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A cikk A4ttekinti a digitlis tavkdzl6 vonmalak leirdsival és
szimul4ci6javal szemben tdmasztott kivetelményeket és ismerteti a
kévetelményrendszeft kielégité DLSIM (Digital Line SIMulation)
program szolgéltatésait. A DLSIM program tetsz8leges topoldgiaju
alapsavi PCM vonalak szémit6gépes szimuldci6jst végzi. A prog-
ramot Pascal és FORTRAN-77 nyelven készitettiik el IBM PC-re.

1. Bevezetés

Az els§ hazai digitélis szimit6gép a BME Villamos-
mérndki Kardn DrKozma Liszl6 egyetemi tanér
iranyitasa mellet késziilt el 1958-ban. Ez serkentette a
hajdani Vezetékes €s Vezetéknélkiili Hirad4stechnika
Tanszékek oktat6it és kutat6it arra, hogy 1959-t3l
kezd6dSen a hiradastechnika szidmos feladatdnak
megoldésira szamit6gépes moédszereket és prog-
ramokat dolgozzanak ki. A Hirad4stechnika foly6irat-
ban sok-sok ilyen tém4ja publikaciénk latott napvila-
got elért eredményeinkrdl. A Hirad4stechnika
foly6iratban 1968-t6l 1983-ig rendszeresen publikalt
”Szamitégépprogramok  katal6gusa”  elnevezési
gylijtemény a hazdnkban kifejlesztett és/vagy elérhets
hiradastechnikai, 4ramkortervezési  programokrol
adott felvilagositast. A szdmitogépes elektronikai ter-
vezésrGl hosszii évek Ota tartunk elGadasokat és
gyakorlatokat és négy alkalommal szerveztiink kétéves
levelez8 szakmérndki szakot a Villamosmérnoki
Karon. .

Jelen cikkben egy érdekes és fontos feladat
szamit6gépes megoldasat ismertetjitkk. A személyi
szamitogépek szamanak novekedésével megnditt a sze-
repe az olyan szimul4ciés programoknak, melyek
tavkozls rendszereket frnak le €s vizsgiljsk annak
viselkedését még a realizilist megeldzGen. Széles
korben ismert szimuldciés programok személyi
szamitogépes véltozatait készitették el {1, 2] és @jabb
szimul4cids programok is megjelentek {3, 4].

A DLSIM (Digital Line SIMulation) programcsomag
[5,6] melyet a BME-HEI munkatérsai fejlesztettek ki

"3 a Telefongydr megbizdsabol, alapsdvi PCM rendsze-

* rek vonali szakaszinak lefrdsdra, modellezésére és
szimul4ciGjara szolgéil. A programcsomag segitségével
az 4tviteli rendszer még a tervezés fazisiban - azaz a

P

tényleges megval6sitdst megelGzGen - vizsgélhato és
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Villamosmémdoki  oklevelét a
Budapesti ‘Miiszaki Egyetem
Villamosmémoki Kardn  sze-
rezte 1969-ben. 1987-ig a BME
HEIL-ben az Iiformatikai és
Elektronikai Tanszéki Kutat6-
csaport tudomdnyos munka-
tdrsa volt. 1987. 6ta a BME
HEIL Kapcsoldstechnikai Osz-
tdlydn dolgozik. A miiszaki
domdny kandiddtusa, szak-
teriilete digitdlis kapcsoldstech-
nika, szdmitégépes elektronikai
tervezés, szdmitdstudomdny.

A Budapesti ‘Mtiszaki Egyete-
men szerzett oklevelet. Majd a
Villamosmémdki Kar. Vezeté-
kes Hiraddstechnika Tanszé-
kén  tandrsegédként kezdert
dolgozni. Jelenleg a Hiradds-
technikai Elektronika Intézet-
ben egyetemi docens. F§ érdek-
IBdési teriilete a szdmitégépes

. szintézis, a hdlézatelmélet, az

optimalizdldsi eljdrdsok és a
tévkozlés. Az dltala és tdrs-
szerz8k dlral készitett dramkor-
tervezd ‘programokar kiilfoldi
egyetemeken oktatdsi és kuta-
tdsi céira alkalmazzdk. Részt
vett szdmos ipari kutaté mun-
kdban. Egyetemi doktori érte-
kezését 1972-ben, kandiddtusi
brickezésér  1983-ban  védte
meg.

1964-ben végzett a BME Villa-
mosmémdki Kardn, jelenleg a
BME Hiraddstechnikai Elekt-
ronika Intézetében docens. A
hdiozatelmélethez és a szdmi-
togépes elektronikai tervezéshez
kapcsolédé tantdrgyak oktatd-
sdban vesz részt. Kutatdsi terii-
lete a linedris hdl6zatok érzé-
kenység és tolerancia kérdés-
kire, a kapcsolt kapacitdst
hdlézatok szdmitégépes anali-
zise, valamint tdvkizl8 rend-
szerek  szimuldcidja.  Tobb
egyetemi jegyzet, szdmos kuta-
tdsi jelentés, hazai és nem-
zethdzi publikdicié  szerzOje,
illetve tdrsszerzfje. 1974-ben
szerzett egyetemi doktori cimet,
1987-ben a miiszaki tudomdny
kandiddtusa lett.
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1. dbra. A szimulaland6 rendszer .
minGsithetd. A tervezés ellendrizhetd és killonbozd
megoldasok is Osszehasonlithatéak. Egyszerlien mo-
dellezhet§ a rendszer egyes elemeinek (vagy azok bi- S
zonyos paramétereinek) megvaltoztatasa. és vizsgal- INPUT MODUL . Komuvt G
p £ £ £ . .z Topologiat leiras v o konyvtar
haté a véltoztatasok hatasa. Mindezek alapjan egy . R
imul4cié hat4 K6 D Parameéterek definialasa
szimuldciés programcsomag nagyon atasos eszkoz | L= = Meglévi rendszerek ’
lehet a tervez§ kezében. modosildsa Epitd
Input/Qutput specifikaciok elem -
2. A programrendszer f6bb sajatossagai PASCAL | - | Kkonyrter

A DLSIM programcsomaggal szimulalhaté atviteli
rendszer egy nagyon leegyszeriisitett blokkvazlata az
1 gbrdn lathat6. A bemenetre érkezd digitalis PCM
jelet egy vonali k6dolé - nagyobb tavolsagii atvitelre
alkalmasabb - tobbszintii szimbdlumsorozatt4 alakitja,
mely egy jeladét vezérel. Az elemi jel a vonalon
dtjutva jelentSs torzulast szenved, az egymds utani
jelek atlapolodnak, igy az 4tvitt informacié azonositdsa
bizonytalannad véilhat. Ugyancsak a helyes dontést
nehezitik meg a hasznos jelhez hozzdad6d6 zajok. A
vett jelbgl a digitdlis informécié visszaallitisa
dltaliban  mintavételezéssel,  dontéssel,  majd
dekddolassal  torténik. A - jeltorzulss, illetve
jelatlapolodas miatt a mintavételi idGpont helyes
megvalasztiasa lényeges szerepet jatszik a hibas
dontések elkeriilésében.

A szimuldciés programcsomag funkcionalis
blokkséméjat a 2. dbra mutatja. A program hirom f§
modulbdl 4ll.

Az input modul segitségével tudja a felhasznélo
definidlni a szimuldlandé Aatviteli rendszert. A
definil6 alapfunkcion kivill az input modul lehet&vé
teszi el6zGleg mar definidlt rendszerek konyvtarazasat,
utdlagos modositasat. Mivel a program elsGsorban
ezen a modulon keresztil van kapcsolatban a
felhasznaloval, alapvet§ kovetelmény a felhaszn4lo-
orientalt kezelhetGség.

A szimuldciés modul az elemi vonali jelhez tartozé
valaszjelet hatarozza meg a dont§ 4ramkor
bemenetén. Mivel a program jelenlegi valtozatdban az
atviteli rendszert linedrisnak tételezziik fel, az elemi
valaszjel ismeretében a bemenetre érkezd tetszSleges

PCM jelsorozathoz -meghatdrozhaté a kimend

idGfiiggvény. A szimulacié a frekvencia tartomanyban
torténik. Ugyancsak a szimuldciés modul hat4rozza
meg a dont§ aramkor bemenetére érkezd zaj
spektrélis teljesitmény siiriségét (PSD).

A kiértékel6 modul - a szimulacié eredményei
alapjdn - adja meg az 4tviteli rendszer minGsitéséhez
szikkséges informdacidkat, rendszerjellemzbket. A

bemend jelsorozat alapjain megadja a vizulis
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Adatok I

SZIMULACIOS MODUL Epilo elemek

: Jelek szamilasa a szimulgdeids
i tavkoeld gsszekolletés | kongvtdra
kilonbézo pontjain o
Zajonalizis FORTRAN \ IMatematikai
o és grafikus
KIERTEKELO ES KkIiRO konyvtar
mMoDUL /
m Pendszcr jellemzék megha- :
larozasa
Grafikus es nyomtaloll '
eredmeny kyelzés
PASCAL L FCGRTRAN HS50-2

2. dbra. A DLSIM program blokkdiagramja

kiértékeléshez nagyon informativ szemdébrat, annak
numerikus adataival egyiitt, tovibbi megadja - a jel-
zaj viszony fiiggvényében és az aktudlis jel-zaj
viszonynal - az 4tviteli rendszert alapvetSen mindsits
szimbdlum-hibaaranyt.

Az egyes modulok megfelels adatfile-okon
keresztiil kommunikalnak = egymaéssal. A
programcsomag felépitésében igyekeztiink kihasznalni
a személyi szamitogép adta lehetGségeket: interaktiv
kezelhetGség, grafikus megjelenités.

A tovdbbiakban a harom f§ programmodul
felépitését és elvi miikodését ismertetjitk részleteiben.

3. Input modul

A szimuldciés program szdmdra - a - szimuldland6
tavkozls rendszert egyértelmiien specifikdlni kell. A
specifikaci6é sordn a felhasznal6é szdmdara a kovetkez§
lehetosegeket kell nyijtani:
— 1j 4tviteli rendszer megadasa, az 6sszetevd elemek
teljes leirasaval;
— mér meglevd, eldzbleg definidlt rendszer valamely
elemének cseréje, torlése vagy modositasa;
— az Gjonnan létrehozott leirasok felvétele az atviteli
rendszereket leird konyvtarba.
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A fenti szolgiltatdsokat meniivezérelt médon, fel-
hasznél6-orientalt kialakitdsban kell megval6sitani [7].
A kifejlesztett DLSIM rendszer felhaszn4l6i input
modulja teljesiti a fenti el6irdsokat.

A programrendszerbe tortén§ bejelentkezéskor a
fémenii a 3. dbrdn 14athat6 formé4tumban jelenik meg a
képerny6n. A f6meni funkciondlis szolgiltatdsait az 1.
1dbldzat részlétezi. A DLSIM rendszerbe belépni, il-
letve abbdl kilépni csak a f6meniin keresztill lehet. A
CREATE funkci6 kiv4lasztdsa esetén az elsG almenii
kéri az atviteli rendszer nevének megadasit (max. 8
alfanumerikus karakter), a bitrate és a baudrate ada-
tokat, valamint a bitenkénti mintdk szdmat (4. dbra).
Az egyes bemenSadatokndl mérnoki formdji adatok
specifikdlhatok, a dimenzibk megaddsa nem sziik-
séges, az egyes roviditések a kovetkezGk: G(giga),
M(mega), K(kilo), m(milli), u(mikro), n(nano),
p(pico). Amennyiben a definidland6 paraméter értéke
korlatozott, akkor olyan input értékeket nem fogad el
az input program, amely az intervallum hatérait tal-
lépi, hanem hibaiizenetet ad és djra kéri az' adat-
megadé4st. Numerikus adat esetén nem fogadja el
betfik beirdsat (ez egyszerfien hatéstalan, meg sem
jelenik a képernySn, hibaiizenet sem keletkezik).
Természetesen a szimértéket kovet§ G, M, K, m, u, n,
p karakterek megengedettek, de ezek utan mar Gjabb
karakter nem irhaté.

A CREATE almenii adatainak megadasét kovetSen
az Elemvilaszték menii jelenik meg (5. dbra). Az
alabbiakban ennek részletezését adjuk meg.

A program jelenlegi kiépitésében elemi vonali
jelként (source) megadhat6:

- négyszdgimpulzus;

- trapéz impulzus;

- félszinusz impulzus;

- szinusznégyzet impulzus,

Kiébelként (cable), a cable sor kivélasztasdval meg-
jelenik az a csoport menii, amely biztositja, hogy a fel-
hasznél6 a lehetséges kédbelek kozill valaszthasson (6.
dbra):

- CABFUN (k4bel képlettel adott csillapitéssal)

- CABI12 (1.2-4.4 koaxiilis kabel)

- CABWG (Wandel&Goltermann kabel utinzat)

- CABAB (k4bel tablizatosan adott csillapitdssal és

fazissal)

- CABAT (kabel tdblazatosan adott csillapitéssal és

futasi idGvel)

A kabel kivilasztdsa utdn megjelenik az elemdefini-
ci6s menii (7. dbra), ahol meg kell adni az elem
paramétereit és nevét, hogy a késGbbiekben mo-
dositds, csere vagy torlés esetén lehessen r4a hi-
vatkozni. Elemekre tehédt névvel vagy csoméponttal
kell hivatkozni. Ha az elem definicidja teljes, akkor
visszatériink az elemmeniihoz.

Szfirdként (filter) tetszSleges fokszdma
Butterworth, Csebisev vagy Thomson alul-, feliil- és

sdvitereszt§ szir6 specifikdlhat6 a szikséges
paraméterekkel.
376
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—» Create

(up)f {down) ¥

\
Digital Line Simulation

Insert
Delete
Exchange
Showsystem
Renumber
Geninfmod
Run

Quit to DOS
Modify

choose: <enter)

__/

3. dbra. Az input f6menii felépitése

-

CREATE
SYSTEMNAME : 1
Bitrate: ]
Baudrate: ::
Sample num per bit: l::
\. J
4. dbra. A CREATE funkci6 almeniije
(" )
—» Source
cable
filter
general two port
coder

coder (noise source)
cross - Lalk circuit
generator
transformer

amplifier

arithmetical element
oscilloscope

line built- out circuit
equializer circuit

end of line

<up>t (downd 4

choose: {enter)  quit: {end)>

5. dbra. Az Elemvalaszték menii felépitése [H230°2

Hiraddstechnika, XL. évfolyam, 1989. 12. szdm



1. tablazat.

A f6menii szolgéltatisai
Funkcié Szolgéltatas
Create 4j Atvteli rendszer definidlisa
Insert 4] Osszetevd elem beiktatésa
Delete meglevd elem toriése
Exchange Osszetev elem cseréje
Showsystem meglévs rendszer kijelzése
Renumber mdédositott rendszer csomépontjainak
jra sorszimozéisa
Geninfmod az 4tviteli rendszer 4ltaldnos informéa-
ciéinak megadésa
Run szimul4ciés futtatis kezdeményezése
Quit to DOS visszatérés a DOS opericiés rend-
szerbe
Modify adott elem médositasa
- )
CABFUN
caB12
CABWG
CABAB
CABAT
<updt <downd¥ - choose: (enterd  quit: {end?
N /
50-6

6. dbra. A csoportmenii felépitése

Altalanos kétkapuk (general two port) az aldbbiak
lehetnek:
- raciondlis tortfiggvénnyel adott négypolus
- po6lus-zérus képpel adott négypobius.
— pontonkénti frekvenciaatviteli karakterisztikaval
adott négypélus
A kddolok (coder) tipusai a kovetkezok:
- bipolaris (AMI) kédold
- HDB3 kddolé
- FOMOT kédolé
- MS43 kédolo
— é4ltalanos blokk kodolé.
A kodolok mint zajforrasok (coder noise source):
— AMI ké6dol6 zaja
— HDB3 k6dol6 zaja
- MS43 é&s FOMOT kédol6 zaja
— 4ltalanos blokk kodol6 zaja.
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7. dbra. Az elemdefiniciés menii felépitése

Az 4thall4s szimul4ldséra az alabbi elemek szolgalnak

- kozelvégi athallasi négypolus - - Cl

— specialis kozelvégi athallasi négyp6lus

- tavolvégi dthallasi négypOlus. LT " ’
A DLSIM program tovébbi elemei: -~ - i

- Gauss zajgenerator

transzformator
erQsits RS
Osszeado, kivond, szorzo ‘
oszcilloszkop

kabelkiegészit§ dramkorok

— kébelkiegyenlitd dramkorok.

Abban az esetben, ha olyan elemet dcﬁmalunk

amelynek két bemenete van, akkor a meniirendszer

automatikusan kéri a zajagbeli elemek megadasat. A . "«
meniiszerkezetek egymas utéani hivasi hierarchidja a-&

dbran lathat a CREATE funkcio esetén.

4. Szimul4ciés modul : g

A nagy tavolsagra torténd atvitel miatt az atviteli vonal
(csatorna) nem tekinthet§ digitalisnak,-hiszen a digi-
talis informdaciét hordozé impulzusok a vétel helyén

eltorzulva, egymas kozott 4tlapolédva jelennek. meg. i
Az atvitelt ezért id6ben folytonosan, azaz analég mé-

don kell kezelni. e

A szimuldciés modul feladata az atvxteh rcndszer7
analég szakaszan az 4tvitel meghatérozasa, vagyis a -

dont§ dramkor bemenetén megjelend id6figgvény

megaddsa. Az analdg szakaszt linedrisnak tetclezve

fel, a vett jel a szupcrp021c1o alapjan a

n

= Sa,g(tiT)+2(1)
i=-n; ’ i

v(t) =y(t) +2(t)

alakban adhaté meg, ahol y(t) a hasznos jel, z(t) a

hasznos jelet zavard additiv zaj, tovabbé g(t) a jeladé™

elemi impulzusihoz tartoz6 kimeneti vélasz 2 a’bra);
{a;} a kodolt vonali szimbélumok sorozata, T-a szim

2y 1;37’7',
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Fomeny DOS

Create
-
almenu

Elemvalaszté
mend

Csoport
mend

Elemdefini-

cids mend

8. dbra. A meniiképek szekvencidja

dg(t)

-3 -2 -1 0 1 2 3 t/T

(ool T a,lda T8 a [ a1 an]

9. 4bra. Elemi vélaszjel és az a; szimbSlumsorozat

bbélumok ismétlési ideje, n, ill. n; egy kiszemelt a,
szimbolumot megelsz6 ill. kovetd atlapolédd szim-
bolumok szdma.

A jelatvitel szimul4ci6ja sordn (1) szerint elegendd
a g(t) elemi vélaszjel meghatdrozdsa. A szimulacié
elvileg akar az id§-, akar a frekvenciatartominyban
lehetséges. IdGtartomanyi szimulicié esetén a rend

378

T
7 16

AN

¥
-ZE%E;;; NP2 A

v

H550-10

10. gbra. Szemébra

szer épitGelemeinek h,(t) sdlyfiiggvényeibdl és az e(t)
elemi impulzusbdl sorozatos konvolicids integréllal
adédik g(t). Ennél 1ényegesen egyszerlibb a
frekvenciatartoményi  szimuldcid, ahol az egyes
épitGelemek H,(ju) komplex Atviteli fiiggvényeinek
szorzataként 4llithat6 el a H(jw) ered§ atvitel il. az
E(ju) bemeneti spektrum ismeretében a G(jw)
kimeneti spektrum. Az id6- és frekvenciatartoméany
kozott Fourier transzformaci6val kozlekedhetiink.

A DLSIM programban frekvenciatartoményi szi-
mul4ciét valositottunk meg. Az egyes épitGelemek
atvitelének szamitasit egy-egy megfeleld szubrutin
végzi, melyeket az atviteli at felépitésének megfeleld
sorrendben hiv be a program. A Fourier transzformé-
ci6t 1024 pontos FFT algoritmus helyettesiti. Az
oszcilloszkop épitSelem segitségével (FFT szubrutin
hivis) lchetGség van barmely kozbiils§ ponton az
clemi jelalak megjelenitésére.

A zajszimul4ci6 sordn a szimuldciés modul a
kimeneti z(t) zaj Z(w) spektrélis teljesitménysiriiség
fiiggvényét (PSD) hatdrozza meg. A rendszerbe
belépd zaj lehet fehér zaj vagy athallasi zaj. Belépd fe-
hér zaj esetén

Z(w)= | Ho) 2N, @)

mig 4thallasi zaj esetén

2@ =M@ | EGoH,G) |? ®3)
ahol N, a fehér zaj egyoldalas spektrél siiriisége,
H,(jv) a zaj-tt fesziiltség atvitele, E(jw) az elemi vonali
jel spektruma, M(v) pedig a zavar6 csatorna vonali
kodol6janak PSD-t médositd hatasat leird fiiggvény. A
Z(vw) PSD-vel rendelkezG kimeneti zajt a program egy
fo, sdvszélességli ekvivalens savkorldtozott fehér
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Oszcilloszko gszcifloszko, K
AMI Elermt Tdblazalo o s — B RN |
o—ef i trapez san adoll Erostto tegyenlito =59 . |
Be kodolo jetade | (" | kdbel (2) - mﬁ‘?‘ >
AMI Srelvéai
kodolo Ko’zelvegt
zaja athallas <
H550-11
11, 4bra. 8 Mbit/sec-0s PCM étviteli vonalszakasz
OSCILLOSCOPE
. Y/PIu=
' 112 ful
- | X/D1Uz
- 1. 1a4z—aﬂs L
press ENTER to contlnue _ -
12. dbra. Elemi trapézjel a 11. dbra (1)-es jeld pontjan : -
zajjal  helyettesiti, melyet Gauss amplitid6 dbrdkkal egyiitt jelenik meg a program tovébb": o
eloszldstinak tételeziink fel a széréssal: inditasdhoz szukséges informéci6 is. =
Az 4tvitel mingségének szemléletessé tételére. szo] ‘
® gil az Gn. szemdbra. Ez nem m4s, mint a dox;
. 2 dramkor bemenetén megjelend zajos v(t) vagy: zaj- - - -
i Z(f) df C) mentes y(t) jel egymés utdni T idejd szegmensemek PR
’q o egymdsra rajzoldsa (10 dbra) mely a kiad6d6 - egy -

5. Kiértékeld modul

A szimul4ciés modul eredményeinek megjelenitését,
valamint az 4tviteli rendszert mindsitd kvalitativ és
kvantitativ jellemz6k meghatdrozdsit a kiértékels
modul végzi. fgy megjelenik a képernyén a g(t)
véilaszje] és - amennyiben volt zajszimul4ci6 - a
kimeneti zaj Z(f) spektrilis teljesitmény siirtiség fiigg-
vénye. A grafikus képernyGtartalom - példdul doku-

menticiés célra - mindenkor kinyomtathat6. Az
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vagy tobb - szemszer(i alakzatr6l kapta nevét. ‘A -
szemébra g(t) elemi valaszjelbdl vagy egy elbre adott .
(4ltaldban worst-case) vagy egy generélt alvéletlen -~ .
{d;} bitsorozatb6él kédolt {ai} szimb6lumsotozat .. .’
alapjan az (1) Osszefiiggés szerint 4llithaté el6, A - |
szemdbra egy vonalat kapjuk meg; | ‘ha.az {a;} : sorozatg. .
egy n=n,+n,+1 hosszlsigh ablaka folott értékeljuk ki
(1)-et (1.: a 9. 4bra), majd a kovetkezd vonalhoz a!' !
sorozatot eggyel 1éptetjitk az ablakhoz képest .
Ahhoz, hogy az inform4cié visszanyerését squgélé
dontés helyes lehessen, a szemnek nyitva kell lemdi."A




helyes dontés valoszintisége akkor a legnagyobb, ha a
mintavételi idGpontot a maxima4lis szemnyil4s helyére
valasztjuk meg és a dontési szint(ek)et a nyitott
szem(ek) kozepénél vesszikk fel. A program a
‘szeméabréval egyidejiileg a képernyén megadja az
aldbbi numerikus jellemz&ket is (10. és 16. abra): a jel
csiicsértéke  (G), max. szemnyilds (H), a szem szé-
lessége(W), a szimbdlumkozi 4athallas (ISI) mértéke
(24G), a zajtartalék, a zaj effektiv értéke (¢ szérasa),
jel-zaj viszony ISI-vel és anélkiil, valamint a szimb6-
lum hibaardny egy kozelitS worst-case értéke. A
szeméabréan a mintavételi idGpont a kurzor mozgatés4-
val véltoztathat6, és a fenti adatok az 4] beallitdshoz
tartozdan is kiir6dnak.

Az atviteli rendszer egyik legfontosabb jellemzGje a
hibaarény. Ez hossziidejii 4tlagban a hibas dontések
szédma viszonyitva az Osszes dontéshez, vagy pontosab-
ban fogalmazva a hibis dontés valosziniisége (P,).
Feltételezve, hogy az {a;]} szimb6lumsorozat nullira
szimmetrikus és azonos tavolsagii M kiilonb6z§ szint-
értéket vehet fel egyforma valdsziniiséggel, tovabba,
hogy a zaj nulla varhat6 értékii és Gauss eloszlasi o
szbrassal, a hibaarényra a

2(1-—){0‘ ylf(y)dy ©)
-AG

oOsszefiiggés vezethetd le (8), ahol d a dontési szintek
fél tavolsiga, Q(z) a normalizalt Gauss eloszl4s tn. hi-
bafiiggvénye és f(y) az ISI siirtiségfiiggvénye, melyet
gyakorlatilag sohasem ismeriink. Ezen ut6bbi ne-
hézség 4thidaldsara az irodalomban tdbb médszer is-
meretes: a DLSIM programban a Gauss kvadratura
szabélyt (GQR) alkalmaztuk [9]. Ezzel

1 N Cdx
P.=2 (l'ia—)iiw‘q[ —a_! | 6

ahol x; és w, az N-edrendii GQR kozelitésbsl adodo
szampérok. A részletekre vonatkozban a [8,9] irodal-
makra utalunk.

A kiértékeld modul N=5...10 értékekre grafikusan
megadja a szimb6lum hibaaranyt (SER) a jel-zaj vi-
szony (SNR) fiiggvényében, az aktuilis jel-zaj viszonyt
kiilon is feltiintetve az 4bran (1.: a 17. 4bra).

6. Mintapélda

A DLSIM programmal szimulaltuk a 11. dbrdn vézolt
8 Mbit/sec-os PCM étviteli vonalszakaszt. Az elemi
jel 1 voltos amplitidéjd T=118,36 nsec bitideji
7=59.18 nsec idStartami t,=t,=5. 918 nsec emelkedé-
si és lefutasi idejid trapéZJel §12 dbra). A kébel csil-
lapitésa és faziskarakterisztikaja a 2. tdbldzatban talal-

380

2. tdbldzot.

A kébel csillapitdsa és fézisforgatdsa

KABEL
Frekvencia | Gsillapitds | Fézisforgatas
MHz dB rad’
0.1 8.46 0.87
03 14.6 151
0.5 19.0 1.87
0.7 225 214
1.0 26.8 245
30 ~ 66 | 347
4.0 53.7 3.64
42 55.0 3.66
5.0 56.4 3.68
8.0 76.0 381
3. tdbldzgr.

A kiegyenlitS dramkor paramétereinek értéke

ELEM ELEM
Neve Ertéke Neve Ertéke
R, 2,5 ohm Ry 284 ohm
L 500uH [L, 11,2 uH
R, 1180 ohm | R4 1 Mohm
C, 123 pF C, 114 pF
R, 15807 ohm | Ry 10520 ohm
R 75 ohm W, 66,8 Mr/s

hat6. Az er8sitS a vizsgalt frekvencxasévban allandé;
erfsités értéke A,=10000.

A kiegyenlits aramkor felépitését a 13. dbra mutatja,
az 4thidalé 4agak elemeinek értékét a 3. tdbldzatban
lathatjuk. A keresztigi elemek ezek 75 ohmra
vonatkoztatott duéljai. A kiegyenlits tervezését a
Hirad4stechnikai  Elektronika  Intézetben  a
Telefongyar részére kifejlesztett KOPTISS azonosit6jt
programmal végeztiik [10].

A zajt egy szomszédos csatorna 4thalldsa for-
méjéban tételeztiik fel, igy az AMI kédol6é (mint zaj-
forras) zaja a kibel kozelvégi 4thallasan keresztiil jut a
jelitba.

Az atviteli at (1), (2), (3) jeli pontjaiba grafikus ki-
jelz8t, “oszcilloszk6pot” helyeztink. A 14. dbra
mutatja a k4bel torzit6 hatasat, a kiegyenlitett jelet a
15. dbrdn l4thatjuk.

Az 4tviteli Gt minGsitésére rajzoltattuk ki a
szemébrét (16. dbra), amely mellett az egyéb minGsits
adatok is lathatok.

A 17. dbra a rendszerre jellemz§ szimb6lum hiba-
aranyt adja a jel-zaj viszony fiiggvényében, bejelolve az
aktuilis jel-zaj viszonyt.
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o—1 o ) 1 o— mindent | R,
Upe atereszto | Uy; R3
w
0 Rg
1'2
Xs=
C2
Re
Ry
2= Wo j
o o —-0— —o0
H550-13
13. dbra. Kiegyenlit§ dramkor
OSCILLOSCOPE
————— u=
el i M S ¥/p1 1.898E-831V1
A4
X/DIu=
1.184E-6871s1
-ess ENTER to continue Hsso_.]l.
14. dbra. A kabel 4ltal torzitott jel a 11. dbra (2)-es jeld pontjan
7. Osszefoglalé A jelen cikkben ismertetett DLSIM program az

A digitalis hirkozlés hatalmas jelent8ségét e folybirat
olvas6i szdmaéra sziikségtelen részletezni. A hirkdzI8
rendszerek feladata szertedgazo, specifikdciojuk egyre
szigor(ibb, tervezésiikk szdmitégépes szimul4cié nélkiil
elképzelhetetlen. Erre utal az is, hogy 1984-ben és
1988-ban az IEEE Journal on Selected Areas in
Communications folybirat kiilonszdmot jelentetett
meg ¢ téméban [11,12] és a kovetkez8 kiilonszdm
1991. januérjiban fog megjelenni.
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alapsdvi PCM 0sszekottetés szimuldciojat végzi. A
szimul4land6 rendszer topolégijat a felhasznal6 - az
elemkonyvtdrban szerepld blokkokbol - szabadon
vélaszthatja meg. Tovéabbi flexibilitast jelent, hogy az
egyes blokkok paramétereit a felhaszndly vilasztja
meg, illetve médosithatja. A program tébb, mint egy
hagyomdényos analizis program, mivel kezelni- képes
olyan specidlis dramkoroket, amelyek analizis prog-
rammal nem vizsgilhat6ak. Ilyenek péld4ul a pon-
tonként mért karakterisztikdval ismert és megadhat6
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OSCILLOSCOPE

press ENTER to continue
15. dbra. A kiegyenlitett jel a 11. dbra (3)-as jell pontjén

Eye-Pattern DLINE-8
Signal pea =
E .168 Uolt
ye openln
g? Uolt (97>
Eye utdth =
B.A96 usec (S1x)
ISI = 8.831 Uolt ( 34>
Noise margin =
] 31.3 4B
Noise effective =
8.2 Uolt

SNR without ISI
14.8 4B
SNR with ISI =
14 .6 4B

Morst-case SER =
6.271E-83

Set decision time with cursor keus (- and ->, END stops setting

HS550-16

16. dbra. Szemébra a 8 Mbit/sec-0s 4tvitelnél

DLINE-8

log FS.E.R SER via SNR
-1 == =
-2 .
-3 T
-4 e
-5 ~Sa—
-6 Y-
-2
-8 Y
R =
-10
-11 , &
-12 ~,
-13[— 5
~14 : '.\
a S 18 15 28 25 SNR, dB

: fictual SER = 5.143E-83
Press any key to continue H550-17

17. dbra. Szimbdlumhibaarény a jel-zaj viszony fliggvényében

|
|
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sramkorok, melyek szimulaci6jat optimalizalasi és in-
terpolalasi eljarasok [13] segitségével végezziik.

A DLSIM program FORTRAN és PASCAL nyel-
ven késziilt IBM PC/AT gépre. A tavkozlés 1] irany-
zatai - optikai hirkozlés, integralt szolgéltatdst digi-
talis hal6zatok, stb. - a szimulci6és program fejlesz-
tésének irdnyat is megszabjak.

8. Koszdanetnyilvanitas

A DLSIM szimul4ci6s program elkészitéséhez nytijtott
segitségitkért a szerz8k koszonetitket fejezik ki
Dr.Géher Kiroly témavezetSnek, Paksy Gézéanak, a
Telefongysr Atviteltechnikai FGosztalya osztaly-
vezetGjének, tovidbba Baumann Ferenc, Béaranyné
drSiille Gabriclla, Tihanyi Attila kollégaiknak,
valamint didkjaiknak, Adamis Gusztivnak, Mudrik
Istvannak és Saffer Zsoltnak.
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