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Frekvenciamodulalt valtakozé aramua
taviréorendszerek szintjének

cesokkentése

A sokcsatornds vivéaramu Osszekottetéseken iizeme-
16 adatatviteli és tavirérendszerek szdméanak néveke-
dése, azok egy csatornara esé nagyobb teljesitménye
miatt, a vonalerésit6k tulterheléséhez vezethet.
Ezért a CCITT a taviré és adatatviteli rendszerek-
ben egyarant a maximalis addszintre, az fizemmaod-
tol figgetleniil —13 dBmO/50 pyWO értéket ajanl. To-
vabbi elényt jelentene a beszéd —32 yWO 4tlagtel-
jesitmény-szintjével azonos szint (—14 dBmO) be-
vezetése.

Az alkalmazast a CCITT az alabbi két teriileten
ajanlja:
a jelenlegi a]énlésoknak megfeleld§ modern berende-
zésekben,

azon Uj rendszerekben, amelyeket a CCITT a ]ov6-
ben fogad el.

E munka keretében egy kisérletsorozatot ismerte-
timk a hangfrekvencids tdvirérendszerek kimend
szintjének csgkkentési lehetdségeivel kapcsolatban.
Ennek soran az aldbbi jellemzdk meghatarozasat
tliztilk ki célul:

a) silyozatlan széles savil zaj a vivéaramu tavbe-
szélé-csatornakban a 0,3...3,4 kHz frekvencia-
savban, 200 ms-os idéallandéval mérve;

b) stilyozott (pszofometrikus) zaj a vivéaramu

. tAvbeszéld-csatornaban, a 0,3...3,4 kHz-es frek-
venciatartomanyban, nagy id6allandéval mér-
ve,

“Ha a fenti mérések eredményeként a zaj értéke a
viv6aramu tdvbeszél-csatorndban meghaladja a
—41 dBmO értéket, akkor az alabbi c¢) pontban ko-
z5lt mérést is el kell végezni:

¢) stilyozatlan keskenysavu zaj mérése a hangfrek-
vencias tavirocsatornak vevésziir6i utdn; ,

d) impulzuszaj-mérés a CCITT V. 55 ajanldsidnak
megfelel§ méréberendezéssel: —30, —33, illetve
—36- dBmO kiiszébszinten, valamennyi vizs-
galt vivéaramu tavbeszélé-csatorndban. A mé-
rés idétartama 15 perc, az alkalmazott szamla-
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lasi holtid8 125 ms, és a méréseket ,,adatcsator-
na sziir6” allasban kell végezni. A mérésekre
forgalmas odraban keriiljén sor, és 12 egyedi
mérés eredményébél kell meghatdrozni az im-
pulzuszaj-szamlalasok varhato értékét.

A mérési sorozat elvégzéséhez a nyugatnémet és az
ausztral postaigazgatésagok tapasztalatai szerint
nagy miiszerezettség és sok id6 sziikséges. Az iizemi
korilmények kozott lefolytatott mérések tobb héna-
pot vesznek igénybe. Ennek elkeriilése érdekében a
kérdésre adandd valasz kialakitasdhoz elegend8nek
tartjuk a valésigos tizemi viszonyokat j6l utanzé
laboratériumi méréseket. Ennek megfeleléen az 1.
fejezet az egyszeriisitett mérés jogossaganak indoko-
lasat tartalmazza. Ezut4dn a mérési modszerek lefrasa
kévetkezik. A mérési eredmények ismertetése utan
az azokbél levonhaté kovetkeztetéseket allitjuk dsz-
sze.

1. A mérési program indokoldsa

A szintcsokkentés hatdsanak vizsgalata szempont-

‘jabol a tavkozlési csatornéban keletkez6 zajokat kell

flgyelembe venniink.

A csatorna alapzajaval egyiitt a tdvbeszél6-csa-
torna nemlinedris miikédése miatt a taviré-csatornak
kozott intermodulaciés zaj is el6all. A szintcsékken-
tés kivetkeztében az intermoduléciés zajok csdkken-
ni fognak, igy a jel/zaj viszony megnovekszik. Ez azt
jelenti, hogy a szintcsokkentés kiovetkeztében bekd-
vetkez6 mindségromlas mértékét az intermodulécios
zajok csokkenése kismértékben ellensulyozza. Ennek
ellenére vizsgalatainkbo6l az intermodulaciés zajok
hatdsat kirekesztjiik, mivel azt a vizsgalt jelenség
szempontjabol elhanyagolhaténak tekinthetjiik.

A vivéarami tdvbeszéld-csatorna kimenetén meg-
jelend FM—VT jeléhez a zaj hozzaadodik. A tdvbe-
szél6-csatorna kimenetén megjelend véletlen zajok
matematikai térgyalds szempontjabol két csoportra
oszthatok:

impulzuszajra, illetve
Gauss-zajra.
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A gyakorlatban a vivé4ramu tavbeszélé-csatorna-
ban mindkét zajtipus egyidejiileg jelen van. Ennek
kovetkeztében a csatorna kimenetén megjelené ered$
zajfesziiltség valészintiségi- stirtiségfiiggvénye eltér a
gaussi slirtiségfiiggvénytol. Az eltérés mértéke fiigg
attél, hogy a kérdéses eredé zajt kapcsolt vagy bé-
relt Osszekottetésben vizegaljuk-e. Az impulzuszaj
fontos tulajdonsiga, hogy a zaj fesziiltsége, illetve
energidja az elemi jelhez képest rovid idétartamn
csomoékba koncentralodik, és ez alatt az idd alatt az
eredd zajfesziiltség igen nagy értékii (az impulzuszaj
pl. 200 ms-os integralasi idével mérve, a Gauss-zajhoz
tartozo fesziiltség effektiv értékét csak kevéssé no-
veli meg). A zajimpulzusok teljesitménysiirtiség-
spektruma a frekvencia fiiggvényében allandénak te-
kinthet6. Az impulzuszajhoz tartozé energiacsomo-
hoz rendelheté fesziiltségesiucs amplitudoja az Y(f)
atviteli figgvényével jellemzett tavbeszélé-csatorna
kimenetén:

Ue, =koust. [ Y(f)-w"2() df, )

ahol w(f) a zajimpulzus egyoldalas teljesitménystiri-
ség-spektruma.

Tov4abbi gondolatmenetiinkhoz vegyiik figyelembe
az alabbi tételt.

Ha tetsz6leges amplltudoeloszlasu zajt folyamato-
san csokkentett savszélességli rendszeren vezetiink
at, akkor a stirtiségfiiggvény aszimptotikusan Gauss-
stiriségfiiggvényhez tart. Az 50 Bd sebességli. FM —
VT csatorna vevésziir6jének 40 Hz-es savszélessége
a tavbeszél§-csatorna 4 kHz-es savszélességénél ko-
zel két nagysdgrenddel kisebb, és ezért a fenti tétel
értelmében az FM—VT csatorna vevé-savsziiréjének
kimenetén megjelené eredd zajfesziiltség amplitiids-
janak valésziniiségi siirliségfiggvénye varhatéan jol
kozeliti a gaussi stiriségfiiggvényt.

A viv6aramu tavbeszélG-csatornaban- keletkezd és
az FM—VT rendszer csatornainak jeléhez hozzdadé-
dé zajimpulzusok amplitidéja nagymértékben csok-
kentheté még az FM—VT rendszer bemenete eldtt.
Ehhez figyelembe kell venniink a Gauss- és az impul-
zuszaj alabbi tulajdonsigait. A Gauss-zaj szimunkra
fontos tulajdonsiga az, hogy az egyes komponensek
fazisa egymdashoz képest véletlen, és ez a tulajdonsig
nem véaltozik meg akkor sem, ha a zajfolyamat tet-
szbleges paraméterti tavkozlési csatornédn halad at.

Az impulzuszajban, ellentétben a Gauss-zajjal,
igen szoros kapcsolat van a komponensek fézisa ko-
zott, vagyis a zajimpulzusok egyes komponensei
,»rendezett fazisuak”. Ha az impulzuszajt, illetve az
impulzuszaj és a Gauss-zaj eredd fesziiltségét olyan
sziir6n vezetjik keresztill, amelynek frekvenciafiiggé
fazismenete nem linedris, akkor a zajimpulzusok
csucsainak amplitudéja csokkenthetd.

Abban az esetben, ha a zajimpulzusok olyan rend-
szeren haladnak keresztiil, amelyre 7(w)s<4ll., akkor
a kilénbozé frekvencidju komponensek egymashoz
képesti. fazisa megvaltozik. Ez azt jelenti, hogy a
nagy amplitidé-csicsokat produkalé rendezett fa-
zisti allapot rendezetlenné valik, ami FM—VT rend-
szer esetében elényosen kihasznalhato.

Az 1. 4bran lathaté elrendezésben az FM—VT
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1. dbra. FMVT berendezés elken szlir6kkel

alaparamkori csatlakozési pontjihoz olyan négypo-
lust csatlakoztatunk, melyre a(w)=0 és 7(w)=2cw.

A VT rendszer bemenete elé kapcsol_]unk olyan
négypélust, amelyre a(w)=x0, illetve

=2c(wY)

Az ado és vevl csatlakozasi pontjai kozott esetiink-
ben 7(w)=4ll. Az ered§ csoportfutasi id6 — az FM—
VT rendszer alaparamkori pontjai kozott — frek-
venciatol fiiggetleniil kozel alland6. A VT rendszer
alaparamkoréil szolgalé viv6aramu tavbeszélé-csa-
torn4ban keletkezg osszeg zajfolyamat azonban z(w—?)
szerint transzformalédik. Az Osszeg folyamat egyik
komponense — a Gauss-folyamat — amplitudé-sii-
riségfiiggvényének jellege valtozatlan marad, mig
az impulzuszaj egyes zajimpulzusai rendezetlen fa-
zisuvé valnak, és amplitudéik jelentésen csokkennek.
Az ered§ za]amphtudo valoszintiségi siirtségfiiggveé-
nye kozelit a gaussi stirtiségfiiggvényhez.

Gondolatmenetiinket Osszefoglalva azt mondhat-
juk, hogy a CCITT R. 35 ajanlasat kielégité 24 csa-
tornas, 50 Bd sebességli FM—VT c¢satorndk vevé-
szlir6i kimenetén megjelené Osszeg—zajfolyamat a
savkorlatozas miatt Gauss-zajnak tekinthet6. Ha az
impulzuszaj zavaré hatisa az FM—VT vevésziirdi-
nek kimenetein is érzékelhets, akkor az el6z6ekben
ismertetett un. ,,elkenési technika” alkalmazisaval
a zajimpulzusok amplitudéja — kellden megvalasz-
tott csoportfutdsi id6 karakterisztikdval — jelentd-
sen csokkenthetd. A valésigos vivédramil tAvbeszéls-
csatorndn lizemel§ FM—VT rendszer csatornai ve-
v@sziir6inek kimenetén megjelené eredd additiv zajt
a tovabbiakban Gauss-zajnak tekintjiik.

Megvalaszolasra varé kérdésiink tehat a kovetkezo-
képpen fogalmazhaté meg: FMVT rendszer alap-
dramkorén el6allé, sdvkorlatozott Gauss-zaj szintjé-
nek fiiggvényében hogyan valtozik a taviréatvitel
minGsége, tovabba milyen mértékben csokkenthetd
a CCITT R. 35 ajanlasanak megfelel6 24 csatornds
FM—VT rendszer valamennyi csatorndja altal az
alaparamkéri adaspontra adhaté ered6 atlagteljesit-
mény az atvitel minbségének szdmottevd csokkenése

()

nélkil.

A kovetkezbkben ezekre a kérdésekre kivanunk
vélaszt adni, és a laboratériumi vizsgalatokbdl ki-
rekesztjiik

a rovid idétartami megszakadasok,

a fazisingadozas,

a fazisugras, valamint az idében valtozé

frekvenciatorzitas hat4sat.



HEGYESI L.: FM VALTAKOZO ARAMU TAVIRO RENDSZEREK

2. A mérés Osszeallitdsa és a mért taviréjellemzék

A mérés Osszedllitdsa a 2. abran lathato. A méré-
sekhez a Telefongyar altal gyartott BT —24 F tipus-
jelti, 24 csatornas, 50 Bd sebességli FM—VT beren-
dezést alkalmaztunk, amely kielégiti a CCITT R. 35
ajanlasat. Az impulzustorzitas valészinlségi sirl-
ségfiiggvényét, a start—stop torzitas tallépési valo-
szin(iségét, valamint a bithibaardanyt a 112. csator-
naban hatdroztuk meg. A mérések tartama alatt a
111. és 113. csatorndban 1 : 1 ardnyu jelet vittiink 4t,
a tobbi csatorna bemenetére startszintet kapcsol-
tunk. A méréseket berendezéshurokban végeztiik.
A Gauss-zajt. el6allité generator kimenetéhez un.
tavirésavszirét csatlakoztattunk.

Zajge -

¢ értéke kisebb, mint x. Ezt a valészintséget

P(s<x)-szel jeloljik. 2

A P(e<x) valészinlség az x valtozé fiiggvénye,
jeloljuk F(x)-szel, és nevezziik a tavirdtorzitas elosz-
lasfiiggvényének. F(x) értékeinek ismeretében tet-
szbleges (a, b) intervallum esetén meg tudjuk mon-
dani annak a valészinliségét, hogy & értéke — azaz
a tavirétorzitds — az (a, b) intervallumba esik, tehat

P(a= e <b)=F(b)— F(a). 3)

¢ eloszlasfiiggvénye, F(x) szakaézonként simé, azaz
létezik az
F(x)y=f(x) fiiggvény, és “)

;r—% 2. Gbra. A mérés osszeallitdsa
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A mérések soran az alabbi jellemzék meghataro—
zasara keriilt sor:

1 : 1 ardnyt vizsgalo jelekkel mért véletlen taviro-
torzitas Valoszmusegl strdségfiiggvényének valto-
z4sa a jel/zaj viszony fiiggvényében;

a CCITT R. 51 ajanlasanak megfelel§ QS9 start—
stop jelekkel mért véletlen torzitas tullépési valo-
szinlség valtozasa a jel/zaj viszony fiiggvényében.
E mérések eredményeinek ismeretében meghata-
rozasra kerilt a CCITT R. 55 ajanldsa szerinti
konvencionalis torzitasi fok valtozasa a jel/zaj vi-
szony fiiggvényében;

a CCITT R. 53 ajanlasaban eléirt, 8%-os start—
stop torzitas tullépési valdszinliség valtozasa a
jel/zaj viszony fiiggvényében ;

A CCITT R. 54 ajanlasanak megfelelé hibaarany-
mérés kiilonboz6 jel/zaj viszony esetén.

Vizsgaljuk meg a kovetkezékben a véletlen tavire-
torzitas tulajdonsagait és matematikai leirasanak le-
hetfségét.

3. Véletlen tavirotorzitas

Tekintsiik az e tavirétorzitast valoszinlségi valto-

zonak. ¢ eloszlasat akkor tekinthetjiik ismertnek, ha.

tetszéleges x értékre tudjuk mi a valészinlisége, hogy

f(x) szakszonként folytonos. Az f(x) fiiggvényt ¢ si-
riségfiiggvényének nevezzik.

Annak valészinliségét, hogy a tavirotorzitas erteke
az (a, b) intervallumba esik, a stirtiségfiiggvénynek az
illeté intervallumon vett integralja szolgaltatja:

b

F(b)— F(a)=P(a=es<b)= | f@)dx.

a

®)

A stirliségfiiggvény alatti teriilet 1-gyel egyenl§,
azaz

| r@yax=1. ®)

Méréseink sordn a tavirécsatornak jeleihez savkor-
latozott Gaus-zajt kevertiink, és emiatt jogosnak lat-
szik feltételezni azt, hogy az ¢ véletlen tavirétorzitas
normalis eloszlast (ezt a hipotézist mar el6ttiink so- -
kan igazoltdk, és ez a mi vizsgalatainkbol is kideriil).
Emiatt az ¢ valdészinliségi valtozd, azaz a véletlen
tavirdtorzitas valdszinliségi surusegfuggvenye a ko-

vetkez6:
_(x—%?
e 202

@)= ()

1
V2r.o

A (7) 0sszefiiggésben & a tavirotorzitas varhato ér-
téke. Mivel az egyoldalas. torzitast kikiiszoboltik,
esetiinkben £=0.
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Ez a feltételezés csak 1 : 1 ardnyu jeleknél termé-
szetes. Start-—-stop jelek esetében a  tavirétorzitas
véarhaté értékét az egyoldalas torzitds és az dtlagos
modulaciés sebességnek a névleges értéktsl valé el-
téréséb6l szdrmazoé torzitas Gsszege hatdrozza meg.

Az Altalunk alkalmazott, kvarcvezérlésii oszcillatort

tartalmazé jeladé moduldcios sebessége gyakorlatilag
megegyezik a névleges értékkel, igy a véletlen tor-
zitas véarhat6 értékét start—stop ]elekre is nulldnak
tekinthetjiik. o az eloszlés—szorésa, és értéke a’jel/zaj
viszonytol fiigg.

A valdszintiségi eloszlésfﬁggvény:

.x P )
J e~Fat dt. @®)

—o0

F(x)=

1
Von.o

Jelljik a konvenciondlis torzitds fokét g.-val.
Konvenciondlis torzitds fokdnak a CCITT R. 55.
ajanldsa szerint azt az egyéni torzitasértéket kell te-
kinteni, amelynek tallépési valdszintlisége 10-5, azaz

P(je] >&)=10". ’ )

Egyéni torzitas alatt azt a jelvaltasi iddpontokban
— impulzustorzitasnal a jelvaltasi idékodzokben —
értelmezett torzitdst kell érteni, amely a mérés sordn
megfigyelhet§ volt. Az egyéni torzitds nagysaga tehat
id6ben viszonylag révid intervallumokbén, legfeljebb
elemi jelenként véltozhat.

Nulla varhaté erteku norm4lis eloszlds eseteben

—£=4,417, ugyanis (10)

P(e=£,)=10-5, és 1)

ekkor igaznak kell lennie a (12) osszefiiggésnek (1. a
3. dbrat):

. [H226-7L3

3. dbra. Véletlen tAvirétorzitds valészinfiségi strtiségfige-
vénye, 1:1 aranya vizsgaldjellel mérve

— &g oo

1 £2 &2 1
72——-[ Je'z-_azds+ je'rﬁ e[ =10 (12)
V&m0 ‘ .
— ek -

Az 4brén feltiintetett 27, teriilet tehat 10-5. Figye-
- lembe vettiik, hogy a torzitds véarhaté értéke: £=0,
és a strdségfiiggvény alatti teriilet 1.
Vezessiik be az aldbbi 4j valtozét

—=Z,
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Ezzel a (12) klfe]ezes az aldbbi alakban irhaté:

—p|&|=10-5
1 @(0) =10-5, 13)
ahol '
B@)=—= J e T dt. (14)
@ (z) értékei tablazatban megtalélhatok
Tekintsiik most (13) 6sszefiiggésiinket :
e\
1 @(;)—pd, (15)
amib§l
Ei } .
l—pd:®(o—_). (16)

Dot 2 bedllitott g torzitdskiiszob esetén  mért tul-
lépési relativ gyakorisdgot, illetve hosszti mérés ese-
tén a torzitastullépési valoszintiséget jelenti, amely
a.mérési sorozat folyaman kiilonb6z6 e-ok esetén ke-
riilt meghatarozasra. py ismeretében tehat meghata-
rozhaté @(z), ennek ismeretében a szérds értéke.

Illeszkedés-vizsgalatot végziink linedris kozelités-
sel: a kérdés az, hogy milyen ¢-hoz tartozé gorbe fe-
di legjobban a mérési pontokat?

Ebbél a célbél rogzitett jel/zaj viszony esetén, kii-
l6nb6z8 torzitaskiiszobokkel meghatirozott o;-kat
valoszin(iségi valtozénak tekintjiik, és mivel ez a
varhaté érték koriil ingadozik, 'a mérési sorozatbdl
maghatarozzuk & empirikus varhat6 értékét:

_5 Ois.

n,__

ahol 17 a mérés soran beallitott torzitéskﬁszt')bt')k sz4-
ma.

4. 1:1 ardnyu vizsgélojellel mért véletlen tavirétor-
zitds valésziniiségi siiriiségfiiggvénye

A mérés sordn elemi jelek jeldtmenetei kozotti ids-
intervallumok véltozdsat vizsgdljuk Gauss-zaj jelen-
létében, kiilobsz6 jel/zaj viszonyok esetén.

Az alapsramkér vételi pontjdn mérve, a csatorna
adoszintjét —25 dBm értékre allitottuk be. Ugyan-
ezen a ponton a kovetkezé zajszinteket allitottuk be
(3100 Hz s4vszélességen): —14 dBm, —20 dBm, —22
dBm, —24 dBm, —26 dBm. ,

Az analizator csatorndinak tartalmat kinyomtat-
tuk, és az adatokbol meghatédroztuk az impulzustor-
zitds gyakorisdgi hisztogramjat. A _kiilonb6z6 zaj-
szinteken mért értékekbdl megszerkesztett hisztog-
ramokat a 4., 5.,:6., 7., 8. dbrdkon tiintettiik fel.
Az adatokbdl meghatéroztuk a kiiléonb6z6 zajszintek-
hez tartozé értékeket, amelyek ismeretében a kon-
venciondlis torzitds foka meghatdrozhato.

Ha az ¢ normailis eloszldst valdsziniiségi véltozo
varhat6 értékére az M(e)= &, szoérdsnégyzetére a
D)~ 0% becslést tessziik, akkor a. tavirétorzitas
stirtiségfiiggvényét a standard normadlis  eloszlds
() stirtiségfiiggvénye tablizatinak segitségével a
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4. Gbra. Véletlen tavirétorzitas valészinliségi slirliségttiggvé-
nye, 1:1 aranyn vizsgal6jellel mérve

kovetkezoképpen szerkeszthetjiik meg:
b5
P & ‘7)——<P(y )

Vagyis a tdbldzatban az z értékhez tartozé g(x)
értéket o-val osztjuk, és ezt rajzoljuk fel ordinita-
ként a vizszintes tengely .

‘y=£&-+wxo pontjaban,

Esetiinkben &, a véletlen tavirétorzitas varhaté
értéke nulldval egyenld, igy fenti sszefiiggéseink
egyszerlisodnek.

A leirt eljaras alkalmazdsdval hatdroztuk meg a
kiilonb6z6 o értékekhez tartozé strlségfiiggvényeket,
és ezzel helyettesitettiik a hisztogramokat. A Gauss-
stirtiségfiiggvény jol illeszkedett hisztogramunkhoz,
igy a normélis eloszlasra. vonatkozé hipotézisiinket
elfogadjuk.

A szérasok ismeretében az €k—4 4170 osszefugges
segitségével meghatarozhatjuk a kiilonbo6zd zajszin-
teken mérheté konvenciondlis torzitdsi fok értékét
1:1 vizsgalojelek-esetében.

Eredményiil a kovetkezdket kap]uk

Zajszint (dBm) Konvencionalis - torzitas
. ' foka (%)
—14 39,4
—20 21

FM VALTAKOZO ARAMU TAVIRO RENDSZEREK

~—22 17,7
—24 13,5 -
—26 10,5

Az adatokbol észre kell venniink, hogy a zajfesziilt-
ség kétszeres (a zajszint 6 dB-es) valtozdsa a szoris,
illetve a konvenciondlis torzitési fok (kézelitéen) két-

p(%)

%+
Zajszint: -24 dBm -
Szords: 3%

8 1
Toviratorzitas (%)
. BEIEHLE

5. dbra. Véletlen tavirétorzitas valésziniliségi slirfiségfiiggvé-
nye, 1:1: aranyn vizsgaldjellel mérve

15+

Zajszint: -22.d8m
" Szdrds: 4 %

.., 8
Tavirotorzitas (%) :
H226-HLE ’

6. dbra. Véletlen tavir6torzitas valészinﬁségi slirliségfiggvé-
nye, 1:1 ardnyn vizsgaléjellel mérve
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b (o0)

Zgjszinti~ -20 dBrm
Sz0rds: 4,6 %

10+

-
H 1 1 i l |
-2 -16 -8 0

8. ., . 1, 24
Tovirotorzitas (%)

7. dbra. Véletlen tavirétorzitds valdszinfiségi stirtiségfuggvé-
nye, 1:1:ardnyl vizsgéléjellel mérve

p.(%)

Zajszint: - 14 dBm
. Szords: 8,9 %

!
-2I4 -16 -8 0

|
%
[T

8. dbra. Véletlen tavirGtorzitds val6szintiségi sﬁrﬁségfﬁggvé-
.nye, 1:1 ardnyt vizsgaléjellel mérve

. B 16
Tavirotorzitas (%)

szeres valtozasat idézi el6. A 9. dbran a zajszint és a
konvencionalis. torzitasi fok Osszefiiggését tiintettiik
fel. Az Abra alapjan az aldbbi-két kovetkeztetést kell
levonnunk:

az adott fesziiltség-, illetve torzitdstartomanyon
beliil a zajfesziiltség effektiv értéke a konvencio-
ndlis torzitds fokdnak linedris fiiggvénye;

a —30 dBmO zajszint alatti zajfesziiltség gyakor-
latilag nem befolydsolja a rendszer konvencionalis
torzitdsi fokat. Ezt a zajszintet nevezziik ,,meg-
szolalasi zajszint”-nek, és jelsljiik a,-val.

Vizsgaljuk meg a kapott eredményeinket a vonat-
koz6 CCITT ajanlasok figyelembevételével. A CCITT
M. 102 ajanldsa 4 pW/km tipikus kozepes zajteljesit-
ményt enged meg a valtakozd dramu tdviratozdsra,
illetve adatétvitelre felhaszndlt tdvbeszélé dramko-
rén. 2500 km-es referenciadramkor esetén az eredd
zajszint —50 dBmO, illetve —57 dBmOp. A CCITT
R. 35. ajanldsdnak megfeleld 24 csatornas FM—VT
csatorndnkénti adészintje —22,5 dBmO. A jel/zaj
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9. dbra. A jel—zaj viszony. és a konvencionalis torzitasi fok
kozotti osszefliggés

tavolsag ebben az esetben 27,5 dB (e helyen meg kell
jegyezniink azt, hogy a jel/zaj tavolsagot nem azonos
savszélességben definidltuk, és igy a valosagos jel/zaj
viszony meghatdrozasahoz a zajteljesitményt a tav-
ir6-csatorna savszélességére kellene atszdmitanunk).
Méréseink soran a vizsgalt csatorna adoszintjét
—28 dBmO értékre allitottuk be. Elézéekben meg-
allapitottuk, hogy a —30 dBmO=ua, megszoélalisi
zajszintnél kisebb zaj gyakorlatilag nem befoly4solja
a tavirécsatorna konvencionalis torzitasi fokat.
Ebben az esetben a jel/zaj viszony 4 dB. Elvileg
tehat rendelkezésre 4ll 23,5 dB jel/zaj t4volsag, ami
azt jelenti, hogy a csatorna addszintjét jelentésen
lehetne csokkenteni. A fenti érték els§ kozelitésben

~ igen kedvezének latszik, de véleményiink kialakita-

sahoz vizsgaljuk meg a kovetkez6kben a konvencio-
nalis torzitasi fok zajszinttél valé fuggeset start —
stop vizsgald jelek esetében.

5. OS89 Vizs‘gél(’)jelekkel mért véletlen start—stop torzi-
tas valésziniiség-eloszlasanak véltozasa a jel-zaj vi-
szony fiiggvényében ; :

A mérés soran a 113. csatornan a CCITT R. 51.
ajanldsdnak megfeleld QS9 jelet vittiink 4t (1. a 2. ab-
rat). Az alkalmazott- jeladd kvarcvezérlésii alaposz-
cillatort tartalmaz, igy a moduldcids sebesség eltéré-
séb6l adodo tavirodtorzitast elhanyagolhatjuk. A Te-
lefongyar gyartminya BT—24 F tipusai FM—VT
csatorna vevéjének helyi koréhez start—stop torzi-
tasmérét, illetve azzal parhuzamosan kapcsolt start —
stop torzitasjelz6t csatlakoztattunk. A start—stop
torzitasjelz6 négy kimenetéhez impulzusszémlalot
(Siemens Tmse 103 e) csatlakoztattunk és mertuk

az atvitt jelvaltasok szdmat,

a bedllitott torzitas értékét tullepo ]elvaltozasok
szamat,

az atvitt karakterek szamat,

a bedllitott torzitaskiisz6bot tullépd karakterek
szamat.

Meéréseink sordn az aldbbi empirikus értékeket ha-

téroztuk meg a zajszint, illetve a jel/zaj viszony vél-

tozdsanak fiiggvényében:
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a beallitott torzitdskiiszobhéz tartozé — jelvaltoza-

sokra vonatkoztatott — tullépési relativ gyakori-

sagot, :

a bedllitott torzitdskiiszobot tullépé karakterek

gyakorisagat.

A mérés pontossagdt — mint azt a 8. fejezetben
latni fogjuk — a regisztralt tallépések szamanak is-
meretében meghatdrozhatjuk.

A bedllitott torzitdskiiszobit tillépé (egy karakterre esé)
jelvdltdsok dtlagos szdmdnak vdltozdsa

A 10., illetve 11. 4br4n a jelvaltozdsokra, valamint
a karakterekre vonatkozé torzitastullépési valészi-
niiségeket tiintettiik fel. Az dbrakon Gauss-papirt al-
kalmaztunk, amelynek felhasznalasa egyben norma-

litdsvizsgalatot jelent. Gorbéink jol kozelitheték egye-

nesekkel, igy a torzitdseloszlds Gauss-eloszlds-csalad-
ba tartozik.

Hatéarozzuk meg a kovetkezékben —QS9 vizsgilé-
jelek alkalmazasakor — a konvenciondlis torzitdsi
fok értékeit kiilonb6z8 zajszintek esetében. Ehhez
vegyiik figyelembe az alabbi 6sszefiiggésiinket:

1— @(Z) =Dei>

amib6l
1—pa=0(), és
ahol
7=,
a

A konvenciondlis torzitasi fok definicidja szerint

Gauss-torzitaseloszlas esetén
f_4,417.
o

A mérés soran rogzitett zajszintek mellett, 4, 6, 8,
10, 12, 14 és 16% torzitaskiiszob esetén meghatdroz-
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10. dbra. Jelvéltasokra vonatkozé, killonbozé torzitaskiiszo-
bokon mért tallépési valdszinliségek
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11. abra. Karakterekre vonatkozd, kiilonbozdé torzitaskiiszo-
bokon mért tullépési valdszinliségek

tuk a tallépési relativ gyakorisagokat, illetve valo-
szinliségeket. Meghatdroztuk a p,; (4%)...p,; (16%)
értékeket. Ennek ismeretében kiszamithatok

1—p,;=D(2) értékei.

Dz, 4%). . . D(z, 16%) értékeinek ismeretében a hiba-
integral tdblazatbol meghataroztuk a z(4%). . .z(16%)
értékekét. Ebb6l kiszamithatok rogzitett zajszint
mellett a o6(4%)...0(16%) szoérasértékek. Mint azt
mdr a 3. fejezetben emlitettiik, a kiillénbézé torzitas-
kiiszgbok bedllitdsa utdan mért, illetve szdmitott a-
értékek rogzitett zajszintekre vonatkoznak (csatorna
adoszint —26 dBmO). o;-t valészintiségi valtozonak
tekintjiik, és meghatarozzuk virhato értékét.
A kovetkezéket irhatjuk tehat:

R
0= Gi’
n ig;

és az igy kapott a szamértékbdl hatdrozzuk meg a
konvencionalis torzitasi fok értékét rogzitett zajszin-
ten. :

Kiilonboz6 zajszintek esetén a szoérisokia, illetve
a konvenciondlis torzitasi fok értékeire az alibbi ered- -
ményeket kaptuk: :

ahm dwl ow WRET

—20 —6 3,4 37 21

—22 —4 6,4 28 17,7
—24 —2 5,6 24,5 13,5
—26 0 4,8 21 10,5
—28 2 3,6 16 —
—30 4 2,8 12 —
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A megszolalasi zajszint start—stop jelek esetén
—36 dBmO. Ez az érték 6 dB-lel kisebb, mint 1 : 1
vizsgalojelek esetében. Ennek megfeleléen a megszo-
laldsi zajszinten a jel/zaj viszony QS9 jelek esetén
10 dB (ellentétben az 1 :1 vizsgalojelekkel kapott
4 dB értékkel). A CCITT szélessavi zajra vonatkozo
eléirasa —50 dBmO, és egy tavirécsatorna adészint-
jének maximalis értéke nem lépheti tal a —22,5
dBmO értéket. Ez, mint korabban mar emlitettiik,
27,5 dB jel/zaj viszonyt jelent. QS9 vizsgalojelek
esetén tehat a jel/zaj viszonyt 17,5 dB értékkel le-
hetne csokkenteni, és még igy sem csokkenne az els-
irt 10 dB ald. :

6. 8% start—stop torzitds tallépési valészinfiségének
vizsgalata

A CCITT R. 35. ajanlésa egyszakaszos VT dssze-
kottetések] start —stop torzitdsdra maximdlisan 8%
értéket enged meg. Méréseink soran megvizsgal-
tuk, hogy a zajszint, illetve a jel/zaj viszony valtoza-
sénak fiiggvényében hogyan valtozik a 8% start—,
stop torzitds tallépési valésziniisége jelvaltdsokra,
illetve karakterekre [jelszint —26 dBmO].

-Eredményiil a kévetkez6 értékeket kaptuk:

Tullépési valészintitég

Zajszint [dBmO] jelvaltasokra karakterekre
—18 0,418 0,791
—21 0,291 0,621
—22 0,206 0,402
—24 0,144 0,364
—27 3,87-10-2 1,14-10-1
—28 2,7.10—2 6,3.10—2
—30 8,8-10-3 2,8.10—2
—33 1,4.10-3 4,6.10-3
—36 3,6.10¢ 1,3.10-3
—39 1,8.104 6,5.10—¢

7. Hibaaranymérés

A CCITT R. 54 ajanldsdnak megfeleléen hibaarany-
mérést végeztiink kiilonboz6 zajszintek esetén a 113.
FM—VT csatornaban, a-CCITT V. 52 ajanl4sanak
megfelels 511 bit hosszisagu alvéletlen jelsorozattal.

Az alabbi eredményeket kaptuk:

%3’,5?;%} Atvi;;élr)lllgkkok I-lils)gs nl:;tek 'Bithibaar Any
—15 46, 4022 5,3.10-2
16 46 172 2,3-10-2
17 79 148 4.10-3
18 150 115  1,5:10-3
—19 596 114 3,7.10~4
—920 1747 117 1,3.10—
—921 3110 8 -

A bithibaarany zajszintt6l valé fiiggését a 12. ab-
ran lathatjuk.

A CCITT R. 54 ajanlisa egy taviréosszekottetés
megengedhetd legnagyobb hibaaranyara (periféridk
nélkiil) 1.10-% értéket enged meg.
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12. dbra. A bithibaardny és a jel—zaj viszony koz6tti §ssze-

fliggés :

A 12, dbranak megfeleléen, haa zajszint nem halad-
ja meg a —22 dBmO értéket, akkor a hibaardny vir-
hatoéan jobb, mint 10-5. QS9 vizsgaléjelek esetében a
megszolalasi zajszintre —36 dBmO értéket kapunk.
Ez azt jelenti, hogy a megszolalasi zajszintnél kisebb
zaj esetén a hibaardnyra vonatkozo el6iras automati-
kusan kielégithet6. , _

Kapott eredményeinket hasonlitsuk 6ssze a iro-
dalomban [2. 189. oldal] fellelhet6 adatokkal. A 13.
4bran a bithibavalészinfiség valtozasat tiintettiik fel
FM-rendszerben, Gauss-zaj jelenlétében. Az a) 4bra
(Bennett—Davey) szamitogépes kiértékelés - ered-
ményeit mutatja.- A hibavaldsziniiséget az FM-jel
teljesitményének és az f, korili fy=1/T, szélességii
savba es6 additiv Gauss-zaj teljesitményatlaganak
segitségével deffinidlt jel/zaj viszony fiiggvényében
abrazoltuk. T, az elemi jel hossza.

Az 4brén lathaté b) gorbe az altalunk végzett mé-
rések eredményeit mutatja. Az 4bra felrajzolasdhoz
a zajteljesitményt az f,=1/T, savszélességre vonat-
koztattuk az osszehasonlithatésag céljabol.- A két
mérés kozott kb. 0,5 dB jel/zaj viszony eltérés taldl-
haté. : ‘
Tekintettel -arra, hogy 50 dB moduléciés sebessé-
gen elfogadhaté megbizhatosagi szintfi hibaardany-
mérés (az iizemi viszonyoknak megfelels jel/zaj vi-
szony esetén) id6ben irredlisan hosszi lenne, az ab-
rabol szeretnénk a hibaardnyra extrapoldlni. A je-
lenlegi. zaj-, illetve kimenészintre vonatkozo6 ajanla-
sok szerint a névleges jel/zaj viszony 27,5 dB. Ha a

‘megengedett zajszintet az f,=1/T, sdvszélességre vo-
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13. abra. A bithibavalészinliség és a jel—zaj viszony kozotti

‘Osszetiiggés

natkoztatjuk, akkor a jel/zaj viszony értéke 43,5
dB. Tekintsitk most abrankat, és vizsgaljuk a kedve-
z6tlenebb, b) jelt gorbét. Lathato, hogy 16 dB ese-
tén a bithibaardny értéke 10-8. Ha tehat az FM—VT
csatorna bithibaardnyéra 10-8 el6irdst tesziink,-akkor
a csatorna adoszintjét 27,5 dB-lel lehetne .csokken-
teni.

E helyen még egyszer hangsilyozzuk, hogy a leir-
tak csak Gauss-zaj jelenlétében tekintheick igaznakll

8. A mérés megbizhatosiga

Legyen p a tavirécsatorna elméleti bithiba-vald-
szinlisége és p, a torzitdskiisz6b tullépési valészinti-
sége. Nagy elemszam, illetve sok atvitt bit és regiszt-
ralt tullépési szim esetén a h bithibaardny, illetve a
! torzitastullépési gyakorisdg jol kozeliti a megfelels
valészintiségeket.

Annak érdekében, hogy képet kapjunk az eltérés.

nagysagarol, sziikkséges egy olyan fels6 és alsé hatar
megadésa, hogy az ismeretlen p bithiba-valészinii-
ség, valamint a torzitdstullépési valodszintliség p,
— nagy valészinfiséggel — ezen hatarokon belil le-
gyen. Més széval olyan («,, o) intervallumot kere-
siink, ami bizonyos értelemben nagy valészintiséggel
tartalmazza p és p, valodi értékeit:

Py =p=o)=1—1

ahol ‘7 kicsiny szam. Szdmitdsainkat tovabbiakban
csak a p bithiba-valészintiségre végeztiik el, ugyanis
a kapott eredmények a p, torzitdskiszob  tullépés-
valésziniisége szdmitdsanak esetében is minden val-
toztatas nélkiil felhasznalhaték. Itt o, és «, nem 4l-
landok, és konkrét értékiiket az atvitt bitek n sza-
mébdl 4llapitjuk meg.

Az (ay, o) intervallumot a p hlbavaloszmusegre
vonatkozé (1 — 1) megbizhato6sagi szintii konfidencia-
intervallumnak nevezzilk. A konfidencia-intervallu-

FM VALTAKOZO ARAMU TAVIRO RENDSZEREK

mot — adott meghizhat6sagi szint mellett — a min-
tanagysag novelésével sziikithetjiik, de n novelésével

elég lassan, }/n-nel ardnyosan csokken.

Vezessiik be a mérés soran elkdvetett relativ hibat,
y-t, amely definici6é szerint

_DPy—h

- 2

h
ahol [1] szerint

p=h+-LVRA=D),

a konfidenciaintervallum fels§ vége, ekkor a kovet-
kez6t irhatjuk:

Uy vfor——
= h(1—h),
¥ h-V—nV( )
2(1 —
2=u_n(_1_1_12’ amibgl
h-n
_u (d=h)
v R

Torzitéstﬁl]épés esetén a kovetkezét frhatjuk:
u2 (I—t)

t

1-és u, kozZott az alabbi 0sszefiiggés 4ll fenn:
1—n=2d(,)—1.

Ennek alapjan a normadlis eloszlas tablazatébol le-
olvashaté adott u,hoz tartozé 7, ill.-adott #-hoz
visszakereséssel megallapithato u,,.

Hatédrozzuk meg a bithibaardny-mérésiink pontos—
sagat. Tekintsiik a legkedvezétlenebb esetet. —20
dBmO zajszint esetén 117 hibat regisztraltunk. Az
atvitt bitek szdma 1747 X511, és az ebb6l nyert bit-
hibaardny 1,3. 10* értékre adodott. Szamitasainkat
95%-os konfidenciaszintre végezziik. Ekkor a relativ
hibdra 18% értéket kapunk. 68,26%-os konfidencia-
szinten mérésiink relativ hibaja 9%. Azt mondhatjuk
tehat, hogy a 8,93-10° atvitt bit alapjan meghataro-
zott 1,3.10~* bithibaardny 95,4%-o0s biztonsiggal az
elméleti blthlbavaloszmuseg 9%-o0s kornyezetében
helyezkedik el.

Vizsgaljuk meg ezutdn a torz1téstullepe51 gyakori-
sdgra vonatkozé méréseink meghizhatésagat a fenti
gondolatmenet alkalmazasival. Hatdrozzuk meg a

8%-o0s start—stop torzitds — jelvaltozdsokra vonat-
kozé6 — tallépési gyakorisagat. —39 dBmO esetén
1,8.10 thllépési gyakorisagot nyertunk E mérés so-
ran 6,9-10% elemi jelet vittiink 4t, és kozben 127 tul-
lépést regisztraltunk.

Hatérozzuk meg a mérés relativ hlbé]ét 95%-0s
konfidenciaszint esetén. A relativ hibara szintén
18%-ot kapunk eredményiil.

A konvencionalis torzitdsi fok meghatdrozésa so-
ran — fenti Osszefiiggéseink ismeretében — minden
egyes torzitaskiiszob esetén legalabb 100 tullepesszém
bekovetkezéséig folytattuk a mérést. ~
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9. Osszefoglalas

A mérés sordn nyert eredményeink birtokdban az-

alabbi megallapitdsokat tehetjiik:

— Gauss-zaj jelenlétében, a VT-csatorna véletlen
tavirétorzitasanak eloszlésfiiggvénye Gauss-elosz-
lasfiiggvénnyel jellemezhetd, és a jel/zaj viszony,
illetve a konvencionalis torzitasi fok kozott line-
aris kapcsolat 4ll fenn; -

— abban az esetben, ha a VT alapiramkoréiil szol-
galé tdvbeszélf-alaparamkérben a zajszint nem
lépi tdl a —36 dBmO, un. megszolaldsi zaj-
szint értékét (a jel/zaj tavolsig a definidlt koriil-
mények kozott 10 dB), akkor a rendszer gyakorla-
tilag érzékeltlen a zajszint véltozésara. Ezzel egy-
idejiileg teljesiil a hibaardnyra vonatkozé kove-
telmény is;

— kapott eredményeink ismertében a csatorndnkénti
adoszint a minGségi jellemz6k elhanyagolhaté
mértékli valtozdsa mellett, 24 csatornas, 50 Bd
sebességli FM—VT-k esetében —28,5 dBmO ér-
tékre csokkenthetd. Ez 6 dB szintcsokkentést je-
lent, és ebben az esetben a 24 csatornas FM—VT
rendszer 4ltal a vonalra adott eredd atlagtelje-
sitmény nem haladja meg a 34 pyWO . (—14 686

dBmO) értéket. Ez az érték jol kozeliti a beszéd
32 pWO 4tlagteljesitményét.

A szintcsokkentés csak a jelenlegi ajanlasoknak
megfelel§ tavbeszélécsatorndn iizemeld, modern FM
—VT berendezések alkalmazasa esetén javasolhatd.

Fenti megallapit4saink ellenére nyilvanvald, hogy
a val6sagos dramkorben fellépd és esetiinkben figyel-
men kiviil hagyott, els6sorban sztochasztikus jellegii
zavartatdsok miatt eredményeink korrekciéra szo-
rulnak. Az eltérések nagysiganak becslésére csak va-
losagos VT osszekottetéseken végzett mérések ered-
ményeinek ismeretében vallalkozhatunk. Emiatt a
kiovetkezGkben egyrészt a VT Osszekottetések alap-
4ramkoréiil szolgdlé valosagos vivéaramu tavbeszéls-
csatornan, masrészt a gyakorlatnak megfelelé koriil-
mények kozott lizemel6 FM—VT csatorndn mérése-

ket fogunk végezni.
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