Matlab 7: Signal Processing Blockset: Continuously Variable Slope Delta-Modulation (CVSD) - дельта-модуляция с переменной крутизной
CVSD отличается от LDM лишь адаптивной величиной шага. Согласовывая (адаптируя) величину шага с изменениями наклона входного сигнала, кодер способен представить низкочастотные сигналы с большей точностью, не испытывая значительного ухудшения качества из-за «перегрузки по крутизне» на высоких частотах. Когда наклон входного сигнала изменяется слишком быстро для того, чтобы кодер удерживал сигнал, величина шага увеличивается. И наоборот, когда наклон входного сигнала изменяется медленно, величина шага уменьшается. Для обеспечения адаптации величины шага, импульсный амплитудный модулятор (pulse amplitude modulator - PAM) применяется в сочетании с комбинацией детектора перегрузки по крутизне и силлабического (слогового) фильтра.

CVSD применяют как в коммерческой, так и в военной связи, где требуется качественная связь и желательны низкие вычислительная сложность и затраты памяти. Двумя примерами таких технических решений являются американские системы связи U.S. MIL-STD-188-113 (16 kbs and 32kbs CVSD) и U.S. Federal Standard 1023 (12 kbs CVSD).  Кроме того, данные, закодированные CVSD, могут быть зашифрованы и таким образом сделаны более защищенными от утечки информации, что весьма важно в ряде приложений беспроводной связи (включая кодирование речи и звука).

На рис.1 приведена схема примера с CVSD модулятором, а на рис.2 – эпюры сигналов (пример заимствован из Matlab 6.5).
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Рис.1
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Рис.2

Параметры CVSD кодера и декодера в данном примере:

· максимальный размер шага 20;

· постоянная времени силлабического интегратора 0.99;

· минимальный размер шага 0.01;

· постоянная времени реконструирующего интегратора 0.96.

Схема CVSD кодера приведена на рис.3.
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Рис.3. Кодер CVSD модулятора

Как следует из рис.3, кодер CVSD аналогичен LDM кодеру, с тем лишь отличием, что на схеме рис.3 явно показано дополнительное ответвление схемы декодера (Step Size).

Таким образом, центральным звеном кодера является декодер в цепи обратной связи. Схема CVSD декодера показана на рис.4.
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Рис.4. Декодер CVSD модулятора

Рассмотрим схему рис.4, начиная с «конца», т.е. с блока Reconstruction Integrator (рис.5).
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Рис.5. Декодер CVSD: блок Reconstruction Integrator (восстанавливающий интегратор)

Поскольку последовательно соединенные линейные системы можно менять местами, приходим к выводу, что блок Reconstruction Integrator точно повторяет схему LDM декодера, передаточная характеристика которого имеет вид:
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т.е. представляет собой ФНЧ - интегратор.

Схема блока Syllabic Integrator аналогична покзанной на рис.5 схеме, с тем лишь отличием, что в ней используется иное значение параметра 
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 (рис.6).
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Рис.6. Декодер CVSD: блок Syllabic Integrator (слоговый интегратор)
Схема блока Slope Overload Detect (обнаружитель перегрузки по крутизне) показана на рис.7, а схема входящего в него блока Overload Detector (обнаружитель перегрузки) показана на рис.8.
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Рис.7. Декодер CVSD: блок Slope Overload Detect (обнаружитель перегрузки по крутизне)
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Рис.8. Декодер CVSD: блок Overload Detector (обнаружитель перегрузки)
Наконец, схема блока Pulse Amplitude Modulator (модулятор амплитуды импульсов) показана на рис.9.
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Рис.9. Декодер CVSD: блок Pulse Amplitude Modulator (модулятор амплитуды импульсов)

Из схемы рис.9 следует, что именно амплитудной модуляцией входных импульсов и отличается CVSD декодер от LDM декодера. Модулирующий сигнал – это принимаемые импульсы, пропущенные через обнаружитель перегрузки по крутизне, а затем – через силлабический интегратор, с последующим умножением результата на DeltaMax – максимальный шаг квантования. В результате действия силлабического интегратора модулирующий сигнал – функция гладкая.

Некоторые важные замечания о технике работы в Simulink
При рассмотрении данного примера (demo) возникло естественное желание поэкспериментировать. Чтобы «не портить» оригинальную блок-схему, мы сделали ее копию, а затем «отвязались» от старой схемы – наведя курсор мыши на блоки схемы, нажатием правой кнопки мыши активизировали плавающее меню, в котором активизировали позицию Link options|Break link. Однако такая «отвязка» отрицательно сказалась на работоспособности схемы в целом – даже при тщательной настройке параметров модели (Simulation|Simulation parameters) схема не желала работать.

Типовые сообщения программы Matlab о причинах неработоспособности модели – нестыковка типов переменных double и boolean на входах и выходах логических блоков AND, NOR. Чтобы исправить ситуацию, пришлось дважды щелкнуть левой кнопкой мыши по эти блокам, затем активизировать флажок Show additional parameters, и в появившемся расширении окна настройки снять флажок с позиции Require all inputs and output to have same data type. Нечто подобное пришлось проделать и с настройкой блоков умножения, имеющих место в блоке модуляции и блоке Slope Overloade Detect – однако здесь, кроме того, нужно проконтролировать еще и значение параметра Output data type mode. 

Наконец, для разрешения вышеупомянутых конфликтов типов переменных double и boolean, пришлось также несколько видоизменить схему CVSD кодера – вместо блока Relational Operator с оператором «больше или равно» был использован блок Scalar quantizer (рис.10) со значением параметра partition = [0] и значениями параметра codebook = [0 1].
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Рис.10. CVSD кодер с блоком Scalar quantizer 
Наконец заметим, что работоспособность показанной на рис.11 схемы с блоком Overload Detector  удалось обеспечить также после аналогичной подстройки параметров входящих в него логических блоков.

Таким образом, описанный здесь опыт настройки блоков моделей Simulink весьма полезен, поскольку помогает обеспечивать работоспособность систем, в которых совместно используются как логические, так и «обычные» вычислительные блоки.

Блок обнаружения перегрузки (Overload Detector)

Рассмотрим работу логического блока обнаружения перегрузки (Overload Detector). С этой целью соберем показанную на рис.11 схему.


[image: image13.png]Seopet
e
REREA m mn d aa [mm]
o]
Puize > L
oensator | plnon cone





Рис.11. Тестирование блока Overload Detector
Тестовый входной, а также выходной, сигналы показаны на рис.12.


[image: image14.png]



Рис.12. Входной и выходной сигналы блока Overload Detector
Полученный на рис.12 результат непонятен – хотя мы сымитировали входной сигнал в виде последовательности 0 и 1, выходной сигнал представляет собой последовательность только единиц.

Чтобы разобраться в сложившейся ситуации, «вытащим» на дисплей из схемы кодера два дополнительных сигнала: после блока Overload Detector и после блока Syllabic Integrator (рис.13-15).
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Рис.13. CVSD декодер – дополнительные точки анализа
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Рис.14. CVSD кодер – дополнительные точки анализа
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Рис.15. CVSD кодирование: кодер – канал связи – декодер

Эпюры сигналов представлены на рис.16.
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Рис.16. CVSD кодирование: эпюры сигналов
Из рис.16 следует, что обнаружитель перегрузки по крутизне вырабатывает мощные прямоугольные импульсы, длительность которых равна длительности крутого склона сигнала – амплитуда этих импульсов равна заранее задаваемому параметру DeltaMax = 20. Остальное время, когда входной сигнал изменяется слабо, на выходе обнаружителя перегрузки по крутизне наблюдаем уровень сигнала, близкий к нулю – это параметр DeltaMin = 0.01. Силлабический интегратор преобразует эту последовательность прямоугольных импульсов в пилообразный сигнал, который используется в качестве модулирующего сигнала, т.е. умножается на декодируемый сигнал.

Поскольку предыдущие исследования блока Overload Detector, в отрыве от предшествующих ему блоков Buffer и Convert 2-D to 1-D не дали ответа на вопрос, как работает обнаружитель перегрузки по крутизне, рассмотрим еще и работу блоков Buffer и Convert 2-D to 1-D .

Блок Buffer в нашем примере имеет характеристики: Output buffer size = 3, Buffer overlap = 2, Initial conditions = 0. Это означает, что выходной сигнал буфера – последовательность трехэлементных векторов-столбцов, следующих с той же частотой дискретизации, что и входной сигнал, причем первые два элемента каждого из векторов равны последним двум элементам более «ранних» по времени векторов.
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Рис.17. CVSD детектор: анализ блока Slope Overload Detect

На рис.17 показаны точки вывода анализируемых сигналов блока Slope Overload Detect, а на рис.18 показаны эпюры самих сигналов.
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Рис.18. CVSD детектор: анализ сигналов блока Slope Overload Detect
Особый интерес представляет выходной сигнал блока Convert 2-D to 1-D – как следует из рис.18, это не один сигнал, а три! Иными словами, выход блока Convert 2-D to 1-D оказался трехканальным, а значит, на вход блока Overload Detector подается трехканальный сигнал. 

Если передаваемый сигнал гладкий, в канале связи имеется поток импульсов шириной в один или два шага дискретизации, при этом расстояние между импульсами также равно одному или двум шагам дискретизации. Если гладкость сигнала нарушается из-за наличия склона – тогда либо ширина импульса превышает 2 шага дискретизации (если склон имеет положительную крутизну), либо расстояние между импульсами превышает 2 шага дискретизации (если склон имеет отрицательную крутизну).

Рассмотрим таблицы истинности логических операторов, входящих в блок Overload Detector:

	Operation
	Description

	AND
	TRUE if all inputs are TRUE

	NOR
	TRUE when no inputs are TRUE

	OR
	TRUE if at least one input is TRUE


Из приведенных таблиц истинности следует, что на выходе блока Overload Detector единица будет только тогда, когда значения сигналов во всех трех каналах на входе блока Overload Detector одинаковы – а это может случиться только если в канале передачи имеется импульс (или пробел) шириной более 2-х шагов дискретизации.

Таким образом, блок Overload Detector, совместно с предыдущими двумя блоками Buffer и Convert 2-D to 1-D, реализует процедуру обнаружения импульсов или пробелов между импульсами шириной более 2-х шагов дискретизации.
Поскольку параметрами блока Convert 2-D to 1-D варьировать невозможно (ввиду простого отсутствия параметров, которыми можно было бы управлять), попробуем варьировать параметрами блока Buffer. Ситуация для случая Output buffer size = 3, Buffer overlap = 1, Initial conditions = 0 показана на рис.19.
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Рис.19. Анализ сигналов блока Slope Overload Detect: Buffer overlap = 1

Ситуация для случая Output buffer size = 3, Buffer overlap = 0, Initial conditions = 0 показана на рис.20.
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Рис.20. Анализ сигналов блока Slope Overload Detect: Buffer overlap = 0

Сравнивая рис.18-20 между собой, приходим к выводу, что степень перекрытия фреймов, организуемых блоком Buffer, влияет лишь на точность указания краев склона: в случае Buffer overlap = 2 передний край склона был обнаружен несколько раньше, нежели в случаях Buffer overlap = 1 и Buffer overlap = 0. 

Попробуем теперь варьировать значения параметра Output buffer size. Ситуация Output buffer size = 4, Buffer overlap = 3 показана на рис.21.
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Рис.21. Сигналы блока Slope Overload Detect: Output buffer size = 4, Buffer overlap = 3 

Ситуация Output buffer size = 5, Buffer overlap = 4 показана на рис.22.
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Рис.22. Сигналы блока Slope Overload Detect: Output buffer size = 5, Buffer overlap = 4 

Сравнивая рис.18, 21 и 22, заключаем, что размер фрейма влияет на протяженность области существования склона: с увеличением размеров фрейма с 3 до 5 эта протяженность уменьшилась на два шага дискретизации. По-видимому, дальнейшее увеличение протяженности фрейма лишь усугубит картину. Действительно, на рис.23 показана ситуация Output buffer size = 15, Buffer overlap = 14, при которой размер области существования склона минимален и равен 1 шагу дискретизации. При Output buffer size = 16, Buffer overlap = 15 склон вообще перестает обнаруживаться.
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Рис.23. Сигналы блока Slope Overload Detect: Output buffer size = 15, Buffer overlap = 14 
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Рис.24. Сигналы блока Slope Overload Detect: Output buffer size = 2, Buffer overlap = 1 

Попробуем теперь уменьшать параметр Output buffer size, начав со значений Output buffer size = 2, Buffer overlap = 1. Как следует из представленного на рис.24 результата, способность блока Slope Overload Detect обнаруживать крутые склоны при Output buffer size = 2 теряется. Таким образом, размер фрейма Output buffer size = 3 оптимален для рассмотренного примера, поскольку минимизирует количество вспомогательных каналов, организуемых блоком Buffer и достаточных для обнаружения перегрузки по крутизне.

Заключение

Как пишут в литературе, «дельта-модуляция с переменной крутизной (CVSD) отличается от линейной дельта-модуляции (LDM) лишь адаптивной величиной шага». Проделанный выше анализ позволяет расшифровать несколько загадочный смысл сказанного и сделать следующие выводы.

1. Принципиальная схема SVCD декодера отличается от таковой для LDM декодера лишь тем, что выходной сигнал биполяризатора, именуемый «величиной шага» (Step Size) умножается на модулирующую знакоположительную функцию – отсюда и речь о якобы «переменной величине шага». Шага чего? Квантования? И да, и нет. Нет – поскольку по-прежнему передаваемый по каналу связи сигнал является однобитовым, т.е. по каналу связи передается последовательность нулей и единиц. И вместе с тем - да, поскольку, тот сигнал, который в декодере называется «величиной шага», умножается на знакоположительную функцию – в результате можно говорить, что шаг квантования переменный.

2. Анализ сигналов блока обнаружения перегрузки по крутизне показал, что важную роль в алгоритме обнаружения перегрузки играет такой параметр блока Buffer как Output buffer size. Значение этого параметра следует выбирать, ориентируясь на гладкость сигнала. Для рассмотренного примера оптимальный размер параметра Output buffer size = 3. При этом на выходе блока Buffer образуется три канала, сигналы которых анализируются логической схемой. Совпадение значений сигналов во всех трех каналах является признаком, по которому вырабатывается сигнал о наличии перегрузки по крутизне. Увеличивая значение параметра Output buffer size, мы уменьшаем чувствительность алгоритма к наличию перегрузки по крутизне. При некотором большом (критическом) значении параметра Output buffer size алгоритм перестает реагировать на наличие перегрузки по крутизне.

3. Параметр Buffer overlap блока Buffer влияет, хотя и незначительно, на точность обнаружения границ области с перегрузкой по крутизне. При максимальном значении параметра Buffer overlap (в рассмотренном примере это 2) точность максимальна. Уменьшение параметра до 0 приводит к небольшому (на 2 шага дискретизации) сужению протяженности области с перегрузкой по крутизне.
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