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1. Historia przetwornikéw

1.1.

Ten rozdzial powstal w wyniku inspiracji sposobem przedstawienia przez Walta Junga
historii wzmacniaczy operacyjnych w pierwszym rozdziale jego ksiazki Op Amp
Applications [1]. Jego metoda polega na powotywaniu si¢ na setki artykutéw, patentéw
itd., ktére potraktowane jako calo$¢ malujg fascynujacy obraz rozwoju wzmacniacza
operacyjnego — od wezesnej koncepcji Harolda Blacka wzmacniacza ze sprzezeniem
zwrotnym po nowoczesne, scalone wzmacniacze operacyjne wysokiej jakosci.
PodjeliSmy prébe zrealizowania tego samego pomystu jesli chodzi o histori¢ prze-
twornikéw danych. Podsumowujac zakres dokonanego wysitku — i uwzgledniajac
nieco chaotyczny i nieciagly rozwdj przetwornikéw danych — okazuje sig, ze sta-
neliSmy w obliczu trudnego wyzwania zwigzanego ze zorganizowaniem materiatu.
W efekcie, zamiast umiesci¢ caly material historyczny w jednym rozdziale zdecy-
dowalismy rozproszy¢ jego czes¢ po calej ksigzce. I tak na przyktad, wigkszos¢é
informacji historycznych dotyczacych architektury przetwornikéw umieszczono
w rozdziale 3 (Architektura przetwornikow), wraz z opisami architektury poszcze-
g6lnych przetwornikéw. Podobnie, rozdziat 4 (Technologia przetwornikow) obej-
muje wiekszos¢ kluczowych wydarzen zwigzanych z rozwojem proceséw techno-
logicznych stosowanych do wytwarzania przetwornikéw. Rozdziat 5 (Testowanie
przetwornikow) porusza kilka zasadniczych zagadnien historycznych dotyczacych
testowania przetwornikow.

W zwigzku z naszymi staraniami by kazdy rozdzial stanowit — maksymalnie na ile
jest to mozliwe — samodzielng catos¢, niektére informacje historyczne powtarzajg
si¢ w réznych miejscach. Chcemy, by Czytelnik byt swiadomy, ze jest to nasze
dzialanie celowe, a nie brak starannosci podczas edycji ksigzki.

Woczesna historia

Trudno jest doktadnie ustali¢ kiedy wykonano pierwszy przetwornik danych lub jaka
mial postac. Najwczesniej zarejestrowany binarny przetwornik C/A znany autorom
tej ksigzki nie jest w ogéle urzadzeniem elektronicznym, ale hydraulicznym. Turcja,
wowczas jako imperium otomanskie, miata ktopoty z systemem publicznych wodo-
ciggéw. W celu pomiaru wody budowano skomplikowane systemy. Jeden z nich,
pokazany na rysunku 1.1, pochodzi z XVIII wieku. Przyktadem rzeczywistej tamy,
w ktérej wykorzystano ten system jest zapora Mahmuda II zbudowana na poczatku
XIX wieku niedaleko Istambutu i opisana w [2].

System pomiarowy wykorzystywat zbiorniki (na rysunkach opisane jako zbiornik
opadowy) utrzymujace stalg giebokos¢ (odpowiadajacg potencjalowi odniesienia)
za pomocy przelewéw splywowych, przez ktére woda tylko co ciekla (ten przeptyw
musiat by¢ wystarczajacy by wyptywata stoma). Jest to zilustrowane na rysunku
1.1A. Wyplyw wody ze zbiornika opadowego jest sterowany poprzez otwierane
i zamykane, binarnie wazone dysze zanurzone 96 mm pod powierzchnig wody.
Dysze zasilajg zbiornik posredni tak, jak to pokazano na rysunku 1.1B. Rozmiary
dysz odpowiadajg przeptywom kolejnych poteg 2 odniesionych do przeptywu pod-
stawowego zwanego 1 liile (= 36 I/min, czyli 52 m3/dziefi). Poszczegdlne dysze
nosily swoje indywidualne nazwy. I tak:

dysza 8-liile to ,,sekizli liile”,
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dysza 4-liile to ,,dortlii liile”,
dysza !/,-liile to ,.kamus”,
dysza 1/E;-liile to ,,masura”,
dysza !/5y-liile to ,guvaldiz”.

Szczegbly systemu pomiarowego s3 pokazane na rysunku 1.1C. Funkcjonalnie jest
to 8-bitowy przetwornik C/A z rgcznie (bez watpienia nie elektronicznie) nastawia-
nym sygnalem wejSciowym i ,,mokrym” wyjsciem i by¢ moze jest to najstarszy
na Swiecie konwerter cyfrowo-analogowy. Prawdopodobnie istniejg inne przyktady
wczesnych przetwornikéw informacji, ale teraz skupimy juz swoja uwage na tych,
ktére sa wykonane bardziej nam znang technikg elektroniczng.

Prawdopodobnie najwigkszg sitg napgdowg rozwoju elektronicznych przetwornikéw
danych w ostatnich latach jest komunikacja. Telegraf doprowadzit do wynalezienia
telefonu i w konsekwencji do utworzenia Bell System. Rozpowszechnienie telegra-
fu i telefonu oraz gwaltowny wzrost zapotrzebowania na wigkszg wydajnos¢ taczy
doprowadzity do koniecznosci zastosowania multipleksowania i stworzenia wigcej
niz jednego kanalu w pojedynczej parze przewodéw miedzianych. Podczas gdy
multipleksowanie z podzialem czasu TDM (time division multiplexing) osiagngto
pewien poziom popularnosci, to zwielokrotnienie przez podziat czg¢stotliwosci FDM
(frequency division multiplexing) wykorzystujace rozmaite systemy z falg nosna od-
niosto o wiele wigekszy sukces 1 jest szeroko stosowane. Jednakze dopiero modula-
cja impulsowa-kodowa PCM (pulse code modulation) spopularyzowata przetworni-
ki danych i by zrozumie¢ ich ewolucj¢ zaczniemy wtasnie od tego miejsca.

Material przedstawiony w nastepnych czesciach wybrano z wielu Zrédet, ale klasycz-
na ksigzka K.W. Cattermole’a z roku 1966, Principles of Pulse Code Modulation
(Zasady modulacji kodowo-impulsowej) [3] jest najbardziej wyrdézniajacym si¢ Zro-
diem informacji historycznych na temat zaré6wno PCM, jak i przetwornikéw da-
nych. Poza przedstawieniem materiatu historycznego, ksigzka znakomicie omawia
teori¢ prébkowania, architekturg przetwornikéw i wiele innych zagadnieri zwigza-
nych z tematem. Obszerny wykaz literatury wskazuje wazne publikacje i patenty
kryjace si¢ za giéwnymi opracowaniami Oprécz ksigzki Cattermole’a polecamy

. 2l —
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Rys. 1.1. Dawny, XVIlI-wieczny system pomiaru wody wykorzystujacy system dwojkowy
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Czytelnikom znakomitg seri¢ ksigzek wydanych przez Bell System pod tytutem A
History of Engineering and Science in the Bell System (Historia techniki i nauki
w Bell System) [4], [5], [6], [7], [8]. Te ksigzki Bell System sa réwniez swietnym
materialem wprowadzajacym w calg dziedzing komunikacji.

Wczesne lata: od telegrafu do telefonu

Jak podaje Cattermole [3], najwczesniejsze pomysty na telegraf elektryczny po-
chodza z roku 1753, ale najbardziej realne opracowanie pojawilo si¢ w latach ok.
1825-1875. Zostaly wtedy zglebione rozmaite idee systeméw liczbowych dwdj-
kowych 1 tréjkowych, kody o dtugosci zmieniajacej si¢ odwrotnie proporcjonalnie
do prawdopodobienstwa wystapienia (Schilling, 1825), refleksyjny kod dwéjkowy
(Elisha Graya, 1878 — obecnie zwany kodem Greya), kody tafdicuchowe (Baudot,
1882). Wraz z rozwojem telegrafu pojawita si¢ potrzeba zwigkszenia wydajnosci
faczy 1 multipleksowania wigcej niz jednego sygnalu w pojedynczej parze prze-
wod6w. Na rysunku 1.2 pokazano typowy klucz telegraficzny i wymieniono kilka
faktow z historii telegrafu.

Wynalezienie przez Aleksandra Grahama Bella telefonu w roku 1875 [9], [10] byto
prawdopodobnie najbardziej znaczacym wydarzeniem w calej historii komunikacji.
Ciekawostkg jest, ze Bell faktycznie eksperymentowat z telegraficznym systemem
multipleksowania (Bell nazywat to telegrafem harmonicznym) i wéwczas to uswia-
domit sobie mozliwos¢ transmisji samego glosu jako sygnalu analogowego.

Na rysunku 1.3 pokazano schemat stanowigcy fragment oryginalnego patentu
Bella, ktéry przedstawia jego podstawowg ideg¢ telefonu. Fale dZwigkowe docierajg
do nadajnika A 1 wprawiaja w wibracje membrane a. Wibracje a powoduja wibracje
zwory c, ktére — za pomocg elektromagnesu b — indukujg prad w przewodzie e.
Prad w przewodzie ¢ wytwarza odpowiadajace mu fluktuacje pola magnetycznego
elektromagnesu f, a to w efekcie wywoluje drgania membrany odbiorczej i.

Upowszechnienie telefonu spowodowato ogromng potrzebg zwigekszenia wydajno-
Sci taczy poprzez multipleksowanie. Warto tu zaznaczy¢, ze badania nad zastoso-
waniem multipleksowania w telegrafii doprowadzily do powstania poczatkéw teorii
informacji. Multipleksowanie z podziatlem czasu (TDM) w zastosowaniu do tele-
grafii wymyslono juz w 1853 roku przez malo znanego wynalazce amerykariskiego
M. B. Farmera, natomiast J.M.E. Baudot zastosowat je praktycznie w roku 1875

» Pomyst telegrafu: rok 1753
« Zasadniczy rozwdj telegrafu: lata 1825 - 1875
* Rozwdj réznych kodoéw dwdjkowych
« Eksperymenty ze zwielokrotnianiem w celu zwigkszenia
przepustowosci kanatu
* Wynalezienie telefonu: A.G. Bell rok 1875, gdy pracowat nad
projektem zwielokrotniania w telegrafii
* Rozwdj:
— Telegrafu: Technika cyfrowa
— Telefonu: Technika analogowa
— Zwielokrotnianie przez podziat czestotliwosci (FDM):
Technika analogowa
— Modulacja impulsowo-kodowa (PCM): Powrét do techniki
cyfrowej

Rys. 1.2. Telegraf
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UNITED STATES PATENT OFFICE.

ALEXANDER GRAHAM BELL, OF SALEM, MASSACHUSETTS.

IMPROVEMENT IN TELEQRAPHY,

Specilicntion forming part of Letters Patent No. 1 74,463, dated March 7, 1676; spplication filed
Febraary 14, 1876.

Wypis z: U.S. Patent 174,465,
Filed February 14, 1876, Issued March 7, 1876

1.3. Telefon

wykorzystujac w tym celu obracajace si¢ mecha-
niczne komutatory jako multiplekser.

W patencie z roku 1903 [11] Willard M. Miner
opisuje eksperymenty wykorzystujace tego typu
elektromechaniczne wirujace komutatory do
multipleksowania kilku analogowych rozmoéw
telefonicznych z wykorzystaniem jednej pary
przewodéw tak, jak to pokazano na rysunku 1.4.
Cytujac fragment patentu widzimy, ze autor okre-
§lit, iz kazdy kanal musi by¢ prébkowany:

,-.. 2 Czgstotliwoscig lub szybkoscig aproksymu-
Jjgcq czestotliwosc lub sredniq czgstotliwos¢ mniej
lub bardziej ztozonych wibracji, ktore sq charak-
terystyczne dla gtosu lub wyartykutowanej mowy,
..., wynoszqcq 4320 cykli na sekunde, przy ktorej
to czestosci, jak to zbadatem, gtos wraz z tembrem
i cechami indywidualnymi moze by¢ z powodze-
niem odtworzony w urzqdzeniu odbiorczym. ...
Osiggnglem rowniez sukces w uzyskaniu czegos
co mozna uznac za wynik komercyjny stosujgc
szybkos¢ kluczowania zaledwie 3500 cykli na se-
kunde, odpowiadajqcq praktycznie najwyzszemu
tonowi charakteryzujgcemu diwigki samogloski.”

Lryvernlor.

Rys. 1.4. Jedna z pierwszych prac
powotujacych sig na kryterium
okreslajgce szybkosSc probkowania
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Nadajnik
5-bitowy -
- przetwornik flas

Przy wyzszych czgstotliwosciach prébkowania Miner nie stwierdzil poprawy ja-
kosci mowy, prawdopodobnie z powodu réznych artefaktéw i bledéw w swoim,
W gruncie rzeczy, topornym systemie.

Miner nie miat nastepcéw kontynuujacych jego prace nad prébkowaniem i TDM.
Przyczyng prawdopodobnie byt brak wtasciwych elementéw elektronicznych, ktére
uczynityby te techniki praktycznymi. Z kolei, jak pojawity si¢ odpowiednie elemen-
ty elektroniczne, to ustalong pozycj¢ miata juz technika FDM.

Wynalezienie PCM

Idea modulacji impulsowo-kodowej pojawila si¢ po raz pierwszy we wzglednie
stabo znanym patencie przyznanym w roku 1921 Paulowi M. Raineyowi z firmy
Western Electric [12]. W tym patencie podany jest opis metody transmisji faksy-
miliéw w zakodowanej formie za posrednictwem linii telegraficznej i z zastosowa-
niem 5-bitowej PCM. Na rysunku 1.5 przedstawiono schemat pochodzacy z tego
patentu (dodatkowe opisy dodano dla zwigkszenia klarownosci).

Reiner zaproponowat by promieni swiatta byt skupiony na foliogramie zawierajagcym
material jaki ma by¢ przestany. Za foliogramem jest umieszczona fotokomérka, kté-
ra zbiera Swiatlo i wytwarza prad proporcjonalny do natgzenia Swiatta. Ten prad
ptynie przez galwanometr, ktéry porusza drugim strumieniem Swiatta. Ten drugi
strumien swiatta, w zaleznosci od wychylenia galwanometru, aktywuje jedng z 32
oddzielnych fotokomdrek. Wyjscie kazdej fotokomorki steruje odpowiadajgcym jej
przekaznikiem. Wyjscia przekaznikoéw sg potaczone w taki sposéb by generowaé

Odbiornik

h

S

Foliogram
(negatyw)

757 4
157 ’
=_F1"rn-:I
oz 15850

o

<4 Piyta
Swiattoczuta

%’5 Odchylony

7
_._.gklﬁfﬁm promien

Swiatta
Zespot fotokomorek (32) 5-bitowy przetwornik C/A

Rys. 1.5. Pierwszy opis PCM: Paul M. Rainey, Facimile Telegraph System patent USA 1608527, zgtoszony
20 czerwca 1921 r., wydany 30 listopada 1926 r.
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5-bitowy kod odpowiadajacy potozeniu oswietlonej (m-tej) fotokomérki. Kod cy-
frowy jest wigc generowany na podstawie zasady ,,m-ta z 32 podobnej do tej, jaka
stosuje si¢ w przetwornikach réwnolegltych flash. Sygnat wyjsciowy tego prostego
elektro-optomechanicznego przetwornika A/C typu flash jest nastgpnie nadawany
szeregowo za pomocg wirujacego elektromechanicznego komutatora zwanego dys-
trybutorem'.

Dane szeregowe sg przesylane, odbierane i zamieniane na posta¢ réwnolegla przy
uzyciu drugiego dystrybutora i zestawu przekaznikéw. Odebrany kod okresla kom-
binacj¢ przekaznikéw, ktére zostajg pobudzone. Wyjscia przekaznikow sg dotgczone
do odpowiednich odczepdw rezystora polaczonego szeregowo z lampg odbiorcza.
Prad plynacy przez lampg odbiorcza zmienia si¢ wiec w zaleznosci od odebranego
kodu. To z kolei powoduje, Ze intensywnos¢ swiatta lampy zmienia si¢ proporcjo-
nalnie do przestanego kodu i w ten sposéb dokonuje si¢ konwersja analogowo-
-cyfrowa. Swiatlo generowane przez lampe odbiorcza pada na Swiattoczula plyte
odbiorczg i wytwarza na jej powierzchni obraz oryginalny w postaci kwantowane;j.

Patent Raineya zawiera kilka waznych koncepcji: kwantyzacje za pomocg przetwor-
nika A/C typu flash, szeregowg transmisje danych i rekonstrukcje skwantowanych
danych za pomocg przetwornika C/A. Stanowi to podstawe techniki PCM. Jednakze
jego wynalazek w owym czasie nie wywolal duzego zainteresowanie i, tak napraw-
de, zostal zapomniany przez inzynieréw Bell System. Jego patent odkryto wiele lat
pbZniej, juz po zarejestrowaniu sporej liczby innych patentéw dotyczacych PCM.

Podstawy matematyczne PCM

W potowie lat 20 XX wieku, Harry Nyquist studiowal teori¢ sygnatéw w systemach
telegraficznych majac na celu znalezienie maksymalnej szybkosci przesytania sy-
gnatu przez kanal o danym pasmie. Otrzymane przez niego wyniki sa streszczone
w dwoch klasycznych artykutach opublikowanych w latach 1924 [13] 1 1928 [14].

W modelu systemu telegraficznego zdefiniowat on swéj sygnat jako:

s(t)=Y a, f(t—kT) (1.1
k

W tym réwnaniu f{f) oznacza podstawowy ksztalt impulsu, a; jest amplitudg k-tego
impulsu, a 7 odstepem czasu miedzy impulsami. Telegrafia staloprgdowa odpowia-
da temu modelowi, o ile zatozy si¢, ze f(f) opisuje impuls prostokatny o czasie
trwania 7, a a;, jest réwne O lub 1. Ten prosty model jest przedstawiony na rysun-
ku 1.6. Widmo sygnatu jest ograniczone przez kanatl transmisyjny do czgstotliwosci
réwnej W.

Efektem przeprowadzonej analizy jest stwierdzenie, ze czg¢stos¢ impulséw (1/7) nie
powinna by¢ zwigkszana ponad 2W impulséw na sekundeg. Inny sposéb wystowienia
tej konkluzji brzmi: jezeli stosuje si¢ probkowanie chwilowe sygnatu w regularnych
odstepach czasu z czestotliwosciq przynajmniej dwa razy wigkszg od najwigkszej
majqgcej znaczenie sktadowej widma sygnatu, to probki zawierajq calq informacje

' Liczba fotokomérek i przekaznikéw pokazana na rysunku 1.5 nie odpowiada liczbie wymienionej
w tekscie. Nalezy wigc domniemywaé, ze na rysunku przedstawiono schemat uproszczony [przyp.
thum.].
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Uktad
prébkujacy
Impulsy {
telegraficzne O—>» | aiglsum:W —/6—0
e
, T . fo=tz2w
sin x T>
X ~ 2w
NS N

* Przez kanat o szerokosci pasma W mozna transmitowaé do 2W impulséw na sekunde.

« Jezeli sygnat podlega prébkowaniu chwilowemu ze statg czgstoscia przynajmniej dwukrotnie
wigksza od najwigkszej czestotliwosci sktadowej tego sygnatu, to probki zawierajg catg
informacje o sygnale oryginalnym.

Rys. 1.6. Klasyczne twierdzenie Harry’ego Nyquista: 1924 r.

o oryginalnym sygnale. Wynika to z rysunku 1.6, jezeli kazdy przefiltrowany im-

sinx
puls prostokatny jest reprezentowany przez odpowiedZ —— . Idealna odpowiedZ
x

filtru dolnoprzepustowego o pasmie W w dziedzinie czasu® przyjmuje postaé typu

sin 1

oy i ma zera w odstgpach czasu W Jesli zatem przebieg wyjsciowy jest prob-
X

kowany w chwilach pokazanych na rysunku, to nie wystapi zadna interferencja od
sgsiednich impulséw, pod warunkiem, ze T > W (lub stosujac czgsciej stosowany

zapis, gdy: fg = 2W) i w takiej sytuacji amplituda poszczegdlnych impulséw moze
by¢ jednoznacznie odtwarzana.

» Eksperymenty ze zwielokrotnianiem takie, jak Williarda Minera, ,Multiplex Telephony”, U.S. Patent
745,734, filed February 26, 1903, issued December 1, 1903.

* H. Nyquist, ,Certain Factors Affecting Telegraph Speed”, Bell System Technical Journal, Vol. 3, April 1924,
pp. 324-346.

 H. Nyquist, ,Certain Topics in Telegraph Transmission Theory”, A.l.E.E. Transactions, Vol. 47, April 1928,
pp. 617—644.

* R.\V.L. Hartley, , Transmission of Information”, Bell System Technical Journal, Vol. 7, July 1928, pp.
535-563.

» Uwaga: Klasyczng prace Shannona napisano w roku 1948, dtugo po wynalezieniu PCM:

 C.E. Shannon, ,A Mathematical Theory of Communication”, Bell System Technical Journal, Vol. 27, July
1948, pp. 379-423, and October 1948, pp. 623-656.

+ W.R. Bennett, ,Spectra of Quantized Signals”, Bell System Technical Journal, Vol. 27, July 1948, pp.
446-471.

* B.M. Oliver, J.R. Pierce, C.E. Shannon, ,The Philosophy of PCM”, IRE Proceedings, Vol. 36, November
1948, pp. 1324-1331.

Rys. 1.7. Matematyczne podstawy PCM

2 Dokladnie méwiac odpowiedZ impulsowa filtru idealnego o prostokatnej charakterystyce amplitudo-
wej (i czestotliwosci granicznej W) oraz liniowej charakterystyce fazowej (i statym opdZnieniu T) ma
w, a wigc (z doktadnoscig do statego czynnika) jest rowna wtasnie smx

T(t—71) X

postac
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Oprécz nieco ogdlnego artykutu Hartleya z roku 1928 [5], nie pojawily si¢ Zadne
inne znaczgce publikacje na temat probkowania az do roku 1948, kiedy to kla-
syczne prace Shannona, Benneta i Oliviera [16], [17], [18], [19] juz na zawsze
daty solidne podwaliny teorii PCM. Lista tych klasycznych prac jest podana na
rysunku 1.7.

Patenty PCM Aleca Harley’a Reevesa

Az do roku 1937 zwielokrotnienie przez podzial czestotliwosci (FDM) bazujace
na technice lamp prézniowych bylo szeroko stosowane w przemysle telefonicznym
w taczach dalekosieznych. Jednakze szumy i znieksztalcenia byty czynnikiem ogra-
niczajacym zwigkszanie wydajnosci tych systeméw. Mimo, ze w taczach mikro-
falowych dostepne staly si¢ szersze pasma, to dodatkowe szumy i znieksztalcenia
utrudnialy stosowanie tam techniki FDM.

Na poczatku swojej kariery, w latach 20 XX wieku, Alec Harley Reeves studiowat
technike¢ przetwarzania sygnatu analogowego na czas za pomocg modulacji czaso-
wo-impulsowej PTM (pulse time modulation). Faktycznie byt jednym z pierwszych,
ktéry zastosowat liczniki do doktadnego wyznaczania czasu. W licznikach wyko-
rzystywal przerzutniki bistabilne wynalezione kilka lat wczesniej przez Ecclesa
i Jordana. W technice PTM amplituda impulséw jest stala, a informacja analogowa
jest zawarta w czasie wystgpienia impulsu. Ta technika zapewniata lepsza odpor-
nos¢ na szumy i zaktdcenia niz zwykla transmisja analogowa, ale Reeves znajdowat
si¢ o krok od wynalezienia systemu, ktéry catkowicie zrewolucjonizowal przyszty
rozwdj tgcznosci.

Istniejaca silna potrzeba systemu o podobnej odpornosci na szumy i zaklécenia jaka
wykazywal system telegraficzny, doprowadzita do (ponownego) wynalezienia przez
Reevesa modulacji impulsowo-kodowej PCM. Stato si¢ to w roku 1937, gdy Reeves
byt zatrudniony w paryskim laboratorium nalezagcym do International Telephone
and Telegraph Corporation. Pierwszy patent Reevesa dotyczacy PCM zostal zglo-
szony we Francji, ale niemal natychmiast pojawily si¢ podobne patenty w Wielkiej
Brytanii i Stanach Zjednoczonych. Wszystkie jako wynalazce wymienialy Reevesa
[20]. Te patenty byly bardzo wszechstronne i omawialy daleko idace zagadnienia:

1. Ogdlng zasad¢ kwantyzacji i kodowania,

2. Dobér rozdzielczosci do szuméw i pasma medium transmisyjnego,

3. Transmisj¢ sygnaléw cyfrowych szeregowa, réwnolegla i z wykorzystaniem mo-
dulowanej nosnej,

4. Opartg o liczniki realizacj¢ wymaganych 5-bitowych przetwornikéw A/C i C/A.

Przeciwnie niz w pierwszym patencie Raineya z roku 1926, Reeves w swoich pro-
jektach wykorzystal w pelni zalety istniejacej technologii lamp prézniowych.

Przetworniki A/C i C/A opracowane przez Reevesa zastugujg na dalszg dyskusje
poniewaz sg to pierwsze w pelni elektroniczne przetworniki danych opisane w li-
teraturze. Technika przetwarzania A/C (rysunek 1.8) zasadniczo wykorzystuje im-
puls prébkujacy, ktéry pobiera prébke sygnatu analogowego, ustawia przerzutnik
RS i startuje narastanie napigcia liniowego. Napigcie liniowe jest poréwnywane
z napi¢ciem wejsciowym i kiedy nastgpi ich zréwnanie zostaje wygenerowany im-
puls kasujacy przerzutnik RS. Sygnat wyjsciowy przerzutnika RS jest zatem impul-
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Sygnat Mowy
Licznik
PWM CK 5.bitowy
A A E
Zegar &
Impuls 600 kHz ’_'ij_>
probkujacy l R Wyjscie
6 kSPS ’_'D_.
Kasowanie 1 danych
+100 '_:D_>

Impuls odczytu
6 kSPS

Zaadaptowano z: Alec Harley Reeves, ,Electric Signaling System”,
U.S. Patent 2,272,070, Filed November 22, 1939, Issued February 3, 1942

Rys. 1.8. 5-bitowy zliczajacy przetwornik A/C A.H. Reevesa

sem o czasie trwania proporcjonalnym do wartosci sygnatu analogowego w chwili
probkowania. Ten impuls o modulowanej szerokosci PWM (pulse width modula-
tion) steruje bramkowanym generatorem. Liczba impulséw wyjsciowych bramko-
wanego generatora reprezentuje zatem skwantowang wartos¢ sygnalu analogowe-
go. Ciag tych impulséw jest tatwo przetworzy¢ na liczbe dwojkowa podajac je na
wejscie licznika. W systemie Reevesa zastosowano zegar gtowny o czgstotliwosci
600 kHz i dzielnik 100:1 generujacy impulsy probkujace z czgstotliwoscig 6 kHz.
System wykorzystuje 5-bitowy licznik i 31 impulséw (z catkowitej liczby 100 wy-
stepujgcych pomiedzy impulsami probkujgcymi) odpowiada pelnej skali sygnatu.

W przetworniku C/A zastosowano podobny licznik i zegar tak, jak to pokazano na
rysunku 1.9. Odebrany kod dwdéjkowy jest najpierw tadowany do licznika z jed-
noczesnym kasowaniem przerzutnika RS. Nastepnie, poprzez podanie impulséw
zegarowych, zostaje uruchomiony licznik, ktéry zaczyna zlicza¢ w gére. Kiedy
licznik przepelnia si¢ i osigga stan 00000, wtedy sygnat zegarowy jest odlaczany
1 zostaje ustawiony przerzutnik RS. Liczba impulséw zliczona przez licznik deko-
dujacy stanowi uzupelnienie odebranej wartosci cyfrowej. Sygnalem wyjsciowym
przerzutnika RS jest impuls PWM reprezentujgcy uzupelnienie wejsciowego stowa
cyfrowego. Reeves zastosowat prosty filtr dolnoprzepustowy do wydobycia sygnatu

Wejscie danych

Zaadaptowane z: Alec Harley Reeves,
»Electric Signaling System”,

:

O—:D U.S. Patent 2,272,070,
Filed November 22, 1939,
O— Issued February 3, 1942
c:l )
= M
T > —
PWM Wyijscie
sygnatu
. — R Filtr mowy
féaSﬁwanle cK 5th;:.an|( | brse. l dolno- >
z -bitow przepustowy

rzutnik
L, :

Rys. 1.9. 5-bitowy zliczajacy przetwornik C/A A.H. Reevesa
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analogowego z impulsu PWM. Odwrécenie fazy jakie zachodzi w przetworniku
C/A jest fatwo skorygowac albo uktadami logicznymi albo we wzmacniaczu znaj-
dujacym dalej w torze sygnatlowym.

Patenty Reevesa dotyczyly wszystkich zasadniczych aspektéw PCM: prébkowania,
kwantowania, kodowania cyfrowych prébek w formacie szeregowym, réwnolegtym
i zmodulowanym fazowo oraz innych metod transmisyjnych. Po stronie odbiorczej
Reeves zaproponowat odpowiednie dekodery do rekonstrukcji oryginalnego sygna-
tu analogowego. Warto tu zaznaczy¢, ze mimo duzego znaczenia swojej pracy, po
opublikowaniu patentéw Reeves przesunal swoje zainteresowanie w stron¢ radio-
wej transmisji mowy na falach krétkich z zastosowaniem modulacji amplitudy im-
pulséw, modulacji czasu trwania impulséw i modulacji potozenia impulséw i nie
kontynuowal zainteresowania technika PCM.

PCM i Bell System: lata Il wojny Swiatowej i powojenne do 1948 roku

W ramach porozumienia licencyjnego z International Telephone and Telegraph
Corporation, inzynierowie Bell Telephone Laboratories dokonali przegladu opra-
cowan Reevesa i rozpoczeli wlasne prace rozwojowe techniki PCM. Rozpoczgte
ok. 1940 roku i podczas II wojny swiatowej prace dotyczyly systemdéw utajniania
przekazéw mowy, w ktérych technika PCM stata si¢ obowigzkowa.

Wysoce utajniony ,,Projekt-X” majacy na celu opracowanie systemu szyfrowania
mowy wystartowal w Bell Labs w roku 1940 i jest szczegbétowo opisany w [6] (str.
296...317). Wykorzystano w nim zlozong technike¢ bazujacg na technologii lamp
prézniowych, ktéra byla zastosowana do wczesniejszych opracowarn ,,wokodera”,
techniki PCM 1 unikalnej metody szyfrujacej z uzyciem nagran fonograficznych
zawierajacych elektroniczny ,.klucz” do kodu. Ten system opracowano w Bell Labs
i wdrozono do produkcji w Western Electric pod koniec roku 1942. Do kwietnia
1943 roku kilka terminali byto ukoriczonych i zainstalowanych w Waszyngtonie,
Londynie i péinocnej Afryce. Krétko potem dodatkowe terminale zainstalowano
w Paryzu, Australii i na Filipinach.

Az do konica wojny kilka réznych zespotéw w Bell Labs pracowalo nad PCM,;
jednakze wyniki ich prac, ze wzgledu na utajnienie, opublikowano dopiero kilka lat
pbzniej. Prace H.S. Blacka, J.O. Edsona i W.M. Goodalla opublikowano w latach
1947-1948 [21], [22] i [23]. Gl6éwny nacisk ich badan byl potozony na systemy
szyfrowania mowy oparte na technice PCM 1 osiagneli w tym zakresie wiele zna-
czacych wynikéw. Edson i Black opracowali system PCM z kwantyzacja sygnatu
mowy z rozdzielczoscig 5 bitéw, probkowaniem z czestoscig 8 kSPS (kilo prébek na
sekunde) i zastosowaniem kompensacyjnego przetwornika A/C [21] i [22]. W swo-
jej klasycznej pracy, W.M. Goodall opisat eksperymentalny system PCM dzialajacy
na podobnej zasadzie [23].

Niektdére ze znaczacych opracowarn, ktére pojawily si¢ w wyniku tych prac to:
kompensacyjny przetwornik A/C, elektronopromieniowa lampa kodujaca, dekoder
Shannona-Racka, logarytmiczny rozklad pozioméw kodowania (kompansja) oraz
praktyczna uzasadnienie, ze PCM jest wykonalna. Te wyniki sg szczegdlnie ele-
gancko podsumowane w artykule L.A. Meachama i E. Petersona z roku 1948 opi-
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* Projekt-X" system PCM utajniania mowy, lata 1940—-1943.

* 5-bit, 8 kSPS kompensacyjny przetwornik A/C

* Logarytmiczna kwantyzacja mowy (kompansja)

+ Elektronopromieniowa lampa kodujaca, 7-bit, 100 kSPS

» Dekoder Shannona-Racka (C/A)

» Udna demonstracja eksperymentalnych terminali PCM

» Teoretyczna praca dotyczaca PCM rozwinieta i opublikowana przez Shannona

» Wynalezienie tranzystora germanowego: 1947 r.

Rys. 1.10. Prace nad PCM w Bell Laboratories: lata Il wojny $wiatowej i powojenne do 1948 .

sujagcym 24-kanalowy system PCM [24]. Podsumowanie prac dotyczacych PCM
i wykonanych w Bell Labs do roku 1948 przedstawiono na rysunku 1.10.

Znaczacym osiagnigciem w technologii przetwarzania A/C w omawianym okresie
jest elektronopromieniowa lampa kodujaca pokazana na rysunku 1.11. Ta lampa,
opisana w pracy R.W. Searsa [25] bytla w stanie dokonywa¢ probkowania z cze-
stoscig 96 kSPS 1 7-bitowg rozdzielczoscig. Podstawowa koncepcja kodera elek-
tronopromieniowego jest przedstawiona na rysunku 1.11 na przyktadzie urzadze-
nia 4-bitowego. Pierwsze lampy pracowaly w trybie szeregowym (rysunek 1.11A).
Sygnat analogowy jest najpierw podawany do uktadu PP (prébkujaco-pamigtajace-
go) i w trakcie cyklu pamigtania wigzka elektronéw przemiata ekran lampy pozio-
mo. Pionowe odchylenie w trakcie pojedynczego, poziomego ruchu wigzki odpo-
wiada wartosci sygnatu analogowego na wyjsciu uktadu PP. Maska kodujaca jest
tak wykonana, by w zaleznosci od wychylenia pionowego uzyska¢ wiasciwy kod
dwoéjkowy. Kod jest rejestrowany przez kolektor, a bity sg generowane w postaci
szeregowej. W miar¢ uptywu czasu, w kolejnych lampach stosowano wachlarzowa-
to uksztattowang wigzke elektronéw (rysunek 1.11B), co tworzyto pierwszy elektro-
niczny przetwornik flash formujacy réwnolegte stowo wyjsciowe.

We wczesnych lampach kodujacych stosowano binarne maski kodujace, ktére po-
wodowaty powstawanie duzych btedéw, gdy wigzka elektronéw obejmowata dwa
sasiednie kody i oba podswietlata. Sposéb w jaki powstawat ten biad jest zilustrowa-
ny na rysunku 1.12A, gdzie pozioma linia reprezentuje wigzke przemiatajacg punkt

A. Tryb szeregowy Plytki odchylajace X

Ptytki odchylajace Y

Maska kodujgca
Kolektor

Dziato elektronowe

B. Trybrownolegly  pyyii odchylajace Y.

Maska kodujaca
Kolektor

Dziato elektronowe

Rys. 1.11. Koder elektronopromieniowy
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przejsciowy srodka skali (przejscie migdzy kodami O111 i 1000). Przyktadowo,
btedne wyswietlenie najbardziej znaczacego bitu (MSB) powoduje btad réwny !/,
skali. Te btedy byly minimalizowane poprzez umieszczanie precyzyjnych, pozio-
mych przewodéw korygujacych wzdluz granic migdzy poszczegdlnymi kodami.
Jezeli wigzka wpadla poczatkowo na jeden z takich przewoddéw, to do napigcia
odchylajgcego dodawano niewielkie napigcie korygujace, ktére przesuwato wigzke
poza obszar przejsciowy migdzy sasiednimi kodami.

Biedy zwigzane z binarnymi maskami kodujagcymi wyeliminowano przez zasto-
sowanie masek kodujacych z kodem Graya pokazanych na rysunku 1.12B. Ten
kod byt poczatkowo nazywany refleksyjnym kodem binarnym i zostat wynaleziony
przez Elisha Graya w roku 1878, a nastgpnie wynaleziony ponownie przez Franka
Graya w roku 1949 [26]. Kod Graya ma t¢ wlasnos¢, ze sgsiednie wartosci kodu
réznig si¢ tylko jedng cyfrg. W zwigzku z tym, jezeli podczas kodowania przetwa-
rzanej wartosci wystgpi niepewnos¢ co do ostatecznej wartosci stowa wyjsciowego,
to po przetworzeniu tej wartosci na kod dwéjkowy btad wyniesie tylko najmniej
znaczacy bit (LSB). W przypadku gdy przetwarzana wartos¢ lezy w potowie skali,
zmianie ulega tylko MSB. Interesujagcym faktem jest, ze podobne zjawisko moze
wystapi¢ we wspéiczesnych przetwornikach flash zawierajacych komparatory, na
skutek metastabilnosci komparatoréw. W przypadku malego przesterowania ist-
nieje skoniczone prawdopodobienistwo, ze komparator wygeneruje zia decyzj¢ na
swoim wyjsciu wyposazonym w przerzutnik typu zatrzask, co w sumie wywota
ten sam efekt jaki powstatby w przypadku zastosowania zwyktego dekodowania za
pomocg naturalnego kodu dwdéjkowego. W wielu przypadkach kod Graya lub kod
pseudo-Graya stosuje si¢ do dekodowania sygnaléw z zespotu komparatoréw za-
nim w stopniu koficowym nastgpi ostateczna konwersja na naturalny kod dwéjkowy
(por. opisy architektury podane w rozdziale 3).

Mimo wielu probleméw mechanicznych i elektrycznych zwigzanych ze zbieznoscig
wigzki elektronéw, technologia lamp kodujacych osiggneta swéj szczyt w potowie
lat 60 XX wieku, kiedy pojawil si¢ eksperymentalny 9-bitowy koder pracujacy
7 szybkoscig 12 MSPS [12]. Krétko potem jednakze postgpy w rozwoju poiprze-
wodnikowych przetwornikéw A/C szybko sprawily, ze technologia lamp koduja-
cych stala si¢ przestarzata.

A. 4-bitowy kod dwojkowy B. 4-bitowy kod refleksyjny
(kod Graya)
1111 1000
DDE 1110 O 1001
= 1101 |:| 1011
|:||:| 1100 - 1010
= io10 0= 1111
{ ]
|:||:| 1001 O 1101
1000 1100
0111 0100
Maska kodujaca 0110 Maska kodujaca 0101
0101 0111
0100 0110
0011 0010
0010 0011
0001 0001
0000 0000
MSB LSB MSB LSB

Rys. 1.12. Maska kodujaca kodera elektronopromieniowego dla kodu dwojkowego i Graya
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Wzmacniacze operacyjne i regeneratory telegraficzne: od lamp prézniowych
do pétprzewodnikow

Pomijajac wczesne, bardzo nieefektywne wzmacniacze elektromechaniczne [5],
rozwdj wzmacniaczy elektronicznych rozpoczat si¢ wraz z wynalezieniem w roku
1906 przez Lee de Foresta lampy prézniowej [28] 1 [29]. Na rysunku 1.13 przed-
stawiono schemat pochodzacy z oryginalnego patentu de Foresta.

Do roku 1914 wzmacniacze na lampach prézniowych weszly do uzytku w instala-
cjach telefonicznych. Poczawszy od tych wczesnych uktadéw lampowych, wzmac-
niacze elektroniczne zawsze mialy istotny wptyw na rozwdj przetwornikéw danych.
Kluczowym momentem rozwoju tej technologii bylo wynalezienie przez Harolda
S. Blacka w roku 1927 wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwrotnym [30], [31] i [32].
Rozw6j uktadéw wzmacniajacych byt kontynuowany w latach II wojny Swiatowej,
przy czym wielki udzial w tym rozwoju miaty Bell Labs. (Pelna historia rozwoju
wzmacniaczy operacyjnych jest podana w [1]). Na rysunku 1.14 przedstawiono
schemat z pdZniejszego artykutu Blacka opisujgcego wzmacniacz ze sprz¢zeniem
zwrotnym.

Wynalezienie tranzystora germanowego w roku 1947 [33], [34] i [35], bylo przeto-
mowe dla rozwoju PCM 1 wszystkich innych systeméw elektronicznych. By PCM
stato si¢ praktyczne, nalezalo w regularnych odstgpach toru przesytlowego umiesz-
czaé regeneratory. Regeneratory lampowe odniosty pewien sukces i byly uzywane
w telegrafii i transmisji mowy przez pewien okres przed opracowaniem tranzystora,
ale cechowata je marna niezawodnosé. Dopiero opracowanie przez L.R. Wrathalla

Wypis z: Lee De Forest, ,,Device for Amplifying Feeble Electrical
Currents”, U.S. Patent 841,387, Filed October 25, 1906, Issued January 15, 1907

Rys. 1.13. Wynalezienie lampy prozniowej: 1906 r.
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Harold S. Black, Stabilized Feedback Amplifiers,
,,Bell System Technical Journal”, Vol. 13, No. 1, January 1934

Rys. 1.14. Wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym Harolda Blacka — rok 1927
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L.R. Wrathall, Transistorized Binary Pulse Regenerator,
,,Bell System Technical Journal”, Vol. 35, September 1956, pp. 1059-1084

Rys. 1.15. Potprzewodnikowy regenerator PCM L.R. Wrathalla: 1956 r.

w roku 1956 regeneratora polprzewodnikowego wprowadzito rozwdj systemoéw
PCM w fazg¢ dojrzalosci [36]. Te regeneratory zademonstrowano w eksperymen-
talnym systemie kablowym, gdzie byly rozmieszczone co 2,3 mili w przypadku
kabla AWG-19 i co 0,56 mili w przypadku kabla AWG-323. Schemat elektryczny
regeneratora Wrathalla jest przedstawiony na rysunku 1.15.

W regeneratorze Wrathalla uzyto tranzystoréw germanowych opracowanych w Bell
Labs i produkowanych przez Western Electric. Tranzystory krzemowe wynalazt
w roku 1954 Gordon Teal z Texas Instruments i osiggnetly sukces komercyjny ze
wzgledu na polepszone wiasciwosci termiczne i niezawodno$¢. Wreszcie wynale-
zienie uktadu scalonego w roku 1958 [37], [38], a nastgpnie opracowanie w roku
1959 procesu planarnego [39] utworzyly odskoczni¢ dla przysztego rozwoju PCM.
Te kluczowe opracowania w dziedzinie pétprzewodnikéw sg podsumowane na ry-
sunku 1.16 i glebiej przedyskutowane w rozdziale 4 tej ksigzki.

Wraz z opracowaniem regeneratora Wrathalla stato si¢ jasne w roku 1956, ze PCM
moze by¢ efektywnie stosowana do zwigkszenia liczby kanaléw rozméwnych na
istniejacych parach przewodéw miedzianych. Byta to szczegdlnie atrakcyjna mozli-
wos¢ na terenie miast, gdzie wiele korytek kablowych byto catkowicie zapetnionych
przewodami. W celu poprawienia odpowiedzi w pasmie akustycznym wiele z tych

» Wynalezienie tranzystora (germanowego) w Bell Labs: John Bardeen, Walter Brattain i William Shockley
w roku 1947.

* Tranzystor krzemowy: Gordon Teal, Texas Instruments, rok 1954.

» Narodziny uktadu scalonego:
— Jack Kilby, Texas Instruments, rok 1958 (zastosowat przewody do wykonania potaczen).
— Robert Noyce, Fairchild Semiconductor, rok 1959 (zastosowat metalizacje do wykonania potaczen).

« Proces planarny: Jean Hoerni, Fairchild Semiconductor, rok 1959.

Rys. 1.16. Kluczowe osiggnigcia na drodze rozwoju potprzewodnikow: lata 1947-1959

3 AWG (American Wire Gauge) — amerykariski system oznaczania srednic drutu, stosowany dla dru-
tow niezelaznych. AWG-19 — 0,91186 mm; AWG-32 — 0,2032 mm. 1 mila to 1,609344 km [przyp.
thum.].
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par przewod6éw bylo obcigzonych cewkami umieszczonymi co 1,8 km. Naturalnym
pomystem bylo wigc rozwazenie zastgpienia tych obciazajacych cewek przez pot-
przewodnikowe regeneratory i zwigkszenie przepustowosci za pomocg PCM z 1 do
24 kanatow.

Z podanych tu powodéw w Bell Labs podjeto decyzje opracowania systemu nosne-
go PCM 1 prototypowy, 24-kanatowy system zostal zaprojektowany i przetestowa-
ny w latach 1958 i 1959 na trasie migdzy Summit w New Jersey i South Orange
réwniez w New Jersey. Ten system nazwany systemem nosnym T-1 transmitowat
24 kanaly rozméwne za pomocg ciggu impulséw o czgstotliwosci 1,544 MHz przy
zastosowaniu kodu dwdjkowego. W systemie zastosowano 7-bitowe kodowanie lo-
garytmiczne z 26 dB kompansja. Nieco pdZniej system rozszerzono do kodowania
8-bitowego. Pétprzewodnikowe regeneratory byly rozmieszczone w odstgpach co
1,8 km, co odpowiadato pozycji cewek obcigzajacych. Pierwsze robocze tacze T-1
uruchomiono w 1962, a do roku 1984 sie¢ taczy T-1 w Stanach Zjednoczonych
przekroczyta 200 milionéw km.



