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Kisszintii alapsavi jelatvitel
adatatviteli alkalmazasa

Az elmuilt 20 évben a szamitégéptechnika 4j digitalis
atviteli igényekkel jelentkezett. A megindult fejlédés
eredményeként a miikodési sebesség a tavirétechni-
kaban addig hasznalt mechanikus szerkezetekéhez
képest,- tobb mint egy nagysagrenddel megnétt. Az
elektronikus aramkorok — koztiik az elektronikus
jelfogok — az atviteli sebesség novelését is lehetGvé
tették. Azember-—ember kapcsolatot biztosit6 taviro-
technika mellett megjelent az ember — gép, illetve a
gép — gép kapcsolatot kiszolgald adatatvitel.

1. Bevezetés

Az adatatvitel sebességigényének kielégitésére a
hagyomanyos tavirés megoldisok nem feleltek meg.
Ennek — tobbek kozott — a sziitkségesnek vélt na-
gyobb jelfesziiltség zavar6 hatdsa, a mechanikus ele-
mek (jelfogok) lasst miikodése, illetve a szdmitasba
johet6 elektronikus elemek kis miikodési felsziiltség-
tartomanya volt az oka. A tavirétipusta alapsavi jel-
atvitel hattérbeszorulasat az is elGsegitette, hogy a
tavbeszélg- és tavird-atviteltechnikdban rendelkezés-
re alltak azok a megoldasok, amelyek alkalmazasaval
az adatatviteli igények keilégithet6k voltak (gondo-
lunk itt a mar jol kidolgozott AM, FM, PM vagy mas
impulzusmodulaciés modszerekre).

Az adatatviteli igények rohamos novekedése elé-
térbe helyezte az 4tviteli berendezések és modszerek
gazdasigossagi kérdéseit. Az adatatviteli halézatok
kialakulasa, s ezekben a halézatokban az adatatvi-
teli (digitalis) kapcsolékézpontok megjelenése, sét az
utobbi idében az adathdlézatok és a taviréhalézatok
varhato sszeolvadasa, a helyi halézatra, az eléfizet6i
vonalakra terelte a figyelmet.

A tavirésebesség novelése iranti igény, a helyi ha-
lozatok gazdasdgos kialakitdsanak kovetelménye és
a rendelkezésre 4116 nagyobb sebességii mechanikus
berendezés, valamint a kis fesziiltség- és energiaigé-
nyl elektronikus jelfogd lehet8sége vezetett el az
alapsavi atviteli modszerhez. Ennek elsé megvalési-
tasaként a Siemens cég bemutatta GDN (Gleichstrom
Dateniibertragungseinrichtung mit niedriger Sendes-
pannung) berendezését. Az elv egyszerti: a tdvbeszé-
16-technikdban is alkalmazott jelszinttartoményu
(kb. 0,5 V nagysagrendii) impulzussorozatot aldilleszt-
~ve kell a vonalra adni, illetve a vonalrél venni.

Cikkiink “keretében egy hazai fejlesztés(i kisjelii
egyendramiu adatatviteli berendezés vizsgalatarol,
illetve a vizsgalat soran az alapsavi jelatvitel ij mod-
szerér6l szerzett tapasztalatainkrél szamolunk be.
Kiilénosen szeretnénk felhivni a figyelmet az alkal-

Beérkezett: 1972, V. 2.

- mazhatésag korlataira. Tapasztalataink szerint az

atvitel felsé korlatja a torzitasi hatotavolsag, ez
alatt tetszélegesen kis tavolsagra hasznalhaté a be-
rendezés az ismertetendé kiegyenlitési modszerrel.

2. Mikodési elv és az alkalmazhatosag korlatai

Egy adatatviteli osszekottetés alapvets feladata
az adatjel lehetdleg hibamentes eljuttatdsa az adat-
forrasbhol az adatnyelSbe. Ezért elsédleges paramétere
az elemi jel hibaarany. A hibaardany azonban az
Osszekottetés egyéb jellemz8itdl csak kozvetve figg.
Adatatviteli osszekottetés 1étesitésekor dltaldban a
madsodlagos paraméterek (pl. tavirdtorzitas, jel-zaj
viszony) optimalasara toéreksziink. Az igy kialakitott
osszekottetésen utélag ellendrizziik a hibaaranyt.
Alapsavi dsszekottetés esetén a 0-t6l 10 000 Baud-
ig terjed6 sebességtartomany atviteléhez a csatorna
savszélességének legalabb 5 kHz-ig kell terjednie, és
mivel a berendezés sem moduléciot, sem kodkonver-
zi6t nem tartalmaz, transzparens atvitel érdekében
az egyendramu komponenst is at keli vinni, azaz gal-
vanikus osszekottetést kell biztositani az add és a
vevd kozott.

Az osszekottetés céljara szamitasba vehetd kabe-
leknek ebben a rendkiviil széles frekvenciatartomany-
ban jelentds amplittidétorzitasuk van. Ennek kiegyen-
litése rendkiviil sok elemet igényelne, mert az okts-
vokban kifejezett atviteli sav extrém értékhez tart,
az elemértékek pedig nehezen megvalosithato tarto-
manyba esnek. Igyeksziink ezért elkeriilni az ampli-
tudokorrektor alkalmazasat, és az amplitudotorzitast
a kabel aldillesztésével csokkentjiik. Ezt a médszert
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mar régota alkalmazzak terheletlen kabeleken alap-
savi zeneatviteli aramkorok létesitésére [1].

Az 1. dbra egy @ 0,4 mm, 11,4 km hosszu¥*, papir-
szigetelésti rézkabel csillapitdasat mutatja 600 ohmos
(1. gorbe), illetve alaillesztett (50 ohmos generator
és 140 ohmos vevdoldali) lezaras esetén (2. gorbe).
Az aliillesztés hatasara az amplitudotorzitas csok-
ken.

Adott ado-vevs berendezés esetén az alapsavi
osszekottetés alkalmazhatosaganak két korlatja van.
Azegyik a kdbelen fellépé fesziiltségesésb6l szamitha-
to egyenaramu hatotavolsag, a masik a linearis torzi-
tasok okozta tavirdtorzitas novekedésébdl szamit-
hato torzitasi hatotavolsag. Az egyenaramiu hatéta-
volsagot a fesziiltségosztashol kénnyen szamithat-
juk:

_UyR,~ U(Rz+R,)

ahol: [ = az athidalhatd tavolsag,
U, = az ado forrasfesziiltsége,
U, = a minimalisan megengedett vételi
fesziiltség,
R, = az ad6 kimeneti ellendllasa,
R, = a vev$ bemeneti ellenallasa,
R, = a kébel hosszegységre esé ellendllasa.

A torzitasi hatotavolsagot, vagyis az adott sebessé-
gen athidalhaté maximalis tavolsagot, illetve az adott
tavirotorzitishoz megengedhets legnagyobb sebessé-
get a linedris torzitasok hatérozzédk meg. Az egyen-
arami hatotavolsag abszolut korlat, a torzitasi hato-
tavolsag ennél kisebbh, gyakorlati korlitként mindig
ez utobbit kell figyelembe venni.

3. A berendezés ismertetése

A 4. és b. pontban leirt vizsgalatokat és kisérleteket
a 2. abran lathato egyszerisitett tombvazlat szerinti
ado-vev( parral végeztiik. Eloljaréban vazlatosan is-
mertetjiik a berendezés elvi miikédését. Az addolda-
lon egy alkalmas kapesolas az adatjelet & 0,5V csucs-
értékil kettdsaramu, foldfiiggetlen, foldszimmetrikus

jellé alakitja at. Az addsziirg feladata, hogy elnyom-

*A mérések soran felhasznalt, 20 km-nél is hosszabb érpar
valéjaban egyetlen kabeldobon helyezkedett el, s a kivant
hosszuisagot a kabelben 16vé érparok sorbakapesolasaval biz-
tositottuk.
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3. abra. A kéthuzalos fizemméd hidkapesolasa

ja a jel spektruménak azt a részét, amelynek nincs
informaciotartalma (kb. 5 kHz felett). Az ado kime-
neti ellenallasa 50 ohm. Ezt ugy valésitottuk meg,
hogy egy 100 ohmos alulatereszt§ szilir6t lezarunk
100 ohmmal, igy az ado kimenete a vonalrol nézve
50 ohmnak latszott.

A vev§ transzformatoran a jel egy szaggato kap—
csolo (chopper) segitségével jut at. A vev$ bemeneti
szliréje megakadalyozza a szaggatdjel visszaszivar-
gasat a vonalra. Az elvalasztas utdan megjelend im-
pulzus—amplitﬁd()modulélt jelet alulateresztd jellegli
er6sitd erdsiti és detektal]a A vevé karakterisztika-
jat a bemeneti sziird, a szaggato fokozat és az erésitd
karakterisztikaja alakitja ki. Az er6sit6 kimenete a
szemabra megifgyeléséhez, illetve egy szintfigyeld

aramkoérhoz csatlakozik.

Az adét és a vevit hidba kapesolva kéthuzalos tel-
jes duplex iizemet lehet kialakitani (3. abra). Ha a
miivonallal a vonal impedancidjat jol sikeriil utanoz-
ni, a hid egyensulyban lesz, a vevébe csak a vonalrol
jut jel, az adobol gyakorlatilag nem.

4. A kéthuzalos tizemmod és a visszafordulas kiegyen-
litése

A kéthuzalos tizemmodhoz egyszer(i szerkezeti,
a kabel bemeneti impedanciajat jol utanzo, kénnyen
bedllithaté vonalutdnzat sziikséges. A 4. dbran egy
jellegzetes kabel bemeneti impedancia helygorbe lat-
hato.

Az 4bran felismerheték a nagy veszteségii tavve-
zetékek jellegzetes tulajdonsigai. A frekvencia njve-
kedésével a bemeneti impedancia a hulliamimpedan-
cidhoz tart, amelynek értéke:
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4. abra. 100 ohm-n4al lezart, @ 0,8 mm-es papirszigetelésti réz-
kédbel bemeneti impedanciaja
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Kis frekvencidkon a bemeneti impedancia az egyen-
aramu ellenallashoz tart. Nagy veszteségli kabelek
vonalutanzataként elterjedten alkalmaznak RC ta-
gokbol 4ll6 un. lépcs6s vonalutanzatot. Az egyen-
aramu kiegyenlités érdekében a szokasos 1épcsGs vo-
nalutdnzatot ki kell egésziteni az egyenaramu ki-
egyenlitést biztosité R ellendllassal (5. 4bra).

A gyakorlatban a vonalutanzatot prébalgatéssal
allitjuk be. Célszerti el§szor az R ellenallissal a hidat
egyenaramillag kiegyenliteni, majd €}, R, ,C, elemek-
kel a vonalutdnzat polusait és zérusait ,,hozzdigazi-
tani” a kabel bemeneti impedancidjahoz.

A Dbeallitas ,,taktikajanak’ kialakitasahoz vizs-
galjuk meg az R taggal parhuzamosan kapcsol6dé
Zpy maradékimpedanciat.

1 1 14 pR,C, i R A
Zon=—X|R, -
@ prx(RerCZ) pCi+pC+ PRGG, 4 H179-HK7a
' | 3) -
A Bode-alak: ,
142
. . oN '
2 =K———0 ()
p(1+ )
W,

(3)-bol és (4)-bél kifejezhetSk a toréspontok és a kons-
tans az elemértékek fiiggvényében:
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Az elemértékek a toréspontok és a konstans fiiggvé-
nyében (4)-b6l Cauer-kifejtéssel hatarozhaték meg.

—
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5. Gbra. A vonalutanzat kapesolasa
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7. dbra. ¢ 0,8 mm-es, 8 km hosszti papirszigetelésii rézkabel
klegyenlitése 200 Baud-os 1:1 aranyu jellel (Fuigglleges érzé-
kenység: 2 V/em)

o a) A visszafordull jel alakja egyenaramu kiegyenlités utan
o (R=1650 £). b) A visszafordult jel alakja a konstans kdzelit§
[H775-AKE) beéllitasa utan (R=650 2, C; =114 nF). ¢) A visszafordult jel
alakja a tel]es kiegyenlités uté\n (R=650 Q, Cl=15 nF, C,=
6. dbra. Zp jelleggbrbéje , . =114,nF, R,=240 Q) -

o I & 4 -
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H179-HK8

8. Gbra. A kiegyenlitett 4llomas analég kimenetén 16v6 jel
(tuggbleges érzékenység: 0,2 V/em)

H179-HK3a

9. Gbra. A duplex Gsszekottetés szemébréi
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A jelleggorbe a 6. dbra szerinti, kis frekvenciakon
Zpy viselkedését a konstans és az origoban fekvé
polus hatarozzak meg. A konstans viszont elsé koze-
litéshen csak C,-t6l fiigg, ugyanis altalaban w,>w,
ezért (8) és (10) alapjan C,>C..

A kiegyelitési eljaras ezek utidn a kovetkezd: Az
ellenallomas tapfesziltségét kikapcsoljuk, a kiegyen-
litendé 4llomas bemenetére olyan sebességli 1 :1
aranyu jelet kapcsolunk, amelyen az egyenszintek
még jol megfigyelhet6k. A hidban az adobol a vevébe
jutod jelet a vevé analog kimenetén oszcilloszkoppal
figyeljiik. A vonalutdnzatR ellen4llasaval egyenara-
mulag kiegyenlitjiik a hidat. Ekkor a visszafordult
jelben az impulzusteték egy egyenesbe esnek (7a 4b-
ra). Ha a kabel olyan révid, hogy bemeneti ellenalla-
sa jelentdsen fiigg a lezarastél (a kabel ,,atlatszik”),
célszerl a kiegyenlités folytatasa el6tt az ellendllomds
R ellendllasat is beallitani. Ezutan Cy-vel kozelitéleg
beallitjuk a konstans értékét (7b abra), R,-vel koze-
lit6leg wy-et, majd C,, R, és C, finom szabalyozasaval
véglegesen beallitjuk a téréspontokat (7c abra). Ha
a kabel rovid, az ellendllomas kiegyenlitése utan meg-
valtozik a kdbel bemeneti impedancidja, a hidegyen-
saly felborul. Tapasztalataink szerint a fenti kiegyen-
litési eljarast 2—3-szor megismételve, némi gyakor-
lattal egészen rovid kabelek is jol kiegyenlithet6k.
A kiegyenlités mindségét az oszcilloszkop-dbra alap-
jan elég nehéz megallapitani. A kiegyenlités vége felé
egyre nehezebb eldonteni, hogy melyik kézelités jobb
és melyik rosszabb. Rovid kabel esetén az ellenallo-
masrdl reflektalt jel osszekeveredik a visszafordult
jellel. Altalaban nem lehet egyértelmiien eldonteni,
hogy a kiegyenlités tovabb javithato-e.

A 8. abra a kiegyenlitett 4llomas analég kimenetén
lévs jelet mutatja a 7. dbrdhoz képest tizszeres
nagyitasban. Jol megfigyelhetd a kiegyenlités hibaja
miatt visszafordult jel, a detektalt jelben maradé
chopper impulzusok és a kabelen levé zaj. Altalaban
a kiegyenlités jonak mondhaté, ha a harom zavaré
jelenség azonos nagysagrendbe esik.

A 9a abran a duplex 6sszekottetés két szemabraja
lathaté. Az abran a felsé jelhez tartozé hid kiegyen-
litése rosszabb. A 9b abra lekapcsolt elleniranyt adas
esetén mutatja a szemdbrat. A vevdé szemabrija
L. kitisztult”, a- torzitas csokkent.

5. Tavirotorzitas

A tavirétorzitast a Trend cég Data Transmission
Test Set tipust miiszerével mértiik. A 10. abran lat-
hatd torzitasi gorbék a 2 s-os 4llasban mért cstcstor-
zitasok atlagai. A vevd szinkronkivalaszto kapcsoloja
(SELECT TRANSITIONS) ,, ||~ 4llasbhan 4llt.

A rovid kdbeleknél jelentkezé torzitasnovekedést
a vevéerdsitd telitésbe vezérlése okozta. Adott tavol-
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11. Gbra. @ 0,8 mm-es papirszigetelésli rézkabel csillapitdsa -

sagnal ugyanis a hosszabb ,,0"” vagy ,,1” sorozatok
a vevderdsitét telitésbe vezérelték. Ekkor az erdsité
feléledési ideje is hozzAado6dott az elemi idéhoz. Egé-
szen révid kdbeleken, ahol az ergsité mar minden jel-
kombinaciora telitésbe vezérlddott, a feléledési idé
mindegyik elemi id6hoz hozzdaddédott, a torzitas is-
mét csokkent.

A li. dbran a kabel csillapitdsat tiintettiik fel. J6l
megfigyelhetd a tavirotorzitas és a csillapitastorzitas
kozotti osszefiiggés. Nagy csillapitastorzitast kabe-
len (20 km) a széles spektrumt jel (4800 Baud), je-
lentds tavirétorzitast szenved. Kisebb savszélességii

jel kevésbé torzul. Kis csillapitastorzitast (révid)
kabeleken a szélesebb spektrumu jel is Vlszonylag kis
torzitassal halad at. -

A csillapitastorzitas okozta tavirdtorzitds noveke-
dése a 12. abran 1év§ szemabrikon is megfigyelheté.
Ha a nagy veszteségil kabelt kozelitésként RC létra-
halézatnak képzeljiik el, a jelenséget tigy is megfo-
galmazhatjuk, hogy a kabel egy elemi id6 alatt nem
toltédik at, ezért a vételkor a jelek egyre jobban
osszemosddnak (intersymbol interference), a szem-
abra besziikiil. Példaul a 12z Abran lathaté 3600
Baud-os osszekottetésen mért 38 % tavirdtorzitas el-
vileg még lehetévé tenné a hibatlan vételt, de a szem-
abran lathato, hogy a zajtartalék olyan kicsi, hogy az
osszekottetés gyakorlatilag hasznalhatatlan.

6. Osszefoglalas

A Kkisjell egyendramu adatatviteli berendezés mé-
rési eredményeit mérlegelve megallapithatjuk, hogy:

— az alkalmazott kabel tipusatél, az atviteli se-
bességt6l, az lizemmodtol és a megengedett
torzitastol fiiggben az athidalhaté legnagyobb
tavolsag kb. 7 és 30 km kozott van,

— az igen rovid (1 km) kébelszakaszok is elfogad-
haté6 mértékben kiegyenlithet6k, igy ezen ta-
volsigokra is mar alkalmazhatd.

Fentiek alapjan az alapsdvi kisjeli egyenaramu
adatatyiteli dramkorok elsG6sorban a tavird tipust
helyi halozatokban alkalmazhatok akar az eléfizet6k
kozotti kozvetlen 6sszekottetés, akar az eléfizetOk és
az adatatviteli kapcsolé kézpont kozotti osszekotte-
tés biztositasara. Nagyobb tavolsaga helykozi szaka-
szok Athidalasira (az eléfizet6k kozott, az eléfizetd
¢és adatkozpont kozott, illetve két adatkozpont ko-
zotti tronkoknél) tovabbra is a tavbeszélé tipust
dramkorokre kidolgozott modulaciés moédszerek al-
kalmazasa sziikséges.

A leirt médszerrel kialakitandé adatatviteli halo-
zatban varhatélag szamos olyan probléma fog felme-
riilni, amilyeneket a taviréhalézatban mar sikerrel
megoldottak (példaképpen a tobbszakaszos ossze-
kottetést emlitjiik). E kérdések tisztazasara a kisjeld
egyendramu: adatatviteli berendezések elterjedésével
egyidejiileg kell majd sort keriteni.
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12. Gbra. SzemAbrik a tAvolsag és az Atviteli sebesség fliggvé-
- nyében
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