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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az Integrált Szolgáltatású Digitális Hálózat (ISDH) vagy az Integrált Digitális 
Adathálózat (IDA) megvalósításához meg kell alkotni a kéthuzalos duplex 
alapsávi előfizetői végződést. A legalkalmasabb realizációkat az echo törléses 
(EC) és az időosztásos (TCM) eljárás kínálja. A rendszerjellemzők és rendszer
paraméterek tárgyalása után áttekintjük a realizálási lehetőségeket, s össze
hasonlítást végzünk közöttük annak érdekében, hogy a speciális magyaror
szági viszonyainkhoz leginkább illeszkedő változatokat kiválaszthassuk 

1. Bevezetés 

A vezetékes híradástechnika a történelmi fejlődés 
során különféle szolgáltatásokat nyújtó hálózatokat 
(beszédátvitel, adatátvitel, távíró, telex... stb.) hozott 
létre, amelyek legtöbbje egymástól független hálózat
ként, az adott kommunikációs célra optimáltan ala
kult k i . A teljes vezetékes hírközlés egységes szolgál
tatású és átfogóan optimált megoldását az Integrált 
Szolgáltatású Digitális Hálózat (ISDN) ígéri. A megol
dandó feladatok az alábbiak: 

— Egy előfizetői készülékről egyidőben beszéd és 
egyéb, digitális információ átvitelének biztosí
tása. 

— A különböző szolgáltatások ne a szeparált háló
zatok speciális végződésein legyenek elérhetők, 
hanem az egységes hálózat minden egyes előfize
tői helyén. 

— A különböző szolgáltatások minden egyes elő
fizető számára azonos eljárással, egységes szá
mozási rendszerbe szervezetten legyenek elér
hetők. 

— A hálózat legyen rugalmasan fejleszthető, meg
bízható és szolgáltatásai gazdaságosak legyenek. 

Alapvető célkitűzésnek kell tekinteni, hogy a már 
kiépített előfizetői kábelhálózat jelentős változtatás 
nélkül alkalmas legyen duplex digitális átvitelre. 

A kétirányú (duplex) digitális alapsávi átvitelre szo
kásosan használt négyhuzalos összeköttetés az elő
fizetői hálózat számára túl drága megoldás lenne. 
Sürgető igény tehát a kéthuzalos digitális előfizetői 
hálózatban alkalmazható eljárások kutatása. 

Ebben a cikkben a Magyar Posta adatátviteli háló
zata fejlesztésének koncepciótervén végzett mun
kánk [1] eredményeként átfogó képet adunk az iroda
lomban kialakuló fejlődési irányokról, s mérlegeljük 
a különböző — hazai alkalmazásra szóbajöhető — 
realizációk gazdaságossági, ráfordításbeli és teljesítő
képességbeli vetületeit. 

Munkánk alapgondolata az volt, hogy ha a kéthu
zalos digitális átviteli eljárásokat alkalmazó I S D N 
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ma még hazánkban az ismert okok miatt nem is aktuá
lis, akkor legalább a most kialakulóban levő integrált d i 
gitális adathálózatban ( I D A ) a beszédátvitelhez szüksé
gesnél lényegesen alacsonyabb átviteli sebesség mellett, 
kevésbé bonyolult mikroelektronikai eszközök alkal
mazásával realitása van az adatközponthoz csatlakozó 
adat-előfizetői összeköttetések kéthuzalos duplex digi
tális megvalósításának. 

A két irány szétválasztására az alábbi módszereket 
próbálták k i : 

— szétválasztás a frekvenciában; 
—• szétválasztás az időben; 
— szétválasztás echo törlővel kiegészített 

csatoló (hibrid) segítségével. 
írany-

A há rom módszer közül a klasszikusnak számító 
frekvenciában való szétválasztás a legkevésbé haszná
latos, u i . a két irány egyenértékűsége (hibaarány, 
hatótávolság) nehezen biztosítható. 

A továbbiakban néhány egyszerű alapelv (2. fejezet) 
összefoglalása után részletesen elemezzük az időben 
való szétválasztás (3. fejezet) és az echo törlés (4. feje
zet) módszereit. Mindkét esetben megvizsgáltuk az 
áramköri megvalósítás lehetőségeit is. 

2. Az alapsávi kábeles digitális jelátvitel alapelvei 
[25, 261 

A négyhuzalos, digitális összeköttetések leggyakoribb 
átviteli közege a szimmetrikus és a koaxiális kábel. 
A kábelek / / - e l közelítőleg arányos csillapítás-frekven
cia karakterisztikája lehetővé teszi, hogy ampli túdó-
korrektorok alkalmazásával a digitális jelátvitel cél
jainak megfelelő hírközlő csatornát alakítsunk k i . 
Az elérhető sebesség és az áthidalható távolság függ 
a kábel fajlagos csillapításától és áthallási jellemzőitől. 
Az alkalmazott átviteli eljárás mindig alapsávi impul
zus amplitúdó moduláció (PAM) . A P A M átvitelhez 
szükséges sávszélességet a vonali jelzési sebesség ha
tározza meg, ami kettőnél több szintű átvitel esetén 
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alacsonyabb lehet az információ átviteli sebességénél. 
Ha a szinkron P A M rendszer L szintű szimbólumai
nak ismétlődési ideje T, akkor a P A M csatorna infor
mációátviteli sebessége: 

I = logL-í(T bit/s, (2.1) 

és a vonalon 1/ rBaud a jelzési sebesség. Az átvitelhez 
szükséges sávszélesség kódolatlan P A M csatorna ese
tén 

/ f l = ^ , Hz. (2.2) 

A szimbólumköri áthallás (ISI) mentes csatorna biz
tosításához tehát a kábelt fB frekvenciáig kell korrek
torokkal kiegyenlíteni. Mivel a kábel hossza az egyes 
összeköttetéseknél egymástól eltérő, ezért a kiegyenlí
tés két lépésben hajtható végre. 

i . Hossztól függő korrekció, amely egy közepes 
vagy maximális hosszra egészíti k i a kábelt. 
Korszerű rendszerekben a hossztól függő korrek
tor automatikus beállású. 

i i . Egy ún. j/jfkorrektor alkalmazása, amely névleges 
hossznál a kábellel együtt éppen Nyquist csator
nát eredményez. 

A z alapsávi átvitelhez szükséges 0—fH frekvenciasáv 
helyett azonban gyakorlati okokból csak az fh- -fm 
(fL~0,01fB) sáv használható k i . Ennek fő oka a vona
lon elkerülhetetlen transzformátoros leválasztás. Az 
egyenáramú átvitel hiányát legegyszerűbben olyan 
vonali kódolási eljárással tehetjük érdektelenné, amely 
biztosítja, hogy az átvitt digitális jelsorozat statisz
tikájátólfüggetlenül a kódolt digitális jelsorozat teljesít
ménysűrűség spektruma zérus legyen az / = 0 frekven
cián. Az ilyen típusú vonali kódokat egyenárammentes 
vonali kódoknak nevezzük, s ezek két- vagy többszin-
tűek lehetnek. A legismertebb kódokat az 1. táblázat
ban foglaltuk össze. 

1. táblázat 

Az alapsávi digitális rendszerekben alkalmazott legismertebb 
vonali kódok jellemzői. T a kódolandó szinkron bináris 

jel ismétlődési ideje 

Kód Elemkészlet 
Szükséges 

sávszélesség, 
Hz 

Kódolási 
szabály 

Bifázisú + 1, - 1 l / T [251 
C M I + 1, - 1 l / T [25] 
WAL2 + 1, - 1 l /T [25] 
A M I + 1, 0, - 1 1/2T [26] 
HDB—3 + 1, 0, - 1 1/2T [26] 
4B3T + 1, 0, - 1 3/8T [26] 
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A vonali kódolás célja a spektrum-formáláson kívül 
a jel detektálásához szükséges bitszinkron visszaállítá
sának megkönnyítése. A P A M rendszerek a vételi 
órajelet a vett információból származtatják. A vonali 
jelek kódolása úgy van meghatározva, hogy a jelben 
megfelelő számú jelátmenet forduljon elő. Ezek az át
menetek hordozzák az időzítési információt, ami fel
használható PLL-nél fázisszinkronizálásra, vagy az 
órafrekvenciára hangolt szűrőkör segítségével az adó 
órajellel pontosan azonos frekvenciájú vevő órajel 
kinyerésére. 

A fentiek összefoglalásaként egy kábelen üzemelő, 
P A M alapsávi rendszer funkcionális felépítése az 1. 
ábrán látható. 

A hatótávolság meghatározásához a rendszer kor
látozó tényezőit kell megvizsgálni, amelyek a követ
kezők : 

a) Maximális adószint 
A maximális adószint megkötése kompatibilitási okok 
miatt szükséges. Biztosítani kell ugyanis, hogy az alap
sávi digitális rendszer ne zavarja az áthallási úton ke
resztül a kábelben üzemelő más rendszereket (telefon, 
távíró, esetleg vivőfrekvenciás analóg berendezés), 
ezért a postaigazgatóságok rendszerint megkötik a di
gitális rendszerek maximális adószintjét, vagy az általa 
létrehozott max. megengedett zajfeszültséget. 

b) Minimális vételi szint 
Azt a minimális vételi szintet, amelynél még biztosan 
nem lépjük túl a digitális átvitel minőségét jellemző 
bithibaarány megengedhető értékét, a rendszerbe a ká
belen keresztül bejutó különféle zajok és zavarok hatá
rozzák meg. Koaxiális rendszereknél a hőzaj a megha
tározó tényező. Szimmetrikus kábeles rendszereknél 
a közelvégi és távolvégi áthallási utakon más rendsze
rekből bejutó zajok a meghatározók. Ezek lehetnek 
folyamatos- és impulzusjellegűek. 
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1. ábra. Az alapsávi digitális PAM rendszerek blokksémája 
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2. ábra. Időosztású duplex átvitel blokk-képzése 

Az előfizetői kábeleken a digitális átvitel szempontjá
ból az alábbi zavarforrások lehetnek: 

— előfizetői csengetés, tárcsázás, 
— 50—200 Baud-os sebességű távíró vonalak, 
— telefonközpontok impulzuszaja, 
— előfizetői vivőfrekvenciás berendezések (1 + 1 

rendszer, extrafon stb.), 
— 600—9600 bit/s sebességű adatmodemek, 
— 2048 Mbit/s sebességű primer P C M rendszerek. 
A zavaró rendszerek hatásának mértéke alapvetően 

attól függ, hogy üzemi frekvenciasávjuk mennyi 
energiát hordoz az alapsávi rendszer spektrumtarto
mányában. 

A fentiek gondos mérlegelésével meghatározható 
az az üzembiztos maximális hatótávolság, amelyen 
belül a hibaarány nem nagyobb egy előre meghatáro
zott (pl. 1 0 - 7 ) értéknél. A hatótávolságot szokás egy, 
az átvitelre jellemző frekvenciánál mérhető csillapí
tással is megadni. A M I kódolásnál pl . ez a frekvencia 
az átviteli sebesség felénél van. Az i t t mérhető kábel
csillapítás maximális értéke a gyakorlatban a 40—44 
dB-nél nagyobb nem lehet. Összefoglalásként azt 
mondhatjuk, hogy a hatótávolság átviteli sebességtől 
és kábelátmérőtől függően 5—25 km. 

3. Duplex átvitel kéthuzalos vonalon időosztásban 
(TCM) 

3.1. Átviteli elv 

Az időosztással megvalósított duplex átvitel alapelvét 
jól meghatározzák az eljárás megnevezésére használt 
kifejezések: Time Compression Multiplexing (TCM), 
Ping-Pong Method stb. Voltaképpen olyan pont-pont 
közötti digitális átvitelről van szó, amelynek jellem
zője, hogy a két végállomáson a meghatározott sebes
séggel érkező bináris adatokat hosszabb-rövidebb 
blokkokba gyűjtik, majd az egyezményes hosszúságú 
blokkokat fizikailag félduplex összeköttetésen, perio
dikus irányváltásokkal továbbítják a másik végállo
másra . Természetesen a blokkon belüli információ
átviteli sebesség legalább kétszerese az így biztosított 
látszólag duplex átvitel sebességének. Az elmondotta
kat a 2. ábra illusztrálja. 

Az átalakítóegységek legfontosabb feladatai a blokk
képzés, a blokkok visszaalakítása egyenközű bináris 
jelfolyammá, a periodikus irányváltások végrehajtása, 
valamint a vonali jel előállítása és vétele. 

3.2. Átviteli jellemzők vizsgálata 

Az átviteli jellemzők vizsgálatánál tételezzük fel, hogy 
egy v0=l/T0 bit/s sebességű, A és B pont között i 
duplex digitális összeköttetés létrehozására van szük
ség. 

Az átviendő digitális jelfolyam N bitjét gyűjtsük 
egy blokkba. A blokk N bitjéhez adjunk hozzá K bitet, 
ami a blokkszinkronizációt és egyéb, a kéthuzalos 
átvitelhez szükséges információt fogja hordozni. Az így 
kapott (N+K) bitet vonali kódolás segítségével ala
kítsuk át T ismétlődési idejű, ket tő vagy többszintű 
digitális jelsorozattá. Legyen az átvivő csatorna ki lo
méterenkénti késleltetési ideje tk, az adást és vételt 
elválasztó „védőidő" tg. 

Mindezek előrebocsátásával tekintsük a 3. ábrát , 
amely tömörített formában mutatja a vonali blokkokat 
A és B végállomás között . 

(K) végállomás 
ada t -adás V 0 b i t / s 

( A ) végállomás 
vonali a d á s / v é t e l 

( B ) végállomás 
vonali a d á s / v é t e l 

( B ) végállomás 
vétel, V.bi t /s 

( n. blokk <n+1). blokk \ 

adás vétel adás 

\ \ / / \ \ v é W adás vétel 
\ — —. 

x — \ ^ 
(n-1). blokk n. blokk 

l t k (N+K1T tg (N+K)T l t k tg 

N To l t k ((N+K)T 

H-102-3 

3. ábra. T C M elven működő duplex átvitel idődiagrammja 
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A torlódásmentes átvitel feltétele az, hogy egy N bit 
hosszúságú adatblokk NT0 ideje alatt a félduplex 
kétirányú adatforgalom végbemenjen. Ha egy / k m 
hosszúságú összeköttetés késleltetési ideje l-tk, akkor 
teljesülnie kell az alábbi megkötésnek: 

NT0 s 2[(N+K)T+l-tk + tg]. (3.1) 

A (3.1) megkötés alapvető' tájékoztatást ad az egyes 
rendszerjellemzők kapcsolatáról. Erre a későbbiekben 
még hivatkozunk. 

A torlódásmentes átvitel (3.1) feltétele mellett egy 
másik jelentős rendszerparaméter a duplex átviteli út 
eredő késleltetési ideje. Mivel az A oldalról elküldött 
blokk az A oldali digitális jel NT0 időtar tamú múltját 
közvetíti a B oldalnak, és ott azt időhelyesen kell visz-
szaállítani, az átvitel eredő késleltetési ideje a 3. ábra 
alapján: 

tD = NT0 + (N+ K)T+ ltk. (3.2) 

Ez a késleltetési idő csak a digitalizált beszédátvitelnél 
jelent problémát, mivel erre szigorú előírások vannak, 
így a rendszerparaméterek (N, K, T, l) megválasztásánál 
ez alapvető tervezési szempont. Adatátvitel esetén 
a késleltetés nem jelent problémát. 

a) A vonali sebesség, a blokkhossz és az áthidalható 
távolság kapcsolata 
A (3.1) összefüggés alapján tervezhető a kéthuzalos 
digitális összeköttetés. Az elérhető maximális átviteli 
távolságot a kábel csillapítása és késleltetési ideje kor
látozza. A csillapítás-korlát a vonali sebesség és a vo
nali kód megválasztásától függ. Jelöljük y-val a vonali 
blokkon belüli információátviteli sebesség (V) és az 
átvinni kívánt digitális jel információátviteli sebességé
nek hányadosát : y=V/V0, sa y > 2 feltételnek min
dig fenn kell állnia. A vonali jel sebességének növelésé
vel azonban a kábel egyre nagyobb csillapítású tarto
mányába kerülünk, ezért a hatótávolságot egyre inkább 
a csillapítás korlátozza: 

Másik tervezési paraméter az N blokkhossz megválasz
tása. A (3.1) megkötés teljesítéséhez a blokkhosszat 
(N) és a vonali információátviteli sebességet nem lehet 
egymástól függetlenül megválasztani. Jól látható, hogy 
a blokk méretének növelésével — egyéb adatok válto
zatlanul hagyásával — a vonali információátviteli 
sebesség csökkenthető. 

A szimmetrikus kábelek fajlagos csoportfutási ideje 
(tk) viszonylag független a frekvenciától, értéke 5—10 
us/km. A tg védőidő az adás és vétel időbeni szétválasz
tására szolgál. A vevő a saját adás után 5—10 T idő 
múlva, az adójelből származó reflexiók lecsengése után 
alkalmas a vételre. A megvalósított rendszerek 
í a ~ 1 0 r v é d ó ' i d ő t alkalmaznak. 

A (3.3) szerinti kifejezésből a maximális áthidalható 
távolság — ha a védőidő tg=nT: 

L 
NT0 T I (N+K+n) 11 

~ h 12 N yY (3.4) 

A (3.4) kifejezésből látható, hogy a félduplex össze
köttetés megvalósíthatóságát a blokkhossz (N) és a 

y = V/V0 hányados határozza meg. A y-t az előbb 
említett csillapításkorlátozás miatt 2,5—4 értékre ér
demes megválasztani. Ha kikötjük, hogy 7-t y m a x - n á l 
nagyobbra nem választjuk, akkor a (3.4)-ből a blokk
hossz minimális értékére egy megkötést kapunk: 

l_ 
2 

N+K+n 1 
N y 0. 

A (3.5)-ből Nmin értékét kifejezve: 

Nm 

2(K+n) 

(3.5) 

(3.6) 

b) Áthallási viszonyok 
Az átvitel minőségét (hibaarányt) főként az azonos 
kábelben üzemelő hasonló felépítésű kéthuzalos digi
tális berendezés közelvégi áthallás útján létrejövő zava
rása határozza meg. A központ (master) oldalon a kö 
zelvégi zavarás hatása könnyen kivédhető, ha az ösz-
szes T C M berendezés adása össze van hangolva és 
azonos időben zajlik le. Az előfizetői (slave) oldalon 
a helyzet más. Ha a távoli végállomások nem azonos 
távolságban vannak, akkor azok válasza eltérő idő
pontban, és eltérő szinten érkezik vissza a főállomásra. 
Ebben az esetben a közelebbi állomás erősen zavar
hatja a távolabb levő állomás vételét. 

A vételi szint különbsége: 

(3.7) 

ahol aL a kábel kilometrikus csillapítása. A zavarás 
csak akkor lép fel, ha a két vétel időben átfedésbe 
kerül, vagyis a két terjedési idő különbsége kisebb, 
mint a blokkhossz. Ha két összeköttetés azonos idejű 
adásától a vételig kiszámított idők különbsége kisebb, 
mint egy blokkhossz, azaz: 

l2{htk + {N+K)T) + tg-\-

- [2(4tk + (N+ K)T) + Q <(N+K)T, (3.8) 

akkor zavarás lép fel, amiből a két távolság különb
sége: 

(N+K)T 
4 - 4 2tk 

(3.9) 

A (3.9)-ben megadott távolságviszonyok esetén tehát 
a főállomáshoz közelebb levő jelentősen zavarhatja 
a távolvégi áthallási úton keresztül a távolabbi állo
más vételét. 

3.3. Szinkronizáciő 

A T C M rendszerű kéthuzalos átvitel kritikus része 
a megfelelő szinkronizáciő. Megfelelő zajvédettségű, 
kiesésre érzéketlen szinkronizáciő szükséges a meg
bízható működéshez. 

A helyes időzítések létrehozásához a vételi oldalon 
kétféle szinkronizációra van szükség: 

— bitszinkron 
— blokkszinkron. 

a) Bitszinkronizáció 
A bitszinkronizáció feladata a vevőoldali fázishelyes 
órajel előállítása. A bitszinkron létrehozásának lehe-
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tőségét a vonali kódnak és a blokkok bitszervezésének 
kell biztosítania. 

A bitszinkron áramkör megvalósítására több lehető
ség is van: 

— hangolt L C rezgőkör, amelynek előnye, hogy 
egyszerűen megvalósítható, hátránya pedig, hogy 
viszonylag kevés (max. 15—20) egymás után kö
vetkező zérusbitet képes áthidalni, ezért a vonali 
kódolást ehhez kell megválasztani (pl. C M I , 
HDB—3); 

— PLL, általában kristályvezérelt VCO-val; 
— D P L L , kristály alaposzcillátorral. 

Az alkalmazott kristályoszcillátorok pontosságát 
a blokkok ismétlődési frekvenciája határozza meg. 
Tegyük fel, hogy NT0 időnként érkezik egy blokk, 
amelynek első bitje biztosan „ 1 " . A legrosszabb eset az, 
hogy az összes többi „0". Az adóóra és a vevőszinkron 
kristályoszcillátorának relatív pontosságát úgy hatá
rozzuk meg, hogy két blokk közötti időben a fázis
csúszás max. 1/4 órajel legyen. 

Két blokk közötti időben a vonali órajelek száma 
NTJT, ahol NT0 a blokkok ismétlődési ideje, T pedig 
a vonali órajel periódus ideje. A két alapóra frekven
ciája legyen f01 és f02. Ekkor teljesülnie kell az alábbi 
egyenlőtlenségnek: 

T 4 
NT0 

T 
f()2 

T 4 
NT0 

T 

(3.10) 

Jelöljük a vonali relatív sebességnövekedést y-val 
(y=TJT), ekkor a szükséges pontosság: 

— — 1 
ifltZ 

1 
4iVr ' 

(3.11) 

A fenti képlet alapján a szükséges órafrekvencia pon
tosságokat különféle N blokk hosszúságok esetére 
a 2. táblázat mutatja. 

2. táblázat 

A bitszinkron visszaállításához szükséges 
órajel pontosságok különböző blokkhosszúságok esetén 

N=10 JV = 100 ?f = 1000 

y = 2,5 
y = 3 
y = 4 

i o - a 

8,3 10~3 

6,25 10- 3 

i o - 8 

8,3 10- 4 

6,25 10~4 

10~* 
8,3 10- 5 

6,25 10- 6 

A táblázatból jól látható, hogy a megkívánt órajel 
pontosság katalógusból választható kristályokkal tel
jesíthető. 

b) Blokkszinkronizáció 

A blokkszinkron feladata a blokkok adásának és véte
lének összehangolása. A gyors blokkszinkron-beállás 
elérése a fő tervezési cél. (A két végállomásnak master/ 
slave kapcsolatban kell állnia. 

A blokkok bitszervezését úgy kell kialakítani, hogy 
a szinkron állapot egyértelműen detektálható legyen. 
A blokkhossztól függően ez kétféleképp valósítható 
meg: 

A — - B 

H-102-4 

4. ábra. Elosztott szinkronszavak elhelyezkedése a blokkokban 

— rövid blokkok esetén elosztott szinkronszó al
kalmazása előnyös, azaz minden blokk tartalmaz 
egy vagy több bitet, amelyek egy szinkronszót 
hoznak létre. A vevő a blokkból előállítja a 
szinkronszót, felismeri azt és beállítja a helyes 
szinkronállapotot. 
Ilyen szinkronizációra mutat példát a 4. ábra 
szerinti blokkszervezés [10]. 

Az F bit értéke mindig „ 1 " , de az A M I kódolásnak 
megfelelően előjele + vagy —. A szinkronszó legyen 
01010101 és 10101010 felváltva, mégpedig úgy, hogy 
a pozitív vonali jelhez rendeljünk „l"-et , a negatívhoz 
„0"-t. Egy szinkronszó tehát 8 blokk F bitjéből tevődik 
össze. A szinkronszó felismerése u tán az adás és vételi 
időpontok helyesen lesznek beállítva. 

— Hosszú blokkok (N>100) esetén a blokkba ikta
tott önálló 3—8 bites szinkronszó alkalmazása 
indokolt. A szinkronszó a blokk elején vagy 
végén van elhelyezve. 

A j ó minőségű blokk-szinkron áramkörtől megköve
teljük az a lábbiakat : 

— gyors kezdeti szinkron beállás (kb. 5—20 blokk 
vétele alatt kell szinkronállapotba kerülni) ; 

— kiesés elleni védettség (legalább 10~ 3 hibaarányig 
működni kell) ; 

— hamis szinkronállapot előfordulásának kis való
színűsége (kb. 1 év). 

Szinkronkiesés esetén az alábbiakat kell végrehaj
tani: 

i ) A master végponton: 
— tiltást kell küldeni az interface felé; 
— speciális patternt kell továbbítani a slave felé, 

amely jelzi a kiesést. 
i i ) A slave végponton: 

— az adást le kell t i l tani; 
— tiltást kell küldeni az interface felé; 
— szinkronkeresés állapotba kell átmenni a vételi 

ágban a master által küldöt t jel segítségével; 
— szinkronbeállás után az adást el kell indítani. 

3.4. Áramköri felépítés 

A kéthuzalos T C M elven m ű k ö d ő alapsávi vonal
csatlakozót az alábbi részekre bonthatjuk: 

— adóegység; 
— alapsávi vevő (regenerátor); 
— vezérlő á ramkörök; 
— interface áramkörök. 
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5. ábra. T C M alapsávi vonalcsatlakozó blokksémája 

A következőkben csak a kéthuzalos átvitel szem
pontjából lényeges áramköröket vizsgáljuk. Nem té
rünk k i az alapsávi jelregenerálás, az interface, és a ve
zérlés kérdéseire, mert ezek a kéthuzalos átvitel elvi 
vizsgálataihoz nem szükségesek. 

A kéthuzalos T C M elven m ű k ö d ő alapsávi vonal
csatlakozó általános blokksémáját az 5. ábrán mutat
juk be. 

a) Az adóegység felépítése 

Az adóegység fő funkcionális blokkjai a következők: 

— soros párhuzamos átalakító, amely rövid csoma
gok esetén lehet shiftregiszter, hosszú csomagok 
esetén R A M alkalmazása is indokolt lehet átme
neti tárolásra; 

— scrambler, alkalmazása nem szükségszerű, de 
előnyös hatása van a diszkrét spektrumvonalak 
intenzitásának csökkentésében és A M I kód al
kalmazása esetén ez az áthallási teljesítmény 
csökkenésével is együtt jár . A hosszú zérus
sorozatok kialakulásának valószínűségét csök
kenti; 

— vonali kódoló , amely a blokk képző áramkör 
által létrehozott bináris blokkot vonali kódolású 
digitális jellé alakítja; 

— adóerősítő, amely a megfelelő adóimpulzus ala
ko t biztosítja; 

— adó óragenerátor, amely a master oldalon kris
tályoszcillátor, a slave oldalon a visszahurkolt 
vételi órajel; 

— vezérlőáramkör, amely a blokk-szinkron jelnek 
megfelelően engedélyezi az adást, illetve a vételt. 

b) A vevő felépítése 

A T C M elven m ű k ö d ő kéthuzalos vevő korrektorainak 
tervezésekor ugyanolyan elvek szerint kell eljárni, 
mint a négyhuzalos átvitelnél. A vevő korrektor alkal
mazásának elsődleges célja az alapsávi impulzusátvi
telre vonatkozó Nyquist-feltételek biztosítása, továbbá 
a döntési pontba ju tó zajok bizonyos mértékű elnyo
mása. A vevőkorrektorok tervezésénél szem előtt kell 
tartani, hogy a kialakítandó átviteli csatornának a 
megnövelt sebességen kell biztosítania az átvitelt. 

A vevő korrektort há rom részre lehet bontani: 

— aluláteresztő szűrő, ami a hasznos sáv feletti 
zajkomponenseket nyomja el; 

— Yf kiegyenlítő, amely kialakítja névleges hossz
nál a Nyquist csatornát, és a változó kábelhossz 
miatt automatikus beállítású; 

— reflexió elnyomó korrektor, amely a vonalon 
reflektált impulzusok kitörlésére szolgál. Ezt 
az általában döntés-visszacsatolt adaptív korrek
tort r i tkán alkalmazzák, de egy SC-szűró's reali
zációját a [9] dolgozat ismerteti. 

A vevőkorrektorok, a bitszinkron áramkör és a dön
tőáramkör közösen egy alapsávi regenerátort alkot
nak, amely áramkör i megoldásában azonos lehet egy 
hasonló sebességű négyhuzalos alapsávi regenerátorral. 

A vonali dekódoló a regenerált két- vagy többszintű 
digitális jelből visszaállítja a bináris jelsorozatot. 

A descrambler a scrambler-ével azonos mod2 műve
letet hajt végre, és ennek eredményeképp visszaállítja 
az eredeti adóoldali bináris blokkot. 

A blokkszétválasztó á ramkör szétválasztja az N 
információs bitet, és a K járulékos bitet. 

A párhuzamos/soros átalakító az N adatbitet soros 
formában kiadja az interface felé. A soros kiolvasás 
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6. ábra. A szabályozással ellátott echó törlő blokkvázlata 

a négyhuzalos átvitelnek megfelelő órajel ütemében 
történik. 

A vételi blokk szinkron áramkör a kiválasztott bitek 
alapján ellenőrzi a szinkronállapotot. 

3.5. Megvalósítási lehetőségek 

A T C M elven m ű k ö d ő kéthuzalos digitális átviteli 
berendezés legvonzóbb tulajdonsága a viszonylag 
egyszerű áramköri működés . A négyhuzalos alapsávi 
regenerátorokhoz képest újat a blokk-képzés és a 
szinkronizáció jelent. Áramköri megvalósításra az 
alábbi lehetőségek vannak: 

i) Célhardware építés CMOS és LSTTL katalógus
áramkörökkel . Az áramkör ilyen megvalósítása 
kis darabszám esetén megoldás lehet, de az I S D N -
ben való alkalmazása gazdaságtalan. 

i i ) Az előző változat korszerűbb megoldása az, ha 
tisztán digitális funkciókat ellátó áramköröket egy 
berendezésorientált integrált áramkörben fognak 
össze. Ezt a kézenfekvő megoldást a jövő esetleges 
alkalmazási igényei támaszthatják alá. 

i i i ) A legkorszerűbb és legköltségesebb megoldás 
az összes funkciót ellátó LSI megvalósítása. Ezt 
csak az ISDN-ben való felhasználás indokolja. 
Erre példa a Motorola cég M C 145 426 integrált 
á ramköre [12], amely 64kbit/s-os beszédjel és 
járulékos adatinformáció átvitelére alkalmas. Az 
áthidalható távolság azonban csak 2 km. 

4. Duplex átvitel echo törlő (EC) alkalmazásával 

4.1. Rendszertechnikai alapelvek 

Az irányszétválasztás elve és gyakorlata régóta ismert 
(6. ábra) . A szétválasztást végző átalakítókat — hibri
deket — akár ellenállásokból kialakított hídkapcsolás-
sal, akár speciális, többtekercses transzformátorral, 
akár pedig aktív elemek segítségével közismert módon 
meg lehet valósítani. Bármely megoldást tekintjük is, 
könnyen belátható, hogy a szétválasztás hatékonysága 
digitális átviteli célokra messze nem elegendő [23, 24], 
főként a kéthuzalos vonal bemenő impedanciájának 
nagy szórása és reflexiója miatt. 

Az echo törlési (Echo Cancellation) eljárások alap
gondolata az, hogy a saját adásból származó vissz
hangokat a négyhuzalos oldal vételi ágából nem a vo
nalutánzat nehézkesen megvalósítható hangolásával 
oltják k i , hanem a visszhang pontos másolatát időről
időre elkészítve, azt kivonják a vett jelből. A módszer 
jól és gazdaságosan megvalósítható egy (vagy néhány) 
adaptív hangolású transzverzális szűrő segítségével. 
A visszhang másolatának elkészítése tulajdonképp két 
funkció: egyrészt meg kell állapítani, hogy a visszhang
jel pillanatértéke miképpen függ össze a már korábban 
leadott adatokkal (adaptív szabályozás), másrészt 
a felismert összefüggés alapján meg kell határozni 
a visszhang becsült pillanatértékét (ez maga a transz
verzális szűrés). Az echo törlési eljárásokban alkalma
zott transzverzális szűrők kivétel nélkül mintavételes 
működésűek, mert megvalósításuk így gazdaságos. 
A mintavételezés időzítése — hogy t i . mely időpilla
natokban áll elő echomentes jel a vételi ágban — az el
járás, ±11. a berendezés rendszertechnikájában nagyon 
fontos kérdés, s megválasztása szorosan összefügg az 
echomentesített m i n t á k — a vett hasznos jel—kiértéke
lési módjával. Általában is igaz azonban, hogy az echo-
mentesítés jellemző időpontjai, illetve az echomentesí-
tés gyakorisága (frekvenciája) koherens viszonyban 
kell legyen az echo forrásául szolgáló adatjel jelzési 
(modulációs) sebességével, azaz az echomentesítést 
mindenképpen a saját adás szinkronizálja. A vett 
hasznos jel jelzési sebességének vonatkozásában eltérő 
lehet a helyzet, s ettől függően lehet szinkron vagy 
aszinkron működésű echo törlésről beszélni. 

a) Szinkron működésű echo törlés 
A szinkron működés feltétele — az adás és a vett 
hasznos jel jelzési sebességének azonossága — kétféle
képpen biztosí tható: külön e célra rendelt órajel 
segítségével; vagy az átviteli út két oldalán elhelyez
kedő berendezések alá-fölérendeltségi viszonyának 
létrehozásával. Ez utóbbi esetben a „master" oldal 
adására szinkronizál a „slave" oldal vevője, majd ez 
szinkronizálja a „slave" oldal adóját. Mivel a vett 
hasznos jel kiértékelése a vevőben elemi jelenként 
akár egyetlen minta alapján elvégezhető (mintavevő 
detektor), ilyenkor elegendő az echotörlésnek elemi 
jelenként egyszer megtörténnie. Meglehetős nehézséget 
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okoz ilyenkor a kiértékelésre legalkalmasabb minta
vételi időpont helyzetének megtalálása és — a master/ 
slave rendszerekben — a szinkronizmus folyamatos 
fenntartása. Tekintve, hogy a kiértékelésre kerülő min
ták helyzetének elcsúszása szimbólumközti áthallást is 
okoz, e rendszerekben elkerülhetetlen valamilyen — 
általában döntésvisszacsatolt — kiegyenlítő alkalma
zása. Mivel az echó törlő transzverzális szűrője és 
a döníésvisszacsatolt kiegyenlítő sok tekintetben ha
sonló működésű, rendszerint elválaszthatatlanul szo
ros egységben kerülnek megvalósításra. Az így realizált 
echotörlés minősége kiváló, s a rendszer módot ad 
teljesen digitális megvalósításra. 

b) Aszinkron működésű echo törlés 

Ha az adás és vétel jelzési sebessége csak névlegesen 
azonos, vagy ha a tényleges azonosságot nem használ
juk k i , akkor némi áldozat árán lehetőség van arra, 
hogy az echo törlésének és a vett jel kiértékelésének 
funkcióit szétválasszuk. Ekkor ugyanis az echomente-
sített minták elég sűrűek kell legyenek, annak érdeké
ben, hogy segítségükkel a vett jel hasznos része ' — 
a túloldal adása — folyamatosan visszaállítható legyen. 
A közismert mintavételi tétel szerint az ehhez szükséges 
mintagyakoriság a visszaállítandó jel sávszélességének 
legalább kétszerese. Tekintve, hogy a vonali jelek sáv
szélessége a szokásos rendszerekben minimálisan az 
adatjel jelzési sebessége, következik, hogy az echo-
mentesííést elemi jelenként legalább kétszer kell elvé
gezni. Nagyobb sávszélességű vonali jelek esetén, to
vábbá a jelreprodukciót végző szűrő specifikációjának 
enyhítése érdekében az echomentesítés sűrűsége akár 
nyolc is lehet elemi jelenként. Az echo törlés többszörös 
működési sebessége mindenképpen hátrány. Szokásos 
megoldás, hogy ilyenkor több függetlenül szabályozott 
transzverzális szűrőt működtetnek, melyek mindegyike 
elemi jelenként egyszer szolgáltat tör lő jelet. 

Másik hátrány, hogy a megvalósítások vegyesen 
tartalmaznak digitális és analóg elemeket. Előnyként 
értékelhető viszont, hogy az echo törlés funkciója tel
jesen önálló, független a vett hasznos jel kiértékelésé
nek feladatától. Tulajdonképp csak ezen módszer al
kalmazása esetén lehet önálló echo törlőről beszélni. 

A továbbiakban, viszonylagos egyszerűsége miatt, 
tárgyalásunkban e rendszerre szorítkozunk. 

c) Az echo törlés automatikus beállítása 

Tekintettel arra, hogy a berendezés bizonytalan körül
mények között üzemel (gyártáskor nyilván nem ismert 
pl . a telepítés helye, de üzem közben, i l l . p l . évszakon
ként változhat a csatlakozó vonal bemenőimpedan
ciája és így az echo útjának átviteli függvénye), üzemel
tetési szempontból feltétlenül szükséges, hogy az echo 
törlést végző áramkörök (nevezetesen a transzverzális 
szűrő(k)) beállítása — legalábbis a kapcsolatteremtés 
első szakaszában — automatikusan történjék. A leg
elterjedtebb az ún. négyzetes középhibát minimáló 
megoldás, a sztochasztikus approximációs algoritmus, 
így e helyen csupán ezt ismertetjük. 

Az általánosság korlátozása nélkül elegendő egyet
len, jelzési időnként egyszer m ű k ö d ő transzverzális 
szűrő beállítását vizsgálni. 

Jelölje a /c-adilc jelzési időintervallumban adásra 
kerülő bináris adat értékét ak\ Reprezentáns értékei 

legyenek 1, i l l . — 1! A legutóbbi N adatot az atk vektor 
adja meg, tehát 

«*" = ( a * , a f c _ l s a f c _ N + 1 ) . (4.1) 

Az A r megcsapolású transzverzális szűrőt az azonos 
dimenziójú c vektor jellemzi, olyképpen, hogy a szűrő 
kimenetén a jel értéke a fc-adik jelzési időintervallum
ban 

£k = cT<*k = afc . (4.2) 

E mennyiségtől várjuk el azt, hogy általában jól köze
lítse a fc-adik jelzési időintervallumban (illetve a meg
felelő mintavételi időpontban) a készülék vevőágába 
jutott echojel értékét. A közelítés jósága a c együtt
hatóvektor komponenseitől függ, az adaptív szabályo
zás feladata pedig éppen a legjobb (gyakorlatilag 
a „közel legjobb") együttható vektor megállapítása. 
Az ismertetésre kerülő algoritmus ezt a feladatot iterá-
rációval, az aktuális együtthatóvektor módosítgatá
sával végzi. A / + l - e d i k iterációs lépésben kapott c , + 1 

vektor eszerint a 
c i + i = C / - 1 W * (4-3) 

képlet kiértékelésével kapha tó . Az összefüggésben sze
replő ek hibajel a &-adik jelzési intervallumban ( i l l . 
a megfelelő mintavételi időpillanatban) az echotól 
már a c,- együtthatóvektorú szűrővel megtisztított vett 
jel értéke, amelyet már csak az „echobecslés" és a való
ságos echo közötti kis maradékhiba terhel. A y} súly
zófaktor — a szabályozás meredeksége — a szabályo
zás sebességét, i l l . a törlés elérhető jóságát számotte
vően befolyásoló tényező. Értéke adatátvitel közben 
állandó (tehát y'-től független), a szabályozás kezdeti 
szakaszában azonban változó. Az sk megismerése ér
dekében szükség van egy A / D átalakítóra, valamint 
gondoskodni kell az együtthatóvektor frissítését végző 
hardware, i l l . software elemekről. így az echo törlő 
blokkvázlata a 6. ábra szerinti. 

Az adaptív szabályozású echo törlő jóságát végső 
soron két tényező együttes értékelésével ítélhetjük 
meg. E két tényező szokásosan a maradékhiba és a be
állítatlan EC szűrő(k) beszabályozásához szükséges 
idő. A továbbiakban ezeket részletezzük. 

Az echo törlés maradékhibáját befolyásoló ténye
zők : 

— a transzverzális szűrő(k) hossza (JV); 
— a szabályozás fluktuációs zaja; 
— a szabályozási kör digitális elemeinek szóhosz-

szúsága. 

A transzverzális szűrő minimális hosszát a tipikus 
echo út ismeretében lehet meghatározni. Irodalmi ada
tok szerint az echo ú t súlyfüggvényének lecsengése 
az előfizetői vonalak 90%-ánál kisebb 120 us-nál, átla
gosan 80 us [21, 22]. Ez 80kbit/s sebességű átvitelnél 
8—10 együtthatónak felel meg. Közepes sebességű 
digitális átvitelnél ez az érték csökken, hiszen ugyan
azt a fizikai közeget használjuk. 

A szabályozás fluktuációs zaja az algoritmus szto
chasztikus jellegéből fakad (az együtthatóvektor ite
rációnként! módosítása véletlen jellegű, hiszen a le
adott adatjelben és a vett jelben megjelenő zaj is vélet
lenszerű). A fluktuációs zaj négyzetes középértékét — 

34 Híradástechnika XXXVII. évfolyam 1986.1. szám 



stacionárius, állandósult állapotban — l im y,=y érté-
./—« 

ke szabja meg. A kapcsolat egyenes arányosság, tehát 
e fluktuációs zaj csökkentése érdekében y-t kicsiny 
értékűre kell választani. 

A szabályozási kör digitális elemei közül elsőnek 
említendő a D / A konverter. Mivel az echo-elnyomási 
igény a bevezető szakasz adataiból számolva — s szá
mos forrás szerint is [13, 16] — kb. 50 dB, a D / A kon
verter szóhosszúsága minimálisan 9—10 bit. Tekintve, 
hogy az echo úton szűrt jel formatényezője nem egy
ségnyi, hanem jelentősen nagyobb lehet, ajánlatos szé
lesebb D / A átalakítót használni. A forrásokban 13 
bites is előfordul [13]. 

A szabályozási kör másik fontos eleme a hibajelet 
digitalizáló A / D átalakító, bár felbontóképessége nem 
elsősorban a maradékhibát , hanem az EC szűrő beállí
tásának sebességét befolyásolja. így azonban mégis 
előfordulhat, hogy a szűrő hosszabb ideig rossz be
állításban marad, s ekkor az átvitel hibavalószínűségét 
nem az elvi maradékhiba, hanem a rossz beállításban 
mérhető érték határozza meg. Ezért — különleges el
járásoktól eltekintve — 8 bites A / D átalakító haszná
lata gyakori és indokolt [17]. 

d) Szabályozási sebesség, illetve beszabályozási idő 

A beszabályozás kezdetén a maradékhiba az iterációs 
lépésszám exponenciális függvénye, pontosabban 
(1— Ay)j alakú, ha yj=y, Vy-re. Gyors szabályozáshoz 
láthatóan nagy y érték alkalmazása célszerű. Ez a kö
vetelmény ellentmondásban van a maradékhiba csök
kentését célzó megválasztással. A maradékhiba szem
pontjából kielégítő kb. 500 ms beszabályozási időhöz 
vezetnek 80kbit/s sebességen a [17] szerinti paramé
terek. Változó y alkalmazásával ez az érték jelentősen 
csökkenthető, két — egy kezdeti nagyobb, és egy ké
sőbbi kisebb — érték alkalmazása nagyjából az előbbi
vel azonos körülmények közöt t 100 ms beszabályo
zási időt eredményez és ez már kis átviteli sebességek 
esetén is elfogadható érték [13]. 
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csak egy mintán végzünk echotörlést jelzési inter
vallumonként. 

Az „EC szűrő" a 7. ábrán láthatóan hagyományos 
7V-ed fokú F I R szűrő, amelynek súlyzóegyütthatóit a 

j . jelzési intervallumban a 

C T = (A c1- (4.4) 

vektor írja le, a „Szabályozás" jelű blokk pedig a (4.3) 
összefüggés szerinti adaptív folyamatot reprezentálja. 
Min t lá tható, a négyzetes átlaghibát minimáló EC 
adaptív visszacsatolása igen egyszerű, hiszen minden 
új súlyzóegyüttható úgy számítható k i , hogy az előző 
jelzési intervallumbeli értékéhez hozzáadjuk az Ej hiba-
jel-minta (már csak maradékechoval terhelt vettjel-
minta) aktuális értékének, és az adott súlyzóegyütt
hatóhoz tar tozó (echoval terhelt) bemeneti minta —• 
ocj valamelyik eleme — szorzatának ^j-szeresét. 

Nem tekinthető rendszertechnikailag teljesen önálló 
megoldásnak az ún. „memória kompenzációs EC" [1 , 
18], amelynek rövid ismertetésére az alábbiakban k i 
térünk, hanem inkább a F I R szűrő elosztott aritmeti-
kás megvalósításaként fogható fel. A módszer lényege 
az, hogy az echoút súlyfüggvényének véges volta (,V 
súlyzóegyütthatóval modellezzük) miatt a vizsgált 
mintát terhelő echo minta becslése is 2N féle különböző 
diszkrét értéket vehet fel. Ezért tároljuk memóriában 
az összes lehetséges echominta-becslést és az utolsó N 

4.2. A digitális echo törlő (EC) tervezésének hardware 
és software kérdései 

4.2.1. Az echo törlő (EC) részletes rendszertechnikája 

A tervezés során a 6. ábra szerinti rendszertechnikára 
támaszkodunk, noha létjogosultsága lehetne egy olyan 
rendszernek is, amelyben közvetlenül a hibrid mellett 
a négyhuzalos oldalon lennének a D / A , i l l . A / D kon
verterek — s ezzel tisztán digitális rendszert valósíthat
nánk meg, digitális adó-vevő szűrőkkel és digitális 
ágban tör ténő echotörléssel —, de mi a rendszertől 
független EC-t szeretnénk tervezni. Ezt az alapvető 
szempontot támasztja alá az is, hogy a nagyobb sebes
ségeken szükséges adó/vevő szűrők igen egyszerűen 
valósíthatók meg hagyományos szűrőként. így az ed
digi megfontolásokra támaszkodva szorítkozzunk a 6. 
ábra „Szabályozás" és „EC szűrő" jelű blokkjainak 
tárgyalására, amelyeket részletesebben a 7. ábrán mu
tatunk be. 

Tegyük fel a realizálás egyszerűsítése érdekében, 
hogy jelzési intervallumonként egy iterációs lépést 
végzünk a „Szabályozás" jelű blokkban, és egyelőre 

PAKSY GÉZA 

1966-ban végzett a BME Vil
lamosmérnöki Kar Híradás
technika Szakán. Az egyetem 
elvégzése után a Távközlési 
Kutató Intézet tudományos 
munkatársa volt 1980-ig. 
1968-tól részt vett az akkor 
induló első magyar 30 csator
nás PCM berendezés kifej

lesztésében. 1968—1980 kö
zött különféle digitális átvi
teli rendszerek vonali beren
dezéseinek rendszertechnikai 
és áramköri fejlesztésein dol
gozott. E tárgyban több 
publikációja jelent meg, és 
társszerzője a „PCM a táv
közlésben" c. könyvnek és 
a ..Távközlési Kézikönyv"-
nek. 1980-ban a Stockholmi 
Műszaki Egyetem Távközlés
elméleti Tanszékén vendég
kutatóként az optikai csator
nák kódolási kérdéseivel fog
lalkozott. 1983-tól a Telefon
gyár Fejlesztési Intézetében 
a digitális vonali berendezé
sek fejlesztésével foglalkozó 
osztály vezetője, ahol külön
féle sebességű kábeles, ill. 
optikai szálvezetős átviteli 
berendezések fejlesztését irá
nyítja. Fő érdeklődési terü
lete a kódolt alapsávi impul
zusátvitel PCM, ill. adat
átviteli alkalmazása. 

Híradástechnika XXXVII. évfolyam 1986. 1. szám 35 



36 Híradástechnika XXXVII. évfolyam 1986. 1. szám 



Adat 

\ Pe..l 

RAM 

n < r i 

A / D 

Vevőhöz 

Í Z 
D/A 

PfCT-2<j 

H-102-8 

S. o'öra. Az E C memóriakompenzációs elven való megvalósítása 

darab adatbittel (ot,- vektor) címezve az aktuális értékét 
olvassuk k i a memóriából és vonjuk k i az echoval ter
helt jelmintából. A fentieknek megfeleló'en a 8. ábrán 
módosítva látható a 6. ábra szerinti rendszer szagga
tottan bekeretezett részlete. 

A memória kompenzációs EC eló'nye a F I R szűrős 
megoldással szemben, hogy míg a F I R szűrővel csak 
lineáris torzításokkal bíró echoút modellezhető, a me
mória kompenzációs elven akár az A / D , D / A konver
terek linearitási hibái és egyéb nemlineáris tökéletlen
ségek is kompenzálhatok, és ezáltal az echotörlés ha
tékonysága javul. Hátránya, hogy az adapció sebessége 
kb. 2^/JV-szer lassabb, mint a F I R szűrőé [18], hiszen 
a memóriakompenzációs algoritmus adapciója ekvi
valens 2^ darab független, egy megcsapolásos F I R 
szűrő adapciójával. Elsősorban az elérhető nagyobb 
működési sebesség miatt kedvelt ez a megoldás. 

A megvalósítást egyszerűsíti a memóriakompenzá
ciós elvnek az ún. „előjeles algoritmussal" való kom
binálása, amikor az adaptív visszacsatolásban levő 
A / D konverter helyett csupán kompará tor t — 1 bites 
A / D - t — használnak, azaz a hibajelnek (ej) csak az 
előjelét használják fel az EC szabályozására és a sza
bályozási karakterisztika javítása érdekében a vissza
csatolandó hibajelhez zajt adnak hozzá. A lassú adap
táción pedig úgy segítenek, hogy valamelyik nagyobb 
súlyú bitnél kezdik a szabályozást, nem az LSB-nél [18]. 

4.2.2. Az echotörlő (EC) számításigénye és folyamat
ábrája 

Visszatérve a F I R szűrős rendszertechnikai elvhez a 7. 
ábra jelöléseire építve tervezzük meg az EC folyamat
ábráját. Mindvégig szem előtt tartjuk azt a szempon
tot, hogy a folyamatábra tetszőleges — akár tisztán 
huzalozott hardware-re épülő — realizációt is lehetővé 
tegyen. 

kezdeti érték - állítás: AC = 0 
n=0 (n=0 N-1), i=0 (i=0 N-1) 

Uj adat — AR 
« j léptetése AR-ben 

o<j_„ kiolvasása AR-böl 

Nem Igen 

AC = AC - C'j AC = AC • C'j 

i=i*1 
n=n*1 

9. ábra. F I R szűrőre épülő E C folyamatábrája 

a) Az EC szűrő számításigénye 

A becsült echojel kiszámítása a 7. ábra és a (4.2) 
összefüggés alapján: 

Ennek a két vektornak a skalár szorzata olyan 
részletösszegekből áll a 9. ábrán látható módon, 
amelyek az v.~(v,}... a,-_jv+1) vektor bináris át
vitel esetén { + 1 , —1} elemkészletből vett vek
torelemeinek és a korábbi meggondolások alapján 

Híradástechnika XXXVII. évfolyam 1986. 1. szám 37 



Nem 
f < ! ^ j j ^ > ~ ~ ~ — ~ \ 
L ' t , 

fjj.1 — - S E H R 

I 

n=n+1 

H-102-9 

16 bitesnek vett c} (c], ej, ..., c f - 1 ) vektorelemek, 
azaz súlyzóegyütthatók szorzataként adódnak. Ezért £^ 
képzéséhez nem valódi szorzásokat kell végeznünk, 
hanem csak a megfelelő előjellel figyelembe vett súlyzó
együtthatókat kell akkumulálni . Egyelőre feltételeztük, 
hogy jelzési intervallumonként egyszeri echo törléssel 
foglalkozunk, ezért ^ - t is egyszer kell T időnként 
kiszámolni. 

b) A „szabályozás" számításigénye 

Ha csak a szabályozás stacionárius állapotával fog
lalkozunk, és jft nem akarjuk a kezdeti konvergencia 
kedvéért átkapcsolni, akkor a szabályozás szorzás
igénye i t t Ej megfelelő előjellel és yy- skála faktorral 
való figyelembevételévé egyszerűsödik, s az új súlyzó
együttható képzéséhez ezt az értéket kell a régihez 
hozzáadni. Mivel N súlyzóegyüttható van, ezt a mű
veletsort T időnként iV-szer kell elvégezni. Ezek alap
ján kimondhatjuk, hogy a konkrét realizáláshoz nem 
kell hardware szorzó. 

A fentiek alapján a F I R szűrős EC folyamatábrája 
a 9. ábrán lá tható. Az ábra jelölései: 

A R adatregiszter az utolsó JV adatbit tárolására 

SEHR súlyzóegyüttható regiszter az N súlyzó
együttható tárolására 

A C akkumulá tor $ } képzéséhez 
n az A R adatregiszter relatív címindexe 
/ SEHR relatív címindexe. 

Megjegyzés: A folyamatábrában korábbi feltevé
seink értelmében n=i, csak a könnyebb érthetőség 
kedvéért választottunk AR-nek és SEHR-nek külön 
futóindexet. 

4.2.3. Az echo törlők áramköri megvalósítási lehetőségei 

A korábbiakban ismertetett rendszertechnikai elvekre 
és a konkrét 9. folyamatábrára vagy a 7. blokkvázlatra 
építve számos realizáció lehetősége bontakozik k i , 
amelyek árban, működési sebességben, minőségi para
méterekben, a műszaki megoldás színvonalában, fej
lesztési munkaigényben, tápáramfelvételben stb. igen 
különbözőek. 

Nem is lehet a kínálkozó realizációk közöt t objektív 
mérce nélkül eligazodni, ezért a konkrét alkalmazás 
alapos ismeretében szempontjainkat megfelelő súlyzó
faktorokkal figyelembe véve pontozni kell minden 
realizáció vonatkozásában és a maximális pontszámú 

realizációt kell választanunk. Annak érdekében, hogy 
ehhez a gondolatkörhöz közelebb kerüljünk, vizsgál
juk meg néhány realizáció említett jellemzőit: 

a) Megvalósítás berendezés orientált áramkörrel 

A berendezésorientált processzorok megfelelő pél
dányszám esetén vonzó és tanulmányozásra érdemes 
realizálási alternatívát képviselnek. Az áramkörök 
igen gyorsak, korlátozot t mértékben programozhatók 
is, olcsók és kis energiafelvételűek. A [20] dolgozat 
például egy olyan 3 um-es CMOS technológiával 
készült, kb. 2400 kapu bonyolultságú berendezés
orientált á ramkört (BOÁK) ismertet, amely akár 
2 Mbit/s sebességű átvitel F I R szűrős echo törlésére is 
alkalmas. A kapunkénti terjedési idő max. 2 ns, a chip 
felülete 49 m m 2 és 68 lábú tokban helyezkedik el. 
Egy integrált áramköri chip egy másodfokú EC-t 
realizál — beleértve a másodfokú F I R szűrő legna
gyobb meredekségű, előjeles algoritmus szerinti adap
tációját is — s így tetszőleges fokszámú EC megvaló
sítható a másodfokú szűró'tagok kaszkád kapcsolásá
val. A B O Á K lehetővé teszi az adaptáció sebességének 
beállítását és tesztfunkciók megvalósítását is. 

b) Megvalósítás célhardware-rel 

Célhardware-re épülő memória kompenzációs EC 
realizálható kb. 15—20 db MSI—LSI IC segítségé
vel [1], s jelzési intervallumonként négyszer echomen-
tesítve kb. 144kbit/s sebességig működőképes az 
áramkör . A realizálási költség jelentős hányada a 
D / A — A / D konverziókra esik. 

c) Megvalósítás bitszelet processzorral 

Az I3000-es vagy az A M D 2900-as bit-slice procesz-
szorcsaládra építve és négyszeri jelzésintervallumon-
kénti echotörlést feltételezve kb. 10 kbit/sec. sebessé
gig m ű k ö d ő EC-realizáció képzelhető el, de a hard
ware- és software-fejlesztési igény, valamint a tápáram
felvétel és a gyártási költség relatíve magas. 

d) Megvalósítás jelfeldolgozó processzorral 

A korszerű egy-chipes digitális jelfeldolgozó procesz-
szorok összevetéséből kiderül [1], hogy közülük cél
jainknak legjobban megfelel az 12920, amely viszony
lag olcsó, beépített 9 bites A / D — D / A konvertere és 
kisfogyasztású EPROM-vál tozata is van. Az [1] dol
gozatban részletesen ismertetett 12920 alapú realizáció 
korszerű, olcsó, flexibilis, egy-chipes megoldást szava
tol 4,8 kbit/s sebességig mintavételi intervallumonként! 
négyszeri echomentesítés mellett. 

Az EC realizálási lehetőségeit összefoglalva meg
állapíthatjuk, hogy az ismertetett rendszertechnikai 
elvekre építve a realizálási paraméterek legkülönbö
zőbb tartományaiba eső megoldások adódnak, ame
lyek közül a konkrét felhasználás ismeretében választ
hatunk gazdaságos, korszerű stb. — egyszóval opti
mális megvalósítást. 

5. Következtetés 

A dolgozatban megismerkedtünk a kéthuzalos duplex 
digitális átvitel rendszertechnikai alapelveivel, mére
tezési paramétereivel, az egyes eljárások teljesítőképes-
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ségbeli korlátaival és realizálási alternatíváival. A meg
valósítási lehetőségeket a szükséges ráfordítások és 
a teljesítőképesség tükrében elemeztük, amihez a reali
zációk teljes mélységű kidolgozására volt szükség. 

Konklúzióképpen azt mondhatjuk, hogy kéthuzalos 
duplex átvitelre hazánkban mai körülményeink között 
az echotörlés célhardware-rel vagy jelfeldolgozó pro
cesszorral való megvalósítása tűnik kedvezőnek, s ezek 
közül konkrét igényeink függvényében kell realizációt 
választanunk, hiszen a két megoldás jellemzői egymás
tól igen eltérőek. Egyik verzió sem versenyképes azon
ban a speciális integrált áramkörrel való perspektivi
kus megvalósítással (pl. M I T E L M T 8972). 
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