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Az Integrilt Szolgaltatasa Digitdlis Halézat (ISDH) vagy az Integralt Digitalis
Adathalézat (IDA) megvaldsitdsahoz meg kell alkotni a kéthuzalos duplex
alapsavi el6fizet6i végzodést. A legalkalmasabb realizdcidkat az echo torléses
(EC) és az idGosztasos (TCM) eljards kindlja. A rendszerjellemzdk és rendszer-
paraméterek tdrgyaldsa utdn attekintjilk a realizdldsi lehet&ségeket, s Ossze-
hasonlitdst végziink kézottilk annak érdekében, hogy a specidlis magyaror-
szagi viszonyainkhoz leginkdbb illeszkedS véltozatokat kivdlaszthassuk

1. Bevezetés

A vezetékes hiradastechnika a torténelmi fejldés
soran kiilonféle szolgaltatasokat nyujté halézatokat
(beszédatvitel, adatatvitel, tavird, telex... stb.) hozott
létre, amelyek legtobbje egymastdl fiiggetlen halozat-
ként, az adott kommunikaciés célra optimaltan ala-
kult ki. A teljes vezetékes hirkozlés egységes szolgal-
tatasu és atfogéan optimalt megoldasat az Integralt
Szolgaltatast Digitalis Halozat (ISDN) igéri. A megol-
dand¢ feladatok az alabbiak:

— Egy elsfizet6i késziilékrdl egyidSben beszéd és
egyéb, digitalis informacié atvitelének biztosi-
tasa.

— A kiilénboz8 szolgaltatdsok ne a szeparalt hals-
zatok specidlis végzGdésein legyenek elérhetSk,
hanem az egységes halézat minden egyes el6fize-
t6i helyén.

— A kiilonbéz8 szolgaltatasok minden egyes el6-
fizetG szdmara azonos eljarassal, egységes sza-
mozasi rendszerbe szervezetten legyenek elér-
het&k.

— A hal6zat legyen rugalmasan fejleszthet§, meg-
bizhaté és szolgaltatdsai gazdasagosak legyenek.

Alapvet8 célkitiizésnek kell tekinteni, hogy a mar
kiépitett el6fizetGi kabelhalozat jelentGs valtoztatas
nélkiil alkalmas legyen duplex digitalis atvitelre.

A kétiranyu (duplex) digitalis alapsavi atvitelre szo-
kdsosan hasznalt négyhuzalos Osszekottetés az el6-
fizetGi halézat szdmara tul drdga megoldds lenne.
Siirget§ igény tehat a kéthuzalos digitalis elGfizetSi
halézatban alkalmazhaté eljarasok kutatésa.

Ebben a cikkben a Magyar Posta adatatviteli hal6-
zata fejlesztésének koncepcidtervén végzett mun-
kank [1] eredményeként atfogd képet adunk az iroda-
lomban kialakulé fejlddési iranyokrél, s mérlegeljiik
a kiilonb6z8 — hazai alkalmazasra szébajcheté —
realizaciok gazdasdgossagi, raforditasbeli és teljesits-
képességbeli vetiileteit.

Munkénk alapgondolata az volt, hogy ha a kéthu-
zalos digitdlis atviteli eljarasokat alkalmazé ISDN
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geni egyetemen (NSZK), tartoznak.

1982-ben szakmérnéki diplo-

ma még hazdnkban az ismert okok miatt nem is aktua-
lis, akkor legalabb a most kialakuléban levS integralt di-
gitalis adathalozatban (IDA) a beszédatvitelhez sziiksé-
gesnél Iényegesen alacsonyabb atviteli sebesség mellett,
kevésbé bonyolult mikroelektronikai eszkozok alkal-
mazasaval realitdsa van az adatkézponthoz csatlakozé
adat-elGfizetSi Gsszekottetések kéthuzalos duplex digi-
talis megvalSsitasanak.

A két irAny szétvalasztisara az alabbi modszereket
probaltak ki:

— szétvalasztas a frekvencidban;

— szétvalasztas az idGben;

~— szétvalasztds echo torlGvel kiegészitett irany-

csatol6 (hibrid) segitségével.

A hiarom modszer koziil a klasszikusnak szamitod
frekvencidban vald szétvalasztas a legkevésbé haszna-
latos, ui. a két irany egyenértékiisége (hibaarany,
hatétavolsag) nehezen biztosithatd.

A tovabbiakban néhany egyszerii alapelv (2. fejezet)
Osszefoglalasa utidn részletesen elemezziik az id&ben
valé szétvalasztas (3. fejezet) és az echo torlés (4. feje-
zet) moédszereit. Mindkét esetben megvizsgaltuk az
aramkori megvalositas lehetGségeit is.

2. Az alapsivi kabeles digitalis jelatvitel alapelvei
[25, 26]

A négyhuzalos, digitalis Osszekottetések leggyakoribb
atviteli kézege a szimmetrikus és a koaxialis kabel.
A kabelek ¥ f-el kozelitSleg aranyos csillapitas-frekven-
cia karakterisztikaja lehetGvé teszi, hogy amplituad6-
korrektorok alkalmazasdval a digitalis jelatvitel cél-
jainak megfelel hirko6zl§ csatornat alakitsunk ki.
Az elérhetl sebesség és az athidalhaté tavolsag fiigg
a kabel fajlagos csillapitasatdl és athallasi jellemz3itSl.
Az alkalmazott atviteli eljaras mindig alapsavi impul-
zus amplitudé modulacié (PAM). A PAM atvitelhez
sziikséges savszélességet a vonali jelzési sebesség ha-

oz

tdrozza meg, ami ketténél tobb szintll atvitel esetén
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alacsonyabb lehet az informdci6 atviteli sebességénél.
Ha a szinkron PAM rendszer L szint{i szimb6lumai-
nak ismétldési ideje T, akkor a PAM csatorna infor-
mécidatviteli sebessége:

I=18gL-i/T bit)s, @.1)

és a vonalon 1/T Baud a jelzési sebesség. Az atvitelhez
sziikséges savszélesség kédolatlan PAM csatorna ese-
tén

fu= 21’7 Hz. 22

A szimb6lumkori 4thallds (ISI) mentes csatorna biz-
tositdsahoz tehat a kabelt fy frekvencidig kell korrek-
torokkal kiegyenliteni. Mivel a kdbel hossza az egyes
Ssszekottetéseknél egymdstdl eltérd, ezért a kiegyenli-
tés két 1épésben hajthatd végre.

i. Hosszt6l fiigg6 korrekcid, amely egy kozepes
vagy maximalis hosszra egésziti ki a kabelt.
Korszerii rendszerekben a hossztdl fiiggd korrek-
tor automatikus beallasu.

ii. Egy un. V}-"korrektor alkalmazésa, amely névleges
hosszn4l a kabellel egyiitt éppen Nyquist csator-
nat eredményez.

Az alapsavi 4tvitelhez sziikséges 0—fj frekvenciasav
helyett azonban gyakorlati okokbdl csak az fy.. fy
(fL~0,01fy) sav hasznilhaté ki. Ennek f6 oka a vona-
lon elkeriilhetetlen transzformatoros levélasztds. Az
egyendramii Atvitel hidnyat legegyszeriibben olyan
vonali kédolasi eljardssal tehetjiik érdektelenné, amely
biztositja, hogy az Atvitt digitdlis jelsorozat statisz-
tik4jatol fiiggetleniil a kédolt digitalis jelsorozat teljesit-
ménysiiriiség spektruma zérus legyen az f=0 frekven-
cian. Az ilyen tipust vonali kédokat egyendrammentes
vonali kédoknak nevezziik, s ezek két- vagy tGbbszin-
tiiek lehetnek. A legismertebb kédokat az 1. tablazat-
ban foglaltuk Gssze.

1. tdbldzat
Az alapsévi digitilis rendszerekben alkalmazortt legismertebb

vonali kédok jellemzdi. T a koédolandé szinkron binéris
jel ismérlddési ideje

Keéd Elemkészlet o Kédolds!
Hz szal y
Bifazisu +1, —1 1/T [251
CMI +1, —1 1/T [25]
WAL2 +1, —1 1/T [25]
AMI +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 kédolas célja a spektrum-formalason kiviil
a jel detektilasahoz sziikséges bitszinkron visszaallita-
sanak megkonnyitése. A PAM rendszerek a vételi
6rajelet a vett informaciébol szarmaztatjak. A vonali
jelek kédoldsa gy van meghatdrozva, hogy a jelben
megfelel szimu jelatmenet forduljon el8. Ezek az at-
menetek hordozzék az id6zitési informdciét, ami fel-
hasznilhaté PLL-nél fazisszinkronizalisra, vagy az
6rafrekvenciara hangolt sziirGkor segitségével az adé
orajellel pontosan azonos frekvencidjii vevS Orajel
kinyerésére.

A fentiek Osszefoglaldsaként egy kabelen iizemeld,
PAM alapsavi rendszer funkciondlis felépitése az 1.
4brén lathaté.

A hatétavolsdg meghatarozasidhoz a rendszer kor-
litozé tényezdit kell megvizsgilni, amelyek a kdvet-
kez0k:

a) Maximdlis adbszint

A maximalis adészint megk6tése kompatibilitasi okok
miatt sziikséges. Biztositani kell ugyanis, hogy az alap-
sévi digitdlis rendszer ne zavarja az 4thallasi Gton ke-
resztiil a kdbelben iizemel6 mas rendszereket (telefon,
tavird, esetleg vivOfrekvencias analég berendezés),
ezért a postaigazgatdésdgok rendszerint megkétik a di-
gitdlis rendszerek maximdlis ad6szintjét, vagy az 4ltala
létrehozott max. megengedett zajfesziiltséget.

b) Minimdlis vételi szint

Azt a minimdlis vételi szintet, amelynél még biztosan
nem lépjiik tal a digitalis Atvitel min8ségét jellemz3
bithibaardny megengedhets értékét, a rendszerbe a ka-
belen keresztiil bejuté kiilonféle zajok és zavarok haté-
rozzdk meg. Koaxidlis rendszereknél a hGzaj a megha-
tarozé tényezd. Szimmetrikus kdbeles rendszereknél
a kozelvégi és tavolvégi athallasi utakon m4s rendsze-
rekbdl bejuté zajok a meghatdrozék. Ezek lehetnek
folyamatos- és impulzusjellegfiek.

” i
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1. dbra. Az alapsavi digitilis PAM rendszerek blokkséméja
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2. dbra. Id6osztast duplex 4tvitel blokk-képzése

Az el6fizet8i kabeleken a digitalis atvitel szempontja-
boél az alabbi zavarforrasok lehetnek:

— elfizetSi csengetés, tarcsazas,

— 50—200 Baud-os sebességii taviré vonalak,

— telefonk&zpontok impulzuszaja,

— el8fizet6i vivBfrekvencids berendezések (1-+1

rendszer, extrafon stb.),

— 600—9600 bit/s sebességii adatmodemek,

— 2048 Mbit/s sebességii primer PCM rendszerek.

A zavar6 rendszerek hatdsinak mértéke alapvetSen
att6l fiigg, hogy iizemi frekvenciasavjuk mennyi
energiat hordoz az alapsavi rendszer spektrumtarto-
manyaban.

A fentiek gondos mérlegelésével meghatarozhat6
az az iizembiztos maximdlis hatGtavolsidg, amelyen
beliil a hibaarany nem nagyobb egy el6re meghatéro-
zott (pl. 10~7) értéknél. A hatétavolsagot szokas egy,
az 4tvitelre jellemz8 frekvencidnal mérhetS csillapi-
tassal is megadni. AMI kédolasnal pl. ez a frekvencia
az atviteli sebesség felénél van. Az itt mérhetd kabel-
csillapitds maximalis értéke a gyakorlatban a 40—44
dB-nél nagyobb nem lehet. Osszefoglalasként azt
mondhatjuk, hogy a hatétavolsag atviteli sebességtSl
és kabelatmérotsl fiiggSen 5—25 km.

3. Duplex atvitel kéthuzalos vonalon idSosztasban
(TCM)

3.1. Awviteli elv

Az idBosztassal megvaldsitott duplex atvitel alapelvét
jol meghatirozzak az eljaras megnevezésére hasznalt
kifejezések: Time Compression Multiplexing (TCM),
Ping-Pong Method stb. Voltaképpen olyan pont-pont
kozotti digitalis atvitelr§l van sz, amelynek jellem-
z8je, hogy a két végallomason a meghatarozott sebes-
séggel érkez8 binaris adatokat hosszabb-rovidebb
blokkokba gyiijtik, majd az egyezményes hossziisagi
blokkokat fizikailag félduplex Gsszekéttetésen, perio-
dikus iranyvaltdsokkal tovabbitjak a masik végallo-
masra. Természetesen a blokkon beliili informécid-
atviteli sebesség legaldbb kétszerese az igy biztositott
latszélag duplex atvitel sebességének. Az elmondotta-
kat a 2. 4bra illusztralja.

Az atalakitéegységek Iegfontosabb feladatai a blokk-
képzés, a blokkok visszaalakitasa egyenkozii binaris
jelfolyammad, a periodikus irdnyvaltasok végrehajtasa,
valamint a vonali jel el§allitdsa és vétele.

3.2. Awiteli jellemzék vizsgdlata

Az atviteli jellemz8k vizsgalatanal tételezziik fel, hogy
egy w,=1/T,bit/s sebességii, 4 és B pont kozotti
duplex digitalis Gsszekottetés 1étrehozasara van sziik-
ség.

Az atviend§ digitalis jelfolyam N bitjét gydjtsiik
egy blokkba. A blokk N bitjéhez adjunk hozza K bitet,
ami a blokkszinkronizciot és egyéb, a kéthuzalos
atvitelhez sziikséges informaciét fogja hordozni. Az igy
kapott (N+K) bitet vonali kédolas segitségével ala-
kitsuk at T ismétl3dési idejii, kett8 vagy tSbbszintil
digitlis jelsorozattd. Legyen az atviv6 csatorna kilo- -
méterenkénti késleltetési ideje t,, az adast és vételt
elvalaszto ,,védsidg”

Mindezek elorebocsataséval tekintsiik a 3. 4brat,
amely téméritett formaban mutatja a vonali blokkokat
A és B végillomas kozott. ‘

N bit
@ végallomas :
adat-adss Vbit/s §_|___ 0. blokk (n+1)._blold ]
N ‘ \\\ \\ T e -— \\
® végillomas adis | Lvetel ] Tadés |
vonali adds/vétel / N
® N
B)végallomas ):—ﬁ H >
. , d
vonali adas/vétel vetet aces vetel —
N \\\\
végallomas N = e
-1, .
vitel, V.Ht/s ¢ [ -1 blokk n. blokk ]
lt, (NKIT tg (N+KIT Ity tg
N To Lt (N+KIT
tp

3. dbra. TCM elven miksdé
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A torlédasmentes atvitel feltétele az, hogy egy N bit
hossziisagn adatblokk NT, ideje alatt a félduplex
kétiranyt adatforgalom végbemenjen. Ha egy / km
hosszusagt dsszekottetés késleltetési ideje - ¢, akkor
teljesiilnie kell az alabbi megkotésnek:

NT, = 2[(N + K)T+1- t,+ 1,). (3.1)

A (3.1) megkotés alapvetd tajékoztatdst ad az egyes
rendszerjellemz8k kapcsolatardl. Erre a késGbbiekben
még hivatkozunk.

A torloddasmentes atvitel (3.1) feltétele mellett egy
madsik jelent8s rendszerparaméter a duplex atviteli Wit
ered§ késleltetési ideje. Mivel az A4 oldalrdl elkiildott
blokk az A oldali digitalis jel NT, idStartami multjat
kozvetiti a B oldalnak, és ott azt idGhelyesen kell visz-
szaallitani, az 4tvitel ered8 késleltetési ideje a 3. abra
alapjén:

tp = NI+ (N+K)T+1t,. (3.2)

Ez a késleltetési id§ csak a digitalizilt beszédatvitelnél
jelent problémét, mivel erre szigorii el8irdsok vannak,
igy a rendszerparaméterek (N, K, T,!) megvalasztidsanal
ez alapvetl tervezési szempont. Adatatvitel esetén
a késleltetés nem jelent problémat.

a) A vonali sebesség, a blokkhossz és az dthidalhaté
tavolsdg kapcsolata

A (3.1) Osszefiiggés alapjan tervezhet8 a kéthuzalos
digitilis osszekottetés. Az elérhet8 maximalis atviteli
tavolsagot a kabel csillapitasa és késleltetési ideje kor-
latozza. A csillapitas-korlat a vonali sebesség és a vo-
nali kéd megvalasztasatol fiigg. Jelsljikk y-val a vonali
blokkon beliili informacidatviteli sebesség (V) és az
atvinni kivant digitalis jel informdacidatviteli sebességé-
nek hanyadosat: y=V/¥V,, sa y=>2 feltételnek min-
dig fenn kell allnia. A vonali jel sebességének novelésé-
vel azonban a kébel egyre nagyobb csillapitdsi tarto-
manyéba keriiliink, ezért a hat6tivolsigot egyre inkabb
a csillapitas korlatozza:

NT, [ 1 1 ]

Dy = 13 (N+K) - t|. 3.3)
Masik tervezési paraméter az N blokkhossz megvalasz-
tdsa. A (3.1) megkotés teljesitéséhez a blokkhosszat
(N) és a vonali informacidatviteli sebességet nem Iehet
egymastol fiiggetleniil megvalasztani. J1 lathatd, hogy
a blokk méretének novelésével — egyéb adatok vélto-
zatlanul hagyasdval a vonali informécibatviteli
sebesség csokkenthetd.

A szimmetrikus kabelek fajlagos csoportfutasi ideje
(%) viszonylag fiiggetlen a frekvenciitdl, értéke 5—10
us/km. A ¢, véd8id6 az adés és vétel idSbeni szétvalasz-
tasara szolgdl. A vev§ a sajat adds utdn 5—10 T id§
miilva, az addjelbdl szarmazé reflexidk lecsengése utin
alkalmas a vételre. A megvaldsitott rendszerek
t,~10T védbid8t alkalmaznak.

A (3.3) szerinti kifejezésbdl a maximdlis athidalhatd
tdvolsdg — ha a védGid§ t,=nT:

(N+K+n) 11

(G4

A (3.4) kifejezésbdl lathatd, hogy a félduplex Ossze-
kottetés megvaldsithatosdgat a blokkhossz (N) és a
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y=V/V, hanyados hatdrozza meg. A y-t az el6bb
emlitett csillapitdskorldtozas miatt 2,5—4 értékre ér-
demes megvalasztani. Ha kikotjiik, hogy 7-t e -nél
nagyobbra nem valasztjuk, akkor a (3.4)-b6l a blokk-
hossz minimdlis értékére egy megkotést kapunk:

I N+K+n |1

—2—- -———]7-—-—)-); = 0. (3.5)
A (3.5)-b8l N, értékét kifejezve:
Nmin - %Ii_nll . (3‘6)

b) Athalldsi viszonyok

Az atvitel min8ségét (hibaaranyt) féként az azonos
kébelben iizemelS hasonld felépitésii kéthuzalos digi-
talis berendezés kozelvégi athallds itjan létrejovs zava-
rasa hatdrozza meg. A kozpont (master) oldalon a k&-
zelvégi zavaras hatdsa konnyen kivédhet, ha az Gsz-
szes TCM berendezés addsa Gssze van hangolva és
azonos id8ben zajlik le. Az el6fizet8i (slave) oldalon
a helyzet mas. Ha a tavoli végillomésok nem azonos
tavolsdgban vannak, akkor azok valasza eltér§ idg-
pontban, és eltér§ szinten érkezik vissza a fallomésra.
Ebben az esetben a kdzelebbi allomdas erdsen zavar-
hatja a tavolabb lev§ 4llomas vételét.
A vételi szint kiilonbsége:

By— P, = a(lh—1), CX))

ahol a; a kabel kilometrikus csillapitisa. A zavaras
csak akkor lép fel, ha a két vétel idGben atfedésbe
keriil, vagyis a két terjedési id8 kiilonbsége kisebb,
mint a blokkhossz. Ha két &sszekottetés azonos idejii
adasatdl a vételig kiszamitott id6k kiilonbsége kisebb,
mint egy blokkhossz, azaz:

RLu+WN+K)T)+1,]—
—R2L4+WN+K)T)+1,] <(N+K)T, (3.8)

akkor zavards 1ép fel, amibgl a két tdvolsag kiilonb-
sége:

(N+K)T
T2t

A (3.9)-ben megadott tavolsagviszonyok esetén tehat
a f8éllomashoz kozelebb levS jelentSsen zavarhatja
a tavolvégi athalldsi uton keresztiil a tavolabbi allo-
mas vételét.

L—1, <

(3.9)

3.3. Szinkronizdcic

A TCM rendszerii kéthuzalos atvitel kritikus része
a megfelel8 szinkronizaci. Megfelel§ zajvédettségii,
kiesésre érzéketlen szinkronizacié sziikséges a meg-
bizhaté miikodéshez.

A helyes id8zitések 1étrehozasdhoz a vételi oldalon
kétféle szinkronizaciéra van sziikség:

— bitszinkron

— blokkszinkron.
a) Bitszinkronizdcio
A bitszinkronizacié feladata a vevdoldali fazishelyes
orajel elgallitdsa. A bitszinkron 1étrehozasinak lehe-
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t&ségét a vonali kddnak és a blokkok bitszervezésének
kell biztositania.

A bitszinkron dramkdr megvaldsitisara tobb lehets-
ség is van:

— hangolt LC rezg8kér, amelynek el8nye, hogy
egyszertien megvalésithatd, hatranya pedig, hogy

vetkez6 zérusbitet képes 4thidalni, ezért a vonali
kodolast ehhez kell megvalasztani (pl. CMI,
HDB—3);

— PLL, 4ltalaban kristalyvezérelt VCO-val;

— DPLL, kristaly alaposzcillatorral.

Az alkalmazott kristalyoszcillitorok pontossagat
a blokkok ismétlédési frekvencidja hatarozza meg.
Tegyiik fel, hogy NT, id8nként érkezik egy blokk,
amelynek els6 bitje biztosan ,,1”. A legrosszabb eset az,
hogy az dsszes tobbi ,,0”. Az ad6dra és a vevBszinkron
kristalyoszcillatoranak relativ pontossdgadt Ggy hata-
rozzuk meg, hogy két blokk kozotti id6ben a fézis-
csuiszds max. 1/4 6rajel legyen.

Két blokk kozotti idGben a vonali Orajelek szama
NT,/T, ahol NT, a blokkok ismétl3dési ideje, T pedig
a vonali 6rajel periédus ideje. A két alapora frekven-
cidja legyen fy; és fo.. Ekkor teljesiilnie kell az alabbi
egyenl6tlenségnek :

N_T?___l_ NT" 1
T 4 <[‘£ - T 4 (3.10)
NG fe NG ‘
T T

Jeloljiik a vonali relativ sebességnovekedést y-val
(y=T,/T), ekkor a sziikséges pontossag:

Jou 1
TR < . 3.11
Ju T @10
A fenti képlet alapjan a sziikséges drafrekvencia pon-
tossgokat kiilonféle N blokk hossztisigok esetére
a 2, tablazat mutatja. ’

2. tabldzat

A bitszinkron visszaallitisahoz sziikséges
érajel pontossigok kiilonb6zG blokkhosszisdgok esetén

N=10 N=100 N=1000
7=2,5 o2 i0~s 10-4
y=3 8,3 10-3 8,3 10-¢ 8,3 10-°
y=4 6,25 102 6,2510¢ 6,25105

A tablazatbdl jol lathatd, hogy a megkivant Orajel
pontossag katalogusbol valaszthaté kristalyokkal tel-
jesithetd.

b) Blokkszinkronizdcié

A blokkszinkron feladata a blokkok adasanak és véte-
lének Osszehangoldsa. A gyors blokkszinkron-beallds
elérése a 6 tervezési cél. |A két végallomasnak master/
slave kapcsolatban kell allnia.

A blokkok bitszervezését ugy kell kialakitani, hogy
a szinkron allapot egyértelmiien detektalhatd legyen.
A blokkhossztd! fiiggBen ez kétféleképp valdsithatd
meg: '
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4. dbra. Elosztott szinkronszavak elhelyezkedése a blokkokban

— rovid blokkok esetén elosztott szinkronszé al-
kalmazasa el6nyds, azaz minden blokk tartalmaz
egy vagy tobb bitet, amelyek egy szinkronszét
hoznak létre. A vev8 a blokkbdl elGallitja a
szinkronszét, felismeri azt és bedallitja a helyes
szinkrondllapotot.

Ilyen szinkroniziciéra mutat példit a 4. dbra
szerinti blokkszervezés {10].

Az F bit értéke mindig ,,1”, de az AMI kédolasnak
megfelelBen elSjele + vagy —. A szinkronszé legyen
01010101 és 10101010 felvaltva, mégpedig dgy, hogy
a pozitiv vonali jelhez rendeljiink ,,1”-et, a negativhoz
,»07”-t. Egy szinkronszé tehat 8 blokk F bitjébél tev8dik
ossze. A szinkronszé felismerése utan az adas és vételi
id6pontok helyesen lesznek beallitva.

— Hossza blokkok (N=100) esetén a blokkba ikta-
tott 6nall6 3—8 bites szinkronszé alkalmazdsa
indokolt. A szinkronszé a blokk elején vagy
végén van elhelyezve.

A j6 min@ségii blokk-szinkron dramkort8l megkdve-

teljiik az alabbiakat:

— gyors kezdeti szinkron beallds (kb. 5—20 blokk
vétele alatt kell szinkronallapotba keriilni);

— kiesés elleni védettség (legalabb 102 hibaaranyig
miik6dni kell);

— hamis szinkronallapot elSforduldsidnak kis valé-
szinfisége (kb. 1 év).

Szinkronkiesés esetén az aldbbiakat kell végrehaj-

tani:
i) A master végponton:
— tiltast kell kiildeni az interface felé;
— specialis patternt kell tovabbitani a slave felé,
amely jelzi a kiesést.

ii) A slave végponton:

— az adast le kell tiltani;

— tiltast kell kiildeni az interface felé;

— szinkronkeresés allapotba kell 4tmenni a vételi
dgban a master altal kiildott jel segitségével;

— szinkronbedllds utdn az addast el kell inditani.

3.4. Aramkori felépités

A kéthuzalos TCM elven miikéd8 alapsavi vonal-
csatlakoz6t az alabbi részekre bonthatjuk:

— adobegység;

— alapsavi vev§ (regenerator);

— vezérl8 dramkorsk;

— interface dramkorok.
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5. dbra. TCM alapsavi vonalcsarlakoz6 blokksémdja

A kovetkez8kben csak a kéthuzalos atvitel szem-
pontjabdl lényeges dramkorsket vizsgdljuk. Nem té-
riink ki az alapsévi jelregeneralas, az interface, és a ve-
zérlés kérdéseire, mert ezek a kéthuzalos 4tvitel elvi
vizsgélataihoz nem sziikségesek.

A kéthuzalos TCM elven miikds alapsavi vonal-
csatlakozé 4ltaldnos blokksémajat az 5. 4brdn mutat-
juk be.

a) Az addegység felépiiése
Az adbegység 6 funkciondlis blokkjai a kovetkezSk:

— soros pirhuzamos 4talakitd, amely révid csoma-
gok esetén lehet shiftregiszter, hosszii csomagok
esetén RAM alkalmazésa is indokolt lehet dtme-
neti tiroldsra;

scrambler, alkalmazdsa nem sziikségszerii, de
elényds hatasa van a diszkrét spektrumvonalak
intenzitdsanak csokkentésében és AMI kéd al-
kalmazdsa esetén ez az A4thalldsi teljesitmény
csokkenésével is egyiitt jir. A hosszui zérus-
sorozatok kialakuldsédnak valdsziniiségét csok-
kenti;

vonali kédol6, amely a blokk képz8 &ramkor
altal létrehozott binaris blokkot vonali kddolast
digitélis jellé alakitja;

adderdsits, amely a megfelel6 addimpulzus ala-
kot biztositja;

adé dragenerator, amely a master oldalon kris-
talyoszcillator, a slave oldalon a visszahurkolt
vételi drajel;

vezérlGaramkor, amely a blokk-szinkron jelnek
megfelelGen engedélyezi az adist, illetve a vételt.
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b) A vevé felépitése

A TCM elven miik5d6 kéthuzalos vevd korrektorainak
tervezésekor ugyanolyan elvek szerint kell eljarni,
mint a négyhuzalos atvitelnél. A vevs korrektor alkal-
mazisénak elsGdleges célja az alapsdvi impulzusétvi-
telre vonatkoz6 Nyquist-feltételek biztositdsa, tovabba
a dontési pontba jutd zajok bizonyos mértékii elnyo-
masa. A vev8korrektorok tervezésénél szem elGtt kell
tartani, hogy a kialakitand6 atviteli csatorndnak a
megnévelt sebességen kell biztositania az Aatvitelt.

A vev8 korrektort hidrom részre lehet bontani:

— alulatereszt8 sziirG, ami a hasznos sav feletti
zajkomponenseket nyomja el;

— Vf kiegyenlit§, amely kialakitja névleges hossz-
n4l a Nyquist csatornat, és a viltozé kabelhossz
miatt automatikus beallitdsu;

— reflexié elnyom6 korrektor, amely a vonalon
reflektalt impulzusok kitorlésére szolgdl. Ezt
az 4ltalaban déntés-visszacsatolt adaptiv korrek-
tort ritkan alkalmazzik, de egy SC-sziirSs reali-
z4cidjat a [9] dolgozat ismerteti.

A vevBkorrektorok, a bitszinkron dramkor és a d6n-
téaramkor kozosen egy alapsdvi regeneratort alkot-
nak, amely dramkori megolddsidban azonos lehet egy
hasonl6 sebességii négyhuzalos alapsévi regenerdtorral.

A vonali dekédolé a regenerilt két- vagy tobbszintii
digitalis jelb§l visszadllitja a binaris jelsorozatot.

A descrambler a scrambler-ével azonos mod2 miive-
letet hajt végre, és ennek eredményeképp visszadllitja
az eredeti adboldali binéris blokkot.

A blokkszétvélaszté dramkér szétvalasztja az N
inform4ciés bitet, és a K jarulékos bitet.

A parhuzamos/soros 4talakité az N adatbitet soros
formaban kiadja az interface felé. A soros kiolvasis
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6. dbra. A szabilyozassal elldtott echo t6rl6 blokkvaziata

a négyhuzalos Atvitelnek megfelelS orajel iitemében
torténik.

A vételi blokk szinkron dramkér a kivalasztott bitek
alapjan ellendrzi a szinkronallapotot.

3.5. Megvalésitdsi lehetéségek

A TCM elven milk6d8 kéthuzalos digitdlis Atviteli
berendezés legvonzobb tulajdonsiga a viszonylag
egyszerii Aramkoéri milkodés. A négyhuzalos alapsavi
regenerdtorokhoz képest 1ijat a blokk-képzés és a
szinkronizicié jelent. Aramkéri megvalsitista az
alabbi lehet8ségek vannak:

i) Célhardware épités CMOS és LSTTL katalégus-
dramkorokkel. Az aramkor ilyen megvaldsitasa
kis darabszam esetén megoldés lehet, de az ISDN-
ben val6 alkalmazisa gazdasagtalan.

il) Az el§z8 viltozat korszer{ibb megoldasa az, ha
tisztdn digitalis funkcidkat ellaté dramkéroket egy
berendezésorientalt integralt aramkérben fognak
6ssze. Bzt a kézenfekv8 megoldast a jovG esetleges
alkalmazasi igényei tamaszthatjak ala.

iii) A legkorszeriibb és legkéltségesebb megoldis
az Osszes funkciét ellaté LSI megvalGsitisa. Ezt
csak az ISDN-ben val6 felhasznilds indokolja.
Erre példa a Motorola cég MC 145 426 integralt
dramkére [12], amely 64 kbit/s-os beszédjel és
jarulékos adatinformdcié atvitelére alkalmas. Az
athidalhatd tavolsiag azonban csak 2 km.

4. Duplex atvitel echo torld (EC) alkalmazisival

4.1. Rendszertechnikai alapelvek

Az iranyszétvalasztas elve és gyakorlata régdéta ismert
(6. abra). A szétvalasztast végz§ atalakitokat — hibri-
deket — akar ellendllasokbdl kialakitott hidkapcsolas-
sal, akar specidlis, tSbbtekercses transzformatorral,
akdr pedig aktiv elemek segitségével kozismert médon
meg lehet valositani. Birmely megoldast tekintjiik is,
kénnyen belathatd, hogy a szétvalasztis hatékonysaga
digitalis 4tviteli célokra messze nem elegendd [23, 24],
f8ként a kéthuzalos vonal bemen8 impedancidjanak
nagy szOrasa és reflexidja miatt.
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Az echo torlési (Echo Cancellation) eljirasok alap-
gondolata az, hogy a sajat adasbdl szdrmazd vissz-
hangokat a négyhuzalos oldal vételi 4g4b6l nem a vo-
nalutdnzat nehézkesen megvaldsithaté hangolasaval
oltjak ki, hanem a visszhang pontos mdsolatit id&rgl-
id8re elkészitve, azt kivonjik a vett jelb8l. A moédszer
jOl és gazdasdgosan megvaldsithatd egy (vagy néhiny)
adaptiv hangoldsi transzverzalis szfir6 segitségével.
A visszhang masolatdnak elkészitése tulajdonképp két
funkcié: egyrészt meg kell allapitani, hogy a visszhang-
jel pillanatértéke miképpen fiigg Sssze a mar kordbban
leadott adatokkal (adaptiv szabalyozds), masrészt
a felismert &sszefiiggés alapjin meg kell hatarozni
a visszhang becsiilt pillanatértékét (ez maga a transz-
verzalis sziirés). Az echo t6rlési eljarasokban alkalma-
zott transzverzdlis szfirGk kivétel nélkiil mintavételes
milkddéstiek, mert megvaldsitdsuk igy gazdasagos.
A mintavételezés 1d8zitése — hogy ti. mely id&pilla-
natokban 4l €l§ echomentes jel a vételi 4gban — az el-
jaras, ill. a berendezés rendszertechnikdjdban nagyon
fontos kérdés, s megvalasztisa szorosan osszefiigg az
echomentesitett mintdk — a vett hasznos jel—kiértéke-
1&si m6djaval. Altaldban is igaz azonban, hogy az echo-
mentesités jellemzd idSpontjai, illetve az echomentesi-
tés gyakorisaga (frekvencidja) koherens viszonyban
kell legyen az echo forrasaul szolglé adatjel jelzési
(modulaciés) sebességével, azaz az echomentesitést
mindenképpen a sajat adis szinkronizilja. A vett
hasznos jel jelzési sebességének vonatkozasiban eltérd
lehet a helyzet, s ett8l fiiggSen lehet szinkron vagy

z 2

aszinkron miikédésti echo torlésrél beszElni.

a) Szinkron mikédésii echo téorlés

A szinkron miikédés feltétele — az adds és a vett
hasznos jel jelzési sebességének azonossiga — kétféle-
képpen biztosithaté: kiilon e célra rendelt Orajel
segitségével; vagy az atviteli Gt két oldalan elhelyez-
ked§ berendezések ald-f6lérendeltségi viszonyanak
létrehozasdval. Ez utobbi esetben a ,,master” oldal
adasdra szinkronizél a ,,slave” oldal vevéje, majd ez
szinkronizalja a ,slave” oldal adéjat. Mivel a vett
hasznos jel kiértékelése a vevBben elemi jelenként
akar egyetlen minta alapjin elvégezhet§ (mintavevs
detektor), ilyenkor elegend§ az echotdrlésnek elemi
jelenként egyszer megt6rténnie. Meglehet8s nehézséget
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okoz ilyenkor a kiértékelésre legalkalmasabb minta-
vételi idGpont helyzetének megtaldldsa és — a master/
slave rendszerekben — a szinkronizmus folyamatos
fenntartasa. Tekintve, hogy a kiértékelésre keriild min-
tak helyzetének elcsuszasa szimbolumkozti athallast is
okoz, e rendszerekben elkeriilhetetlen valamilyen —
altalaban dontésvisszacsatolt — kiegyenlit§ alkalma-
zasa. Mivel az echo torlS transzverzalis szlirGje és
a dontésvisszacsatolt kiegyenlit§ sok tekintetben ha-
sonld miikodésii, rendszerint elvalaszthatatlanul szo-
ros egységben keriilnek megvaldsitasra. Az igy realizalt
echotérlés mindsége kivald, s a rendszer médot ad
teljesen digitalis megvaldsitasra.

b) Aszinkron miikddésii echo torlés

Ha az adés és vétel jelzési sebessége csak névlegesen
azonos, vagy ha a tényleges azonossagot nem hasznal-
juk ki, akkor némi 4ldozat ardn lehet8ség van arra,
hogy az echo torlésének és a vett jel kiértékelésének
funkcidit szétvalasszuk. Ekkor ugyanis az echomente-
sitett mintdk elég siiriiek kell legyenek, annak érdeké-
ben, hogy segitségiikkel a vett jel hasznos része —
a tuloldal adasa — folyamatosan visszaallithato legyen.
A kozismert mintavételi tétel szerint az ehhez sziikséges
mintagyakorisdg a visszadllitandé jel savszélességének
legalabb kétszerese. Tekintve, hogy a vonali jelek sav-
szélessége a szokdsos rendszerekben minimdlisan az
adatjel jelzési sebessége, kovetkezik, hogy az echo-
mentesitést elemi jelenként legalabb kétszer kell elvé-
gezni. Nagyobb sdvszélességii vonali jelek esetén, to-
vabba a jelreprodukcidt végz8 sziir§ specifikdciéjanak
enyhitése érdekében az echomentesités siirlisége akar
nyolc is lehet elemi jelenként. Az echo torlés t6bbszoros
miikddési sebessége mindenképpen hatrany. Szokdsos
megoldas, hogy ilyenkor tébb fiiggetleniil szabalyozott
transzverzalis szir8t miikddtetnek, melyek mindegyike
elemi jelenként egyszer szolgaltat torlG jelet.

Misik hatrany, hogy a megvaldsitdsok vegyesen
tartalmaznak digitalis és analég elemeket. El8nyként
ériékelhet8 viszont, hogy az echo torlés funkcidja tel-
jesen 0nalld, fiiggetlen a vett hasznos jel kiértékelésé-
nek feladatatél. Tulajdonképp csak ezen modszer al-
kalmazdsa esetén lehet 6ndlld echo torlSrdl beszélni.

A tovabbiakban, viszonylagos egyszeriisége miatt,

targyalasunkban e rendszerre szoritkozunk.

¢) Az echo térlés automatikus bedllitdsa

Tekintettel arra, hogy a berendezés bizonytalan koriil-
mények kozott tizemel (gyartaskor nyilvin nem ismert
pl. a telepités helye, de iizem kozben, ill. pl. évszakon-
ként valtozhat a csatlakozé vonal bemen8impedan-
ciaja és igy az echo utjanak atviteli fiiggvénye), iizemel-
tetési szempontbdl feltétleniil sziikséges, hogy az echo
torlést végz8 dramkorok (nevezetesen a transzverzalis
szlir6(k)) bedllitisa — legaldbbis a kapcsolatteremtés
els@ szakaszdban — automatikusan torténjék. A leg-
elterjedtebb az an. négyzetes kozéphibat minimalo
megoldds, a sztochasztikus approximécids algoritmus.
fgy e helyen csupdn ezt ismertetjiik.

Az altaldnossag korlatozasa nélkiil elegendd egyet-
len, jelzési id8nként egyszer miik6d8 transzverzalis
szlir8 beallitasat vizsgalni.

Jelolje a k-adik jelzési idBintervallumban adésra
keriil§ binaris adat értékét «,! Reprezentans értékei
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legyenek 1, ill. —1! A legutdbbi N adatot az &, vektor
adja meg, tehat

T _
o = (Ol Oy, -

4.1

Az N megcsapolast transzverzdlis sziir6t az azonos
dimenzidja ¢ vektor jellemzi, olyképpen, hogy a sziirg
kimenetén a jel értéke a k-adik jelzési id8intervallum-

ban

o O N +1)-

& =clTay, =afc. 4.2)
E mennyiségtl varjuk el azt, hogy altalaban jél kéze-
litse a k-adik jelzési idSintervallumban (illetve a meg-
feleld mintavételi idGpontban) a késziilék vevS8agaba
jutott echojel értékét. A kozelités josdga a c egyiitt-
hatovektor komponenseit6l fiigg, az adaptiv szabalyo-
zas feladata pedig éppen a legjobb (gyakorlatilag
a ,kozel legjobb”) egyiitthatovektor megallapitdsa.
Az ismertetésre keriil§ algoritmus ezt a feladatot itera-
racioval, az aktudlis egyiitthatdvektor mddositgata-
saval végzi. A j+1-edik iteracids 1épésben kapott ¢;.,
vektor eszerint a ’

Cir1 = € — V%8 4.3)
képlet kiértékelésével kaphatd. Az dsszefiiggésben sze-
replG ¢, hibajel a k-adik jelzési intervallumban (ill.
a megfelel§ mintavételi id8pillanatban) az echotdl
mdr a c; egyiitthatévektort sziirgvel megtisztitott vett
jel értéke, amelyet mar csak az ,,echobecslés” és a vald-
sdgos echo kozotti kis maradékhiba terhel. A y; stly-
z6faktor — a szabalyozis meredeksége — a szabdlyo-
748 sebességét, ill. a torlés elérhetd josdgit szdmotte-
v&en befolyasold tényez8. Ertéke adatatvitel kozben
illandd (tehat j-t8l fiiggetlen), a szabdlyozas kezdeti
szakaszdban azonban valtozd. Az g, megismerése ér-
dekében sziikség van egy A/D atalakitéra, valamint
gondoskodni kell az egyiitthatovektor frissitését végzs
hardware, ill. software elemekrsl. fgy az echo torls
blokkvazlata a 6. abra szerinti.

Az adaptiv szabalyozéasi echo torlG josagat végsd
soron két tényez§ egyiittes értékelésével itélhetjiik
meg. E két tényez8 szokasosan a maradékhiba és a be-
allitatlan EC szlir(k) beszabalyozasihoz sziikséges
id8. A tovabbiakban ezeket részletezziik.

Az echo torlés maradékhibajat befolyasold ténye-
z8k :

— a transzverzalis sziir6(k) hossza (N);

— a szabalyozas fluktuicids zaja;

— a szabalyozasi kor digitdlis elemeinek szohosz-
szusaga.

rr o7 .

A transzverzalis sz{ir6 minimalis hosszat a tipikus
echo 1t ismeretében lehet meghatarozni. Irodalmi ada-
tok szerint az echo 1t sulyfiiggvényének lecsengése
az elbfizetSi vonalak 90%-anal kisebb 120 ps-ndl, atla-
gosan 80us [21, 22]. Ez 80 kbit/s sebességli atvitelnél
8—10 egyiitthatonak felel meg. Kozepes sebességii
digitalis atvitelnél ez az érték csokken, hiszen ugyan-
azt a fizikai kozeget hasznaljuk.

A szabalyozas fluktudcids zaja az algoritmus szto-
chasztikus jellegéb8l fakad (az egyiitthatovektor ite-
racionkénti médositasa véletlen jellegii, hiszen a le-
adott adatjelben és a vett jelben megjelend zaj is vélet-
lenszerii). A fluktuacids zaj négyzetes kozépértékét —
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staciondrius, dllandésult 4llapotban — lim y;=y érté-
Jeo

ke szabja meg. A kapcsolat egyenes ardnyossag, tehat
e fluktuicidés zaj cskkentése érdekében y-t kicsiny
értékiire kell valasztani.

A szabalyozasi kor digitalis elemei kozill els6nek
emlitendd a D/A konverter. Mivel az echo-elnyomadsi
igény a bevezet§ szakasz adataibdl szamolva — s sza-
mos forras szerint is [13, 16] — kb. 50 dB, a D/A kon-
verter sz6hosszusiga minimalisan 9—10 bit. Tekintve,
hogy az echo aton sziirt jel formatényezGje nem egy-
ségnyi, hanem jelent@sen nagyobb lehet, ajanlatos szé-
lesebb D/A A4talakitét haszndlni. A forrasokban 13
bites is eléfordul [13].

A szabdlyozasi kér masik fontos eleme a hibajelet
digitalizalé A/D atalakito, bar felbontéképessége nem
elsGsorban a maradékhibat, hanem az EC sz{irg bealli-
tasdnak sebességét befolyasolja. Igy azonban mégis
eléfordulhat, hogy a sziir6 hosszabb ideig rossz be-
allitasban marad, s ekkor az atvitel hibavaldszintiségét
nem az elvi maradékhiba, hanem a rossz beallitasban
mérhet6 érték hatarozza meg. Ezért — kiilonleges el-
jarasoktol eltekintve — 8 bites A/D 4talakité haszna-
lata gyakori és indokolt [17].

d) Szabdlyozdsi sebesség, illetve beszabdlyozdsi idé

A beszabdlyozas kezdetén a maradékhiba az iterdcios
lépésszam exponencidlis fiiggvénye, pontosabban
(1—Ay)! alakd, ha y;=v, Vj-re. Gyors szabélyozashoz
lathatéan nagy y érték alkalmazisa célszerii. Ez a ko-
vetelmény ellentmond4dsban van a maradékhiba csék-
kentését célzé megvalasztissal. A maradékhiba szem-
pontjabdl kielégitd kb. S00 ms beszabilyozisi idGhoz
vezetnek 80 kbit/s sebességen a [17] szerinti paramé-
terek. Valtozé y alkalmazasival ez az érték jelentSsen
csOkkenthetd, két — egy kezdeti nagyobb, és egy ké-
s6&bbi kisebb — érték alkalmazasa nagyjabol az el6bbi-
vel azonos korilmények kozott 100 ms beszabilyo-
zasi 1d6t eredményez és ez mar kis 4tviteli sebességek
esetén is elfogadhaté érték [13].

4.2. A digitdlis echo torld (EC) tervezésének hardware
és software kérdései

4.2.1. Az echo torld (EC) részletes rendszertechnikdja

A tervezés soran a 6. abra szerinti rendszertechnikara
tdmaszkodunk, noha létjogosultsiga lehetne egy olyan
rendszernek is, amelyben kozvetleniil a hibrid mellett
a négyhuzalos oldalon lennének a D/A, ill. A/D kon-
verterek — s ezzel tisztan digitalis rendszert valdsithat-
nank meg, digitilis adé-vevd szlir6kkel és digitalis
agban torténd echotérléssel —, de mi a rendszertdl
fiiggetlen EC-t szeretnénk tervezni. Ezt az alapvet®
szempontot tAmasztja ald az is, hogy a nagyobb sebes-
ségeken szitkséges ad6/vevs sziir6k igen egyszeriien
valdsithatdk meg hagyomanyos sziir6ként. Igy az ed-
digi megfontoldsokra tAmaszkodva szoritkozzunk a 6.
dbra ,Szabalyozas” és ,,EC sziir§” jeli blokkjainak
targyalasira, amelyeket részletesebben a 7. abran mu-
tatunk be.

Tegyilk fel a realizdlds egyszer(isitése érdekében,
hogy jelzési intervallumonként egy iterdcids lépést
végziink a ,,Szabalyozas” jelli blokkban, és egyeldre
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csak egy mintidn végziink echotorlést jelzési inter-
vallumonként.

Az ,,EC sz{ir6” a 7. abran lathatéan hagyomanyos
N-ed foka FIR sziir8, amelynek silyzéegyiitthatdit a
J. jelzési intervallumban a

) h

of = (“4)
vektor irja le, a ,,Szabalyozas” jelii blokk pedig a (4.3)
Osszefiiggés szerinti adaptiv folyamatot reprezentalja.
Mint l4athatd, a négyzetes 4tlaghibat minimalé EC
adaptiv visszacsatoldsa igen egyszerli, hiszen minden
0j sulyzdegyiitthaté gy szamithatd ki, hogy az eléz8
jelzési intervallumbeli értékéhez hozzdadjuk az ¢; hiba-
jel-minta (mér csak maradékechoval terhelt vettjel-
minta) aktudlis értékének, és az adott silyzdegyiitt-
hatéhoz tartozd (echoval terhelt) bemeneti minta —
a; valamelyik eleme — szorzatanak y-szeresét.

Nem tekinthet§ rendszertechnikailag teljesen 6nalld
megoldasnak az Un. ,,meméria kompenzaciés EC” [1,
18], amelynek rovid ismertetésére az alabbiakban ki-
tériink, hanem inkdbb a FIR sz{ir§ elosztott aritmeti-
kas megvaldsitdsaként foghatd fel. A modszer 1ényege
az, hogy az echout sulyfiiggvényének véges volta (I
sulyzéegyiitthatéval modellezziik) miatt a vizsgilt
mintat terhel8 echo minta becslése is 27 féle kiilonbozd
diszkrét értéket vehet fel. Ezért taroljuk memoridban
az Osszes lehetséges echominta-becslést és az utolsé N

lesztésében. 19681988 ko-
zott kiilonféle digitdlis ditvi-
teli rendszerek vonali beren-
dezéseinek rendszertechnikai
és dramkori fejlesztésein dol-
gozott. E tdrgyban tobb
publikdcidja jelent meg, és
tdrsszerzdje a ,,PCM a tdv-
koziésben” c. kényvnek és
a |, Tdvkézlési Kézikonyv'-
nek. 1980-ban a Stockholmi
Miiszaki Egyetem Tavkéziés-
elméleti Tanszékén vendég-
kutatéként az optikai csator-
ndk kodoldsi kérdéseivel fog-
lalkozott. 1983-t6l a Telefon-
gydr Fejlesztési Intézetében
a digitdlis vonali berendezé-
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1966-ban végzett a BME Vil-
lamosmérncki Kar Hiradds-
technika Szakdn. Az egyetem
elyégzése utdn a Tavkozlési
Kutato Intézet tudomdnyos
munkatdrsa volt  1980-ig.
1968-t61 részt vett az akkor
indulo elsé magyar 30 csator-
nds PCM berendezés kifej-

sek fejlesztésével foglalkozé
osztdly vezetdje, ahol kiilon-
féle sebességii kdbeles, ill.
optikai  szdlvezetds drviteli
berendezések fejlesztését ird-
nyitja. F6 érdeklodési teri-
lete a kodolt alapsdvi impul-
zusdtvitel PCM, ill. adat-
drviteli alkalmazdsa.
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7. dbra. Az EC FIR sziir6s megval6sitasa
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8. dbra. Az EC memoériakompenzacios elven valé megval6sitisa

darab adatbittel (&; vektor) cimezve az aktudlis értékét
olvassuk ki a memoriabdl és vonjuk ki az echoval ter-
helt jelmintadbo6l. A fentieknek megfeleléen a 8. dbrdn
moédositva 1athatdé a 6. dbra szerinti rendszer szagga-
tottan bekeretezett részlete.

A memoria kompenziciés EC elénye a FIR sziirds
megolddassal szemben, hogy mig a FIR sziirGvel csak
linearis torzitasokkal biré echout modellezhetd, a me-
moria kompenzicids elven akir az A/D, D/A konver-
terek linearitasi hibdi és egyéb nemlinedris tokéletlen-
ségek is kompenzalhatok, és ezaltal az echotorlés ha-
tékonysaga javul. Hatranya, hogy az adapci6 sebessége
kb. 2¥/N-szer lassabb, mint a FIR sz{irGé [18], hiszen
a memériakompenziciés algoritmus adapcidja ekvi-
valens 2% darab fiiggetlen, egy megcsapolasos FIR
sz{ir§ adapci6javal. Els8sorban az elérhet§ nagyobb
miik6dési sebesség miatt kedvelt ez a megoldas.

oy

A megvalGsitist egyszeriisiti a memoriakompenza-
ciés elvnek az un. ,.elGjeles algoritmussal” valé kom-
bindldsa, amikor az adaptiv visszacsatolasban levd
A/D konverter helyett csupan komparatort — 1 bites
A/D-t — hasznélnak, azaz a hibajelnek (g;) csak az
elGjelét hasznaljak fel az EC szabalyozdsara és a sza-
balyozasi karakterisztika javitasa érdekében a vissza-
csatolandé hibajelhez zajt adnak hozza. A lassti adap-
tacion pedig gy segitenek, hogy valamelyik nagyobb
stlyd bitnél kezdik a szabalyozast, nem az LSB-nél [18].

4.2.2. Az echotorld (EC) szamitdsigénye és folyamat-
dbrdja

Visszatérve a FIR sziirGs rendszertechnikai elvhez a 7.
abra jelsléseire épitve tervezziik meg az EC folyamat-
abrajat. Mindvégig szem el@tt tartjuk azt a szempon-
tot, hogy a folyamatabra tetsz8leges — akar tisztan
huzalozott hardware-re épiil§ — realizéciét is IehetEvé
tegyen.
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9. dbra. FIR szfirdre épiild EC folyamatabraja

a) Az EC sziir@ szamitdsigénye
A becsiilt £; echojel kiszdmitisa a 7. dbra és a (4.2)
Osszefiiggés alapjan:
— T
s =cla;.

Ennek a két vektornak a skalar szorzata olyan
részletosszegekbSl 4ll a 9. 4bradn lathaté médon,
amelyek az o;=(x;...a;_n4q) vektor bindris Aat-
vitel - esetén {+1, —1} elemkészletbsl vett vek-
torelemeinek és a kordbbi meggondoldsok alapjan
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igen

[ Ci=CvT; & |

jzied
n=n+1

16 bitesnek vett ¢; (cf,e},...,cY™1) vektorelemek,
azaz stlyzoegyiitthatok szorzataként adédnak. Ezért &;
képzéséhez nem valddi szorzasokat kell végezniink,
hanem csak a megfelel§ elGjellel figyelembe vett sulyzo-
egyiitthatokat kell akkumulalni. EgyelGre feltételeztiik,
hogy jelzési intervallumonként egyszeri echo torléssel
foglalkozunk, ezért -t is egyszer kell T' idGnként
kiszimolni.

7 32

b) A ,.szabdlyozds” szdmitdsigénye
Ha csak a szabdlyozis stacionarius édllapotaval fog-
lalkozunk, és ;-t nem akarjuk a kezdeti konvergencia
kedvéért atkapcsolni, akkor a szabalyozids szorzés-
igénye itt g; megfeleld elSjellel és y; skila faktorral
valo figyelembevételévé egyszerilisodik, s az 0j stlyzo-
egyiitthaté képzéséhez ezt az értéket kell a régihez
hozz4adni. Mivel N sulyzdegyiitthaté van, ezt a mi-
veletsort T id8nként N-szer kell elvégezni. Ezek alap-
jan kimondhatjuk, hogy a konkrét realizdlashoz nem
kell hardware szorzo.

A fentiek alapjin a FIR sziirGs EC folyamatabrija
a 9. abran lathaté. Az 4bra jelGlései:

AR adatregiszter az utolsé N adatbit taroldsira

SEHR sulyzdegyiitthatd regiszter az N sulyzo-
egyiitthaté tarolasara

AC  akkumulator &; képzéséhez
n az AR adatregiszter relativ cimindexe
i SEHR relativ cimindexe.

Megjegyzés: A folyamatibrdban korabbi feltevé-
seink értelmében n=7, csak a kOnnyebb érthetdség
kedvéért vilasztottunk AR-nek és SEHR-nek kiilon
futdindexet.

4.2.3. Az echo t6rl6k dramkori megualdsitdsi lehetGségei

A koribbiakban ismertetett rendszertechnikai elvekre
és a konkrét 9. folyamatabrara vagy a 7. blokkvazlatra
épitve szamos realizacié lehetGsége bontakozik ki,
amelyek arban, miikodési sebességben, mindségi para-
méterekben, a miiszaki megoldas szinvonalaban, fej-
lesztési munkaigényben, tdpiramfelvételben stb. igen
kiilonbozdek.

Nem is lehet a kindlkozd realizicidk k6zott objektiv
mérce nélkiil eligazodni, ezért a konkrét alkalmazis
alapos ismeretében szempontjainkat megfeleld stlyzo-
faktorokkal figyelembe véve pontozni kell minden
realizicié vonatkozdsiban és a maximalis pontszdmu
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realiziciot kell valasztanunk. Annak érdekében, hogy
ehhez a gondolatkorhéz kozelebb keriiljiink, vizsgal-
juk meg néhany realizicié emlitett jellemz3it:

a) Megualésitds berendezés orientdlt dramkérrel

A berendezésorientalt processzorok megfeleld pél-
danyszam esetén vonzé és tanulminyozdsra érdemes
realizaldsi alternativat képviselnek. Az aramkérok
igen gyorsak, korldtozott mértékben programozhatok
is, olcsdk és kis energiafelvételiick. A [20] dolgozat
példaul egy olyan 3um-es CMOS technolégidval
késziilt, kb. 2400 kapu bonyolultsigli berendezés-
orientalt aramkort (BOAK) ismertet, amely akdar
2 Mbit/s sebességii atvitel FIR sziirSs echo torlésére is
alkalmas. A kapunkénti terjedési id§ max. 2 ns, a chip
felillete 49 mm?2 és 68 1labu tokban helyezkedik el.
Egy integralt dramkori chip egy masodfoku EC-t
realizil — beleértve a masodfoka FIR sziir§ legna-
gyobb meredekségii, elGjeles algoritmus szerinti adap-
tacidjat is — s igy tetsz8leges fokszamu EC megvalo-
sithaté a mdsodfokt sziirétagok kaszkdd kapcsoldsa-
val. A BOAK lehet3vé teszi az adaptacid sebességének
bedllitdsat és tesztfunkciok megvaldsitasat is.

b) Megvaldsitds célhardware-rel

Célhardware-re épiil6 memoria kompenziciés EC
realizilhaté kb. 15—20db MSI—LSI IC segitségé-
vel [1], s jelzési intervallumonként négyszer echomen-
tesitve kb. 144 kbit/s sebességig miikodSképes az
dramkor. A realizdldsi koltség jelent8s hanyada a
D/A—A/D konverzidkra esik.

¢) Meguvalésitds bitszelet processzorral

Az 13000-es vagy az AMD 2900-as bit-slice procesz-
szorcsalddra épitve és négyszeri jelzésintervallumon-
kénti echotorlést feltételezve kb. 10 kbit/sec. sebessé-
gig miikodd EC-realizicio képzelhetd el, de a hard-
ware- és software-fejlesztési igény, valamint a tidparam-
felvétel és a gyartasi koltség relative magas.

d) Meguvaldsiids jelfeldolgozd processzorral

A korszeril egy-chipes digitalis jelfeldolgozé procesz-
szorok &sszevetésébdl kideriil [1], hogy koziiliik cél-
jainknak legjobban megfelel az 12920, amely viszony-
lag olcsd, beépitett 9 bites A/D—D/A konvertere és
kisfogyasztasi EPROM-viltozata is van. Az [1] dol-
gozatban részletesen ismertetett 12920 alapu realizacié
korszerfi, olcso, flexibilis, egy-chipes megoldast szava-
tol 4,8 kbit/s sebességig mintavételi intervallamonkénti
négyszeri echomentesités mellett.

Az EC realizilasi lehet3ségeit Osszefoglalva meg-
dllapithatjuk, hogy az ismertetett rendszertechnikai
elvekre épitve a realizaldsi paraméterek legkiilonbo-
z8bb tartomdnyaiba esé megolddsok addédnak, ame-
lyek koziil a konkrét felhasznalds ismeretében valaszt-
hatunk gazdasdgos, korszerii stb. — egyszdval opti-
malis megvalositast.

5. Kovetkeztetés
A dolgozatban megismerkedtiink a kéthuzalos duplex

digitalis 4tvitel rendszertechnikai alapelveivel, mére-
tezési paramétereivel, az egyes eljardsok teljesitGképes-
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ségbeli korlataival és realiz4lasi alternativaival. A meg-
valdsitasi lehet8ségeket a sziikséges raforditasok és
a teljesitGképesség titkrében elemeztiik, amihez a reali-
zacidk teljes mélységli kidolgozasara volt sziikség.

Konkliizidképpen azt mondhatjuk, hogy kéthuzalos
duplex atvitelre hazdnkban mai koriilményeink kozott
az echotorlés célhardware-rel vagy jelfeldolgozé pro-
cesszorral valé megvaldsitisa tiinik kedvezdnek, s ezek
koziil konkrét igényeink fiiggvényében kell realizicidt
vélasztanunk, hiszen a két megoldas jellemzdi egymas-

o

tél igen eltér8ek. Egyik verzi6é sem versenyképes azon-
ban a specidlis integralt aramkérrel vald perspektivi-
kus megvaldsitassal (pl. MITEL MT 8972).
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