnale. Ustveri, ove vrednosti su direktno unoSene u dekoder. U
sludaju sistema s delta-modulacijom dekoder js ove vremensxe pome-
raje bita uzimao w obzir i pri odredjivanju strnine, a u slulaju _
PCHM signala oni su samo pretvareni u exvivalentno kadnjeuge 1L
rednjadenje rekonstruisanog odmerka.

%, IZRACUNAVANJE ODNOSA 3I& TaL~-SUM KVANTOVANIJA

Signal na izlazu dekodera poredjen je s originslinia gcvorniz
sigmeben-odmerak po odmerak i tako je radunat odnos siznsl-Sum
kvantovanja., U oba sludaja (PCH i CVSIM) smatrano Je da su i ori-
ginslni i rekonstruisani signal aproksimirani stepenasto, t5. pra-
vougaonim impulsima prema sl. 2. Stepenasio aproksimirani origi-~
nalni signel se moZfe napisati u obliku (K - ukupan broj odameraka
posmatranog signala, To - interval odmeravanja)

K 1, 0&t < T,
x(¢) = o xgu(t - T, - ir,), u(t) = (33
iml Q, drugde
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zrafunavenje odnose signal-3um kvaniovszjs
(oez ¢33 tera)

ey » 5 xizu t -1, - iT) {&)
pe Je srednje snags signela (T a ¥ 0)
——a, T"’-‘- K 4.+T
xe(t) = %—f 2(t)0.t = R-l—- x.zf u(t - T, - iTc)dt (5}
T
o
oénosno,
x2c ¢) = z 2 (6>

i=1

Srednja snaga Suma kvantovanja (bez d¥itera) lako se nalszi na
slifan nslin i iznosi
2 2 ’
(t) = Z (7
i=1

gde je ey E X5 - J;+ P2 Je odnos signal~3um kvantovanja

K
2 zxia
5/Q =10 1og =8 = 10 20pl  [ap] (®
ez(t) E:ieiz

U prisustva dfiters razliks izmedju stepenasto aproksimira-
nog eriginalnog govornog sigmala i stepemasto sproksimiranog re-~
konstruisanog signela (tj. zrefks kvantovanjz) zavisi od vrednosti
dzitera uw posmatranom i narednom trenutku odmeravanis. Ove ove
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Slika 3. Skica za izralunavanje odnosa "si%nal—éum kvantovanja

(u prisustvu dZitera

vrednosti diiters femo obeleziti s st i Ati+l respektivno. Lako
se moje zaklju€iti ds postoje Cetiri medjuscbno razliéita sluleja

od interesa (prema kombinacijama znakove uz bti

tiri sludajs prikezana su ns sl. 3.

i Ati+l). Ova de-

Sada demo razmotriti sveki od pomenuta Eetiri sluajs posebno.

sludaj (a) (Ati)O,Ati+l>O)

GreZks kventovanja Jje u ovome siudaju definisana sa

. i “ 1 .‘
x5 S PP 11‘0 t 4 1’1‘0 + Atl

ei(t) - x; = Ji iTo + A'b*i LA (§.+1)T°
.0 , drugde
te je
e (i+1)7
e 2(17) - ° e z(t)dt =
i T; i
iTo

M A%,
2773 2 Y1
= (xi - yi-l) ._T_o. + (xi - yi) a1 - _,-__.>



1ogn0 Zako dolazizo 4o sladasin
izrazz za spagu Suza Xvsatovanjia:
siufai (1) C&?.>0,4?;,l\0}
At at. At:n
e, 2(‘03 = (x, - T a >2_—T: + (K,- - yi)e(l - Tl' =) -
At (ll)
R C A N it £51
1 1+ s
sludai (e) Cati<0,4ti+i>0)
P gy
2, _ 2
siuvdaj (d) @hti<0,éti+l<0)
A at, At
2 2 i+l _ - 271+l
e (t) = (Xi - yi) 1+ "‘I\;—) (Xi yi+l) T (13)
Naravno, ukupna Srednja snaga Suma kvantovanja Jje
- 2
e3(5) - %Z e;7(s) : (18)
i=l

Napomenimo tekodje da se s Promenon ulestanosti odmeravangia

od Fo na Fé efektivna vrednoss dZiters menja od vrednosti

A i
L -
—_= o= AtiFO {15)
na vrednost
At, At. T
1 by Q -
_—= = AtiF; - ‘57 (16)
i o

Saglasno ovome i uzimamo da efektivne vrednosti dZitera za CvaDr3e,

CVSDrlé i pcM 5toje u istom odnosu kao i intervali odmeravanja, t3.
2 odnosu 1:0,5:0,25.,

4. REZULTATI - o

Ya osnovu prethodnih Tazmatranja napravljen je kompletan
gitalnom radunaru PDP11/34 g3
A/D zonvertoron. Rezultati dati u ovoxe radu odnose se samo na je-
dan srpskobrvatski logatem CVGC tipa. Provera dobijenih rezultata
na drugin logatomima nije dala znaéajnije razlike.

Zbog relativao male brzine rada radunara koji je bio na ra-
spolaganiu odnog signal-gum krantovan

ja radunat Je uz aproksizira-
nje 1 originalnog i rekonstruisanog s

ignals Pravougaonimg impulsima,



s se pna odgoverajulim filtriranin verzijama. Ustvari, digitalno
filtriranje rekonstruisanog signala trajalo bdi znatno duZe od ce-
lokupne ostale simulacije. Usled izostavljanja ovoga filtra odzos
signal-Sum kvantovanja kod CVSDM signala Je izrafunat kao znatno
To8iji nego 3to je to sludaj u praksi (kod CVSDM32 ovaj odnos tre-
pa poveéati za 9 dB, a kod CVSDM16 za 6 dB, da bi se dobile vred-
nosti koje odgovaraju praksi). Ovakveo pojednostavljenje ipak nije
moglo znaéajno da utide na dobijene rezultate - tj. na nadin pro-
pene odnesa signal-8um kvantovanja pri poveéénju efekti?ne vred-
nosti dZitera kod CVSDM.

Rezultati simulacije prikazani su u tab, 1. Kod CVSDI1 postu-
paka radjeno je uz optimalnu velilinu koraka kvantovanja (koia je
davala najveéi odnos signal-3um kvantovanja). Inale, dodatna is-
pitivanja su pokazals da promena koraka kvantovanjz nema skoro ai-
kakvog uticajs na on3te pona3anje dobijenih rezultata (tJj. ns na-
¢in smanjivanja odnosa signal-3um kvantovanja pri poveéenju broja
regeneratora). Kod PCM signala radjenc je sa srednjim nivoom nor-
nalnog govornika. '

Tabela l. Odnos signal-S8um kvantovanja u funkeiji droja regene-
ratora (odnosno, efektivne vrednosti diitera - Jeff)

1

YRSTA | BROJ REGE- 1 ' i
PRENOSA | NERATORA 0 o) 19 100 4 1000

t
i
1
t

S Tors o |o,010 {0,032 | 0,103 0,324
i - - -

5/Q (48] 13,18 ! 13,10 i{13,06 | 12,88 12,53

10,016 | 0,049 0,141

Jeff ° 0,005 i
CVSDMlSV S/Q (a8 8,60, 8,58 i 8,55 8,45 8,09
i i
pou  |_Jeff 0| 0.0029 0,007 TR L 072
wwetes/Q [dB] | 37,53| 29460 125,07 |-20,32 | 16,00 T

5. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Kao 5to se iz tabele moZe zakljuditi, kod CVSDM postupaka
3ak i diiter na veoma dugaclko] regenerativqu liniji, pod datim
pretpostavkama ne utide znatno na odnos signal-Sum kvantovanja,
dok je kod PCM prenosa ovaj uticaj veoma izraZen.



58 manji t
nastzo pod uticsjem dZiterz znatno recucira ukupni odnos sig-
~-8um. Tekav je slufej upreave kod PCN prenosa. © druge sirane,
%

a je Sum usled ciitera manji od Suma kvantovenja, rezultujué
i

&
a u odnosu signal-3um (u 6B) nije zmalejma {kod CVSDN)
ranja postupeka delia-modulacije takedje treba imat

g
dZiters ma adaptivni dec dekodera. Medjutim, te

vidu 1 utice]

utice; nije dominsntan u odnosu ns direktni ubticaj diitere uani-

festoven xro: promenu pOLuzaJa odmeraka rekonstruisanog signala.
Zg Caljs istrasiivanja ostsje otvoreno polje bolje si mnlacije

s &
58 GZite kso 1 raé*
o

unanja odnoss signal-Sum Xvantova-
rirenog rekonstruisanog signela. Takodje bi bi

.

zogule rezmotriti i neke druge postupke digitalizecije govornosg
signala.
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