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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

L á n c b a k a p c s o l t s z i n k r o n á t k ó d o l ó rendszereket t á r ­
g y a l j u k . A z egyszeres é s t ö b b s z ö r ö s l á n c b a k a p c s o l t 
P C M — A D P C M á t k ó d o l ó rendszerek h a t á s a i v a l foglal­
k o z u n k . E n n e k s o r á n k ü l ö n b ö z ő rendszereket h a s o n l í ­
t u n k ö s s z e . A P C M — - A D P C M é s v i s s z a i r á n y ú k ó d -
k o n v e r z i ó t d i g i t á l i s f o r m á b a n v a l ó s í t j u k meg. A beveze­
t é s b e n t á r g y a l j u k , hogy m i é r t a l k a l m a z u n k t a n d e m 
á t k ó d o l ó t k i s b i t s e b e s s é g e k h e z , k ö z v e t l e n d i g i t á l i s 
k ó d k o n v e r z i ó v a l . 

S. A. BIN THABET 

Egyetemi tanulmányait a 
zágrábi ( Jugoszlávia ) 
egyetem távközlési infor­
matikai szakán végezte 
a villamosmérnöki karon. 
Diplomáját 1979-nen sze­
rezte meg. Ezt követően 
1982-ben az adeni 
fenntartási üzemben dol­

gozott, mint a jemeni 
távközlési társaság mér­
nöke. Majd 1982-ben az 
adeni műszaki egyetemre 
került tanársegédként. In­
nen küldték 1985-ben Ma­
gyarországra továbbkép­
zésre. Jelenleg a Magyar 
Tudományos Akadémia 
keretében aspiránsként 
dolgozik. 

I . Bevezetés 

A távközlés i h á l ó z a t o k b a n az á t t é r é s i d ő s z a k á b a n 
ana lóg és digi tá l is e l j á rásoka t vegyesen alkalmaz­
nak. A digi ta l izálás kezde tén kizárólag PCM-el-
j á r á s t alkalmaztak, amely (15) t ávbeszé lőcsa tor ­
n á n k é n t 6 4 kbi t /s sebességű. Ez a bi tsebesség 
széles á tv i t e l i f rekvenc iasávot igényel . E z é r t a 
digi tá l is e l járások gyakran ü t k ö z n e k a k a d á l y b a 
a ha tásos és gazdaságos ana lóg rendszerek számos 
felhasználási t e rü le t én , e lsősorban az U R H - m o d i l 
szo lgá la tban , t o v á b b á pé ldáu l a hosszú vonalak, 
a m i k r o h u l l á m ú rád iórendszerek és az előfizetői 
vonalhurok ese tében. 

Az előfizető összeköt te tés egynél t ö b b kódolás i -
-dekódo lás i fo lyamat ta l ' i smegva lós í tha tó . A C C I T T 
nem zár ja k i a max imum 14 kódolás i -dekódolás i 
folyamatot, amely 14 qdu minőségromláshoz vezet. 
Az 1 qdu-t az A - t ö r v é n y ű , 8 bites PCM-rendszer 
minőségromlásakén t def iniá l tak, 2 d B t a r t a l é k k a l . 
Egyetlen kódolás i -dekódolás i folyamat minőségé­
nek jobbnak ke l l lennie az elméleti leg szükségesnél , 
még akkor is, ha a 14 folyamat t a l á n t ú l sok. Ez a 
helyzet megvá l toz ik t e rmésze tesen a há lóza t teljes 
m é r t é k ű d ig i ta l izá lásával . A tandem kódolás -
-dekódolás t he lye t t e s í t en i fogja a tandem á t k ó d o l á s 
(Ttranscoding), amely sokkal k e d v e z ő b b lehet ( 1 ) . 
A digi tá l i s á t k ó d o l á s célja, hogy csökkentse a b i t ­
sebességet 6 4 kb i t / s - ró l 3 2 vagy 16 kbit/s-ra, és ez 
sok esetben versenyképessé ós v o n z ó b b á teszi a 
digi tá l is á t v i t e l t . Az eml í t e t t sebességek lehe tővé 
teszik 2 vagy 4 t ávbeszé lő összeköt te tés á t v i t e l é t a 
klasszikus 6 4 kbit/s-os ho rdozócsa to rnán . A sáv­
kor lá tozás i e l járások lehe tővé teszik p l . d igi tá l is 
előfizetői hurkok k i a l ak í t á s á t t öbbszörös szolgál­
t a t á s sa l (multiservice) (pl . 4 8 0 0 bit /s a d a t á t v i t e l és 
egy digi tá l is beszédcsa to rna elfér egy 6 4 kbi t /s 
ho rdozócsa to rnában ) , [ 3 1 ] , de legfőképpen a gyor­
san te r jedő mobi l szolgála t s zempon t j ábó l fontos. 
B á r m e l y c s ö k k e n t e t t b i tsebességű kódolás i tech­
nika bei l leszthető lesz a részlegesen digi tá l is há ló-
B e é r k e z e t t : 1988. I I I . 8. ( H ) 

zatba, amelyet 8 bites A t ö r v é n y ű PCM-rendszerre 
alapoztak. 

Az analóg , hangf rekvenc iás á tkódo lá s to rz í t á sa i 
összegeződnek minden á tkódo lás i folyamatban. 
Ezt aszinkron á t k ó d o l á s n a k nevezzük . A szinkron 
á tkódo lá sná l azonban nem összegződnek a torz í ­
t á sok , amelyet közve t l en digi tá l is kódkonve rz iónak 
n e v e z ü n k , PCM kódki igaz í tássa l [ 2 , 4 , 1 2 , 14 , 2 4 ] . 
A közve t len digi tá l is kódkonve rz ió , szinkron 
PCM-kódki igaz í tó algoritmus h a s z n á l a t a né lkü l is 
megva lós í t ha tó . 

Az első lépés a P C M — A D P C M (Adap t ív Diffe­
renciál is PCM) á t k ó d o l á s b a n az A - t ö r v é n y ű vagy 
jx-törvényű, 8 bites log P C M á t a l a k í t á s a l ineár is , 
12 vagy 13 bites PCM-mé . A l ineár is PCM-jelet 
az ADPCM-kódo ló ra veze t jük , amely olyan algo­
ritmussal rendelkezik, amely csökkent i a bitsebes­
séget . A c s ö k k e n t e t t sebesség lehet 4 0 , 3 2 , 24 
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1. ábra. A D P C M a l a p s t r u k t ú r a . 
log/lin = \og P C M - b ő l l i n e á r i s t e l ő á l l í t ó expandor; 
lin/log=\in P C M - b ő l log P C M - e t e l ő á l l í t ó kompresszor; 
AQ = a d a p t í v k v a n t á l ó ; AQ~l = inverz a d a p t í v k v a n -
t á l ó ; E=kódoló ( k ó d e r ) ; AP—adaptív prediktor . 
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vagy 16 kbi t /s , A kódo l t kódszó digi tál is csa to rnán 
ke rü l t o v á b b í t á s r a az A D P C M dekóder re , amely 
dekódol ja a kódszó t l ineár is PCM-re, ma jd ez 
á t a l a k í t h a t ó log PCM-mé , ugyanolyan k o m p a n d á -
lási t ö r v é n n y e l , m i n t az input PCM-jelnél , azaz 
A- tö rvény vagy ji.-törvény. H a ezekből a rend­
szerekből t ö b b e t összekapcsolunk, akkor láncba­
kapcsolt á tkódo ló rendszert kapunk. A DPCM-mel 
(Differenciális PCM) és az ADPCM-mel ( A d a p t í v 
Differenciális PCM) kapcsolatban lásd [5—13] 
irodalmakat. 

I I . PCM—ADPCM á tkódolok 

II.l. DPCM-rendszer 

A differenciális PCM (DPCM) képes az á tv i t e l i 
sebességet 64 kb i t / s - rő l 32 kbit/s-ra csökken ten i . 
Ez a va lód i bemeneti j e l ós annak becsü l t é r t éke 
köz t i kü lönbség i jelet kódol ja . Az e g y m á s t k ö v e t ő 
é r t ékek köz t i kor re lác ió t figyelembe véve , ugyanaz 
a minőség e lérhe tő , m i n t á n k é n t kevesebb b i t á t ­
vi te lével [31]. 

A k v a n t á l á s f ix l épésmére tű algoritmussal meg­
engedhetetlen k v a n t á l á s i zajt e redményez . A 
k v a n t á l á s i zaj c sökken the tő a d a p t í v e l épésmére tű 
algoritmus fe lhasználásával [7, 8, 9, 11, 20, 21 , 22, 
27, 28]. 

A becslést egy prediktor („becslő, jósoló") 
á r a m k ö r r e l végezzük, amely a rendszer vissza­
csatoló hurokba van elhelyezve. A prediktor lehet 
l ineáris mindent á t e r e sz tő szűrő , f i x prediktor 
e g y ü t t h a t ó k k a l . Pó lu s—zérus szűrővel e l l á to t t 
a d a p t í v e prediktor h a s z n á l a t á v a l c sökken the tő a 
különbségi je l h i b a á t l a g a [10,13,14, 16,18,19, 26]. 
Ez a rendszert a d a p t í v differenciál impulzus -kód­
modulác iós (ADPCM) rendszernek nevezzük . 

112. Hogyan lehet a PGM/ADPCM átkódolólcat 
láncbakapcsolva üzemeltetni11. 

A tandem á tkódo ló rendszer kü lönböző P C M — 
A D P C M á t k ó d o l ó k a t l áncbakapcso lva üzemel te t , 
megfelelő kódoló algoritmus szerint, PCM-ből 
ADPCM-be és vissza, amin t az a 2. á b r á n l á t h a t ó . 
Az á tkódo ló rendszerek lehetnek homogének és 
inhomogének . A h o m o g é n rendszer ugyanazon 
PCM k o m p a n d á l á s i t ö r v é n y t alkalmazza minden 
kapcso lásban , míg az i nhomogén rendszer kü lön­
böző PCM k o m p a n d á l á s i t ö r v é n y e k e t alkalmaz. 
A homogén rendszer sz inkronizá lha tó a szinkron 
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2. ábra. T a n d e m P C M — A D P C M á t k ó d o l ó rendszer (3) 
a l a p j á n - 4 - l a w = = . 4 - t ö r v é n y ; homogenous/non-homo-
geneous s y s t e m = h o m o g é n / n e m - h o m o g é n rendszer 

PCM kódki igaz í tó algoritmussal, míg az inhomogén 
rendszernél ez nem va lós í tha tó meg [3 ,15] . 

A k u t a t á s o k azt m u t a t j á k , hogy a szinkron 
PCM kódki igaz í tó algoritmust a lka lmazó rend­
szerek minősége nem függ a láncbakapcso l t kód­
konverz iók számá tó l [2, 3, 4, 14, 25]. A kódk i ­
igaz í tás t nem a lka lmazó rendszerek minősége 
viszont a l áncbakapcso l t kódkonve rz iók s z á m á v a l 
a r á n y o s a n csökken (lásd.: 5. és 6. á b r a ) . 

A rendszer minőségét a jel/zaj viszony (SNR), 
a kvan t á l á s i je l /zaj viszony (SQNR) és szub jek t ív 
mérések a lap ján á l l a p í t o t t u k meg. 

II.3. Szinkron PCM kódkiigazító algoritmusok 
A P C M — A D P C M á t k ó d o l ó b a n az A D P C M dekó-
derné l szinkron PCM kódk i igaz í t á s t szükséges 
végezni . Ezzel a módszerre l m e g s z ü n t e t h e t ő k azok 
a to rz í t ások , amelyek a dekóde rné l összegyűltek. 
K é t algoritmus haszná la tos , az egyik a CCITT 
G—721 a jánlás szerinti [14], a más ik a Nishi tani-
-féle [4] . A k e t t ő k ö z ö t t nincs nagy különbség, 
amelyet bemutatunk a köve tkező szakaszokban. 

1. CCITT-algoritmus 
A m i n t az a 3. á b r á n l á t h a t ó , az ADPCM-dekóder -
nél ve t t I(n) kódo l t jelet egy inverz a d a p t í v kvan-
t á lóva l {AQ'1) dekódol juk . A kimeneten ekkor a 
d'(n) jelet kapjuk. Ez t adjuk hozzá az y'(n) jelhez, 
amelyet a prediktor á l lapí t meg az előző rekonst­
r u á l t é r t ékekből , és így kapjuk a rekons t ruá l t 
jelet, y(n)-et: 
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3. ábra. S z i n k r o n P C M k ó d o l á s - k i i g a z í t ó a lgor i tmus 
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HU7-i.\ 

4. ábra. N i sh i tan i -a lgor i tmus a s z i n k r o n P C M k ó d o l á s -
- k i i g a z í t á s h o z [4] a l a p j á n 

y{n)=d'(n)+y'(n) 
N 

y'{n)= ^any(n-k) 

(1) 

(2) 

ahol an a prediktor e g y ü t t h a t ó k é s z l e t e . 

A r e k o n s t r u á l t y(n) jelet log PCM-jellé a lak í t juk 
kompresszor segítségével , í gy kap juk az x\(n) 
jelet. Ez t expanderral l ineár is PCM-jellé a lak í t juk 
így nye r jük azx^ri) jelet . ' K i vonva y'(n) jelet x'(n)-
ből, kapjuk : 

x'(n)=y'(n) = d"{n). (3) 

Ezt a d"(n) különbségi jelet k v a n t á l j a egy a d a p t í v 
k v a n t á l ó (AQ) és kódol ja egy kódoló , amikor is az 
I'(n) jelet kapjuk. Az I(ri) és I'{ri) k ó d s z a v a k 
összevetéséből nye r jük a log P C M kimeneti jelet 
az ADPCM-dekóde ren , amelyet x"(n)-nel j e lö lünk: 

• x[(n) + l, h a / ' ( w ) < 7 ( n ) 
x['(n) = . x[(n), ha F{n) = I(n) (4) 

x'^n) — 1, ha T (n) > I(n) 
ahol az 
x[(n) + 1 jelenti a p o z i t í v a b b log P C M szót , és 
x'x(ri) — 1 jelenti a n e g a t í v a b b szót . 

2. A Nishitani-algoritmus 

A 4. á b r á n l á t h a t ó , hogy a dekóde r á l t a l ve t t 
ADPCM-kódszó , I(n) á t a l a k í t á s r a ke rü l , d'(ri) 
jellé, az inverz a d a p t í v k v a n t á l ó b a n (AQ-1). 
Ezt az ú j dekódolás i funkció t ^ N A D jellel jelöl jük. 
A d(ri) jelet i l lesztjük '(n) jelhez, prediktor és 
kompresszor segítségével . Ez ú g y tö r t én ik , hogy 
egy d,'(ri) jelet adunk a prediktor á l t a l beesül t je l­
hez és a k o n v e r t á l t összegjelet kompresszorral 
adjuk az xx'(n) jelhez. Ezt az ú j P C M kódolás i 
e l j á r á s t / N p c M jellel jelöljük. 

Az el lenkező e l járás t végezzük el az x^ri) eseté­
ben, azaz az x^(n) jelet k o n v e r t á l j u k expandorral, 
l ineár is PCM x'(n) jellé. A prediktor k i m e n e t é n 
megjelenő y'(n) jelet k ivon juk az x'(n) je lből és 
magkapjuk a d"(n) kü lömbség i jelet. Ez t az ú j 
PCM dekódolás i módsze r t <7NPCM jellel jelöl jük. 
A d"(n) különbségi jelet k o m p a r á t o r r a l össze­
hason l í t juk az inverz adapter k v a n t á l ó küszöbök­
kel , a felső és &1&6TAQ(I jn\)+(1)éákTAQ(IIn)értékek­
kel. Az a l ább i dön tések lehetnek: 

* " ( » ) = A 

x[(n) + 1 

x[(n), 

ha d"{n)<TAQ(I(n)) 

ha TAQ(I(n)Wd"{n)< 
- = 2 W J ( » ) + 1). ( f i ) 

l x[{n) - 1 , ha TA Q ( / ( » ) + 1 ) Wd"{n) 

I I I . A PCM—ADPCM átkódoló rendszerek össze­
hason l í t á sa 

Az összehasonl í tás ra ke rü lő P C M — A D P C M - á t -
kódo ló rendszerek az a l á b b i a k : 
1. Mikroprocesszoros P C M — A D P C M - k ó d k o n v e r -

ter, [23] 
2. 60 c sa to rnás PCM—ADPCM-konverter , [25] 
3. 32 kbi t /s he lyközi minőségű ADPCM-kodek, 

egyetlen chip-en elhelyezkedő jelprocesszorral, 
[24] 

4. C s a t o r n a h i b á v a l szemben v é d e t t 32 kbi t /s 
A D P C M [27] 

5. Nagy t e l j e s í tményű 32 kbi t /s P C M — A D P C M 
á tkódo ló , [2] 

6. 32 kbi t /s szinkron tandem P C M — A D P C M - á t -
kódoló , [3] 

7. Tandem á tkódo ló melyné l a to rz í t á sok nem 
összegződnek, [4] 

8. C C I T T á l t a l a j án lo t t 32 kbi t / s sebességű A D P C M 
a G—721 a ján lás szerint [14]. 

A fent e m l í t e t t rendszerek többsége 32 kbi t /s 
sebességgel m ű k ö d i k , ami megfelel a CCITT a ján­
l á sának . Ezek összehasonl í tása az a lább i t ényezők 
a l a p j á n t ö r t é n i k : ( I . , I I . és I I I . t á b l á z a t b a n ) . 

i ) a fe lhasznál t k v a n t á l ó és prediktor , 
i i ) a rendszer jel lemzői, o b j e k t í v és s zub jek t ív 

mérések a l ap j án , 
i i i ) a c s a to rnah ibák j a v í t h a t ó s á g a , 
i v ) a rendszer á l t a l keze lhe tő je l fa j ták (beszédjel, 

a l apsáv i adatjelek, hangf rekvenc iás jelzések). 

Az o b j e k t í v és szub jek t ív mérések érzékel te tése 
céljából k é t diagram l á t h a t ó az 5. ós 6. á b r á n . 

I V . Ér téke lés 

A t á b l á z a t o k b a n a rendszerek o b j e k t í v és szubjek­
t í v mérések a l ap ján k e r ü l t e k összhasonl í tásra . Az 
eml í t e t t és összehasonl í to t t rendszerek sebessége 
32 kbi t /s . 

Azokat a rendszereket, amelyek lánc kapcsolás i 
lehetőséggel rendelkeznek, csak max. 4 á t k ó d o l ó 
p á r r a v izsgá l tuk . É r d e k e s lehet m é g az e lé rhe tő 
l eg több l áncbakapcso l t rendszert meg ta lá ln i , ahol 
m é g nincs é rzéke lhe tő minőségromlás . 

A jelen dolgozatban csak a P C M — A D P C M á t -
kódo lóka t t á r g y a l t u k , azonban vizsgálódás t á r g y a 
lehetne a P C M — A D M - á t k ó d o l ó is. Az u t ó b b i 
é v e k b e n a v e k t o r k v a n t á l ó dekódolórendszerek kez­
denek elterjedni a hu l l ámfo rma k ó d o l á s á t végző 
rendszerekben. A jelen dolgozatban a P C M — 
A D P C M és P C M — A D M - á t k ó d o l ó rendszerekben 
kis bi tsebességek ese tén é rdekes . 

V. Következ te tések 

A rendszerek összehasonl í tásából és az ér tékelésből 
az a l ább i k ö v e t k e z t e t é s e k e t lehet levonni : 
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1. táblázat 
Összehasonlítás a felhasznált kvantáló és prediktor 

alapján 
Rendszer: Fe lhaszná l t k v a n t á l ó : Fe lhaszná l t prediktor: 

1. A d a p t í v k v a n t á l ó , k é t E l sőrendű prediktor, 
l épcsőméretű a d a p t á v i ó s 04=7/8. 
szorzóval , -Mj=2, és A f 2 = 0,5. 

2. A d a p t í v k v a n t á l ó Q lépcső- Tizedrendű adapt ív predik-
méret te l : -q; tor, össz-zérus szűrővel meg 
0 ^ i! ^ 11; g = a l a p l é p c s ő - v a l ó s í t v a , ö t másodrendű 
méret , amelyet az i index szűrő kaszkádkapeso lásá-
jelöl. Dinamika t a r t o m á n y val . 
í g y 12 bit. 

3. G o o d m a n é s Wilkonson N e g y e d r e n d ű fix, összpólosú-
[28] á l ta l javasolt a d a p t í v szűrő, a d a p t í v 10 zérusú 
k v a n t á l ó . A lépcsőméret - szűrővel . A z adaptác iós 
- a d a p t á l á s algoritmus f ü g g v é n y köze-
Aj + l=M/ni/AjP . l í t é se : 
A k v a n t á l ó adaptá lásához 6 ' + 1 = ( l — ő ) 6 j l + 3 -sgnX 
az uto l só egyenletet b ő v í t - X (d./dA*1 

jük Taylor-sorba, Aj= 1 <5=1, j ? = p o z i t í v konstans: 
mellett, az egyszerű dj normal izá l t hibajel, 
s zámí tás érdekében. 

4. A d a p t í v k a p c s o l ó ü e z m ű A d a p t í v e zérus prediktor, 
k v a n t á l ó beszédre, alap- plusz e l sőrendű f ixpólusú 
sáv i adatjelekre és jelző- prediktor. 
hangokra. A lépcsőméret Zérusadatá lás : 
nyereség adaptá lá s : a;(n—1)= A A 

mn=(mn_l+k • 4 e n

4 ) n , = /S [a i (n )+d n -dn-i l 
ahol k a k v a n t á l ó varian- ahol jS-c 1; <í n a k v a n t á l t 
ciájától függő konstans; különbségi jel. t 
/?-<l; 4 e n

l az . d Q - 1 kimeneti 
je lének abszo lút ér téke . 

5. A d a p t í v k v a n t á l ó 8, Elsőrendű fix prediktor, 
lőpcsőmőrette l rendelkező a j=0 ,95 . 
szorzóval , Cumminsky és 
tsai [11] javaslata a lapján. 
^ = ^ = ^ 3 = ^ 4 = 0 , 9 
M 5 = l , 2 ; A r 6 = l , 6 ; 
M7—2; A f 8 = 2 , 4 . 

2. táblázat 
Összehasonlítás a rendszerjellemzők alapján 

Rend- Objekt ív mérések: S z u b j e k t í v mérések: 

1. Je l—zaj viszony; S N R = 3 2 Nem eml í t ik 
d B 5 bites kódoláshoz , 
28 d B 4 bites; 
23 d B 3 bites kódoláshoz. 
A frekvencia növe léséve l 
a jel—zaj viszony csökken. 

2 . 32 kbit/s rendszer jel lemzői S z u b j e k t í v mérések: 
jobbak, mint az 56 kbit/s M N R U (modulál t zaj-
rendszeré, beszédjelekre referenciaegység) felhasz-
4 A D P C M lánckapcsolás- n á l á s á v a l : S N R = 33 d B 
ban). E g y é b ob j ek t ív 32 kbit/s A D P C M esetén; 
mérés e r e d m é n y e : az 32 d B az 56 kbit/s é s 38 d B 
A D P C M megfelel a C C I T T a 64 kbit/s A D P C M esetén . 
G!—721 ajánlásnak. 

3. S N R = 3 5 d B 1004 Hz-en, A z eredmények szerint a 
negyedrendű prediktorral, 32 kbit/s A D P C M jobb, 
és 19 d B 3000 Hz-en. Jel- mint az 56 kbit/s-os közel 
-összes torz í tás viszony azonos a 64 kbit/s-os 
1004 Hz-en, 0 d B szinttel, PCM-mel. 
jobb, mint 40 d B . A frek­
vencia f ü g g v é n y é b e n az 
ampl i túdó vesz teség és az 
input szinttel vá l tozó 
erősítés a C C I T T G—721 
ajánlás szerint. 

4. S N R = 3 3 dB.iso egy kódo- A 7 bites PCM-mel szemben 
lási m ű v e l e t e se tében , é s 75 %-os minőséget mutat. 
S N R = 2 3 dB.iso 8 e g y m á s t Nagy B E R esetén (pl. 1 %) 
k ö v e t ő kódolás i műve l e t a s z u b j e k t í v érzékelés m é g 
e se tén . Adatjelek ese tében mindig jó. 
5 he lyközi t rönkné l 
B E R = 1 0 ~ 6 

5. S Q N R (Jel -kvantálás i A z á tv i t e l megegyezik a 
zaj viszony)=24 d B a 32 kbit/s ADPCM-mel . 
32 kbit/s ese tén; Többszörös (háromszoros) 
S Q N R = 2 3 d B , k é t láncba- á tkódo lásná l a minőség-

kapcsolt romlás határozot tan érzé-
S Q N R = 2 0 d B , három ke lhető , 
l áncbakapcso l t rendszernél 
S Q N R = 1 8 d B . 

6., 7., A d a p t í v k v a n t á l ó a C C I T T A d a p t í v pólus-zérus pre-
8. G—721 ajánlás szerint. A diktor, ha todrendű zórus-

k v a n t á l ó nem-egyforma 16 -szűrővel és másodrendű 
szintet használ , b e m e n e t é n pólus-szűrővel . Lásd [14]. 
log 2 f ü g g v é n y valós í t meg: 
log,^*)*—y(k)i 
y(k) ská la tényező adap­
tá lás ; k i m e n e t é n : 
log2

ldQ(k)*—y(k). 
A ská la tényező gyors 
beszédjelekre és lassú e g y é b 
jelekre. L á s d [14]. 

S N R = 3 6 d B és 4 láncba- M O S = 3 , 3 egyszeres és 4 
kapcsolt szinkron át- láncbakapcso l t szinkron át-
kódolónál és S N R = 32 d B kódo lás esetén; Egyszeres 
k é t aszinkron átkódolónál . aszinkron átkódolásnál 
S N R = 3 0 d B 4 aszinkron M O S = 3 , 3 kétszeres 
á tkódo ló ese tén . aszinkron átkódolásnál 

M O S = 2 , 9 é s 8 aszinkron 
átkódolásnál M O S = l , 8 . 

— Nagyobb k v a n t á l á s i zaja azoknak a rendszerek­
nek, amelyek egyszerű k v a n t á l á s t alkalmaznak, 
lépcsőmére t logikával , f ix vagy kettes adap tác iós 
szorzóval; 

— Kisebb a zaja azoknak a rendszereknek, ame­
lyek a k v a n t á l á s so rán komplex adap tác ió s 
algoritmust alkalmaznak, azaz t ö b b szorzót , 
mive l ezek a rendszerek a tú l te rhe lés i to rz í t á s 
kiküszöbölésére nagy d i n a m i k a t a r t o m á n y t tud­
nak kezelni és kis lépcsőmére t te l dolgoznak az 
ü res csatorna z a j á n a k csökkentése é rdekében; 

7. S N R = 3 6 d B egyszeres és Nem eml í tenek. 
4 láncbakapcso l t á tkódolás­
nál , P C M kimeneti k i ­
igaz í tás nélkül . S N R = 31 d B 
4 láncbakapcso l t á tkódo­
lásnál P C M kimeneti ki­
igazí tás nélkül . 

8. S N R = n ó m i l e g kisebb, Lásd G—113 ajánlást , 
mint a 64 kbit/s P C M 
ese tében bibamantes csator­
nánál , de jobb, mint 
B E R I O - * G—113 alapján 
a kvantá lá s i torz í tás i 
e g y s é g (qdu)=2,5. 
L á s d G—113 ajánlást . 
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3. táblázat 
Hiba javíthatóság, kezelhető jelek és a láncbakapcsolás 

lehetősége 

Rend­ H i b a j a v í t h a t ó s á g K e z e l h e t ő Láncbakapcso lás i 
szer: jelek lehetőség 

1. H i b a j a v í t á s csak Beszéd Nincs 
beszédhez haszná l t 
v é d e t t k v a n t á l ó 
a lka lmazásáva l 
lehetséges . 

2. B E R = 1 0 - 3 e s e t é n ; Beszéd Egyszeres és 4 
S N R = t ö b b , mint láncbakapcso l t rend­
25 dB; S N R = 3 2 d B szer je l lemzői 
B E R = 10-4 e se t én azonosak 
és B E R = 1 0 - « 
ese tén S N R = 37 d B . 

A csatornahibák Beszéd és Nincs 
csak k a t t a n ó hang- 4800 bit/s 
ként hal lhatók. a lapsávi adat. 

B E R = 1 0 - 2 e s e t é n 
a beszéd s zubjek t ív 
megíté lése nagyon 
jó . B E R < 1 0 - 6 

mellett 5 he lyközi 
trönk kapcso lha tó 
össze 4800 bit/s 
a lapsávi adatnál . 
A modem B E R 
értéke mindig 
kisebb, mint az alap­
áramköré. 

B e s z é d , 
4800 bit/s. 

adat. Más 
jelek is 
( M F C , táv­
másoló) át­
v ihe tők minő­
ségromlás 
né lkül 

Egyszeres kódolás i 
m ű v e l e t , 8 e g y m á s t 
k ö v e t ő kódo lás 
(minden esetben 
A D - D / A konverz ió­
va l 

— A beszédjeleket k v a n t á l n i t u d ó k v a n t á l ó k nem 
ugyanazt az a d a p t á c i ó s algoritmust alkalmaz­
zák adatjelekre. A b e s z é d k v a n t á l á s gyors adap­
tác iós algoritmust igényel , m ive l szükséges 
gyorsan v á l t o z t a t n i a beszédkülönbségi jelek­
kel , amelyeknek pedig nagy az ingadozása . A 
beszédjel től e l té rő jelek k v a n t á l á s a so rán lassú 
a d a p t á c i ó s algoritmus szükséges, mivel a k ü ­
lönbségi jel alig ingadozik [14, 27]; 

— A jó predikciós algoritmussal rende lkező rend­
szerek a póluszórus adap tác ió s szűrővel vannak 
e l l á tva . Ezek a szűrők lecsökkent ik a négyze tes 
közóph ibá t (MSE). A szűrőnek rendelkeznie 
kel l l ega lább k é t pólussal és hat zérussal a jó 

MOS 

5 i 

4 

3 

2 • 

1 • 

Jopón nyelvhosznótol 

Szinkron 

Aszinkron 

1 2 3 4 S 6 7 8 
Tandem kapcsolások számo 

5. ábra. S z u b j e k t í v j e l l e m z ő k a t a n d e m b e kapcso l t 
fokozatok s z á m á n a k f ü g g v é n y é b e n [2] a l a p j á n 

SNRIdb Egyszeres es négyszeres átkódolás PCM 
kimeneti módosítással 

30 • 

5. Nem emlí t ik . Beszéd Egyszeres és három­
szoros láncbakap­
csolt á tkódo lás 

6. C C I T T G—721 
ajánlás szerint 

C C I T T 
G—721 
ajánlás 
szerint 

Egyszeres és 4 át­
kódolás (szinkron). 
Egyszeres, kétszeres 
négyszeres és nyolc­
szoros l á n c b a k a p ­
csolt aszinkron át­
k ó d o l á s . g_ 

7., 8. J ó beszédminőség­
hez B E R < I O - 4 

L á s d : C C I T T 
G—821. ajánlást 
[30]. 

Beszéd , 
2400—4800 
bit/s alap­
sáv i adat; 
MFC-jelzés , 
fakszimile. 

Egyszeres vagy 
többszörös szinkron 
á tkódolás . 

- 4 0 -30 -20 -10 

Bemenet i szint- dmo H W - 6 1 

m e n ő s z i n t j é n e k f ü g g v é n y é b e n [4] a l a p j á n 

predikc ióhoz . A t ö b b zérusú és pólusú szű rőke t 
nehéz megva lós í t an i , csak digi tá l is jelprocesszor 
ra l lehetséges [13,14, 16,18,19]; 
A rendszereknek csak kis részénél végez ték el a 
CCITT G—712 a ján lás szerinti valamennyi 
o b j e k t í v mérés t ; az SNR és SQNR. 

— A szub j ek t í v minős í tés jó , még ha a B E R 
nagy is; 

— A beszédjelen k í v ü l m á s jeleket is kezelni 
t u d ó rendszerek ese tében a B E R felső h a t á r a 
i o ~ 6 . 

— A m ó d o s í t o t t rendszerek á tv i sz ik a 4800 bit/s 
vagy kisebb sebességű adatjeleket. A magasabb 
bi tsebességek — pé ldáu l 9,6 kbi t /s — á tv i t e l e 
ezekkel a rendszerekkel nem kielégí tő; 

— A homogén szinkron l á n c b a kapcsolt á tkódoló-
ka t a lka lmazó rendszerekben nem ha lmozód ik a 
to rz í t á s ; 

— Az o b j e k t í v és s zub jek t ív v izsgá la tok azt mutat­
ják , hogy az egyszeres és négyszeres á tkódo lás 
minősége azonos. Az aszinkron á tkódo lá s minő-
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sége azonban roml ik . A minőség roml ik a l á n c b a 
kapcsolt fokozatok s z á m á v a l a r á n y o s a n ( lásd: 
5. és 6. á b r a ) . 
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