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4.~ PRESENTATION DU SUJET

Le but de ce projet de fin dfétudes est de tenter de faire
une éiude de synth2se de la modulation delta et ceci des premiers
développements jusqu'aux améliorations récentes. Naturellement le
fait que ce nouveau type de modulation est encore perfectible ne
permet pas de faire une synthése définitive et compléte. Nous nous
attacherons cependant & rendre exhaustives les caractéristiques
propres de la modulation delta, d'en dégager les premiéres améliora-
tions apportées et enfin les problemes restants suspendus parceque
1iés aux applicatinns pratigques. Ceci en espérant que ce premier
travail, loin de constituer une Tin en soi, constituerait une étape
utile pour aborder une &étude plus approfondie ou des réalisations

éventuelles.

La modulation delva est un procédé de codage d'information
analogique sous forme numérique. Son epplication a d'abord eté
envisagée a la téléphonie. Dans ce domaine, elle doit faire face
3 un concu-rent bien implants : la modulation par impulsions codées
(MIC). Les premiers modulateurs delta n'étaient pas compétitifs
face aux codeurs MIC, mais dés 1967 plusieurs modulateurs ont &té
réalisés avec ure perfccomance égale ou supérieure 3 celle de la
MIC. Le principal avantage de la modulation delta sur la MIC est
la simplicité du syst2me. Apr2s son utilisation en té&léphonis, dés
1'année 1969, ol elle a donné de trés bLons résultats, aujourd‘'hui
des essais expérimzantaux en £&lévision (domaine ol elle rencontre
encore des problémes! sont prés d'aboutir & un systéme adapté a ce
genre d'information. La modulation delta est aussi envisagée dans
les communications par satellites ol elle est associée au systéme

P A Bx{x)

(xY P AB X : Private Automatic Branch Excnange

(Vrir IEEE Spectrum Janvier 1975 page 45)



INTRODUCTION

ORIGINE ET_EVOLUTION

En 1938, A.H. REEVES fut le premier & concevoir 1l'idée
du codage de la voix humaine en une série de chiffres binaires.
Puis le systéme MIC, destiné & réaliser ce codage, vint. Mais, si
1a MIC réalisait le voeu de REEVES, elle avait pour défauts la
complexité du systéme Jui-méme et le phénomene de diaphonie. En
1946, les chercheurs du laboratcire frangais de 1'ITT, en simplifian:
gnormément le systéme MIC, présentaient un systéme basé sur la modu
lation en delta (3! . La base théorique de la modulation delta
gtait décrite pour la premigre fois dans le brevet frangais
n® 932 140 Aofit 1946 sous le titre "Méthode et Systéme de transmis -
sion par impulsions” (x) . Des descriptions plus détaillées par dc
Jager {xx) et Libois [}], de plusieurs aspects de la modulation deita
apparaissaient en 1952. La Modulation Delta restait jusqu'en 1962
un champ d'interét pour des Gtudes théoriques sgulement, & cause
notamment du fait que la plage dynamique des codeurs delta était
insuffisante, les signaux de voix de basse amplitude quant & sux
gtaient quantifiés de maniére trds grossiére. Donc en dépit de la
simplicité attrayante de Cces codeurs delta, leurs désavantages
avaient empEché de noibreuses utilisations. Cette situation commern:”

3 changer quand des raffinements furent suggérés, ceci aprés 1l'inven-

tion du transistor. En 1963, WINKLEfoxx)propcsa un premier modélc
pour 1'amélioration de la plage dynamique. En 1967 et 1968 de nom-
breuses propositions suivirent. Cest ainsi que naquirent la Modulz -
tion Delta adaptive, la Modulation Delta continue et la Modulation
Delta & pente asservie qui surpassérent la performance de la MIC.
Aujourd'hui, le développement de la Modulation Delta est en piein

pTrogreés.

{ x}Deloraine, EM, S. Van Mierlo et B. Derjavitch. Brevet Frangais

n® 932 140 AoOt 1946

(_xx}de Jager F. : Delta Modulation : "A Method OF PCM Transmission

Using
1— Unit code", PHILIPS Res. Rept 71 pp 442 - 466 1952
Pl (txxx Winkler, M.R 3 "High Infermation Delta Modulation" IRE Conv.

Record 1963
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De nombreux laboratoires de recherche en communication de part le

monde (USA - URSS -~ FRANCE - JAPAN - CANADA) se sont engagés dans

1texploration en profondeur de la théorie de la Medulation Delta.
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{ - PRINCIPE DE LA MODULATION DELTA

1

Les principes qui régissent la Modulation Delta sont :

- échantillonnage dans le temps et multiplexage
- quantification

- mémorisation

- intégration

- comparaison

L'échantillonnage est commandé au moyen d'une horloge qui
commande aussi le bloc mémoire constitué par une bascule. L'horloge
a une fréquence au moins double de la fréquence maximum du signal

d'entrée (ceci en application du théor2me d'échantillonnage A, )

La quantification est réalisée au moyen d'un intégrateur.
L'é1ément de momoire sert 3 conserver le résultat de la comparaison

précédente.

L'intégrateur sert & reconstituer le message par paliers

successifs.

La comparaison est faite & l'aide d'un comparateur (exemple

ampli-opérationnel).

La modulation en delta présente trois caractéristiques

essentielles
1~ a- Le signal numérique transmis indique 1'accroissement
du signal analogique entre deux instants d'échantillonnage et non

pas l'amplitude du signal.

1- b- Le codeur est un syste2me de contre-réaction.
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4. . Le signal numériguJe est formé d'un seul chiffre binaire par

instant d!'échantillionnage.

Le cignal analogique ¢ (¢) d'entrée {fig 1) est comparé au
signal de la boucle de retour ¢ (). A la sortie du modulateur la
variable binzire h () indique le résultat de la comparaison a
1'insiant d'échantillonnage {$ = kT)} ; h (t) est 1'information
transmise. A l'instant t = k1, le démodulateur local génére le

signal g (%} ; fonction de toutes les valeurs de h (%) regues.

Horloge
|
o
e Nl e
AT Modulateur i~ "+ 4 “4 Démedulateur r“““”"?épasse ;“EE'
~ Signal - /8 i R i TRENE MAS S s st .bas...t
d'entrée jg (t) ; sion Sortie
! :
!
[ E
|
E
- Démodulatauréhuf
local ¥
N e el e S S L 2N £ it ,l'— s o e T —— o S .\!_. o
8 E U R p E C O D E WU R

FIG 1 -~ Schéma Général d'un modulateur delta
D= romboeux types de modul ateurs delta ont été étudiés
ot réalisés. Jusqu'h présent, les performances variaient

ea fonction des caractéristiques de la poucle de retour.
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2_ ETUDE COMPARATIVE AVEC LA MIC

Des considérations théoriques d'une part et des essais
expérimentaux d'autre part ¢ffectués sur le systéme MIC ont montré
{11 qu'il suffisait d'avoir & sa disposition une centaine d'échelons
de quantification environ ce qui correspond & des nombres binaires
de sept chiffres (27= 128) pour reproduire correctement la parole.
Dans la Modulation Delta, un seul chiffre binaire par instant
d'échantillonnage suffit pour reproduire ce signal mais avec une per-
formance nettement inféricure, Cependant cette performance est large:-

ment améliorée avec la Modulation Delta & pente asservie mais la sim-

plicité diminue par rapport & la Modulation Deltanormale.

Alors que le codage MIC effectue une mesure absolue du signal,
le codage delta opére une mesure de la différence entre le signal a
un instant donné et la valeur du signal reconstitué avec les €léments

binaires déja émis par le codeur.

T
6
5
4
3
2
1
Reconstruction du mcssage ' Reconstruction du message dans
dans MIC Modulation Delta
o L
PP RN
000 uﬁé ;JL: ﬁ§ Jégjgﬁﬂmhéﬁm‘ ; g ! : R - SN

Codage MIC Codage Delta

FIG. 2 - Reconstruction du message et codage dans les systémes

MIC et Modulation Delta.
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La comparaison de la performance de la Modulation Delta avec la
M.I.C. du point de vue théorie de l'information a été faite par
ZETTERBERG (x) qui a conclu que les 2 systémes ont presque la
méme capacité de transmission d'information pour un nombre é&gal
de niveaux d'amplitude (niveaux de quantification) supérieur & 10
La Modulation Delta a besoin d'une largeur de bande supérieure

a celui de la M,I.C.
ZETTERBERG a montré que la capacité de canal pour la M.I.C.
était de:

C

1
loggn = —— = fg(frequence d'échantil
1

MICT
1 lonnaoc)

nT

Tandis que celle de la Modulation Delta eat:

1 5
C = — log2 (cos TT ) bits/sec. (2)
Y on
2 +1
ot T: période d'échantillonnage.

2". nombre total de niveaux de quantification

ZETTERBERG a étendu aussi cette comparaison 2 la distribution
d'amplitude dans la M.I.C. , tous les niveaux sont €quiprobables,
mais dans la Modulation Delta , les niveaux les plus proches de

la moyenne sont les plus probables. Ceci veut dire gu'une moindre
puissance est exigée par la Modulation Delta relativement 2 le
M.I.C. La puissance du signal est toujours dans la M.I.C. est
(toujours d'apr2s Zetterberg)

2n
P 12

Dang la Modulation Delta,elle, est toujours D'apreés Zetterberg:

n n —
= (2°+3)(27-1) 1 Cotgz ¥ (6)2 (0)
12 2 n+1

Pour des grandes valeurs de 2" cette équation se réduit a:
9 ! r .
r WMM;%’W% ¢
2
9n n.u)(‘A_-@___)*,;J % E__ ,{S)
S = | I[27 e 17

(x) ZETTERBERG, L.H: A comparison between Delta and P.C.M.,
Ericsson Technics, vol 11 n°1 pp. 95-154 1955.
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3~ LA MODULATION DELTA NORMALE M N (OU A SIMPLE INTEGRATION)

Ce codeur est le premier et le plus simple qui ait été congu.

le démodulateur est constitué par un simple intégrateur. S5i la cons-
tante de temps de cet intégrateur est petite, sa réponse a3 une impul-

sion sera un échelon (palier), (fig. 3).

_____ ; —

: BR :
P

o o ;

Bt T

un intégrateur 3 faible constante de_temps 3 une

FIG. 3 - Réponse d!
impulsion.

Si par exemple on envoie 3 impulsions successives on aura (fig. 4) :

T, N T
ok i T A LU S
¥ | l_,? ;__’ ¥ T \
{0 Zel o3
Tl
|
< {7y
]
R
T 2T 3T P’
FIG. 4 - Réponse de 1tintégrateur & 3 impulsions successives.
o O SCHEMA TRES SIMPLIFIE D'UN MODULAFEUR DELTA NORMAL#

Le schéma synoptique d'un systéme codeur a Modulation Delta

Normale est le suivant (fig. .5) @

e e i e i c e UG-, AR

; e C (&) i Mpdulateur ! _h (t)
signal analngijﬁ a O d'impulsionsi““‘”““?“9“'

3

i

: i
S

que' 5% 3

f (t) message :

e s

FIG. 5 - Schéma synoptigue d'un codeur Modulation Delta Normale
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Un signal téliphonique 3 1'entrée du codeur est transformé en
une suite d'impulsions ; le signal transmis de cette maniére est
asservi au signal & transmettre par une boucle de réaction, et selon
que 1l'approximation apparait par excés ou par défaut, le codeur émet

un "9" ou un l|nﬂ'

Le signal transmis g(t), cbtenu en intégrant la séguence
binaire émise h(t) est comparé au signal 2 transmettre f(t), et le
signe de la différence g(t) = f(t) - g(t) est appliqué a4 un modulateur
d'impulsions, qui émet le signal binaire h(t) au rythme de 1l'horloge.
La péricde de l'horloge représente 1'écheleon de quantification du
temps ; les variations du signal sont également quantifiées, l'échelcn

&tant 1ié au précédent par les paramétres du circuit intégrateur.

A la reception, les impulsions, une fois régénérées, traversc: .
un circuit intégrateur identique a celui de la beoucle de réaction du
codeur et les composantes du bruit de quantification qui se trouvent

au dessus de la bande vocale sont gliminces par un filtre passe-bas.

3-2- MONTAGE DE BASE D'UN MODULATEUR DELTA NORMAL

Le montage de base du codeur delta est constitué (fig 6 a)
dtun comparateur, de dsux portes NAND, d‘'une bascule flip-flop, de d-
sources de courant controllées et dtun simple intégrateur.

Le décodeur (fig 6 b) comprend des blocs similaires

Deux sources de courant controllées, un simple intégrateur

Un amplificateur de signaux vocaux et un filtre passe-bas.
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Boucle de contre-réaction

Comparateur

F/

*jﬁ,<i Source

ontrollée

|

l

Y

Sortir

horloge

FIG. 6 a - Circuiterie du codeur delta décrit par H.R Schindler

Amplificateur
de signaux
vocaux ;
. 7 P % . I S
I =) it ! .
L
| :
| Filtre
Ty passe-bas

FIG. 6 b - Schéma synoptigue du décodeur

FIG. 6 - SCHEMA SYNOGPTIQUE DU CODEUR-DECODEUR DELTA NORMALE

Numé&riqu:-:

i
i
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Le montage est décrit par H.R. Schindler t;j]

3.2,a- FONCTIONNEMENT DU SYSTEME

Le signal reconstruit g(t) & partir de la séquence binaire
émise h(t) par le codeur est comparé, dans un comparateur, avec le
signal originel f(t). Si la différence entre les deux signaux
E(t) = f(t) - g(t) est négative & l'instant t = kT (c'est & dire
si g(kT) » f(kT) ), la sortie du comparateur prendra la valeur
binaire "1", Si cette différence est positive la sortie du comparateur
sera "O". La sortie binaire du comparateur ira directement & l'entrée
de la bascule flip-flop par les portes logiques NAND., Cette bascule
mémorife l'information regue et permet ainsi & l'intégrateur d'avoir

le temps d'intégrer la précédente information.

Donc la bascule ira & l'état "0" ou ™" et y restera tant quc

les conditions 3 son entréc n'aient pas changées.

Cet état de la bascule contrBle par sa sortie l'une ou l'autre
des deux sources de courant par la bande de retour. Si cet état
est "1", la scurce de courant positive est connectée au circuit d'intc-
gration, et dans le cas contraire c'est la source de courant négativc
qui l'est. La source de courant choisie par décision de la bascule
flip-flop, donc de la sortie du comparateur, chargera le circuit
d'intégration et on aura & sa sortie une courbe faite de paliers
successivys (fig 7) qui suvivra les variations du signal & transmettre.
Cette courbe obtenue est ensuite comparée avec le signal & transmettrc
3 1l'instant t = (k+1) T et le cycle se répéte.
Cependant,comme le montre la fig.7 il y a des petites différences entr:s
le signal & transmettre et le signal transmis.Ce signal d‘arreurs(fig,yb>
&y qui s'ajoute ausignal originel est dd & la discentinuité apportés  or
1l'opération de quantification, o'est pour cela qu'en l'appelle bruit ce
quantification.
Le décodeur, d'une maniéte tout & fait identique, contrdle l'une et
l'autre des deux sources de courant, qui alimente un circuit d'intécra-
tion identique & celui qui se trouve dans la boucle de retout du ceoc. .r
Le signal binaire hy(t), constitué du signal h(4) émis par le codeur et
des composantes de bruit dfies au canal de transmisssicn, est amplific,

puis filtré dans un filtre passe-bas. la kargeur de bande de ce filtxc
est égale & la largeur de bande du signal d'entrée soit (0-fm) si P 287
la fréquonce la plus haute a transmettre, ceci par application de la
réciproque du théor2me d'échantillonnage. Ce filtre va supprimer toutes
les composantes du bruit de quantification qui se trouvent au dessus c.
la bande vocale et va améliorer sensiblement le rapport signal sur brus..
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3.2.b~ PROCESSUS DE RECONSTITUTION DU SIGNAL

Le processus de reconstitution du signal (message) peut se

résumer ainsi [1] 5

Supposons que l'on fasse l'analyse du signal f(t) 2 des
instants suffisamment proches : to’ t0 + T, tD + 2Ty e vy tD + nT

et soit g(t) la fonction transmise fig 8

| H nsi >t
A e | t +nT
o o )
FIG. 8 - Processus de reconstitution du message
Au départ nous poserons : g(t) = f(t-T) (7)
it f(t) = F(t~T) + < (8)
£ avec g(t) = g, + 4; T, u(t-nT) (9)
n=0
- go = valeur de reference
e
. u(t) = fonction échelon - unité
3 Tn = :;T: valeur d'un niveau de quantification
o et X = variation de f(t) pendant le temps "T".
Si est positif, nous prendrons
g (t+T)=g(t)+ & (10)
Si est négatif, nous prendrons
g (t +7T) =g (t) - (18 bis)

On poursuivra la construction de g(t) de proche en proche 1
Soit :

g (t+T)2f (t+7T) (11)
On écrira alors

g (t+2T) =g (t +T) - & (12)
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et ainsi de suite ..... Le signal g{(t) est ainsi en permanence asserv:
au message f (t) et les erreurs qui se produisent ne s'accumulent pas.
Cependant cet asservissem=nt ne peut 8tre réalisé que si la condition

suivante est respectée [q :

e lf' {t)l ;, & (13)

o S 6 max =—

T

Si cette condition n'est pas respectée, il y a un bruit suﬁplémentaire

qui intervient : c'est le bruit de surcharge mentionné déja.

Le processus de reconstitution du message f(t) est fait en pratique

grice au rdle combiné de la bascule et de l'intégrateur.

TAUX DE MODULATION

Le taux de modulation ou degré de modulation est défini ici comme
le rapport de la dérivée du signal sur la valeur maximum admissible

de cette dérivée.

H ' i
tood = : f (t)_ (14)
gl (t) | max
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3.2.d- Cette méthode de quantification dans la Modulation Delta Nor-
male est grossigére, il en résulte un bruit de quantification énorme qui
est audible 3 la reception. A une fréquence de 40 KHz, 1'intélligibiliteé
de la parolec est bonne, mais le bruit de quantification a un effet néfaste
sur la parole. Cet effet, appelé "sandiness" par de Jager, est diminué
par une augmentation de la frequence d'impulsions[ﬁ].

Comme il a été déja dit, dans un systéme & Modulation Delta, l‘'information
contenue dans les impulsions transmises est essentiellement une correla--
tion au changement d'amplitude du signal d'entrée et non 3 son amplitude.
Cependant, puisque le signal synthétisé ne peut varier que d'un seul éche-
lon de quantification par impulsion d'horloge, la Modulation Delta n'a

pas d'amplitude maximum fixée mais des surcharges quand la pente du signal
3 transmettre est trop grande. Ceci implique que la puissance maximum

du signal 3 transmettre depend du type du signal. 5i la grandeur d'un
échelon de quantification est volts, et la période d'échantillonnage

est: 1

Alors 1la vitesse maximum du changement d'amplitude est

2
i 5 fsvolts/sec. Mﬂuhﬂ

Si le signal 3 transmettre est éinusoidal Asinwt, donc de frequencel AN =wrf
Lo ani i ok AW

o&'A désigne ls pic d'amplitude. Lamplitude maximum qui peut gtre trans-

ni

mise sst donnée parE{l < f
i ]
. (6)

max_ 2T
Ainsi, 1l'amplitude maximum et le nombre d'échelons diminuent lorsque

la frequence du signal a transmettre augmente. Cette limitation est mini-
misée dans le cas de la parole ol les plus hautes frequences contiennent
moins d'énergie que les plus basses. 11 a été observé expéritalement
qu'un systdme a Modulation Delta peué transmettre un signal vocal sans
surcharge si l'amplitude du signal ne depass™ pas 1'amplitude maximum

de l'onde sinusoidale qui peut &tre transmise 3 une frequence de B00 Hz.
Le phénom2ne de surcharge intervient lorsque l'amplitude du signal a

transmettre depasse l'amplitude maximum possible du signal reconstitué.
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3.2.e~ REMARQUES SUR LE MONTAGE DECRIT

Le montage que nous venons de déerire utilise le
rBle de bascule comme &élément de mémoire. Le circuit d'intégration
est aussi une nécessité pour coder et vérifier la valeur de notre
signal, Ce modulateur séduit par sa grande simplicité, mais
présente deux défauts majeurs:

1- Si nous voulons transmettre un signal téléphonique avec
une qualité trés sa*isfaisante, il nous faudra échantillonner ce
signal avec une frequence clevée ( de l'ordre de 200 KHz: fig 9
courbe II ). Si 1l'on utilise une frequence identique & celle
de la M.I.C. ( 56KHz ) sa qualité est nettement insuffisante.

Le rapport signal sur bruit maximal est acceptable, mais la plage

d'amplitude est trop faible.
50 | P i

S C Ne |
7

30 fee et ////‘\
e

10 |- [N IUSTUUU SRR § B

a ¥ % | Amplitude

D 10 20 30 40 50 6o du signalf(t)

Fig 9 - Haggort S/B
I - Modulation Delta normale, 56 KHz (d*apras(5])

II - Modulation Delta normale, 200 KHz
De part et d'autre du maximum de S/B, le bruit p=ésente deux
aspects différents que nous Verrons un peu plus en détail dans
le chapitre JII: pour les faibles amplitudes il s'agit du bruit de
quantification habituel pour les syst®mes numériques qui diminue
avecS .
Pour les grandes amplitud-=s, il s*agit du bruit de surcharge.
Le bruit augmente avec l'amplitude de f(t).Cependant ce défaut
est comme nous le verrons plus loin est surmonté par un systeme

adaptatif qu'est la Modulation Delta a pente asservie.
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2 - Les deux sources de couran* controllées par un pont & diodes
pour charger a tour de rdle le condensateur de la boucle de retour,
présentent quelques iﬁéanvéJiunté‘ En effet, gn pratique les deux
sources de courant seront données par un montage & transistors. Dans
ce montage il existera toujours un courant de décalage (ou de fuite)
dd au manque de symétrie compléte des deux sources. Ce courant de fuite
chargera %{int@grdﬁéur{ét donnera lieu & uﬁ:siéﬁal dterrenr (bruit))
supplémentaire qui s'ajoutera au signal propre reconstitué. Cette
dissymétrie des deux sources entraine un déséquilibre de 1l'intégrateur
(1'échelon montant i+Clet 1'échelon descendant { =& lseront différents).
Dlailleurs en l'absence du signal d'entrée (ou signal d'amplitude
nulle) il se produit tne dérive du signal reconstitué par rapport

au niveau zéro (fig 10 b).

Le plus souvent ce bruit supplémentaire se retrouve dans la

bande veocale.
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Fig. 10 - Reconstitution d'un signal d'amplitude nulle

a - cas ot }e8 4= §-T ) b - cas Dlﬂl*'isi:tl_g‘

Pour résoudre ce probldme, deux solutions ont &été apportées

a - On aggrave volontairement la dissymétrie de fagon a retrou
ver le bruit supplémentaire introduit hors de la bande vocale. Malheu-
reusement cette solution est & écarter car dans un futur non lointein,
les conversions Modulation Delta en MIC seront trés difficiles & cause

justement de cettc dyssinstrie.

b - La seconde consiste & utiliser un pont de diodes qui permct
au conrant de charge et de décharge du condensateur de traverser un

m8me limiteur de courant, rendant ainsi la dissymétrie négligeable fd}

Une troisi&me solution, trés simple, que nous verrons un
peu plus en détails a &té suggérée par Kellil (x). Elle consiste 2
remplacer l'intégrateur classique ct les deux sources de courant par u-

intégrateur numérique.

(x) : F. Kellil : "Réalisation d'un modulateur en Delta ¢lémentaire”

Université de Montréal.
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3.3. AMELIORATIGN DU MONTAGE DE BASE

Une amélioration du montage de Schindler (voir fig 6) peut
8tre apportée par le remplacement des deux sources de courant
controllées + I et de l'intégrateur classique (résistance + condensa-
teur) par un intégrateur numérique constitué par un compteur-décomp-
teur suivi par un convertisseur digital-analogique (x). Selon que le
signal d'entrée aille en montant ou en descendant, le compteur-décomp-
teur (qu'on abrégera per la suite par-tjﬂh} montera (c'est & dire

comptera) ou descendra (c'est & dire décomptera).

Le résultat numérique affiché dans le compteur - décompteur
ira ensuite, aprés avoir été converti sous forme analogique, au
comparateur qui le comparera au signal d'entrée. Le schéma bloc d'un

tel systéme est le suivant :

B S S PN AR 5 AN B A T e A e i

1 boucle de contre-rcactlon

i e e i P e | A b o

i :
---'i cC /D f,-m, iCDnVEItlJSBUI; u“i o _Liwwnmv %mémcir§r
A D/ I - 2
"":}:_‘:“"“ : . - o marm st H = s ey i [T ———_—
t ! :
: Horloge 2 f(t) éHarloge 1

Fig.11 Schéms_blaoc du Modulateur proposé

Etudions ce dernier montage pour voir un peu en détail le rdle do

chaque élément ou bloc

3. 3. 4. SPECIFICATIONS DES ELEMENTS

- Le compteur-décompteur : comme la forme du signal d'en-

trée est quelconque, il peut arriver que le compteur aille aussi bi-n
en montant qu'en descendant. Devant cette gventualité, on utilise
alors un C /Dp qui comporte deux réseaux de portes logiques, l'une
pour l'enclancher dans un compte montant, 1'autre dans un compte
descendant (ou décompte). Cet élément est controlé par la sortie

binaire de la mémoire.

(x) : F.{Kéilil:"ﬁéaliéaﬁich d'un Modulateur en Delta glémentaire"

Université de Montréal. !
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- Le convertisseur digital-analogique: son r@le est de con-

vertir le résultat affiché par le comparateur en un signal analogi--
que continu.

- Le comparateur. il s’agit d'un détecteur & seuil variable

Son rBle est de produire une sortie binaire selon le résultat de 1c
comparaiscs du signal reconstitué avec le signal originel.

- La mémoire: on utilise une bascule flip-flop de type "D",
car une fagon d'assurer qu‘il n'y a pas d'état indéterminé & la su:
d'un changement de condition & l'entée de la bascule,est de fourni:
une seule entrée qui viendra du comparateur 2 la mémoire utilisée.

- Les horloges 1 et 2 : L'horloge 1 commande l'entrée de le

mémoire, en plus du rfle de multiplexage qu'elle assure. Tandis qu-
1t'horloge 2 commande l'entrée du Cp/Dp.

Les horioges 1 et 2 délivrent des impulsions de mEme période mais
présentent entre elles un petit décalage dans le temps.

3.3.= Avantage de l'intéorateur numérigue

La méthode du compteur 2 deux sens évite d'avoir recours a
sources controllées. Elle se présente donc comme une solution effi
ce & 1'élimination du courant de fuite (ou de déséquilibre entre 1
2 sources).

La sortie de 1la mémoire n'aura plus, par la présence ou
1'absence de l'impulsion de bit, & contr8ler un pont & diode qui
charge avec un courant positif ou négatif 1l'intégrateur, S5i le bis
sortie est "1%, cl'est & dire si (&)=F(t)-g(t) est négatif, il fau
alors abaisser d'un cran la valeur précédente de la fonction recor

truite affichée par le compteur.

S: le bit de sortie est "O", il faut augmenter d'un cran

la valeur affichée par le compteur (voir fig 13)

3.3.~~ Nécessité du convertisseur D/A

L'action du compteur ne traduit pas directement la valeur ¢
signal reconstitué g(t), ceci nécessite 1l'inclusion d'un bloc,a 1r
suite du Cp/Dp, qui doit convertir le signal numérigque cen un signa.
analogique. Cette opération est justement réalisée par le convert:

seur digital-analogique.
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3.3.d- Remargues

Evidemment cette simplification, aussi judicieuse qu'tellc
1l'est, n'implique pas une plus grande efficacité du systéme. Le
compteur fonctionnant par valeurs discretes et non continues, la
conversicn de ses données on signaux analogiques introduira des

erreurs de quantification.

Le convertisseur, quant & lui, suit avec précision le

résultat affiché par le compteur.

3.3.e- Décalage dahs le temps entre les 2 horloges

Les horloges 1 (de la mémoire) et 2 (du Ep/Dp) fonctionnent
toutes les deux en synchronisme mais en retard d'un temps, l'une par
rapport 3 l'autre, supérieur ou égal au temps de propagation que met
1'information binaire pour aller de la mémoire au compteur plus (+)
le temps de "reconnaissance" de la nature du bit ("0" ou "") a

1'entrée du C /D ,
p’p

3.4. - DIAGRAMME SEQUENTIEL DU MODULATEUR DELTA

En pratique, lors du processus de reconstitution du
message, il faut tenir compte du retard de propagation que met 1l'in-
formation binaire (absence ou présence d'ume impulsion) pour aller
dfun bloc au suivant. Pour simplifier le diagramme séquentiel (?ig-iz)

on suppose que ce retard est le méme pour tous les blocs. A
lt'instant tD le comparateur émet en sa sortie le chiffre binaire nyr
c'est & dire une impulsion. Cette derniére mettra un temps "r" pour
atteindre la mémoire flip-flop de type D. Or la bascule D se diffé-
rencie des autres bascules par le fait qu'elle ne commence & "comp*::s
qu'avec le front descendant de 1'impulsion délivrée par 1l'horloge H,
Aussi il est préférable de choisir une impulsion d'horloge ayant un-

-

durée "d" supérieure 3 "r" ceci afin que l'information binaire arriv:
aux portes de D au temps t = to+d et non t'= ta+d+r. Donc au temps

t = tD+d, la bascule enregistre l'impulsion délivrée par le compar:-
teur. A la sortie de la mémoire, l'impulsion ira ensuite, apreés un
temps "r", au compteur-décompteur. Notons que cette information
linéaire est gardée en mémoire dans la bascule pandant toute une
période T, c'est & dire tant que les conditions a son entrée n'aient
pas changées. Le compteur mettra un temps "c", temps MmiS poOUr Trecor--

naitre si c'est une présence ou absence d'impulsion qui s'est

vent tail,; swent Coomanter ou e cdoged s o, s wuoa,



- 23 -
présentée devant lui, avant de monter ou de descendre d'un cran.

De méme, pour atteindre le convertisseur D/A, le chiffre
binaire mettra encoreé un retard "r". Donc en faisant la somme de
tous les retards ancunmulég,on voit que 1'information binaire, une
fois délivrée par le comparateur, mettra un temps de: T = d+c+2r

pour Btre finalement intégrés. Ce temps 7 sst toutefois trés faible

(quelques nanosccondes) et n'affecte pas la qualité de la transmissic

3.5. - Réalisation du modulateur Delta Normal.

Le schéma complet de réalisation (voir Fig. 13 )

3.5.a - Spécifications des éléments qui doivent 8tre utilisés.

Le comparateur: Clest un amplificateur & seuil avec deux

niveaux(0 atﬂsuolts)-Les entrées (-) et ( + ) regoivent respectivemsn

les signaux f(t) et glt).
11 peut suppcTisr une différenc: de tension de30 volts 2 son entrc.
La bascule flip-flop de type D:
Flle ne comporte pas de restrictions tendant 2 limiter son

utilisation aux signaux vocaux.

Elle a l'avantage de ne pas comporter d1états indéterminés.

Le compteur- décompteuxr:

I1 a 7 bits. Le nombre maximum qu'il peut afficher est
[ 5 4 ) [
i oo 2oaeieatieduaten o A2

Quand au nombre minimum i1 est 000CO00 soit la valeur décimale O-

- Le convertisseur D/A:

Le type & utiliser requiert un courant da référence Iref
qui donnera un rsourant de sortie IU proportionnel au poids des bite

de sortie. Soit B ce poids

ED:: Iref x__.__.._B (15)
127

Cependant, ce courant ID é la sortie du convertisseur , doit Etre
transformé en tensio% sfin qu'il puisse 8trc comparé au signal f(t’
Cette transformation est faite, comme le montre la Fig.13, au moyc?
d'un amplificateur opérationnel.

Les signaux utilisés(signaux vocaux) comportent des cycles positif

et négatifs. Le montage de 1'amplificateur tel quel, per sa naturc

unipolaire, ne permet le passage qu'a un type de cycle.

+
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Pour que l'amplificateur soit bipolairec, on ajoute une sourc

de -sourant qui viendra se soustraire au courant unipolaire pour
permettre a un cycle guc.congue (positif ou négatif) du signal
venant du convertisseur digtre transmis & 1'entrée du comparateur.

.. La tension V, et la résistance R, sont choisies de telle
1

1
sorte que leur 2apport soi

La tension de sortie du premier amplificateur opérationnel

est :
V=Ry . I (16)
s L/ ST
I = {1 =-_2. (17)
s 0
RZ
Le rappoxr® VZ gz choisi sel que :
A2
Y2 = Leer (18)
o Z
"2
De fagon 3 avoir
~ Ry I e v E.IreF :\!5 (157



DEVELOPPEMENT ET PERFECTIZONMEMINT DE LA MODULATION
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1 ~ LA MODULATION DELTA A PENTE ASSERVIE

Bien que la circuiterie de la Modulation Delta stipule une
qualité de transmission presque équivalente au systeéme MIC & 7 bits,

elle présente néanmoins certains désavantages.

- Les signaux de voix de basse amplitude sont quantifiés gros

sigérement
- La plage dynamique est améliorée en augmentant la vitesse

de bit, mais le nombre de voies destinées a 8tre multiplexées sur un

cable diminue.

- Le rapport S étant proportionnel au niveau du signal,
l'intelligibilité peug gtre trés affectée par le genre de fluctua-
tions, au niveau de la transmission du signal, qui arrivent toujours

en communications téléphoniques.

On a vu, formule (6) que l'amplitude maximum du signal
transmissible sans distorsion varie de fagon inversement proportion-
nelle & la fréquence, donc, si le niveau du signal vocal tombe & pluc
de 20 dB au dessus du point de surcharge, la parole devient a ce
moment 13 hachée et sa compréhension est presque nulla[Hﬂ . LCe
genre de bruit est dd au fait qu'on a de grands échelons de quantifi-

cation lorsque le niveau du signal diminue.

Pour minimiscer les variations de niveau, on utilise le
rrocédé "Companding". Un compresseur est connecté & l'entrée de
1l'emetteur pour réduire les variations du niveau, et un extenseur
est connecté & la sortie du recepteur pour restituer ces variations

3 leur valeur originale.

L'idée de base du "Companding" de la Modulation Delta est
viegille, et la premiére réalisation est probablement la "Modulation

Delta Continue" décrite par de Jager et Greefkes [.2.] .

La structure cntitre du circuit expérimental est réalisabl
par des circuits intcégrés, et on espéere miniaturiser son utilisstion.
Le rapport S de la "Companding Modulation Delta" est aussi équivalen=

qu'a un sysgéme MIC & 7 bits.

Dans ce qui va suivre, nous allons voir en détail la
modulation delta & pente asservie qui est un type parmi tant d'autres

de modulation delta & compresseur et extenseur ("Companding”).



Avant de dévelop

2R

ner la "Modulation Delta a pente asservie" il

serait utile de résumer les propriétés d'un systeme idéal de codage et

de décodage.

1

systeme

constante

le nombre

Simplicité : réduire autant que possible, la circuitrie du

Important rapport signal sur bruit de quantification

L2 bande passante du signal modulant doit Etre large

(3 dB a 4 KHz).

Vitesse de bit faible

Dans le cas d'une compression dynamique, il faut une courte
de temps de compression

Bonne reproductibilité de la caractéristique de compressior

de composants de précision définissant cette caractéristiqu

étant faible.

2—

Le Codeur ~ Décodeur Delta & pente asservie

Nous avens vu en Modulation Delta Normale que la valeur fix.

de 1'échelon de quantification ne permet pas de suivre correctement

les variations du signal. Pour palier a cet inconvénient, sans augmer

1a fréquence d'échantillonnage, il est interessant d'introduire une

compression obtenue en faisant varier la valeur cde 1l'échelon de quant

fication pour l'adapter au signal 3 coder, on asservit deonc les impul

-

sions transmises au niveau du Signal a transmettre. Comme il s'agit

codage différentiel, les impulsions de sortie représentent la pente

signal. On introduit ainsi la modulation delta & pente asservie.

201“

Principe de la modulaticn delta 2 pente asservie

La différence avec le modulation delta est que l'échelon

quantification se trouve adapté au niveau moyen du signal d'entrée.

1'échelon

ble (voir

de quantification fixe la pente maximalc du signal transmic

formule 13), donc la pente du signal se trouve asservie au

signal d'entrée.

2.,2-

réaction,

Caractéristigue de comprc’sion
Le modulateur "delta" est un type de modulateur 3 contre

et les caractéristiques de codage sont déterminées par sor

décodeur local. Donc si une fonction d'extension est donnée dans le

décodeur local, le codage est donc accompli avec une comprsssion. Le

décodeur doit effectuer la m&me extension que le décodeur local a

1'émission.

local.

2.3~

La compression est sntidrement accomplie dans le detectet:

Codeur delta & pente asservie

La fig 14 montre un codeur delta normzl auquel on a ajoutc

4 sa boucle de retour, une boucle & courant continu.
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Cette dernigre fait intervenir l'enveloppe du signal, qui
est équilibrée par la Composante Continue Moyenne du Signal de Sortic

modulée en amplitude par le MIA (Modulateur d'impulsion en Amplitude

L'obtention du sigrnil d'enveloppe est assurée a l'aide d
amplificateur, avec préaccentuation de 6dB par Octave & partir de
BOO Hz, suivi d'un pont de detection et d'un filtrage passe-bas Eﬁ@_
On sait que la pente mwaximum d'un signal sinuscidal AW augmente
proportionnellencnt avec la Trégquencs, pour une amplitude donnde. Or
la densité spectrale des courants vocaux décroit de & dB par Octave
a plus de 3C0 H=. Ainsi, la pente maximale du signal transmissible,

est fixé quelle que soit la fréquence, 2 llaide du signal d'enveloppe

La fig 15 schématice un codeur-décodeur delta 3 pente
asservie., Nous donnens ci-desscus )2 descripsion de chagque Bloc du
circuit ains: que la fonction du codeur, & savnii : génédration du

signal de pileiage, transmiesisn dz ce sigpal, compresseur.

A L'entrée du codour on dispose d'un circuit de préaccen-
tuation cumpusl diun réseav RC dicposé & lentrée de l'amplificateur
et d'une contre-céection selective. Le signal obternu est ensuite

filtré a travers un réseau RC ds “réquence de coupure

Erzuite, on détecte le signal avec un npont de redresseu:-
suivi d'un filirags avec un zéscau RC. On cbiient ainsi le signal BFi
continu a potenticl Tlottant. Cettc enveloppe alimente un amplificatc
différentiel duquzl sc soustrait le signal BF3 reconstitué a 1l'aide

i A
wI8NSLSBS ..

des impulsions

Le cignal BF3 est cbtenu de 1la manigre suivante :

— Lz séquence binaire émise par le codeur 2 1'émission

est filtréz pour obienir lienvelopme du signal analogiqusz, qui est
équilibrée | -: la Cocrpesante Com%inue Mayennz du siqnal de sortia

modulée en armplitude par le MIA (Modulateur d'impulsion en amplitude)

dont la caractéristique cst illustrée en fig. 16.
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FIG 15 - Schéma détaillé d'un codeur-décodeur delte & pente asservie

H = Horloge ; V, = source de tension fournissant un courant
continu, V = cource de i=nsion fournissant un courant continu
variable. Dans l'amplif.rcateur différentiel on compare J signaux
Le signal BF3 reconstitué & partir des impulsicns transmises

gest comparé au signal BF2 et & l'enveloppe du signal BF1 qui est
3 potentiel flottant. L'enveloppe du signal HF1 est obtenue
apfes filtrage, amplification, préaccentuation, et detection.
résultat de cette comparaison se traduit par l'émission ou non
d'une impulsion par la bascule au rythme de 1l'horloge. Ces impul-
sions traduisant la pente du signal vont subir une extension a
1taide du MIA et de la, est déterminée la valeur de 1l'échelor
quantification qui approximera le signal.



Le signal sortant du MIA est intégré & 1'aide d'un réseau R

transmettre. Le

o

qui délivre un signal approximant le signal BF
signal approximé sortant de cei intégrateur dépend de la grandeur

de l'échelon de quantification et ces paramdtres du circuit RC.

En 1'absence du signal, on ajuste l'amplitude du signal

numérique modulé, & l'aide de V,.

Suivant le résultat de la différence entre le signal
modulant BF3 reconstitué et 1l'enveloppe du signal modulant BF2 ou le
signal BF1, le bascule délivre ou non, une impulsion au rythme de

“1'horloge.

A la reception, le codeur fonctionne de la m@me maniére

que le décadeur local & 1l!'émission.

2.4- Hénération du signal de pilotage

lLe signal de pilotage pesut Etre obtenu 3 partir du
signal analogique & coder ou du signal binaire émis, résultat du
codage ; 11 doit traduire la pente instantanée ou moyenne du signal.
I1 sert & équilibrer l'enveloppe du signal. Il est constitué par la

composante continue du signzl de sortie. On liobtient a 1l'aide d'un

filtre.,
2.5- Transmission_du_signasl de pil_tage
Lorsqu'on applique le signal pilcte 3 1l'entrée du
modulateur, la densit€ moyenne des "' epn sortis du codeur est modi-

fiée. Elle verie de "% (pour le signal maximal) avant saturation du

-
codeur, & 1_, en l'absence du signal® r13 e
= b

2.6~ Compresseux

i}
s

Le modulateur MIA est un extenseur piloté par le signec
de compression. V1 corrige le taux de comnression (1'amplitude du

signal numérique).

2.7-"Fguation de fonct!.oinement et rapport signal sur bruit

La densité des impulsions & la sortie du codeur est
fixée & % pour un niveau d'entrée égal au niveau nominal, donc 32 dB

au dessous du point de surcharge” r_10_i o
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Figure. 16 FONCTIONNEMENT DU MODULATEUR D'INMPULSIONS EN AMPLITUDE
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Il a été montré que E?j

s = fg (S_M} (20)
E

Es = amplitude du signal d'entrée

Esm= n max du signal d'entrée

H

I

hauteur de 1l'échelon de quantification
ala sortie du MIA

e o
1}

M hauteur: maxX: e iss oo MIA

Cette équatioun permet de relier le signal de sortie au

signal d'entrée.
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Fig.17 Variation du rapport g quand le set’ ' Niw
niveau du signal d'entrée décroit, pour gquelgues
: Fd
taux de compression. N : niveau du signal d'entree
N : niveau nominal
nom

On voit sur la fig 17 que pour une variation importante
du signal dientrée, le rappgort S reste & peu prés constant pour des

= B ) :
taux de compression élevés. Le calcul tEJ est effectué au niveczu
B max

maximum du signal, lenuel peut &tre transmis sans distersion;

ce niveau a été fixé au niveau nominal,

L'utilisation d'un deuxigme intégrateur permet d'augmenter
la plage dynamique d'amplitude x, car lorsqu'on a une série de bits
identiques sur plusieurs périodes en sortie du codeur, 1l!échelon de
quantification croit. On a donc unffqui est foncticn de la pente

maximale (yoir Formule(ﬁ)).
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Malheureusement un tel systéme est instable, car 2 intégrec-
teuns dans une boucle de retour introduisent un déphasage de |
Pour prévenir ceci, on modifie le réseau intégrateur en ajoutant une

résistance supplémentaireiiﬁj 5

La tension de sortie est maintenant prise aux bornes de la
résistance et du deuxiéme condensateur en série. Cette tension est er
avance de phase sur celle aux bornes du condensateur ; on peut dire
qu'un tel systéme se comporte pratiquement comme un double intégratced
aux fréquences vocales, et comme un simple intégrateur, aux fréquenc:

supérieures, ainsi le systeéme ect plus stable.

Expérimentalement F. de Jager [8] a montré en utilisant

une double intégration que :

. 5
que : _S = 10 ngiD! s \ —~ 32 (dB) (Voir Anr
B max \ xe A~
2 r2 / (21)

i, fréquence juscu'a laquelle il y a simple intégration

&
-F’ _ n 1 L] 'Il' dﬂ lelE n

fs = frégquence d'échantillonnage

f = fréquence du signal

Pour ure faible valeur du rapport fD, c'est a dire

=1
<
fo = 10 et pour}

7,
f1= 1,6 KHz
f2 = 3,4 KHz

la formule (2) peut &tre zpproximée par :

S o (22)
B max 6,3
= ] - 2
43 log, f_ - 28 dB
C:“I."‘_.n_l.;l l_ 1 R 5 b i .J.l-i" ; Yo g smra e I

Lorreogues
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Calculons le rapport S pour différentes fréquences d'échant.

lonnage. 4
Lo st i ; . |
i (KHzj 16 | 24 ! 32 | 4B , 56
: ; - 1
LS/Bmaxf 23,71 3 36 | 44 4 47 1
$)
($)a
70 2 :
‘- EB
I
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! ! f': ;//
50 {— S 2 }'{
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; 4I/ ‘__r
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FIG. 18 - Diagramme de S pour un niveau maximal du signal cor

B max . ; g
respondant & un signal de fréguence 800 Hz. D'aprés

courbe a : correspondant au codage MIC.

courbe c : correspondant au codage de la modulation delte
utilisant dans sa boucle de réaction une double intégra-
tion.

n = nombre de groupe d'impulsions de code.

Pour une bonne transmission de la parole, le rapport Signa-
sur bruit doit &tre au moins égal a 40 dB. La Tig. 18 montre gue le
codage MIC exige un code & 7 bits pour une fréquence d'échantillonnage
cde 8 KHz gqui implique une vitesse de bits de 56 KHz. Par contre sur 1-
courbe (C) de la fig. 18 qui traduit le codage de la Modulation Delta
on peut voir que le rapport signa2l sur bruit de 40 dB est atteint pour
une vitesse de bits seulemesnt de 40 KHz. Cela veut dire qu'une plus
petite bande passante est utilisée pdur la Modulatiun Delta. On remar..

aussi que letglm décruit lorsque le niveau du signal diminue.
B jmax
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Fig. 19 Courbes expérimentales du rapport _  en fonction
du niveau de sortie du Modulateur ? pour un taux de

compression de 34cB.

Sur la fig. 19 au niveau d'entrée nominale, le rapport S

B

passe par un maximum et il diminue ensuite avec le niveau d'entrée.
La densité des impuilsions 3 la sortie du codeur est de &, ce qui est

favorable pour la transmission.

Parmi les différents moyens de compression, il est bon de
citsr 1'un des plus performants : le codage delta a pente asservie,

3 commande numérique (codage delta PACN).

3- Codage delta PACN

C'est un systéme basé sur la modulaticn delta dont 1o

egnce est & commande aumérique.
; q

A 1l'&mission, entre le filtre passe-bas et la sortie
du modulateur d'impulsicn est ajouté un bloc qui constituera avec le

blec II de la fig. 14 le M,L.A (Mcdulateur de niveau analysé).
A la reception le méme blcc est rajouté derriére le

filtre passe-bas.

Les 2 M,L.A identiques ainsi obtenus font que la
grandeur de 6‘est la méme dans le codeur et le décodeur ; et la

sortie du signal XD est alors égale 2 l'entrée du signal.X.

3.1-MODULATEUR DE NIVEAU ANALYSE (M.L.A)

La relation entre l'échelon de quantification et le

signal numérique peut &trec ubienue avec des moyens différents. .
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FIG.r19 - Schéma synoptique du codeur delta PACN

MLA : Modulateur de niveau analysé qui détermine la relation
liant le signal digital y et la grandeur g de la quantifica-

tion unité du circuit intégrateur.

Pour les autres blocs, voir la fig. 4.
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Une variété de MLA peut donc 8tre utilisée. Nous présen-
terons un circuit qui a2 denné des résultats satisfaisants [8] . Le

principe est montré dans la fig. 11.

Y e 3 Y e D ] .
,______1 th l__________ Int l_.f_....,j} —+ i__._.-: AM e
|

i
T
|
|

gV, !

Fig. 20 Diagramme de base du M.L.A.

th: détecteur d'impulsions & circuits logiques,le
voltage v de sortie est égal & la vealeur fixé U aussi
longtemps que l'index de modulation est plus grand que

1/2. Siglest plus petit que 1/2, alors V est nul,

Int: circuit intégrateur qui délivre un voltage de con-
tréle V_ veriant entre 0 et V_. Ce voltage de contrdle
ﬂvec un VOltagD constant V mngm“ntent un modulatcur

{'amplitudd, qui variera ld-grandéur q de o GuéREiTi-
catiun. Am valeur maximum de cette unité,

La caractéristigue du eircuit seuil est la suivante:
v

B o

Le signal numérique (veoir fig. 20) alimente un circuit
seuil th, qui délivre un signal de tension V au circuit intégrateur
Int, dont la constarte de temps de 5 ms(aussi longtemps gue l'indice

dc modulation est plus grand que +)V a la valeur VD.

Si & devient plus petit que +, alors V prend la valeur L.
Le circuit intégrateur produit une tension de controle Uc' qui varie
avec la moyenne deo entre 0 et la valeur maximum, é&tablie Uc.' La
tension Uc controle le modulateur d'amplitude (MA), qui régle 1'éche-
lon de quantification g entre D et la valeur maximum q%. Si l'entrée
du signal est trés petite, la valeur de & n'atteint pas ¥ pour
quelques instants d'échantillonnage, et donc y serait 0. Pour préveni:
ceci, une petite tension cunstante<5vcm ($=~0,01) est additionnée
2 la tension de controle Vc. Cette tensicn zinsi additionnée déterminc

la valeur minimum de gq.

3.2- DETECTEUR D'IMPULSIONS A CIRCUITS LOGIQUES

La valeur du niveau de modulation dépend de la dérivée
par rapport au temps du signel, et le circuit seuil doit détecter
si cette dérivée est plus grande que la moitié de la valeur maximum

qui peut Etre transmise {voir A.III.3).
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Le taux (ou indice) de modulation dépasse la valeur % quar
plus de 3 bits successifs ont la méme valeur. Le détecteur est formé

de 4 circuits bistables comme il est indiqué par SR1 dans la fig. 22

lLes sorties des relais sont connectées & une porte AND, et
les sorties inversées sont connectées 3 une autre porte AND. Les 2
portes AND sont connectées 2 une porte OR, Gﬂq. Quand le signal nums
que est 2ppliqué a llentrée de 5R1, une des portes AND, et aussi le
porte OR, délivre une impulsion "1" quand tous les 4 circuits histe
bles sont dans 1'état "1" ou "0O". Aussitdt qu'un bit de signe opposé

ent-e dens l'enregistreur, une des portes AND change d'état et DR1

aussi change diétat. Le circuit donc détecte 2 dérivées positives

et. négatives.

L'enregistreur & décalage SR1, cause un certain retard dar-
la réponse du circuit seuil, parce que l'intervalle de temps séparan

4 bits successifs cu plus rn'est pas indiqué & l'entrée. La fin d'unc

telle série cde bits interrzompue par un bit de signe opposé.

Le tempe pour leguel ER1 indique que le taux de modulatic.
a au moins + de sa valeur maximum serait donc invariablement de 3 bi’
nar périodes plus court que la sé€rie correspondante aux bits identi
ques. Chaque série est en conséquence suivie par un retard de 3 bite
par périocde. Aingi, 3 bits sunt erdus chague Tois que la dérivée dt
signal change de signe, ce qui signifie qu'un signal de haute fré-
quence ne pourra jpas déterminer le taux dc'mmdulatiu@.‘:ﬁj

L a sortie du circuit bistable de l'enregistreur & décalag
et aussi la scrtie de DR1 sont connectées @ une seconde porte OR,

DRz. La sortie V, de DR2 est égale 2 la sortie du U1 de DR1° La seul.

2

différence étant gquc V2 se charge de changer 1'état de "O" a "1"

3 bits de la dernidre période. Le dernier voltage V, est ainsi "1"

pour les temps qui sont €gaux au nouveau train d'impulsion de plus

que 3 bits identiques.

Le schéma du décodeur a la reception a €té ainsi représen’

dans la fig. 12.

Les circuits de base sont les m&Zmes que ceux du codeur.
Pour cette raison L'émetteur et le recepteur peuvent Etre construit

de la méme manidre avec des circuits intégrateurs.
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fig.22 exemple de detecteur d'impulsion digitales & ciresuits logiques

SR, et SR2 sont 2 enregistreurs & décalages.
FF : relais de 1'enregistreur & décalage ; AND et OR sont indiqués sur la figure,
y : signal d'entrée numérique . H : Horloge. le sortie de la tension V., de OR, & la valeur "I

per=~le tompe qui est égal au plus fort train d'impulsions de plus que 3 = bits identiques dans y,
au contraire 1la sortie du signal V1_de OR dans laquelle chaque serie de bits identiques est suivie

par un temps mort de 3 bits
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On a bescin seulement de 2 intégrateurs.: 1 pour la partie

analogique du circuit et 1 pour la partie numérique.

4- COMPARAISON DES DIFFERENTS SYSTEMES DE COMPRESSION A
COMMANDE NUMERIQUE POUR LA MODULATION DELTA ET LA MIC

YT N o
 MAPACN .. ¥ L

.F

FIG. 23 - Rapport S 2 la sortie du codeur en fonction du niveau X

ﬁ'entrée? xm
(a) : courbe modulation delta PACN
(b) : normes fixées par le CCITT pour une bonne communica-

tion téléphonique.
(c) : courbe M.C 2 commandes numérique

D'aprésib?

En comparant la courbe de la fig. 19 (Modulation Delte
ad pente asservie) et la courbe de la figure 23 (Modulation Delta 3
pente asservie, & commande numérique), la Modulation Delta PACN

donne un meilleur rapport S que la Modulation Delta - P.A. ; la
B
courbe ‘(b) de la fig. 7 définit les normes prises par le CCITT pour

une bonne transmission téléphonique.

Pour une fréquence d'échantillonnage élevée (56 KHz),
la Modulation Delta PACN et la MIC & commande numérique suivent
la courbe (b). Ce n'est pas le cas pour les basses fréquences. Par
exemple pour fs = 32 KHz seule la Modulation Delta PACN suit la
performasce fixée par le CCITT. Par contre a 16 KHz, aucun de ces

systémes ne suit la norme fixée par le CCITT.
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LE BRUIT EN MODULATION DELTA

En Modulation Delta, comme en MIC, il y a2 lieu de considér

deux types de bruit : le bruit de quantification et le bruit thermiq.

1~ BRUIT DE QUANTIFICATION

Dans les systémes & Modulation Delta, il y a lieu de disti-
guer deux aspects différents de bruit de quantification : le bruit
granuleire et le bruit de surcharge. Le bruit granulaire est identic
au bruit de quantification en MIC. Il est d@ au fait que le signal
reconstitué ne peut prendre que des valeurs discrétes multiples de
la dimension de 1l'échelon § ., Il est évident queé ce bruit diminue si
la trame de quantification est fine, donc la "définition" du signal

sera meillecure.

Le bruit de surcharge résulte du feait que la pente maximum

que le systéme & Modulation Deltz peut reproduire, est limitée 2
e [3].

Dans le systéme 2 Modulation Delta Normale, le bruit est
oroduit par le signal d'erreur E(t) = f(t) - g(t). Ce bruit est
ensuite reduit & la reception au moyen d'un filtre passe-bas, Le
signal d'erreur (fig 7 b) est d'habitude non périodique et a donc
un spectre continu mais qui peut &tre considéré comme uniforme pour
des fréquences trés petites comparées a la fréquence d'échantillonn:-
ge fs. Dans l'exemple illustré en fig 24 le bruit est granulaire
avant tD. Au temps t = tD la pente de f(t) dépasse celle que le
modulateur Delta est capable de transmettre. La période du bruit de
surcharge dans le cas figuré est tg a t, et le bruit durant cette

1
période est 81 3

(t) = f(t) - g(fﬂ) + (t - tD}F'D

avec tné.t\<t1 (23)

ol f'ﬂ = G’fs est la pente maximum gue le modulateur

peut reproduire.

Le bruit de quantification n'est donc pas indépendant du
signal d'entrée. Pour une trés grande dimension de 1l'!'échelon de

quantification, presque tout le bruit est granulaire.
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Pour un signal Gaussien, la puissance de bruit totale est

W] b )

N=N_ +N (24)
2 g

Avec ND : Bruit de surcharge (Overlcad noise)

N : Bruit granulaire (Granular noise)

g
2 =5 2 2
Nc| = 35 ( bn ) ,fs - ) exp K— i (25)
4 2T} b,, \ b 2 b
0 s
ww
> .
Ng = p@ X Iﬁ_§§(_1)nl ain(2 n/Fg)x_L EXp Gﬂzlz. {1—anq
= 2 2 p
2 Nz E—__l - y]
Avec fs : fréquence d'échantillonnage
Fy = fs/fb f, = largeur de bande du signal
a = (n/fs) ol & ( Z) = fonction d'autocovariance de f(t)

W (7)

]

sin (?;Tffh : ')

(277f, .2 )
b : variance de f' (t)

b, : variance de f" (%)

Pour des signaux & bandes limitées on prend :

o
]

(2TT?b}2/3 et

o
i

4/5
(ZTFfb)

La courbe donnant 5/B en foncticn de l'Schelon de quantifica -

-

tion est illustrée fig 25. On peut la rapprocher & celle de la fig 9.

Le bruit en Modulation Delta a été étudié par plusieurs

chercheurs dont de Jager (x), Libois E}] ;

(x) : de Jager : Philips Res Rept 1952



Van de Weg (xx) et Zetterberg (xxx).
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Fig.25: Asymptdtes pour( 3 ) dans le cas ol Fs§>f'

Chacun d'eux a denné un résultat du rapport (S/B) différen
1'un de l'autre. Mais il est vrai qu'ils ne différent pas de beau-

coup.

Cependant la relation la plus utilisée en pratique est cel”

de de Jager (Voir Anncxe Az)

{_S;l‘ = D261 % & (27)
B
ax

T e Tb

Ce qui constitue une bonne approximation des résultats
expérimentaux. Dans sa formule, de Jager a négligé le bruit de
surcharge devant le bruit granulaire. La relation est valab!l

uniquement pour un syst2me 3 Mcdulation Delta Normale,

Pour un systéme contenant dans sa bcucle une double intég::
tion (cas de la Modulation Delta a Pente Asservie) ce rapport est

de (voir Annexe AZ):

(xx) : Van de Weg, H. : "Quantizing Noise Of Singlec Intcgration
Delta Modulation System With an N - Digit Code" Philips
Res. Rept 8 pp 367 - 385, 1953

(xxx) : Zetterberg, L.H. : A Comparison Between Delta And
P C M, Ericssnon Technics, val 11 n° 1 pp 95 - 154 1955
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£ 5/2
(S) = 0,0226 s (28)

max f’Fb. f2+f§

Cette dernigre tTormule a &té déja utilisée en pente asser-

vie sous une autre écriture (voir relation 21)

2- LE BRUIT THERMIQUE (ERREURS NUMERIQUES)

A la scortie du recepteur, les impulsions de code detectées
se trouvent mélangées 3 un bruit de fond (bruit thermique gprovenant ¢
1'échauffement des éléments aussi bien du recepteur que du canal de

transmissiocn) variant d'une fagon aléatoire.

A cause de ces perturbations, le recepteur confond guelqus
fois le chiffre 0 avec le chiffre 1 ou inversement. Généralement la
présence du signal binaire n'est constaté qu'au dessus d'un seuil bir-
défini pour ne pas laisser les signaux parasites susceptibles de se
confondre avec les signaux utiles. Les bruits d'amplitude excessive
provoqueront des erreurs, soit par effacement d'une impulsicn signi-
fiante, soit par 1l'apparition d'une impulsion fortuite et non

signifiante (fig 26).

AN IR .

\

o I P,
I1lustr .tion dos crrours nu 2riques

Fig 26

) ( a ) signal binaire énmis
((b ) bruit thermique ( aléatoire )
( ¢ ) signal binaire décodé
Cependant, aujourd'hui ces erreurs numériques sont trds
négligeables car les taux observée en pratique sont inférieurs a

10—10 (une erreur pour 10 milliards d!é&léments d'!'informations

transmises) (ﬂ] .
W): L. Wt‘a il W Forvien 1971.

4mj% A37 - 441
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1 - APPPLICATION DE LA MODULATION DELTA A LA TELEVIGION

Avant de décrire et d'analyser les differents montages envisagés

(car aujourd'hui on est encore au stade de la recherche d'un systeme

plus performant) pour la transmission des signaux vidés en modulation

delta, il est utile de revénir sur le bruit de quantification afin de

voir les conséquences engendrées par ce bruit en télévison.
| Soient par exemple deux signaux similaires & ceux de la vidé,
TV, l'un & faible pente et l'autre & pente raide, & transmettre par
1'intermédiaire d'un modulateur delta & simple intégration,
A la réception on obtient les signaux en escaliers illustrés en fig. 27
Considérons maintenant ls signal d'erreur introduit par la quantification
dans chacun des cas. Le premier signal d'erreur (fig. 27-c) a une forme
de dents de scie periodiques. le second (fig;27-d) a une forme d'impulsion
unipolaire. Si les signauw (fig., 27-a et 27-b) sont codés a une différente
phase d'échantillonnage, les ondes modulées en Delta prennent des traces
différentes comme illustrées par les traits en pointillés, Cette dif-
férence de phase se repercute différemment sur les signaux d'erreur.
Géndralement c'est la phase gui change dans 1l'onde en dent de scie
(figs27-c) et c'est l'amplitude de 1l'impulsion unipolaire (fig;27-d) qui

varie dans le cas d'un signal a pente raide.

Les erreurs de guantification, dans le cas d'un signal a faible
pente, sont éliminées presque entizrement par un filtre passe-bas, Par
contre les errsurs de quantification, dans le second cas, restent
presque inchangées aprés passage a travers un filtre passe=-bas. La

variation d'amplitude de 1l'impulsion unipolaire (fig. 27-d) cause en

télévision une distorsion qu'on appelle "effet de bord" (en anglais
"edge busyness") qui se traduit sur 1l'écran par une image floue. En effet,
puisque les bords des objets dans 1l'image se presentent comme des

échelons (signaux 2 pente raide), la pente de surcharge a l'effet de
retarder l'apparition du bord de l'image, ce qui donne une image sans

bord net donc floue. La différence de phase dans l'opération d'échantillon
lonnage aggrave encore beaucoup cette distorsion qui est considérée comme
le plus serieux emp@chement cdu codage des images haute qualité a un taux
de hits bas avec des modulateurs Delta. Il est évident que la synchroni-
sation améliore substantiellement la qualité de 1l'image mais n'élimine

pas complétement l'effet de bord.
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Une autre dégradation de 1l'image est obssrvée dans les modulzteurs
Delta auto-adaptatifs; eslle =sst dle au phénoméne de suroscillations
(fig.28), Le signal reconstitué oscillant fortement autour d'une valeur

fixe peut amener le systeme & une certaine instabilité,

W

Une fois analysées les conséquences engendrées par le bruit de
guantification dans les images codées en Delta en Delta, voyons mainte-

nant les différents montages qui ont &été experimentés,

Balder et Kramer E}3] ont ¢té les premiers a s'interesser a l'appli-
cation de la modulation Delta a la télévision. En portant du codeur Delta
normal dans lequel ils avaient remplacé la combinaison des fonctions du
comparateur et du générateur d'impulsions par une paire équilibrée de
diode Tunnel, ils étaient arrivés & convertir le signal vidéo en un
signal binaire bipolaire, Les avantages de leur circuit é&taient sa simpli-
cité et la possibilité dlutilisation de taux de bits trés élevés, La
qualité de l'image était tout juste acceptable, Par contre ce circuit
a les inconvénients suivants 3 il exige une fréquenca d'échantillaonnage
énorme, de l'ordre de 100 MHz, et sa tension de sortis est faible
puisqu'elle n'est que de 0,2 V, Le rapport S/B, quant & lui, est satis-

faisont; il est de dB pour fg = 100 MHz.

Aussi pour surmonter tous ces problémes, il faut d'abord disposer

d*un modulateur dont l'échelon de guantification est variable,
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En 1963, Winkler (*) presenta un modulateur Delta & adaptation numer

numérique, A chaque fois que le signal binzire émis par le codsur a

la m@me valeur pendant deux périodes d!'échantillonnage successives

(11 ou 10) l'accroissement de ©® est multiplié par P=2. Par contre
lorsque le signal binzire passe de 1 @ 0 ou de 0a 1, ﬁ; est multiplis
par Q= 0,5. Partant de cette idée, j'ayant | 14 ) réalisa un modula-
teur dont le principe identique & celui de Winkler et dans lequel il

donna & P la valeur 1,5 et & Q la valeur 0,66 (soit 1/1,5).

Le schéma synoptique d'un tel modulateur est Yo i vzt 59 ﬁ§3°

gH + . Adaptation
; = Ma-{d ——" - S # logique
3 L= T
émoire sl e=e
Bk 1 1 5
5 sl ¢
Integrateur #{ ifﬂ k1
=L
€ e
Flgs20 8 Moulateur de JAYAWT
ol ey = signe (F(kt) - g(kt)) = signe (Fk - gk )

: valeur de l'échalon de quantification au kieme
instant d'échantillonnage.

Ce systeme & d'abord été utilisé pour la transmission de 1a
parole, Dans ce domaine il a donné de bons résultats, En télévision
les résultats sont plut8t moyens. Le rapport S/B est de 28 dB pour une
fréquence d'échantillonnage fg = 10 MHz. Une m@me qualité de 1'image
résultante exige dans le systéme M,I.C. un taux de bits de

20 méga bits/seconde.

Une anndée plus tard, song [15:] Présenta un modulateur gui
s'adapte au signal 2 transmettre miesux que tous les autres modulateurs
Delta présentés jusqu'ici, Ce moddle utilise les deux precédents sipn=c
de comparaisan (on bit de signe)pour donner une estimation de 1l'échelon

de guantification ﬁi:

(x) Winkler,M.R: "high information delta modulation"
IRE cov. Record 1963
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Le modulateur de Song est donc un systéme 3 prédiction,

Les équations gui définissent ce modulateur sont

oy = signe ( f) = g ) avec fix = f (kT) et gx = g(kT)
O = 9% -1 * '5k

€k=l1L:k—’}’6k-—1) t lZ(Bk--Z ;OJk—‘I)

Les fonctions caractéristiques l1 et l2 sont une généralisation
de l'algorithme donnant la valeur de 1'échelon de quantification du
modulateur de Song et permettant une variation de ses paramétres pour

une possible optimisation. Ces deux fonctions sont définies comme suits

a) St 9, = 9. _q1 > 0

11(ek = 1) = D,DB +a(gk - Qk - % DIUB) . U(gk = gk_1 L D’UB)
11(9k =.1) = - 11(ak= 1)

12(ak 1) = [U,Drﬁ + f.’: (gk % G oq = D,UB)] X U(gk- 85 4 ~0,08)
- =-1 = - =

5l =1) 1,(e, = 1)

b) 51 g, = 9,4 £ 0

= = 08 = - -~ - — )

1,(a = 1) = 0,08 - (g, =" 4+ 0,08) x U( [:gk gk_43 0,08)
="‘ = - =

11(ek ) 11(ek 1)

1,(e = 1) = 0,04 -ﬁ(gk- 9,4 * 0,08) o U(- [gk—gk_a - 0,08)

12(8k=~|) = ~ B8 lZ(Ek = 1)

ol = i 1 81 Z %}D

Ug) = o st 2z (O

I1 a été trouvé expérimentalement que l'information vidéo a une
plus grande clarté quand o = 1 et ﬁ = 0,5,
Le schéma synoptique du modulation du Song gst illustrée dans la fig 30,
Le signal f(t) est comparé & l'instant t = kT a g(kT) =g, »

Deux bascules (D) gardent en mémoire les deux derniesrs bits de
signe et permettent, gréce aux fonctions l1 et 12, d'estimer la valeur

du prochain échelon de quantification.

Malheureusement m8me ce montage n'évite pas, lorsqu*il est utild

pour la transmission de signaux vidéo, les distorsions taffet de bord"
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et suraoscillations a l'information transmisse., Toutefois les résultats

obtenug en tdélévision avec ce modulateur sont satisfaisants,

Plusieurs chercheurs se sont ensuite intéressds au modulateur de
Song et ont essayé d'améliorer ses performances. C'est ainsi que Oshima
et Ishiguro [FIZ}Dnt proposé une méthode de réduction de 1'"effet de
bord" afin gue ce modulation soit plus efficace, Cette méthode consiste

a limiter la pente du signal d'entrée.

Weiss et Cie t?%], quant & eux, ont proposé un procédé qui
supprime le phénomZne de suroscillations, Ils ont ajouté un bloc supplé-
mentaire dont le fonctionnement tient compte non seulement des deux

derniers bits de signes mais des quatre derniers,

Aprés avoir réduit 1!'"effet de bord" et supprimé le phénoméne de
suroscillations, les chercheurs se sont intéressés aux erreurs de
trensmissions. Scheinberg st Schilling [ﬁg] présentent un algorithme 1ié

aux technigues de correstions des erreurs de transmission .

Le modulateur de Song est encore perfectible, Une fois la distorsion
dite "effet de bord" est supprimée, on pourra alors appliquer & grande

gchelle la modulation Dselta en télévision,
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. APPLICATIUN DE LA MODULATION DELTA A LA TELEPHONIE.

Si en telévision nous sommes encore au stade experimen-
tal, en téléphonie la realizetion a l'echelle industrielle d'un
systeme de transmission basé sur la modulation delta a pente
asservie a commencé déjZ en 1969.
Nous avons vu que la Modulation Delta est presque asussi efficace
que la M.I.C., mais son systéme est beaucoup plus simple.
Nous avons vu,aussi que la Modulation Delta a Pente Asservie en
comparaison avec la Modulation Delta Normale est une nette améliora-
tion de performances sans pour cela augmenter la frequence d'échan-
tillonnage, ce qui permet d'avoir une qualité de transmission compa-
rable aux autres systémes de transmission numeriques analogues, avec
un débit binaire plus faible puisqu'elle utilise qu'un seul moment
de code,
Il existe une liaison etudife par la Société T.R.T.,actuellement
en service utilisant un equipement experimental dans une région
Frangaise(POITIERS).
Cetteliaison utilise un systeme multiplex(voir AnnexeIIX.5)& 6Q voies
téléphoniques & Modulation en Delta & Pente Asservie, dont le schéma
synoptique est en Fig. 3¢ 21-
Beaucoup de blocs sont ainsi utilisés par voie, mais ils sont peu
variés. Comme 1l'indique la Fig. 3§,cette liaison comporte des équipe-
ments de multiplexage (en Modulation Delta & Pente Asservie ), et
une ligne de transmission.

Ce systeme utilise le principe du codage voie par voie.

1 - ORGANISATION DE LA TRAME ET DE LA MU[?ITRHME.

La frequence d'échantillonnage est de 32KHz ce qui entrafne
une trame defﬂ’2V% , celle des signaux de signalisation de 1,333KHz.
La trame est divisée en nombre M d'intervalles de temps qui détermi-
ne le nombre de voie téléphonigue.

Elle comprend 64 canaux, dont un est réservé au signal de verrouilla-
ge de trame, 3 & la signalisation.
Le nombre d'é£léments binaires consacrés par trame & la signalisation

étant inférieur au nombre de voies de signalisations & fournir, ces
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informations s'étalent sur plusieurs trames qui sont ainsi associées
en multitrame ou trame de signalisation. Al‘'issuc de la formation de
la trame, nous sommes en presance d'un train d'impulsions nqmeriques
dont le débit sera:

1 gléments binaires{secondes.
31,2.10 /W/N

'

M: nombre d'intervalles de temps.

N: nombre d'éléments binaires de codage.

Dans cé cas, c'est-a-dire: equipement de multiplexage (Modulation
Delta-P.A. ) & 60 voies

M=64
N=1
i oy B W 31,2/64/1

1
Delishs! bossssinssns - = 2,048 MHz .

Une trame comprend 64x1=64 &léments binaires.
Dans la Fig.Jd) a été représerté le schéma de la trame et des groupes

de trames.

2 - LES EQUIPEMENTS MULTIPLEX.

Les équipements multiplex comportnt essentiellement:

2 - a) A L'EMISSION

- Un oscillateur et distributeur de voics-£mission.

Ltoscillateur utilisé est 3 quartz. Il délivre un signal sinusidal de

frequence f . De cetts frequence on extrait les horloges nécéssaires a
1'¢échantillonnage des impulsions dans le codeur Delta et 32 signaux =

carrés décalés dans ‘e temps, qui, associés aux impulsions d'horloges

forment les canaux pairs et les canaux impairs.

- Distributeur de canaux de signalisation &mission.

A partir d'une impulsion de canal on obtient 24 sous-cnaux pour la
signalisation.

- Groupe de 6 voies-émissinn,

Cette unité présente 2 parties:

TY ==

+ La premidre partie est pour la conversation: Ce bloc échanti

ne 3 32KHz les impulsions provenant de 6 codeurs-décodeurs en Modula-
tion Delta- P.A. et effectue un premier multiplexage.

+ La deuxidme partie traite les signaux de signalisation: les
Gchantillons contenant les 6 signalisations sont groupés pour &fre
transmis dans les 3 canaux de trame réservés a la signalisation. On
introduit ensuite dans la séquence qui provient des groupes de 6
voies-émission, les impulsions de signalisation ainsi que l'impule=?-

de vérrouillage. Les impulsions ainsi obtenues constituent une trame,
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elles saont traduites en code bipolaire. Aprés amplification & 1l'aide
d'un oscillateur bloqué, le signal est transmis en ligne.

2- b) A LA RECEPTION.

Le signal de ligne est regéniré, redréssé et va Btre démultiplé-
x£é, et les signaux de conversation sont décodés voie par voie.

- Distributeur de voies-rcception.

A partir du signal de ligne on reconstitue les canaux de conversation.

- Distributeur de canaux de signalisation reception et verrouillage

de groupe de trames.

Comme & 1'émission on reconstitue les 24 canaux de signalisation et le
verrouillage de groupe de trames est effectué. Le signal ce
verrouillage pour le groupe de trames est une suite alternée 010101....

- Groupe de 6 voies-reception.

Du signal de ligne on extrait les impulsions correspondants aux 6 v
voies, et on les transmet & 6 codeurs Delta- P.A. Le codeur extrait
aussi les impulsions de signalisation correspondant & chaque voie et
les transmet aux circuits de signalisation.

Dans la Fig.33 ont &té représentés les différents blocs constituants

le systéme multiplex Delta- P.A.

3 -~ LES EQUIPEMENTS DE LIGNE.

Le signal multipléxé est transmis en ligne en code bipolaire.
I1 est regénéré 2 des intervalles réguliers.En ligne le signal est

amplifié et corrigé¢ 3 l'aide de repeteur regénérateur. Ils sont alimen-

tés & partir des Equipements terminaux.

4 ~ CARACTERISTIQUE DU SYSTEME MULTIPLEX ET AVANTAGE DE LA"
MODULATION DELTA.

La Modulation Delta- P.A., est peu sensible aux erreurs de
transmission. Ces erreurs sec presencent sous 2 aspcis:
- Erreurs de transmission résultant de la perte d'un élément binaire:
Si, par exemple, on perd un element binaire en ligne, lec signal
reconstitué se trouvera affecté. Or, comme la froquence d'échantillon-
nage est &levé( 32KHz ), ce qui entraine un court temps d'échantillon-
nage, aussi la durée des mémoires des réseaux integratcurs est courte
et donc, cette erreur est vite effacée. Des expériences ont €té i
faftes 103 avec un perturbateur numérique. On a constaté qu'un taux
de 102 n'affecte pas 1'intelligibilité des mots. Far contre la perte
de verrouillage rompt une liaison. Ce qui n'est pas le cas pour le
systéme M.I.C.

~ L'erreur de transmissiocn peut provenir ds la déformation du signal
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sur le trajet de transmission:

La perturbation dfe & la transmission peut, & la reception lorsque
les impulsions transmises dépassent une certaine valeur, 8tre tout

& fait supprimée par la quantification, Cette valeur est en générale
1a demi-hauteur de l'impulsion non déformée comme le montre la

Fig, II- 26.De cette maniire on admet dans le trajet de transmission
un signal parasite d'une + hauteur d'impulsions au maximum, sans que
ces perturbations laissent des traces dans le signal final.

Le multiplex ne traitant que des signaux numériques, il peyt Etre rca-
lisé avec des circuits intégrés. Le codage se fait voie par yoie dans
le systéme multiplex. En isolant convenablement ces voies on elimine
le probl8me de la diaphonie.

Le systeéme présente une grande fiabilité.

Du point de vue économique le systéme multiplex a 60 voies téléphoni-
ques ytilise 120 codeurs-decodeurs Delta= P.A,, les éléments utilisés
sont sans geractéristiques spéciales, et ont un collt relatif moins
élevé que les systémes M.I.C. en raison du nombre plus grand de cir -
cuits fournis( 60 circuits contre generalement 30 circuits pour un
mEme débit binaire),

On voit tout de suite le faible encombrement de ce systéme. Le prix
de revient de la voie téléphonique est particuligrement économique.
Le systdme multiplecx posséde des ayantages 3 plusieurs niveaux:

.) Au niveau des extrémités,

Deux types de carta de transmission de données peuvent prendre
la place d'une carte de voie dans l%équipement:
- Carte modem synchrone & 32 KHz,
- Carte modem plesiochrone & 19,2 KHz,
" |tassociation de ces deux types de cartes permet de sortir ce débit
binaire de ltéxtrémité et de constituer un sous-multiplex de 16 ca-
naux & 1200 bauds a L'aide des cartes modem plésiochronz " (ED].
Sur ees 16 canaux l'un est réservé a la synchronisation, les 15 autres

peuvent 8tre utilisés a des transmissions télégraphiques.

..) Au niveau des suports.

- Sur cable:
On utilisc les mBmes Tépéteurs regenérateurs que Ceux d'upe liaison .
MeI.Ee

- Sur suport hertziens:

Etant donné que le systéme de Modulation Delta 2 Pente Asservie ¢

insensible aux bruits, il permet des liaisons 12 od les systémes 3
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modulation de fréquence ( & courant porteur) serait inutilisable.

Lorsqu'on associe le systéme delta-P.A au cable Hertzien,
on obtient une liaison de qualité indépendante de la portée
puisqu'on associe & la directivité du faisceau Hertzien une

absence totale de bruit obtenu avec le systéme delta-P.A.

Si le signal se déforme, il suffit de le régénérer dans
une station relais pour retrouver la qualité quelle que soit la

distance & couvrir.

e+s) Au niveau de l'organisation du_xéseau

On utilise le syst2me de modulation delta pour réaliser
des liaisons point 3 point et aussi pour permettre de dériver

des voies, étant donné que :

- le codage s'effectue voie par voie

- il est possible d'accéder directement & chague inter-
valle de temps de la trame, correspondant & une voie delta.
Au cours d'une liaison entre deux centres principaux il peut
8tre interessant de dériver des voies vers des centres secondai-
res, Les 60 voies du sytEme é&tant indépendantes, on peut les
dériver une par une ; cependant pour utiliser les mémes sous-
ensembles qu'aux extrZmités, on utilise des dérivations par

groupes de voies standard.

5 - CONCLUSION

Ltavantage de la Modulation Delta sur les autres types

de systémes de Modulation & base numérique est qu'elle se limite

fondamentalement & un code & un seul moment.

En contre partie, la Modulation Delta necessite une
largeur de bande plus grande que les autres systemes pour une
bonne reproduction de la parole. Ceci n'est pas un inconvénient
puisqu'en téléphonie, il est plus simple d'accroitre la largeur
de bande que le rapport du S,

B

La Modulation Delta utilise un circuit simple et

linéaire par nature pour la quantification, en comparaison avec

le systéme MIC devant utiliser un appareillage compliqué de
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quantification pour la lincarité.

De considérables composants améliorent l'aspect économique
du systéme, cependant, de tels systémes restaient expérimentaux
parceque le nombre de codeur est beaucoup élevé. Un syst2me de ce

genre, donc, peut €tre économique seulement si le codt par code est

bas.
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c 0o N E L U S I O N

Dans cette étude nous avons vu comment la Modulation Delte tout
au long de ses quelques trente années d'existence, a &té soumise a
des s¢ries de perfectionnement dans le but d'améliorer ls plage
dynamique de ce systéme de transmission.Aprés avoir étudié le
principe de la Modulation Delta, nous avons décrit les principaux
Modulateurs qui existen® déja.
Le premier codeur et plus simple est celui qui utilise dans sa boucle
de réaction, une simple intégration.Ce codeur ne donne pas par
exemple une reproduction du signal vocal de bonne qualité.
Vint ensuite le codeur Delta & pente asservie, dont le démodulateur
3 1'émission est constitué d'une double intégration.
On vu que pour une fréquence de transmission identique 3 celle de
la M.I.C.,la performance du Modulateur Delta a pente asservie est
nettement meilleure.Cependant la Modulation Delta n'a pas &té
complétement mise au point et les recherches se poursuivent encore.
Le systéme le plus récent est celui de la Modulation Delta 2 pente
asservie & commande numérique(é PACN).Ils donnent des résultats
nettement supérieurs.En particulier sur le rapport S/B une étude
comparative de la Modulation Delta 3 PACN avec la M.I.C, & été
&tabli.Le rapport S/B reste pratiquement constant sur une large
plage de niveau d'entrée.Il passe par un maximum au niveau d'entrée
nominal et decroft ensuite lentement avec le niveau d'entrée.Cette
comparaison montre aussi que le systéme Delta & commande numérique
a, pour la fréquence d'échantillonnage de 32 KHZ, un rapport S/B
comparable a celui de la Modulation M.I.C., avec une fréguence
d'échantillonnage de 8 KHZ et T moments.Les vitesses de transmissions
sont alors 32 Kbits/s pour la Modulation Delta & FACLN et 56 Kbits/s
pour la M.I.C. Ce gain sur le débit binaire est d@ au fait que la
Modulation Delta 3 PACN utilise une compression(on asservit 1'éche-
lon de quantification au signal d'entrée), tandis que la MaTwiBa y
utilise une quantification uniforme(on utilise les m€mes échelon de
quantifications guelque soit le niveau d'entrée).
Le Modulateur de Greefkes et de Jager ED] a &té expériment”
forme d'un systéme & 64 voies et & 2,048 Mbits/s. Ces systéme mulc.
plex & 60 voies en Modulation Delta & PACN fournissent le solution
au probl&me de l'extension des réseaux unitaires ¢t ceci sans com-

promettre l'avenir et rendre impossible 1'introduction
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de systéme 3 modulation par impulsion et codage(M.I.C.) dans
un réseau plus large & conception numérique, totalement integré,
si possible. Par contre en télévision, lem recherches restent encores
fragmentaire.Nous avons vu qu'en télévision la Modulation Delta
rencontrait de nombreux problé&mes, notamment absence de contours
de l'image(image floue)et instabilité de 1l'image.Cependant,grice a.x
améliorations apportées aux modulateurs de song,la Modulation Delta
sera appliquée avec succd®s pour la transmission de signaux vidéo
dans un avenir trés proche.
Le systeme Delta & PACN a des avantages comparables aux systémes de
transmission numérique, de plus, il posséde des avantages propres.
- Qualité de la transmission indépendante de la portée gréce a la
regéneration des signaux par des repeteurs de ligne(cas de la
téléphonie)
. absence du bruit propre.
- Protection élevée contre les perturbations pouvant affecter la
ligne de transmission.
- Réduction importante du phénoméne diaphonique.
- Bruit de quantification réduit,gr8ce & l'utilisation d'un
compresseur syllabique.
~ L'utilisation d'un seul moment de code permet de supprimer toute
une chaine de synchronisation(par opposition au systéme M.I.C.).
L'équipement multiplex de modulation en Delta est moins complex
que celui de la M.I.C., le codage s'effectuant voie par voie, on
peut deriver ces voies une par une.Le systéme de codage est beaucoup
simplifié puisque la modulation en Delta utilise un seul moment dr
code.Ces avantages matériels incitent & rendre le codeur Delta plus
attrayant.
L'aspect économique du systéme"Delta" est réduit, résultant d'une
large utilisation de circuit integré puisque le codage est tout a
fait numérique.lLa suppression de la chaine de synchronisatisn, tend
3 réduire le prix du systéme,d'ou économie importante de chaine de
modulateurs.
En télécommunications par satellites, l'information binaire est
pertucbée par un bruit d'origine cosmique impulsif(U.V.)qui peut
8tre rendu aussi minime que possible paer l'utilisation d'un codeux
Delta & PACN,
Le sy~teéme Delta 3 PACN est particulidrement bien adapté pour

1'utilisation sur faisceaux hertziens.Le débit binaire de l'équipem:™
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gétant identique & celui de la M,I.C., il est possible d'utiliser
tous les faisceaux hertziens congus pour la transmission M.I.C., et
avec le double de voies(60 au lieu de 30) pour un méme ensemble

d'installation au sol.

A cause de la réduction trés importante du bruit de quantification

et des bruits inhérents au systéme, la Modulation Delta présente un
avantage énorme par rapport a la M.I.C., ceci quand on envisage
surtout les applications possibles de ce systéme de base de
communications dans le temps actuel ou les transmissions de données
et méme phoniques & base codée constituent laz voie de développement
essentielle dans les systémes de télécommunications(saisie de donnée,
satellites,transmissions numériques)...

En plus la réduction substantielle en circuiterie, en composants

et la miniaturisation permet de conclure & une rentabilité potentiel’
de ce nouveau type de modulation numérique.

Ce constat &tabli sur la base des différentes études et réalisations
accomplies se veut un témoignage optimiste sur 1l'avenir certain de

la modulation Delta.
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I) Principe généraux de la M.I.C.

En modulaticn codée (M.I.C.) on part de cette idée que
pour définir le signal f(i) avec la précision nécessaire, il n'es-
pas besoin de sisposer d'une échelle continue de valecurs mais que
l'on peut se contenter d'une suite discréte de niveau suffisammer
rapprochés. On procéde comme suipe:

On analyse & un instant donné, comme dans tout multiplex & répar
tion dans le temgs, l'amplitude du signal a transmettre. le signc

ainsi analysé est dit échantillonné.

Le théor8me d'échantillonnage dit que $

" Si une fonction f(t) ne posséde pas de composante supérieure 3

Tm {Herty) elle est complétement déterminée si on connait les val

en une serie de pcints d'échantillonnage espacé de moins de _1

On prend comme amplitude de cet échantillon la valeur du niveaa
de“référence le plus proche.

Cette opération qui consiste & associer & l'échantillon une ampl:

fication.(voir fig .A.b) On limitera ainsi le nombre de valeurs

differents que peut prendre _e paramétre de modulation (c'est & ¢
1'amplitude des échantillons),

Le fait de transmettre, non f(t) lui mBme mais une approximation
de ce message, crée a la réception un bruit de quantification qu
prend la forme d'un sifflement ou bruit de fond,

I1 est souvent interessant que la caracteristique de quantificati
ne sort pas réguliére; on admettre en général des échelons de qus
tification plus copan~?y euy nivonacd Torte' gfacx niteanx faibles
co qui pezmettra.de conservexr unz " défipition” du signal plus

Constante. On utilise une compression _logarithmigue & la récéptic

Combien de chiffres binaires, c'est & dire d'impulsions de code o
encore de niveaux (ou échelons) de quantification (puisqu'ils sor
liés les uns les autres), nécessite la transmission convenable de

la parole?
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Des considérations théorique d'une part et des essaic emperimer
taux effectués d'autre part on mantré qu'il suffisait d'avoir
oa diapoéition‘unar:entainard’échelona apnviron ce gui correspd
3 des nombres binaires de sept chiffres ( 2?= 128) pour reprodt
correstement la parole. Cependant si on utilise une quantifics
non uniforme, sizx chiffres binairealsuffisent 1'opération sui
te consiste au codage:
Chacun des échelons nrécedents peut g8tre Teperé par un numéro
d'ordre l'opération de codage fera correspondre a ce numéro ur
signal de code determiné: On utilise pour cela un code binaire
Le procédé le plus simple consiste purement et simplement & éc
le numéro d'ordre de 1'échelen dans un systéme de numération &
base 2. le code binaire pur SE€ decode & la réception facileme
mais il a ltinconvenient qu'il peut donner lieu parfois a d'a
portantes erreurs de codage. En effet lorsqu'on passe d'un nc
au suivant plusieurs “:chiffres peuvent &tre modifiés a la foi:
C'est pourquoi on lui prefere le cofle G ray ou bien encore gt
codes.le décodage peut Etre cffectué lui aussi de bien des mo
maniéres différents. En général, on & le plus souvent affairc
un code binaire pur, gue CE code soit effectivement utilisé
qu'il serve de code intermediaire a la réception. (voir fig-
A la sortie du décodeur on obtient le train d'impulsions mod
en amplitude correspondant aux difterentes voies multiplexés

le temps. Ppour rendre les voix audibles, il faut SeparfZ le

impulsions correspondant aux differentes voies et les appl:
5 un filtre passe - bas ayant pour frequence de coupure la T
de la frequence d'échantillonnage.

1I1. Larqgeur de bande nécéssaire & une transmission en modu’

codée,

La largeur du spectre de la modulation est liées a la frequ
d1échantillonnage. Si f, est la plus haute fregquence de moc
3 transmettre, la fréquence d!'échantillonnage est au moins

2 f, si le nombre d'impulsions de code est n, la freguence

minimum de répetition des impulsions est fg = 2 fy la larg
bande minimum permettant théoriquement de transmettre en mc
tion codée 2 n moments, un signal de modulation de largeur

bande fp est:
F = MNe fTI'I

Ce resultat est valable dans le cas ou nous n'ayons a trar

qu'une seule voie. Si nous transmettons M voies, alors:
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% | : : Zw B R
v Avantages et inconvenients du systeme M.I.C.

a - avantages

- le format digital permet une transmission d'informati-
sur des longres distances sans deterioration, depuis les signaux
digitaux .

~ Utilisation écohomique:des c8bles.

- L'information dans la forme digitale peut Btre au besr
brouillée facilement, ce qui est important dans les communications
militaires.

- La transmission de l'information dans les rayons lase:
ou les guides d'ondes & longues distances est beaucoup mieux accom

dans la forme digitale.

b - inconvementa

- phenomene de diaphonie; malheureux consequence du
groupement de plusieurs conversations analogiques.
- circuiterie trés complexs.

- prix de tevient trés élevé.
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ANNEXE I ( A II.1)

BRUIT DE QUANTIFICATION EN MODULATIGN DELTA

Les performances ( c -a-d, rapport signal sur bruit de quanti®:
cation ) dans les differents modulateurs delta varient en fonction ¢
caracteristiques de la boucle de retour.

Le rapport S/B est donné par

s oo (e un |
B GRS, ) , H(fs/2) |

ot CfL: rapport de la valeur efficace de 1'érreur de quantificatior

sur la grandeur de l'échelon de guantification

.0, 376 pour la simple intégration =
&, Tl i 9
i 0, 668 pour la double intégration )
fg : fréquence d'échantillonnage
f ¢ largeur de bande du signal

H(f) : fonction de transfert de la boucle de retour

Dans le cas d'un codeur normal dont la boucle de contre - réation

cantient une simple intégration on a :

il B T — .ﬁ‘\.f\»{ \‘/\" ....-..—......_E...._u......-

.T;. c
H(f) ~ 1 avec T4 = _____1
(1”1-"/1“13! 2 #7RC

(1 + 3 fs/271)

HE) | b 4w g £a72 %3
{ {
1 H(fg/2) ! t 1+ jf 74 1

i
-4
—h

Fh

D'olt finalement &

3/2

e e et

s = 0, 261 x L5 )

B £ (Fp)?
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Dans le cas d'un codeur & pente asservie dont la bouche de cont:

réaction contient une intégration double, ou a :

i immm R N S e -—--E—--- »&i-’,-"-j - cousd
LA - s ‘P
R% ‘i‘t a-Z E .

o T S
) L LB P A, avec Fi. 1
(1 o+ § F/F) (1+37/F25 2 R4E1(1+82 /Cy)
£,75 = 1
2 = - ) e 2 =
2¢R2C; Y1+ 1 (1+Ri_) . RaCp ]
{ 4 R,/ TRy C \
§ 1 #J
4 1

En tenant compte ce 1la double inégalité f4.<f 2 f5 et

On ob%ient

HiEY - 1

24
't & (f/f2) )

fsh
On aura donc
s h, 0226 x. . el
—— T T
B FFpe 24 fzz)%

Si. on exprime ce rapport =2n DB

: 5/2
ona 1.5 . 20 1oglo, 0226}+ 20 1og fs
. ik A 2
+ B ;DH f fb‘ fo o+ f2
[ 5 y .. 10 log e -
e 22 2
{ B /4B = fy 2

On reconnait ci dessus la relation (21)
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1 - THEDREME D ECHANTILLONNAGE,OU FORMULE D°TNTERPOLLATION DANS
LE TEMPS.

Pour transmettre un méssage 3 l'aide d'impulsions périodigques
(done de manidre discontinue),il est nécessaire que la fréquencs de
répétitionide celle-ci soit plus grande que le double de la plus haute
fréquence F du spectre du messags.

Le message pcut alors 8tre reconstitué sans distortion, conformément

au théoréme d'échantillonnage,dont la formule est:

N= reo
. S{LFF) sin 2 (t-n/2F‘ (X]
ne-w 2 20F(E-n/2F)

Cette relation donne,pour un signal de bande limité sur l'axe des
fréquences 3 la valeur F,unec représentation valable sur tout 1l'axe des
temps.

Représentons sur une figure les opérations permettant d'obtenir cette

relation:

slt) >< 5 o 5 ‘I'""_I__ " EE(W/ZF, sin20\F (t-n/2F)
wWoW 20F (t-n/2F)

I1 en résulte de cette relation qu’un signal s(t), dont les composantes
spectrales ne dépasse pas la fréquence F, est parfaitement déterminé
par la connaissance des valeurs prises par ce signel en des points
d'échantillonnage réguliérement réparts sur l'axe des temps, avec

l'intervalle 1/2F (voir Figl.s. de l'annexe I)

2 - TAUX DE MODULATION.

Il est appelé aussi degré de modulation et est définit comme.
2.1 - M,I.C.
I1 est définit comme le rapport du signal d'entrée & la
valeur maximum admissible de ce signal.

2,2 - Modulation Delta

Le taux de modulation ou degré de modulation est définit
ici comme le rapport de la dérivée du signal & la valeur maximum
admissible de cette dérivée.

Ce rapport est encore réfléchi sur le bit échantillon.

Si l'échantillon conrsiste par exe—-nle d'une succession de 3 bits de

(xY"Four la 'démonstration,voi.:: Alexandru Spataru- Théorie de la tran-

smission de l'information. pp 115-118
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valeur 1 suivi par un bit de valeur 0O (ou vice versa) alors le taux
de modulation est 1/2 (3 échelons mantant et un descendant veulent

dire 2 échelons montant dans 4 é&chantillons).

3 ~ PENTE ASSERVIE A COMMANDE NUMERIQUE

Dans la transmission du signal analogique il est pratiquc
d'utiliser un syst@me de pente asservie dans lequel le degré de com-
préssion et d'extension est contr8lé avec un temps de réaction autour
de 30 ms.

La grandeur de l'échelon de quantification dépend sur la valeur
moyenne de l'index de modulation pendant un certain temps,qui est

choisi de l'ordre de 5 ms.

4 - DEFINITION DU POINT DE SURCHARGE,

C'est le point ol une augmentation de 2dB du niveau du
signal d'entrée se traduit par une variation de 1dB de celui du sign:zl

de sortie.

S5 — TRANSMISSION MULTIPLE,SYSTEME MULTIPLEX.

Par transmission multiple,on entend la possibilité de résli-
ser plusicurs voies de communications dans un méme milieu.Four cela,
les signaux modulés, des differentes voies doivent remplit certaines
conditions permettant de les séparer apreés leur transmission par le
milieu commun.

2 ou plusieurs signaux peuvent &tre séparés s'ils sont 2 & 2 orthogo-
naux, c'est-a-dire:

foo si k=j

sk(t)xsj(t) dt=

si k#j
‘-m

On désigne par multipléxage 1l'opération qui transforme 1'ensemble
des méssages & transmettre en un signal unique, d'od les différents
messages pouvant, aprés transmission, 8tre sépaorés.

Le signal d'une voie pe différe de zéro que pendant les intervalles
de temps qui lui sont affectés; par conséquent la condition d'ortho-

gonalité est satisfaite,
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