TRANSZMULTIPLEXEREK TERVEZESI

PROBLEMAI

DR. ELEKES JOZSEF
Tavkoziési Kutatd Intézet

OSSZEFOGLALAS

Az FDM és PCM rendszerek csatornainak direkt (hangfrekvenci-
4s demodulécié nélkiil) 6sszekapcsolasa digitalis transzmuitip-
lexerrel korszerien megoidhaté. A transzmultiplexer spektrumt-
ranszformaciét megvaldsité aramkérei a digitalis jelfeldolgozés
tavkoziési alkaimazasinak jeliegzetes példai. A cikk a berende-
zés rendszertechnikai felépitésének vaitozatait, a vaitozatok
kozti vélasztas szempontjait targyalja és tsszefoglalja a legfon-
tosabb aramkorok specifikdlasahoz sziikséges tudnivaldkat.

1.Bevezetés

A vegyes analég-digitalis tavk6zlési halézatokban
a két fajta rendszer 6sszekapcsolasanak egyik le-
hetséges médja az, hogy a konverziét a multiplex hi-
erarchia valamely szabvanyos szintjén hajtjuk vég-
re. E konverziét megvalésité berendezést transz-
multiplexernek nevezzik. Az utébbi években
szamos vezetd atviteltehnikai cég fejlesztett ki
transzmultiplexert. E berendezések a primer PCM
jelfolyam és az FDM csoport vagy fécsoport csator-
nai kozti 6sszekapcsolast valésitjak meg.
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A CCITT 1980. évi kdzgy(lilése jévahagyta a 60-
csatornas transzmultiplexerre vonatkozé ajanlaso-
kat. (Rec.G.791,792,793) A Javasolt két alaptipus
sémajataz 1. abranlathatjuk.

A ,P-tipus(” berendezés 6t FDM alapcsoport és
két primer PCM jelfolyam, mig az ,S-tipust” egy
FDM alapfGcsoport és két primer PCM jelfolyam
dsszekapcsolasanak eszkéze.

A berendezés gyarték a transzmultiplexer fej-
lesztése soran két — alapvetden eltéré — utat ko-
vethek.
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Az els6 médszer lényege az, hogy egy berende-
zésben 6sszevonjak — és optimalizéltan ujra terve-
zik — az FDM csatorna modem és a primer PCM be-
rendezés aramkoéreit, kihasznalva az igy adddéd
egyszerUsitési lehetéségeket. Mivel a transzmullti-
plexernek nemcsak a hangfrekvencias csatorna-
kat, hanem a jelzéscsatornakat is 6ssze kell kap-
csolnia, az alkalmazott jelzésrendszerektél figgs-
en a berendezésnek egy jelzéstranszlatort is
tartalmaznia kell. Az igy kialakitott un. analég
transzmultiplexerben az FDM nyalab képzését és
bontasat tovabbra is analég aramkérdk végzik.
Véazlatos felépitését a 2.a. dbra szemlélteti. A masik
Ut a tisztan digitalis megoldas Utja, amikor is mind a
hangfrekvencias, mind a jelzécsatornak ésszekap-
csolasat direkt spektrumtranszformaciét megvalé-
sitd digitalis jelfeldolgozé dramkérok hajtjak végre.
A digitdlis transzmultiplexer sémajata 2.b. dbran lat-
Juk.

A két megvaldsitasi mddszer kodzti valasztast
dontben a technoldgiai hattér ill. gazdasagi ténye-
26k befolydsoljak. E cikk a tovabbiakban a digitalis
transzmultiplexer — roviditve: DTM — tervezési
problémaival foglalkozik.

2. A digitalis transzmultiplexer felépitése

A tisztan digitalis berendezés felépités kétségtelen
elénye

— azegységes dskorszerli aramkortechnika,

— azegységes gyartastechnolégia,

— anagy megbizhatdsag és

— akis helyigény

A 3. 4bran egy ,S-tipusl” DTM tombvazlata lat-
hato.

PCM—FDMiranyban a vonalszakasz illeszté egy-
ségben megtorténik a vonali jelsorozatok dekédo-
ldsa, majd a demultiplexer kllonvalasztja a jelzés
idérés és a keret szinkronidérés (TS16ill. TSO) jeléta
beszéd-idérések étél.

Eztkbvetben az ,A"/LIN atkédolé a CCITT A" ka-
rakterisztika szerint kompandalt PCM mintakat line-
aris kddszavakka alakitja at. A berendezés kulcs-
fontossagu eleme a PCM— FDM (ellenkezd iranyban
FDM—PCM) processzor, melynek feladata a PCM
csatorna spektrumok atalakitasa SSB-FDM csator-
nanyalab spektrumava. A processzor bemenetén a
csatornak spektrumat hatarolni kell, a jelzés- és pi-
lot frekvencidk zavarmentességének biztositasa
érdekében.
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Digitalis transzmultiplexer

2. 4bra. A transzmultiplexer megvaldsitasi modjai
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3. abra. DTMberendezés tdbmbvaziata

A savhatarolast az elészlir$ készlet digitalis szU-
réi biztositjak. A PCM/FDM processzor kimenetén
el6all az FDM nyaldbot digitalisan reprezentald jel-
sorozat. Digital/analég atalakitas és jelvisszaallitd
analdg sz(rés utan a 60-csatornas FDM jel a pro-
cesszor felépitésétdl fuggé frekvenciatartomany-
ban jelenik meg. Ez a tartomany nem feltétlenill azo-
nos a szabvanyos alapfécsoporti savval: ilyenkor
egy analég modulator fokozat (az 4bran szaggatot-
tan rajzolva) végzi el a spektrum athelyezését
312—552kHzkHzé.

FDM-PCM iranyban az egyes fokozatok a fordi-
tottfeladatokat latjak el. Az utészliré készletre a be-
szddcsatornak jelzés- és pilotmaradékok elleni vé-
delméhez van sziikség.

A vonali jelzésatvitel itja — analég R2 rendszert
feltételezve — PCM-FDM iranyban a kévetkezd. A
PCM demultiplexer a jelzés idSrés (TS16) jelét kiva-
lasztja mindkét bejévé jelfolyambdl, 6s a jelzésde-
tektorra kapcsolja. A detektalt jelzés hatasara a jel-
zésgenerator elballitja az FDM csatorna-jelzéfrek-
vencianak megfeleld digitalis jelsorozatot, mely
szlirés utan egyesll a megfelel beszédcsatorna-
val. A PCM/FDM processzor bemenetére igy a be-
sz6d- 6s jelz8csatornak egyesitett jelfolyama kerl.

Ellenkezd iranyban az FDM/PCM processzor ki-
menetén a jelzésvételi szlir6k észlet kllonvalasztja
a jelzést a beszédcsatornak spektrumatél. A sz{irs-
készlet kimenetéhez kapcsolédd jelzésvevd de-
tektalja a jelz6csatornak allapotat, majd a jelzés bit
adé ennek megfeleléen bedllitja a 16. idSrések bit-
Jeit.

Ha a PCM oldalon a digitalis R2 jelzésrendszert
hasznaljak, akkor a DTM-be egy jelzésatviteli pro-
cesszortis be kell épiteni.

Az FDM oldali pilotokat a pilot generator digitali-
san allitja elé. A pilot jelek — hasonléan a jelzések-
hez — a beszédcsatornakkal egyesitve kerllnek a
PCM-FDM processzor bemenetére. Az FDMoldalrél
beérkezb fécsoport pilotot az FDM-PCM procesz-
szor kimenetére kapcsolt pilot sz{ir6 kisz(ri, majd a
pilotvevé el8allitja az anal6g vételi erdsité szabaly-
z6 jelét.

A DTM érageneratoranak szmkronnzélésa vagy
egy megfelelé pontossagui (10 ) bejové PCM jelfo-
lyamrél, vagy egy Kisé jelforrasrdl térténhet. (A
pontos PCM jelfolyam digitalis kézpontokban ren-
delkezésre ll.)

Az FDMoldali analég moduléciéra az A/Dkonver-
ter mintavételi frekvencigjanak (fs) csokkentése ér-
dekében Iehet szilkség. A viszonyokat a 4. abra
szemlélteti. Az alapfécsoport kdzvetien mintavéte-
lezéséhez a mintavételi frekvencia 552 kHz és 624
kHz kdzétt lehet.

Ha fs=576 kHz akkor az egyes spektrumkompo-
nensek kdzti tavolsag azonos; 48 kHz. A mintavételi
frekvencia csdkkentéséhez az alapfécsoportot az
A/D konverzié el6tt alacsony frekvenciatartomany-
ba kell athelyezni.

fmop = 560 kHz 6s fs = 512 kHz valasztasaval a di-
gitalis FDM spektrum egyes komponensei kozti ta-
volsag azonos lesz. (16 kHz) ,
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FOM alapfécsaport spektruma 4. Transzformacibés médszerek

0 m 552 tleg) | Ismeretes, hogy a PCM/FDM spektrumtranszforma-

48kHz Digitatis FOM spektruma ciéra gyakorlatilag is alkalmas médszerek nagy

R’ I/*l? Mﬂ tobbsége olyan digitalis szlirébankokra épul, me-

— —F 1+ +— lyeknél a miliveleti sebess6gigbnyt — megfeleld al-

0 2 266 312 552 1 600 80 goritmusok alkalmazaséaval — sikerll viszonylag
a) Kézvetleniil fs=576kHz. kis értékre redukalni.

A ,bank” egy olyan savszUré készlet melyben a

1 t ficrz) sz(ir6k savkozép frekvencidja egymashoz kepest

= - elcsUsztatott. A bank egyes sz(ir6i — csatornai —

2 N\ 552

egy modulator 6s egy interpolalé alapszird lanc-
fuop=560kliz kapcsolasaval modeliezheték, az 5. dbra szerint. Az

4. dbra. FDM alapf8csoport mintavételezése

0 Analdg spektrum az A/D bemenetén
e %8 : -
soxe Digit4lis FOM spektruma t g \ PCM-FDM irany '
,| '. i |
248 264 S04 | 520 700 726 fnmz] xk(m)—'—-'- Interpolator | )
fg2512kHz i alapszuro { (3
b) Analdg moduldcié utan H-L46-L :
|
]
i

M(n)

Higtavételi ,
3.Rendszertechnikaialapproblémak idokoz: T T

H-446-5
A 3. abra szerinti berendezés felépitésének az ed-

dig kifejlesztett DTM tipusok tobbsége lényegében 5. 4bra. A sz(irbank egy csatornéjanak modeltje

medfelel. Eltérés csupan a jelzésatviteli Ut felépité-

sében fordul el6. Az Abra egy kdzds processzoros

berendezést mutat, aholis a PCM/FDMtranszforma- ] .

ci6t egyetien — a beszéd, a Jelzés, és a pilot szama- Valés alapszird

rakdzds — processzorral hajtjak végre. Egyes ese-
tekben elényds lehet a beszéd- és jeizés utak sze-

paralt kezelése. llyenkor a jelzés és pilot adas ill.

vétel a ,digitalis FDM" pontokon torténik, és e jelek

PCM/FDM transzformalasara a beszédcsatornaktél A moduldtorok vivi-  Csatorna kiosztie A modulitorok viv-

fuggetlen processzort hasznalnak. frokvenciéje K=8:20 frekvendija

ADTMberendezés aramkéreinek tervezése elétt ws w,
harom rendszertechnikai alapkérdést feltétienuil
tisztaznikel.

Ezek a kdvetkezdk:

— a spektrumtranszformacié milyen algoritmusra b
épuljon,

— analég frekvenciasav athelyezést alkalmaz-
Zunk-e,

— aJelzés 6s pilot processzélas a beszédcsator- T
nakkal kozésen, vagy kildn jelzésprocesszor- W= lkee )
raltorténjék. ©

E cikkbenkisérletet teszlink a fenti problémak el-
dontéséhez sziikséges ismeretek dsszefoglalasa-

ra. Mint latni fogjuk a masodik kérdés az A/D kon- w,

verterek minéségével, az elsé 6s harmadik pedig a P G w0

spektrumtranszformacié médszerének megva- W (ke @ wis % k

lasztasaval fugg 6ssze. d) W ,

6. 4bra. DFT- bankok csatornakiosztisai, M= 4 esetén

T
=L
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interpolacié mértékét a transzformalandé rendszer
csatornaszama szabja meg. Mind az alapszUir6 mind
a modulator lehet valés vagy komplex. Komplex
modulatorokat és polifazisu interpolalé sziréket al-
kalmazé bankok matematikailag DFT algoritmu-
sokkal irhaték le. [1., 2., 8.] (FDM-PCM iranyban az
interpolator helyett decimatorra van sziikség, to-
vabba a sz(irés és a modulacié sorrendje forditott.)

A 6. dbra a DFT bankok lehetséges csatorna ki-

osztasat szemlélteti. A csatornak savkézép frek-
venciajat — a z — tartomanyi egységkérén — ok,
az alapszUréhoz viszonyitott elcstsztatas mortdkét
— azaz az 5. 4bra modulatoranak vivéfrekvencia-
jat — pedig wi jel6li.

(ik=0,1.. K-1 6s K a bank csatornainak szama.)

A transzformalandé valés ill. komplex alapszlird
ateresztd tartomanyanak elhelyezkedését érzékel-
teti, az  digitalis frekvencia tartomanyban, migab.,
c., 6s d. dbrakon a csatorna kiosztas valtozatait
latjuk.

Ez utébbiaknal az egységkér a megndvelt minta-
vételi sebességnek megfelelé «’ digitalis frekvenci-
ahoz tartozik.

Lathatd, hogy a 6.b és c. abra szerinti elrendezés-

nél a bank komplex csatornainak szama kétszere-
se atranszformalandé csatornakénak:
K =2M. Ezeknél egy valds kimenet jele két komplex
csatorna jelének 6sszegezésével dll elé. A6.b. dbra
eseténak. 6sa(K-k)., migab.c.-nélak.ésa(K-1-k).
komplex csatornakat kell sszegezni.

A 6.d. abranak megfeleld csatornakiosztas ese-
tén a bank és a transzformalandé rendszer csator-
naszama megegyezd: K =M. A valés kimeneti jelek
a komplex csatornakimenetek valés részébél ké-
pezheték.

A 2Mcsatornas bankoknal komplex bemeneti je-
leketkell eléallitani. Ez a PCM csatorna jeleken vég-
rehajtott eléprocesszalast — kvadratura jelparok
képzését — igényli.

¥ —= =
w 1
¥ T Matama- Mutt-
pracesz-{ : |tikal Szirés plexelés —Y
szdlas ¢ (transz-
Sy _{form.
Xot-t ]
] 1 1 1 |
1 ) 1 | 1
T T- Tu Tul T'

7. abra. APCM—FDM transzformacié altalanos témbvaziata

A 7. abran felrajzoltuk a PCM-FDM spektruméata-
lakitas altalanos tombvazlatat, bejelélve az egyes
fokozatok nal megkivant mintavételi idék 6z6ket. A
PCM csatornaknal T = 125 ps és a digitalis FDM ki-

50

meneteken T’ = T/M.T" és T értéke a bank tipus-
tél fugg.

Az &bran ,matematikai transzformacié”-ként
szerepld tomb a diszkrét Fourier transzformaciét
(DFT), vagy ennek altalanositott formajat (GDFT) je-
lenti, mig a ,,szlirés” tdmboén bellll az alapsz(iré poli-
fazisu agai jelennek meg.

A GDFT milvelet definicidja:

k-1 —(k + ko) (P + pPO)
GDFT {Sp} = {S¢} = X Sp - Wk ..(1).
p=

migazinverz miveletet az
k-1
1 Z (k + k0) (P + PO)
IGDFT {Si = {8p} = 5= &= Sk- Wi (2.

egyenletirjale.
Az(1)és(2)-ben

] 21
w,=e K (3.

ésK a transzformalandé sorozat elemeinek szama,
atranszformacié pontszama. Az {Sp}. {Sk} sorozatok
elemei altalaban komplex jel-mintak. Ha ko = po =
= 0,akkor (1.) 6s(2.) aklasszikus DFT definiciot ad-
ja.(PCM — FDMiranybanazIGDT,ellenkezdirany-
bana GDFT mliveletet kell elvégezni.)

A 6. 4bran vazolt csatorna kiosztasokhoz tartozé
matematikai transzformacié tipusokat az 1. tabla-
zat foglalja 6ssze.

1.tablazat

‘ Alapsz(r§ Csatorna kiosztds

6.c. dbra ] 6.d. dbra
szefrint | szerint
2M-pontos GOFT | M-pentos GDFT
kg=t/2 ‘ kg=Y4
2M-pontos DFT M-pomos OFT

! | 6b. dbra }
: ! szerint ;
. Valés [ 2M-pontos DFT |
' Komplex | 2M-pontos GOFT

:’ | kog=-112 !

i
i

I N

|
1

A 2M-pontos bankoknal a kimeneti jelsorozat va-
16s, 6s igy a 7. abra ,szlirés” tdmbjében 2M darab
valés szlirbagat taldlunk, mig az M-pontos bankok
komplex kimeneti mintait M darab komplex agszl-
rével kell szlrni. Mivel az utébbi esetben csak a jel-
sorozat valds részére van sziikség, egy komplex
4gszUrd két valés szlrbvel realizélhatd. Megallapit-
hatjuk tehat, hogy valamennyi bank 2M darab ag-
szUrét tartalmaz.

A mintavételi sebessdgviszonyok a kdvetkezd-
képp alakulnak. 2M-pontos esetben a matematikai
transzformaciét és a szlrést 1/2T, mig M-pontos
bankoknal 1/T sebességgel kell végrehajtani.

A PCM-FDM transzformécié szamitastechnikai
komplexitasa — elsé kézelitésben — a rendszer
egy csatornajara juté masodpercenkénti szorzas-
szammal jellemezhetd. Ebbdl a szempontbdl a 2M-
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pontosbankok elénydsebbek, mivel amliveletvég-
2ési sebességlik fele az M-pontos bankokénak; és
az ebbdl adédé megtakaritas nagyobb mint az el6-
processzalas miveletigénye.

A GDFT operdcid szorzasi igénye — a pontszam-
tél figgéen — 5— 10%-kal haladja meg a DFT-ét. A
GDFT bankok mégis kiemelt szerephez jutottak a
transzmultiplexerek megvaldsitasaban. A matema-
tikai analizis [1]-[4] ugyanis megmutatta, hogy

— az M-pontos (ko=1/4 értékkel jellemzett)
GDFT banknal az agsz(ir6k impulzusvalaszdban
minden masodik elem 0; tovabba, hogy

— a 2M-pontos (ko=1/2 értékkel jellemzett)
GDFT a po=1/2 értékli eltolds felvétele esetén egy
M/2-pontos komplex DFT-re redukalhaté.

(Az eljarast a szakirodalom ,double odd DFT"-
nek, réviditve O°DFT-nek hivja.)

Fenti okok miatt bank tipusok szamitastechnikai
komplexitasa kisebb a tobbinél! A szamszer(i viszo-
nyok illusztraldsara a PCM-FDM transzformacié
szorzasiigényét, M =64 esetén, a 2. tablazat foglalja
ossze.

A polifazisu DFT algoritmusok szamitastechnikai
elényét jol érzékelhetjiik, ha tudjuk, hogy a 60-csa-
tornas FDM nyaldb mintavételi sebességével mui-
koédb savszlrdkoszletet — az tgynevezett direkt
mddszert — hasznalva a PCM-FDM atalakitas csa-
tornankénti szorzas igénye mintegy 18 millié ma-
sodpercenként.

2.tablazat
‘Banktipus DFT,  DFT,,  GDFT,,  GDFT,, OCDFT
s7610° 46100 410" 45210 :

Ez::z:; 21210 1‘

A transzformacié tipusanak kivalasztasahoz a
szamitastechnikai komplexitas csak egy tényezét
jelent. A hardware megvalésitas problémai jelentds
mértékben flggnek a vezérlés bonyolultsagatdl is.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a szamitasi
igény csbkkenése egyltt jar a vezérlés bonyolult-
saganak ndvekedésével.

A PCM-FDM spektrumtranszformaciot végrehaj-
té szlir6bank tipusanak kivalasztasa a 3. tablazat-
ban §sszefoglalt jellemz8k mérlegelése alapjantor-

ténhet. A fejlesztd cég adottsagainak — alkatrész
bazisanak, esetlegmar meglév6 aramkor készleté-
nek (FFT processzor!) — ismeretébenlehet eldonte-
ni, hogy egy bank tipus valamely tulajdonsaga dén-
18 elényt, vagy épp kizaré okot jelent-e.

3.tablszat
2
1‘ DFTM DFTZM GDFTM GDFTZM QO DFT
| S2zamitasi komplexitds | nagy kbézepes | kicsi kdzepes | minimalis
) Eld/utéprocesszélis minimdlis | nagy Kicsi nagy kézepes
i hardware igénye
| Vezérlés bonyolultsiga | mérsékelt | mérsékelt] kézepes ; mérsékelt | nagy
{ Matematikai transzf. "r 12T T 1721 T
| sebessége j
li Ags20rék sebessége | 1/T 12T T 1427 1427

5.Arendszerspecifikacié
és az aramkdri paraméterek dsszeflggése

A 60-csatornas transzmultiplexer berendezésektél
megkivant rendszer paramétereket a CCITT G.792
és G.793 szamu ajanlasai tartaimazzak. A DTM
4dramkori specifikacioit 1ényegesen befolyasold
eldirasokat a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4.tablazat

| Paraméter L ElSiras

i
i
i 1 PCM csatorna csicsszintje t 3,14 dBmO |
{ 2 Csillapitastorzitas ! Aagyy, = £ 0608, 600 Hz és 2400 Hz k62t |
| 800 Hz-es jel szintjére | Aagay = 1-(0,6)dB, 400 Hz és 3000 Hz kéet |

i vonatkoztatva Amax = 1,7-(-0,6)dB, 300 Hz és 400 Hz k&2t i
| Bmax = 2:4-(-0.6)dB, 3000 és 3400 Hz kézt |
! 3 A csoportfutési idé :
| minimuma i = 3ms _ !
' 4 Ossztorzitds, a kvantdldsi | -55 dBmO szinttel mérve a jel/zajviszony: :
l torzitassal egyitt min. 10 dB !
! 5§ Terhelt 23 62,5 dBmO,, i
| 8 Erthets athallas -65 dBmO {
| 7 Nem érthetd athallas 60 dBmO,, |
| 8 Fécsoport tlilvezérlési szint +20,8 dBmO J

5.1.Zajmérleg

A rendszer paraméterekbdl kiindulva meg kell ha-
tarozni a transzmultiplexer aramkéreinek legfonto-
sabb jellemz6it. Enhez el6szér is megkell terveznia
berendezés zajmérlegét.

FDM DIGITALIS o pupn
STanfaSopolt RS R > [ sH | AD 1 seLretnors—JLIN/ A PCM MUX —oO
312-552 kHz 2x2,048Mbit /s
FDM ~ ~ DIGITALIS wpn PCM
alapfacsoport |~ ~ DA JELFELDOLG. A"/LN DEMUX |

8. abra. A hurokba kapcsolt DTM jelt
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Az alapzaj tekintetében kiindulé adatunk a kvan-
talasi torzitasra vonatkozé CCITT eliras. Eszerint
-55 dBmO terhelés esetén 10 dB jelzaj viszonyt kell
biztositani. igy az egy tavbeszél6 csatornara juto
zajteljesitmény max. -65 dBmO, pszofométerrel
mérve -67,5 dBmOp, azaz 180 pWOy, lehet. E telje-
sitmény oszthaté sz6t a DTM beszédcsatorna két
iranyanak sorbakapcsolasaval el6all6 jelit &ram-
korei kdzt. A jelut tombvazlatat a 8. Abran latjuk. (A
.digitalis jelfeldolgozas” témbodk a 3. 4bra hangfrek-
vencias eldsz(ir6jét 6s PCM-FDM processzorat ill.
utdsz(ir6jot és FDM-PCM processzorat egyUttesen
tartalmazzak.)

Az alapzaj 6sszetevoi:

— az A/D ésD/A konverterek kvantalasizaja,

— adigitalis jelfeldolgozas kerekitésizaja,

— azanaldg aramkorok termikus zaja.

Azidedlis b — bites konverter kimenetén, egy te-
lefoncsatornaban pszofométerrel mérheté jel/zaj
viszony a kévetkez6 kifejezésbl szamithatd [5]:

S
10-1g(=0-)=602 b+ 1,76 - Ppay +
Pap max

+ 10 Ig fs
2

= 2,5 [dB] o (4).
ahol So a méréjel, P'ap az egy telefoncsatornara jutd
kvantalasi zaj, Pmax az FDM jel tllvezériési teljesit-
mény szintje, fs pedig a mintavételi frekvencia.

Esetlnkben — a 4. abra alapjan — a mintavételi
frekvencia 512 vagy 576 kHz lehet, az FDM-beme-
neti tlvezdrlési szint pedig 22,8 dBmO. Az FDM ki-
meneti talvezérlési szintnél tekintetbe kell venni,
hogy a PCM csatorndk csucsszintje csak 3,14
dBmO, szemben az FDMrendszerekbenszokasos 8
dBmO értékkel. Ezért — szimulaciés eredmények
alapjan — az FDM kimeneti ponton 17,2 dBmO tul-
vezorlési szinttel szamolhatunk. [6]

A (4) kifejezés az idedlis konverter zajat adja. A
gyakorlati megvaldsitas hibai mintegy 3 dB jel/zaj
viszony romldst okoznak.

AKerekitésizaja jelfeldolgozas egyes fokozatai-
nak adatszé hosszatdl flgg. Alsé korlatjat a feldol-
gozas végén végrehajtandé kerekités adja. (A digi-
talis processzdlas soran a D/A konverter, ill. a LINA
atkdédolé bit-szamanal jéval hosszabb adatokkal
dolgozunk.) V

A kerekitési zaj a kvantdlasi zajjal azonosan (4)-
bél szamithaté. A D/A konverter bemenetén vég-
rehajtott kerekitésbél pontosan annyizajszarmazik
mint egy idedlis konverterrel végrehajtott D/A atala-
kitasbdl.

A LIN/A atkédolénal Pmax a PCM csatorna tllve-
z4rlési szint, a linedris kddszavak hossza 12 bit, a
mintavételi frekvencia pedig 8 kHz. Ezekkel az ada-
tokkal szamolva a kerekités zaja:

35,5 pWOp.
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A digitalis processzalasra és az analég aramko-
rékre megengedhet6 alapzaj hozzajarulas most
mar meghatarozhatd. Az 5. tablazatban a 60 csator-
nas DTM négy klilonb6z6 megvaldsitasaban adtuk
meg az alapzaj lehetséges kiosztasait.

5. tablazat
“1 fg = §12kHz fg = 676kHz
! Zajforrasok
L 1pW] 13-bites 12-bites 13-bites 12-bites
| AD AD AD AD
13-bites 14-bites 13-bites 14-bites
D/A D/A D/A D/A
| A/Dkonverter 26 103 23 92
D/A konverter 7 1,8 6,5 1,6
Kerekités D/A 3.5 0,9 3 0.8
elétt
Kerekités 355 35,5 355 356.5
LIN/A-nél
. Analég dramkdrok 20 20 10 10
| Digitélis 50 20 52 25
i Jelfeldolgozas
| Osszes za) 142 181,2 130 164,9
|
Tartalék 38 -1,2 50 15,1

A tablazatot szemlélve nyilvanvald, hogy 13-bi-
tes A/D konverterre van sziikség. Analdég elémodu-
lacié esetén (ilyenkor: fs = 513 kHz) a konvertert
mintegy 10%-kal kisebb sebességli aramkorokbél
kell megépiteni, ds ugyanilyen aranyban csbkken a
teljes digitalis jelfeldolgozas sebességigénye is. Az
elémodulacié alkalmazasa, vagy elhagyasa, tehat
az aramkor fejlesztéséhez rendelkezésre all6 al-
katrész bazison mulik.

A csatorna terhelt zajszintje — a CCITT eldiras
szerinti — max. -62,5 dBmOp lehet, aminek 562
pWO, teljesitmény felel meg. Ebbdl az alapzajmeg-
engedett értékét levonva aztkapjuk, hogy alinearis
6s nemlinedris athallasokbél — a rendszer konven-
cionalis terhelése mellett -382 pWOp, zaj keletkez-
het egy csatornaban. Ha a digitdlis jelfeldolgozas
egyes fokozatainal gondoskodunk a kelld tllvezér-
Iési tartalékokrdl, akkor a nemlinedris zajok elha-
nyagolhaté szinten tarthatdk.

A 382 pWOy igy lényegében a szlirébank csator-
ndi kozt fellépd, érthetd 6s nem érthetd athallasok
megengedhetd mdértékét irja eld; konkrétan az in-
terpolalé/decimalé szlrbk zarétartomanyi elbira-
sat, ill. az FFT szorzék szlkséges egytthatd-szd-
hosszat szabja meg.

A digitdlis processzélasra kiosztott alapzaj ha-
nyad (50 pWOp) ugyancsak a szlirékon ill. az FFT
processzoron bellil végrehajtott kerekitések hata-
sat veszi figyelembe.
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§.2. Szird specitikdcidk

A digitalis szlrék hardware komplexitasat a mik§-
dési sebesség, a fokszam, az egyutthaték széhosz-
sza és az adatszavak hossza egyuttesen hatéroz-
Z4k meg.

A 3. abra szerint felépftett DTM berendezés jel(ti
szUrbi kozul az elb- és utdszlirék 8 kHz mintavételi
sebességl lIR szlrdk. Feladatuk — és igy felépité-
sUk is — fuggetlen a spektrumtranszformacio algo-
ritmusatél. Ellenben a szlirébank alapsz(iréjével, és
gy a polifazisi agszlir6kkel szemben tamasztott
kovetelmények a transzform8acios méddszertél is
fuggenek.

A kdvetkezbkben dsszevetjik az egyes bankti-
pusok alapsz(iréinek paramétereit. ADTMberende-
Zés tobbi szlirgjével itt terjedelmi okokbdl nem fog-
lalkozunk. Az ezekkel kapcsolatos megfontolasok
[3]-ban megtalalhaték.

Kiindulasul a CCITT csillapitastorzitasi, érthets- és
nem értheté athallascsillapitasi eléirasai szolgal-
nak. A 4. tablazat adatai a berendezés kétiranyara
egyUttesen vonatkoznak. | gy a megengedett csilla-
pitastorzitas felosztandé az el§- és utdsz(irdk, az in-
terpolalé- és decimalé sz(irdk, valamint az analég
aramkorok kozt. A tlrésmezdnek legalabb felét
célszer(i az interpolalé/decimald szlirék részére
fenntartani, mivel ezek a berendezés legkomplikal-
tabb aramkorei. [gy a transzformacié egyik irany-
ban a bank egy csatornajanak a 8. abran adott csil-
lapitastorzitasi kdveteiményt kell kielégiteni.

s (o)
°" f B A T %114
/] )
o,u-L—-' ; !
i A i
1 Y I, {
0o25f---l- KL - e , ,
0.5 AL . , { i
’ p bt : : ! !
1400 ! ! f
C S —
T e ww 2400 000 3400 D)
-0.‘1,-

9. &bra. A sz(ir6bank egy irany4ra vonatkozé
cslllapftastorzitas tirésmezd

Az interpolalé/decimalé szlirGk véges zarétarto-
manyi csillapftasa a szlirébank csatornai kzt athal-
lasokat okoz. A PCM-FDM atalakitas athallasi me-
chanizmusa a 10. abra alapjan kénnyen megérthe-
t8. Az dbran a PCM rendszer harom csatorndjanak
valéssavszlrékkel szlirt periodikus spektrumat lat-
juk. Az FDM csoport e spektrumok dsszegzésével
all el6. Lathaté, hogy a k. csatornaban nem érthetd
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athallastak + 1,k = 3...index0 csatornak, értheté
athallastpedigak = 2,k = 4...indexGek okoznak.
Hasonlé athallasok Iépnek fel az FDM-PCM transz-
formacio soranis.

b g
H-446-10

10. 4bra. APCM-FDM transzformacié athallast mechanizmusa

Az 4bra és a CCITT eléirasai alapjan azonban
csak a direkt mddszer sz(ir6inek 6s nemaDFT bank
alapsz(réjének zarétartomanyi eléirasa adhatéd
meg! Kénnyen bizonyithaté viszont, hogy az M-pon-
tos GDFT bank valés alapsz(ir§jét és az M-pontos
DFT bank komplex alapsz(irjének valdsiill. képze-
tes részét a direkt sz(ir6kkel azonosan lehet specifi-
kalni, mig 2M-pontos bankoknél a zarétartomanyi
eléirast 6 dB-lel szigoritani kell [3], [6]. Figyelembe
véve, hogy a két Irany athallasa feszultségben 6sz-
szegezddhet, tovabbd, hogy a fécsoportban két
csatorna szintje kozt 2 dB eltérés még megenge-
dett, a nem érthet$ athallascsillapitasi kdvetel-
ménybdl kiindulva a zarétartomanyi eléfrasok a k6-
vetkezok:

azf > fo + 26kHzésaz f < fo -23kHz
tartomanyban, M-pontos bankoknal:

azi = 60 + 6 + 2 - P(F) = 68 - P(f) dB
mig 2M-pontosaknal

azt = 76 - P(F) dB

_(fo-val az alapsz(ird névleges ateresztd tartoma-

nyanak szamtani k6zep6t jeldljuk, mig P(f) a fordi-
tott spektrum( beszédjelre vonatkozé pszofometri-
kus stlytényezd.)

Az értehetd athallasra vonatkoz6 CCITT kdvetel-
ménybél ad6dé zarétartomanyi csillapitas az
f > fo + 63kHzésazf < fo-6,6 kHz tartoma-
nyokban M-pontos bankoknélazz = 66 +6+2=
=73 dB, mig 2M-pontos esetbenazz =79dB.
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-63 kHz A a [48)

777 + 7T
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11.4bra. Az alapsziird zarétartomanyl specifikaciéja

0 +2,6

Valdés alapszlr6ndl fo = 0, komplex esetben
fo = 2kHz.

A zarétartomanyi tlirésmezét a 11. dbran Iatjuk.
Mivel valés halézatoknal az amplitudd karakterisz-
tika a 0 Hz-re szimmetrikus, a valds alapszlirének
az abran eredményvonallal korrigalt tlrésmezét
kell kielégiteni. A komplex alapszlir6nek negativ
frekvenciakon csak zaré tartomanya van.

Felmerll még a kérdés, hogy egy komplex alap-
szlré valds ill. képzetes részét realizéld halézatok
atviteli figgvényeit hogyan kell specifikaini. Ideali-
zalt atviteli karakterisztika esetén egyszertien be-
lathaté [7], hogy

hR(n) = % -h(n) ...(5).

és

/ 2
1- V 1-[wn-h(n)]
29 - n

hi(n) = ...(6).

ahol hr és h; a komplex-analitikus sz(ré impulzus-
vélaszénak valés 6s képzetes része h(n) pedig a
komplex szlrével azonos sdvszélességll valds
alulatereszté impulzusvalasza. Az (5)-bél kdvetke-
zik, hogy a valds rész csillapitaskarakterisztik4ja
meg kell, hogy egyezzék a valds alulateresztéével,
fgy fokszdma és egy(tthaté hossza is azonos. A
képzetes rész atviteli fiUggvénye a valds résztél el-
térd, de fokszdma ds egyitthaté széhossza azzal
megegyezd. Ezek utana bankok sz(lirGinek foksza-
ma 6s egy(tthaté hossza a Bellanger formuldkbdl [8]
szamithaté. A 60-csatornas berendezésre vonat-
kozé eredményeket a 6. tablazat foglalja dssze. A
szémitasok soran feltételeztik, hogy a bankok
alapsz(réje minimalfazist FIR struktdra, mivel tob-
ben kimutattak, hogy linearis fazismenettel a cso-
portfutdsiidé minimumara vonatkozd CCITT eldiras
nem teljesithetd, [2]. A tisztan FIR struktdraju alap-

szlrd feltételezése dnkényes, — mivel vegyes .

FIR/IIR strukturakkal a szamitasi igény csékkenthe-
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t6 — de j6 alap a transzformaciés médszerek hata-
sénak érzékeltetésekor.

6. tablazat

{ Transztorméci;! GOFT), GDFT DFT)y DFTyy
[ algoritmus DF

Pontszdm 2099 2245 2099 1469

Egyitthaté 13 14 14 13
i hossz.

Adatszé 16 16 16 16
liossz.
P I Beszéddel kozos jelzés- Kiilén jelzésatviteli
i transzformacié processzor

Az adatsz6-hosszak szamitasakor a megenged-
het6 kerekitési zaj hozzajarulasbdl kell kiindulni. A
digitalis processzalasra fenntartott zajteljesitmény-
nek jelentds részét céiszer( azinterpolalé/decimalé
szlir6kre — ill.ezek polifazisiagszlirire — kioszta-
ni. igy az 5. tdbldzatban szereplé 52 pWOp értéké-
b1 30 pWOp-t hagyjunk ezekre a szlrdkre.

FIR struktira esetén a szlir6k kerekitési zaja a
kvantaldsi zaj (4) kifejezéséhez hasonidéan szamit-
haté. Figyelembe kell azonban venni egyrészt, hogy
egy L-pontos, M-szeres interpolétor (decimator) ki-
meneti mintainak szamitasakor L/Mszamuiszorzast
kell elvégezni; masrészt, hogy a termeit zaj megen-
gedhet6 értéke fligg az aramkérdn athaladé jel
névleges szintjétél, mivel az el6iras a 0-szintli pont-
ravonatkozik.

A jel/kerekitésizaj viszonyta

S
10 Ig( =2 ) = 6,02 - b,+176+25+
PR
fs
2. 31

L
+10 Ig + S$-10 Igﬁ . (7).

kifejezés adja, ahol P'r a kerekitési zajteljesit-
ménynek egy tavbeszélb csatornaba esé része, bja
szlr6 belsd adatszdhosszat, S pedig a névieges
szintet jeldli.

Az FDM-PCMiranyt spektrumtranszformécio de-
cimalé szlir6jére Pr=10 pWOp, S=-23 dBm 0s
fs=512 kHz feltételezése mellett (7)-bol bi=16 ado6-
dik, figgetienil a transzforméciés médszertdl.

A 6. tablazat adataibdl lathatd, hogy ha a spekt-
rumtranszformaciét DFT-bankkal kivanjuk megol-
dani, igy ennek komplex interpolélé/decimalo szi-
réjét érdemes csak a beszédsav atvitelére tervezni
és a jelzés atalakitast klidn processzorral megol-
dani. Valés alapsz(iréjlibankok eseténinkabb a be-
széd és jelzés egylttes kezelése latszik célszerti-
nek. Ugyanis mivel az alapszUrd csillapitaskarakte-
risztikaja a 0 Hz-re szimmetrikus a 300 Hz-es jel kis
csillapitast atvitelének igényébdi kdvetkezben a
csatorna atereszts tartomany felsé hatara 3700 Hz-
nél alacsonyabbannem lehet.
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5.3. ADFTprocesszor specifikaciéja

A DFT mlveletet végz8 hardware dsszeaddinak
tulcsordulasa nemlinedris zajok at termel, a szorzé-
sok eredményeinek kotott bit-szaml dbrazoldsa
kerekitési zaj termeléssel jar egyutt; a szorzd
egyutthatdk véges hossza pedig csatornak kdzti at-
hallast okoz.

A kerekitési zaj termelés és a tllcsordulast meg-
gatld skalazas Osszefuggé kérdések. Ha fokoza-
tonként 1/2 értékkel skdlazunk — mely esetben a
tllcsordulast biztosan elkeruljuk — akkor egy M-
pontos radix 2-es FFT kimenetén a szorzasoknal
végrehajtott kerekitésekbdl adédéd hibat a

-2B
2 2 M 4
ok = S=— 21+ — (8
I -3 ( 6 v 3M) ®)

kifejezés adja (B+1-bites szamabrazolas esetén).[9]

Huzalozott skalazasnal a kimeneti hibat a bit-
vesztések megndvelik. Ha a skalazast nem huzalo-
Zottan, hanem az FFT szorz$ egyutthatok megfelel
moédositasaval hajtjuk végre, akkor a kimeneti
jel/zaj viszony (8)-bdl kiindulva szamolhaté. A vég-
eredmény

.(9)

aholSpe a bemeneti, Sk a kimeneti névileges teljesit-
ményszint. Urs a rendszer adott pontjan tGlcsordu-
las nélkul még feldolgozhatd feszlitség (.full scale”)
szint3]

Egy 60-csatornas transzmultiplexernél a beme-
neti jelszintet -22,8 dBm-re felvéve, és 20 pWOp
csatornankénti zajt megengedve, (9)-bdI B+1=18,5
adédik. A kévetelmény tehat 19-bites adatszavak-
kal teljesitheté.

A szorzéegyUtthatok véges széhosszabdl eredé
pontatlansag miatt a kimeneti spektrumban nemki-
vant komponensek is megjelennek, ami a berende-
zés csatornai kozt athallast okoz. E zavart a csator-
naszlrék véges zarétartomanyi csillapitdsa miatt
fellépé athallashoz képest elhanyagolhaté értéken
kell tartani. Figyelembe véve a vonatkozé CCITT
ajanlast, a véges egyUtthatd-hosszbdl szarmazo at-
hallas legfeljebb -85 dBmO szintlilehet.

Az el8irasnak megfeleld bit-szam meghatéaroza-
sa szamitégépes szimulaciét igényel. Irodalmi ada-
tok szerint a kdévetelmény 16-bites egyutthatdkkal
teljesithetd.[10]

6.0sszegezés

E cikkben attekintettlik a digitalis transzmultiplexer
rendszertechnikai tervezésének legfontosabb kér-
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déseit és néhany tdmpontot adtunk az alternativak
kdzti valasztashoz. Ramutattunk arra, hogy a
transzforméacids algoritmus kivalasztasakor a sza-
mitasi kompaxitas minimalizaldsa mellett a déntést
egyéb szempontok — gy a vezérlés bonyolultsagi
foka, ill. a rendelkezésre &l alkatrész, vagy aram-
korkészlet — is nagymértékben befolyasolhatjak.
Ismertettik az analdg elémodulacié valamint a ku-
16N jelzésatviteli transzformacié révén elérhetd le-
hetséges elénydket, végul megadtuk a sztrébank
alapszlréjének és az FFT processzornak alapvetd
specifikaciés adatait.
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