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SCALONE UKLADY KODEKOW PCM =
.~ METODY POMIARGW I TESTOWANTA

1. WPROWADZENIE

Zalety techniki cyfrowej, a zwlaszcza olbrzymi postgp W
technologli uktedéw scalonych, zadecydowaly o gwaltownym
rozwoju techniki cyfrowejl w telekomunikacji. Pierwsze tele-
tranemisyjne systemy cyfrowe z modulacjg impulsowo~kodowsg
/ang. puise code modulation -~ PCM/ byly wykonywane na tran-
zystorach lub z wykorzystaniem ukzadéw scalonych o male}
skali integracji. Obecnie coraz czedécisj ceate bloki funkcjo-
nalne sa zbudowane w poetacl jednego uktadu scalonego. Przy-
kiadem moze byé gléwny uklad funkcjonalny w systemach PCM,

a mianowicie ukiad przetwornika analogowo-cyfrowegoe 1 cyfro-
wo-analogowego realizowanego obecnie w postaci jednago ukka-
du, zwenago kodekiem /koder + dekoder/. Stosowanle uktadéw
acalonych o duzej skali integracji upraszcza w znatznym
stopniu technologie produkcji, umozliwia konstruowania ta-
nich urzgdzen o malych gabarytach, malym poborze energit 1
duzej niezawodnodci jednakze « z uwagl na skomplikowany cha-
‘rakter dziakania tych ukladéw - wymaga epecyficznej techaiki
do ich pomiaréw i testowanis. PonizZezy sartykui poswigcony
jest tej] tematyce i dotyczy metodyki pomiardw oraz testowa-
nia scalonych ukiadéw kodekdw PCM.

2. MODULACIA IMPULSOWO-KODOWA

W systemach wielokretnych z czasowym rozdziatem kanatéw
wykorzystuje sie fakt, iz dla przyblionego odtworzenla’
sygnatu snalogowego nie jest konieczna znajomosé wszystkich



wartosci chwilowych tego sygnaiu. Odtworzenie sygnalu ana-
iogowego bedzie wystarczajaco wierne, jexeli z sygnaiu te-
go bgdziemy pobierali prébki z cz¢stotliwodcia 2 razy

- wieksza od najwyzsze] czestotliwosci wystepujJacej w widnie
tego sygnatu. Dla aygﬁalu rozméwnego o pasmie O,3+3,4 kHz
_ezgstotliwosd prébkowania powinna wigc wynosic co najmniejl
6.8 kHz, W praktyce przyjmuje sig¢ czgstotliwoéé prébkowa~
nia réwng 8 kHz, co odpowiada odetgpowi migdzy kolejnymi
prdbkami T = 125 us, Jezell qzés trwania prébki wynesi
t, to za pomocg te] metody moZemy utworzyé n = T/t kana-
téw. PoniewaZ wisrnodé odtworzenia sygnatu analogowego nie
zalezy od szerokodci prébki, stad liczba kanaléw moze byéd
Zznaczna.

W systemie z modulacja impulsowo-kodowa informacje o
amplitudzie prdbek uzyskanych w procesie prébkowania prze-
oyta sle w postaci kodu dwdjkowego. Liczba bitéw w grupie
kodowe]j /slowie/ jest ograniczoha, dlatego tez ograniczona
lest dokladnosé, z jaka mozemy odtworzyé amplitude prébki.
‘Caty zakres moiliwych wartoéci amplitudy prébek dzielony
Joeat na M przedzialéw, tzw, stopni kwantyzacji, ktérym sg
przypisane kolejne liczby od O do M-1, rosnace wraz =ze
wzrostem amplitudy., Wierzcholki poszczegdlnych prébek znaj-
duja eie w okredlonych przedziatach, Azeby przekazaé¢ in-
formacje o amplitudzie prébki, wystarczy wigc przekazad
numer przedziatu, w ktérym znajduje sig wilerzchoiek prdébki.
Przy kwantyzacjl sygnatu analogowego na M przedzialdw,
grupa kodowa - okreélajgce w procesie kodowenia amplitude
prébki - musi skladac sie z m elementdw zero-jedynkowych
gdzie 2" ‘

W procesie modulacji impulsowo-kodowej wyodrgbnié wiec
mozna trzy giéwne operacje, a mianowicie: prébkowanie,
kwantowanie i kodowanie, Ponizej., operacje té zostana o=~
moéwione bardziej doktadnie, =ze szczegdlnym uwzglednienien
bieddéw, jakie moge powodowaé przy przetwarzaniu analogowo-
~cyfrowym i cyfrowo—analogowym.



2.1. Prébkowanie

Azeby zbiér prébek zawileral calkowits informacjg o
prébkowanym sygnale, posiadajacym ograniczone pasmo czg-
stotliwosécl, czestotliwodé poblerania prébek fq musi byé
co najmnie] dwukrotnie wyZsza od najwyZsze] czedtotliwoécl
fq zawarte] w widmie pierwotnego sygnalﬁ.

Warunek ten, wynikajecy z twierdzenia Kotielnikowa-Shan-
nona, mozna zapisaé jako [1], [2]

£, = 2f, N (1)

Jezelli widmo prébkowanego aygﬁalu nie rozpoczyna eig w
poblizu czegstotliwodci zerowej, lecz zawarte jest w pas-
mie fd;.}fg.-tO'wéwczae odpowiednie warunki sa nastgpuje-

co [ZJ‘
>58¢ 1 £ <t (2)

£ o-f <d¢ s (3)

Proces prébkowania moina rozpatrywaé jako mbdulacjg am=
plitudy kerétkich impulsdw. prostokatnych o okresie Ts i cza-
sie trwania T, . przez plerwotny aygnat analogowy /rys. 1/,
Jezeli w tym sygnale analogowym /oryginale/ znalaziyby sig
réwniez sktadowe o czgstotliwodci f > f_ /a wigc wigksze
od 1/2 fs/, to wtedy w widmie czpetotliwodclowym zbioru
prébek nastgpuje zechodzenie na siebie czeéci tego widma
zwinzanych z poszczegélnymi czestotliwodciami harmoniczny-
mi eygnatu prébkowania, ktdre stanowig produkty modulacji.

Ton efekt nosi nazwg naktadanias widma lub maskowanisa
/ang. aliasing/ 1 jeat zilustrowany sezkicowo na rye. 2.
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Naktadanie widma prowadzi do bieddw w operacji prdébkowanis,
Aby ich uniknac, nalezy znaoznie zwigkszyé czegstotliwodéé
prébkowania, zachowujge przez to duzy odstep od moxliwych
wartodci czestotliwodci w prébkowanyh sygnale, lub tez -

- co stosuje sig¢ najczeécie] w praktyce - dokonywaé wste-
pnej filtracii sygnelu przed operacja prébkowania. Ta kwe-
otia filtrac)i omdwiona Jeszcze bgdzie oddzielnie. )

2.2. Kwantowanie

Drugie 2rédlo bieddw, ujawnlajacyéh ele w formie znie-
ksztatcen /szumdw/ na wyjéciu ukledu dokonujacego zamiany
sygnaiu enalogowaego na cyfrowy w systemie PCM, jest zwig-
zane z procesem kwantyzacji. Cilagly zbiér wartodci sygnaiu
analogowego moze byé bowiem reprezentowany tylke skoriczo-
nym zbiorem liczb /sidéw kodowych/, odpowiadajacych posz-
czegblnym przedziatom pozioméw amplitudy., Niech X ozpacza
zmienna losowa ciagta o rozkiadzie prawdopodobietiatwa
p/x/ i waf;oéciach'okreélonych w przedziale [xmin' xmax]'
symetryczaym wzgledem zera, Przyjmijmy, Ze urzadzenie do-
,konujéce kwantowania /kwantyzator/ ma charakterystyke
schodkowg antysymetryczna, ze schodkami o réwnomiernej
szerokodcl q/rye. 3/ 1 Ze dziala ono wg algorytmu

xq-qént (-:—_+-%)ldla 'I_XIQ-—hzlq (4)

Operator ent (.) oznacza tu wydzielenie czedcl catkowite]
liczby rzeczywistej, a N liczbe przedziaidéw kwantowania

N =2 R % (xmax - xmin) , (5)
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tatyczna kwantyzatora réwnomlers
nego

Rys. 3. Charakterystyka s
Dowolnej znanej wartodcl x przyplsuje sig¢ najblizezg war-

toéé k-tego przedziatu kwantowanis x_ = k * g, gdzie

k w0, +1, +2.... To przyblizenie jest Zrédiem biedu, ktd-
ry nazywamy bi¢dem kwentowania

»

LAY

.quxl-aiq-x-k'q . (e)

5&2011 rozpatrywa¢ bedziemy k-ty przedzial kwantowania
oznaczony przez stopiefi kwantowanias o wartosci X ok /rys.4/,
wowczas éredni kwadrat bledu kwentowania wyniesie

L q
2 )
2 dx
Bk = f Xy " Pek 1 (7)



xrﬁax o /X[ : . '
______ — o o = - Poziomy
' decyzyine
e T - — - Stepnce .
’ ' 1 : kwontomwania
M e
0 4

_ Przedzial
- T T T kwantowania

Rys. 4. Ilustracja powstawania bigdu kwantowania

Xy stanowl bileZacg zmienna w. rozpatrywanym waskim przedzia-
le kwantowaniasz X, = X, 4 = X . W przedziale takim moZemy
zalozyé stalodé prawdopodobiedstwa p_, 1 wéwczas po scadko-
waniu. wyrazenia (7)) otrzymamy ' :

2 . 3 . o
Bak * Pex 12. - (8)

Prawdopodobierstwo, Ze wartoéé. zmiennej X znajdzie sig w
k-tym przedziale kwantowanla jest w przybliZzeniu proporcjo-
nalne do diugeéci tego przedziadu '

. P = Pgr * 9
a etad —_
2

qu ~ Py

Rl

Dle catego zakresu zmiennodci X bedzie
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N
) P » 1
kei
a wigc ostatecznie dradni kwadrat bkedﬁ kwantowania dla

catago zekresu zmiennodci /ale bez obcinania wartodei
skrajnych/ wyniesia

'75 .
B, = (20)

q

Rt

Zwraca uwage fakt, Ze przy zaioZonej duZej liczbie prze-
' dzinkdéw kwantowania, éredni kwadrat biedu zalezy wykacznie
od szerokogci przedziaiu /skoku kwantowsnia/,

Btad kwantowanla ma niecilagly przebieg w funkeji czasu.
a zatem obejmuje szerokis widmo czestotliwodéci, zblizajac
sle .w swym charakterze do szumu bialego. Stad tez znie-
ksztaicenia w procesie kwan;owania sa czgsto nazywane szu-
mem kwantowania, Przyjimujac zerowa $rednig wartodé tego
przebiegu, moc zniekeztalceh kwantowania moZna obliczyc
wprost z wyrazenia {10). Moc znieksztalceri pomimo ogélnie
szerokiego widma skupie sie w pasmie zajmowanym przez sy-
gnai podstawowy. ' '

W przypadku zawg2Zehia pasma prébkowsnego sygnaiu analo-
gowego /z zastosowanienm odpowiedniej filtracji/ w stosunku
do pasma zajmowanego przez sygnai prébkujacy, nastapi od~
powiednie zmnlejszenie mocy znieksztalpeﬁ kwantowania [2],
(4] | |

Afm :
ke = AFT- (212)

Przyktadowo, przy przetwarzeniu sygnatu akustycznege bedzie

k 3100 H=z

e ™ 3000 Az - ©0+775 = 1,1 dB



g

Wyznaczyé mozna rdéwnlez drednl kwadrat wzglednego biledu
kwantowsnia Bw_, odnilesionego do éredniego kwadratu zmien-
nej kwantowanej /je] wartodéci skutecznej, gdy wartodé
érednia jest réwna zeru/, Wynosal en

Ny

2

2 B 1 g ’
Bw -Eg-f 1z 32 (12)
X X .

A zatem, przy state] diugodéci przedziadu kwantowania q,
wzgledny biad kwantowania rosnis, gdy maleje poziom sygna-
tu pierwotnego foryginalu/,

Z zaleznodci (5) wynika, e przy kwantowaniu réwnomier-
nym i kodowaniy przy uZzyciu siéw B-bitowych liczba prze~
dziatdéw N bedzie réwna ’

t 1 .
2 = 3 2Xmax
Stad .
qm= 2™ 2x - (13)

Po podetawleniu zaleznodci (13) do {10) i Cla}‘otrzyhamy

2 2
: 1 . n=2m s
Bq = 3 hex 2 (24)
oraz - 2
2 X
1 max . s™2m
Bwq =5 (-?;—) 2 (15)

Uzytecznym dla oceny jakoscli kwantowania moze byé odstep
moay sygnaiu od mocy szumu

(;E]-l "3 . 22M (xﬁx )2 | (16)

max
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_ Postgpujac podobnie, mozna znale#é wyratenia dla niekté-
rych oméwionych powyzej parametréw w przypadku kwantowania
nieréwnomiernego, a wigc przy réznych szerokoéciach prze-
‘dziatéw kwantowania q,. Zaleznodéé (10)ne éredniokwadratows
wartosé blegdu kwantowania przyjmie teraz postad

— 2
2 qi
B om e 17
9 a2z ( )

wWzrost wzglednego biedu kwantowania lub réwnowezne mu
malenie odstgpu mocy sygnatu od moey znieksztaliced, wyste-
"pujeca przy maleniu poziomu enslogowego aygnalu pilerwotnago,
jest oczywidcie zjawiskiem niekorzystnym w systemach tele-
transmisyjnych,. Zapobiega mu sile przez stosowanie kompan-
derowania , & wiec zmiang dynamikl przetwarzanego sygnaitu,
polegajaca. na uwydatnieniu sygnaléw stabych a ostabieniu
silnych, Praktycznie uzyskuje sig to przez stosowsnie w
urzadzeniu kodujacym kwantowenia nierdéwnomlernego z kompre-
sje sygnalu., Pierwotna dynamika sygnaiu przywrscana jest w
urzedzeniu odbiorczym przez odpowiednia ekspansje sygnaku.
Przyktadowa charakterystyke kompresji pokezano na rys. 5,
dla znormalizowanych /Jograniczonych do Jednostkowego =zakre-
ou/ wartosci wejdécilowych x i wyjsdciowych y, w I éwilartce
uktadu wspbirzednych. Szerokodé przedzialu kwantowanis ay
jest tu proporcjonalna do stosunku dx/dy w danym przedziale

2X

-qi.—ﬁgé(%) Xy ' | (18)

a blpdy kwantowania moZna przedstawié w postaci [1]

2 X 2
B, = .—:5 f "X p (x) - (%) dx , (19)
3 xmin 2 _
P [extx) (%i) . (20)

9 3n2 ,fpx(xJ x% dx
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\ Wyjscie) - <kf2_{/ﬂvd?' kompressl A

. ' . - X
1/ t t + + Lo
1 (PYejscie)

Rya. 5. Przykladowa charakterystyka kompresji sygnatu

Dla utrzymania stalodci bledu wzglednego Bwq. Jak wynika
z rozwiazania powyZszego réwnania, przydatna byiyby loga-
rytmiczna charakterystyka kompresji. qednakzé warunek o do~
datnich wartosciach argumentu fhnkcji logarytmiczne] unie~
mozliwie realizacje takiej kompresji dla sygnaidw ok reso-
wych o zerowe] érednie]. Wynika stad koniecznodé wykorzysta-
nia charakterystyk quasilogarytmicznych. W praktyce stosuje
sie obecnie dwa rodzaje charakterystyk, znanyah Jjeko prawa
A iu, Kompresja typu A zostata opracowana przez Miedzyna-
rodowy Doradczy Komitet ds. Telegrafii i Telefonili /CCITT/
i jest stosowana w krajach europsjskich, a wczedniejasza kon-
cepcja firmy Bell Telephang tybu,u rqurzestrzan;ta sig na
kontynencie amerykafiskinm i w Japbnii.
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Zaleznodci matematyczne maja nastgpujaca postad [3}, [5]:
a/ prawo typu ui

In (1« m/lx|
y(x) - 1£ (1'T ﬂI} agn x dla —1-§ x <1 (21)

gdzie: u - dodatnia astata, przyj@ta jako rédna 255 przy
stowie kodowym 8-bitowym

+1 dla x> O
sgn X = 0 dla x =0 '
-1 dla x££ 0

b/ prawo typu A:

1+ ln Alx]|

y(x) B SpmemmelS agn x dla < x| <1 (228)

>l

y(x) = 225 —— egn x  dla 0 |x|g 2 (22b)

Staia A przyjeto jako rdwng 87,6,
Wetawiajac zalecane wartoéci u oraz A odpowlednio do
réwnan (21) oraz {22) otrzymujemy:

a/ dla prawa typu p:

y(x) = (0,18 ln(l + F/'x, ) egn x

-1 € x £ + 1

b/ dla prawa typu A

b
Fay
[*Y

;(x) = 0,18 @ + ln(Alx1ﬂ egn x % <



i3

y(x) = 0,18 [a|x]| ] sgn x 0 x <

>l

Charakterystyka typu A, okredlona zaleznodcia (22) nadaje
sig idealnie do aproksymacji odcinkowsj 1 w praktyce stoso-
wana jest tzw, charekterystyka segmentowa /por. rys. 6/.
Cata charekterystyka jest podzielona na segmenty /ang. seg-
ments lub chords/, stanowiace cieciwy fragmentdw krzywej.
Katdy segment zawiera 16 stopni, ktérych szerokoéé okreélo-
na przez dwa poziomy decyzyjne, podwaja sig w kolejnym seg-
mencie ., Stosuje si@'iwykle 8 segmentdw, numerowanych od ze-
rea do siedem w kazde] cwiartce wspdirzednych. Czyni to
tacznie 16 x 16 = 256 przedzieldw, z czego wynika S-bitowa

128

12

95

3

o,
by,

A=876

B
o
—

N

Przedzialy #wantyzac/s
S

Vet upiits 8 14 /74 !

6. Charskterystyka kompresji typu A
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-diygoéé stowa kodowego. Pierwsze dwa segmenty po obu stro-
nach poozatku ukladu maje jednekowe ezerokoéci atopni tak,
26 te cztery segmenty moina traktowac jako Jeden, staod tez
ta charakterystyka nazywana jest 13-segmentowg. Dla pierw-
szego centralnego segmentu o numerze C = 0 poziomy decy-
zyjne /wyzezy z dwéch okresdlsjacych szerkokodé stopnia/
bedg zalezaly tylko od numeru stopnia s wg wyrazenia [7]

Pd oy * 2(s + 1) (23a)
" a dla pozostalych segmentéw od 1 do 7

Poczqtkoﬁy fragment charakterystyki obejmujacy cztery segmen-
ty mozna aproksymowaé linia prosta o nachyleniu

x =0 ' (24).

d
oLD w arc tga-}‘C

O0d wartcdoi tego keta zslezy Jakodé kwantowania sygnaléw
o niskim poziomie, Stopien ich uwypuklenia w pordéwnaniu z
sytuacja wystepujace przy Kwantowaniu réwnomiernym nosi
nazwg zysku kompresji 1 jeat wyrazany w decybelach

G = 20 1g g, = 20 1g (%%)

Xm0 [ds] (25)

Rézniczkowanie funkcji z réwnania 22b daje

. ___A
tady, " T5 In A : (26)
Podeatawlajac A = 87,6 otrzymujemy
G

, = 20 1g 16 = 24,0 dB
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Podobne obliczenia dla kompresji typu u dajg w wyniku
Gu = 33,25 dBs,

' 2.3. Kodowanie

Kodowanie i dekodowanie z nieliniowg kwantyzecja moe
by¢ dokonywane przez:

~ kompresje sygnalu anslogowego przed kodowaniem i eks-
pansje oygnalu po dekodowaniu /kompandorowanie analo-
gowe/;

~ kodowanie z liniowz kwantyzacja, ze skokiem kwantyza-
cji odpowiadajacym sygnalowl minimalnemu orasz cyfrowe
przetwarzanie wyniku kodowania /kompandorowanie cyfro-
lwe/. '

Przy analogowym kompandorowaniu nieliniowe charakterysty-
ki kompresora i ekspandera uzyskiwsne sa ne ogdt za pomocs
ukkadéw diodowych. Azeby Xaczna charakterystyks amplitudowa
byta charakterystyke liniows, charskterystyke ekspandera
powinna byé dokladng odwrotnodcia charakterystyki kompreso-
ra, Wymaga to stosowania elementéw o identycznych 1 stablle
nych parametrach, co mo%e byé speinione dla jednej pary kom-
presor - eképander. W sieci z komutacja cyfrowa sa taczone
jednakze kaidorazowo rézne pary kompresor-ekspandor, stad
spaeinienie wymaganie dotyczacego liniowodci Zacznej chara-
kterystyki amplitudowej jest wyjatkowo trudne,

Z uwagl ne powyzsza wade kompandorowanis analcgowego,
powézechnie jest stosowane, zwtaszcza w scalonych ukiadach
kodekdw, kompandorowanie cyfrowe, przy czym z reguly stosu-
je sig segmentowa charakterystyke kompresji. Przy 13 - seg-
mentowe] charakterystyce typu A, caly zakres amplitud sy-
gnatu analogowego dzielony jest na 4096 pozioméw kwantyza-
cll, co odpowiada kodowaniu 12-bitowemu. W kompresorze cyf-
rowym skowa 12-bitowe eg przetwarzane na siowa 8=bitowe,

w ktérych pierwszy bit oznacza znak prébki, trzy nastepne
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okreslaja segment charakterystyki kompresji, natomiast
cétery ostatnie bity okredlajs jeden z 16 moZliwych prze-
dziaZéw w obrebie danégo segmentu. Dla poprawienlas staty-
‘styki wyjéciowego sygnatu cyfrowego, jest -stosowana na o=
gét inwersja bitdéw parzystych stowa kodowego. '

Na podstawie zaleznodci {5) oraz (19) 1 (20) mozna usta-
1ié, ze zwigkszenie dlugodci stowa kodowego o 1 bit zmiej-
oza éredni bied kwantowania dwukrotnie, co odpowiada & dB,
Przy zwigkszeniu diugosci stowe kodowego z 8 do 12 bitdw
uzyskuje sie zmniejszenie biedu kwantowanis o 24 dg8, co od-
. powiada okreslonemu w (26) zyskowl kompresji. '

2.4, Teletransmisyjne systemy PCM

Oméwiona powyZej modulacia impuisowo-kodowa jest wyko~
rzystywana przede wszystkim w telefonieznych, wielekrotnych
systemach teletransmisyjnych, Pasmo czgstotliwodci sygnaiu
rozmbwnego. stosowane w telefonii, wynosi 300 = 3400 Hz.
Zgodnie z teoria prébkowania przyjmuje sie wigce czgstotli-
wodé probkowenia f = 8 kHz, tzn. co 125 us., W przedziale
czasu pomigdzy dwlema kolejnymi prébkami danego kanaiu sg -
pobierane prébki sygnaléw rozméwnych z innych kanaiow. Po
stronie nadawcze] w krotnicy PCM jest dokonywane- prébkowanle
wielu sygnaiéw wejsciowych, zwielokrotnienie ich w czasie o=
raz kwantyzacja i kodowanie pobranych prébek. Po stronie O
biorczej przeprowédza si¢ proces odwrotny, & mianowicie =z
odebranych kolejno sidéw kodowych odtwarza sig prébki ampli-
tud, ktére sa nastepnie poddane demodulacji amplitudy ime
pulséw /PAM/ i rozdzielane na wyjécia poszczegbélnych kana-
2éw, ‘ :

Podana kolejnodé operacji w krotnicy PCM jest typowa
przy kodowaniu grupowym, tzn, gdy jeden ukiad kodera i de-
kodera obsluguje cala grupe kanatéw [rys. 7/. Szybkodéé pra-
cy uktadéw kodeka jest w tym przypadku doséé znaczna, a po-
nadto zwielokrotnienie czasowe jest dokonywane na sygnatach
analogowych, co zawsze grozi przenikami migdzy kanatami,
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Postgpy w zakresie wytwarzania ukladéw ecalonych, ktérych
jedna z konsekwencji byt zdecydowany spadek ich ceny, spo~
wodowaly, Ze obechie coraz czgdcie] stosuje sie kodowanie
indywidualne, tzn. dla kaidego ksnaiu przeznacza sie od-
dzielny kodek /rys. 8/. Gzybkoéé pracy takiego kodeka jest
znascznie mniejsza, co umozliwia stosowanie oszczednej pod
wzgledem poboru mocy technologii CMOS, a ponadto zwielokrot-—
nienie czasowe jest dokonywene po kodowaniu, tzn. na sygna-
tach cyfrowych, odpornych na przeniki migdzykanalowe,

Z ogblne] zasady prdébkowania sygnatéw wynika konlecznodéd
wetgpnej filtracji eygnaiu prébkowanego. W rzeczywistodci
w teletransmisyjnych systemach PCM stosowane sa dwa filtry
dolnoprzepustowe: nadewczy 1 odbiorczy /rys. 9/. Filtr na-
dewczy zapobiega oméwionsmu w pkt. 2.1. nakiadaniu sig widm
czgstotliwodci produktéw modulac]i, natomiast filtr odbior-
czy wygladza krzyws z dyskretnymi wartosciami prébek sygna-
tu akustycznego, odtworzonego w detektorze. Réwnoczednie
filtr ten wprowadza korekcje amplitudy 1 fazy dla czestotli-
wosciowe) odpowiedzi czedcl prébkujace] kodeka majacaej cha-

rakter funkcji sin x/x (gdzie' X = éﬂéﬁz) + Posiada on bo-

wiem charakterystyke o poataci x/sin X, co pozwala uzyskaé
tgcznie ptaski przebieqg zaleinosdci wzmocnienia‘sygnaku od
czgstotliwodci fryas, 10/,

Jake prosta reguie przyjmuje sie, 2a filtr nadawézy po~-
winien tiumic¢ sygnal wejéciowy przynajmnie] o 14 dB na cze-~
stotliwoéci réwne) 1/2 czgstosdci prébkowania f /a wigc przy
4 kHz/ oraz przynajmniej o 30 dB na czgstotliwoéci réwne} fs
/a8 wiea przy 8 kHz/ [ IE

W najnowszych rozwigzeniach scalonych kodekéw, wepélpra-
cujgce z nimi filtry sg réwniez wytwarzane na tej samej
atrukturze, Praktyczna realizacja tych filtréw w wiekszoscl
przypadkdéw opiera sie na wykorzystaniu przelaczanych pojem-
noéei /ang. SC-switched capacitors/., W ukiadach filtréw =
przelgczanymi pojemnodciami takie parametry, jak: czestotli-
woéci - odclecia, dobroé, wartodéé wzmocnienia w pasmie, szumy
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Rys. 10. Przebieg charakterystyk wzmocnienia
w funkeji czestotliwodcd

itd, zaleza od czestotliweéci przelaczanie pojemnosci /a
wigc od czestotliwodci sygnalu tektujgcego/ orsz od wybra-
nego stosunku pojemnodci w ukiadzis,

3. PARAMETRY KODEKOW

Kodeki ss zloZonymi ukladami scalonymi analogowo-cyfro-
wymi, Ich dziatanie jest zwiszane z wykorzyaténiem wielu
zjawisk fizycznych takich, jak: liniowe wzmasnianie sygna-
téw elektrycznych, prébkowanie, kwantowanie, kodowanie nie-
liniowe, odtwarzanie przebiegu analogowego. filtracjn /za
pomoca filtréw aktywnych/ orez wykenywanle operagji logloa
nych., Dla opisu kodekéw specyfikuje sie w dokumentacii
technicznej lub kartach katalogowych kilke grup parametiréw
elektrycznych, z ktdrymi zwiazene sq réine rodzaje pomia-
réw 1 testdw,

1. Parametry funkcjonalne nazywane takze transmiayjnymil;
naleza do nichs wzmocnienie 1 jego liniowos$dé, stosunek
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sygnatu do znieksztakcen /ezuméw/, znieksztalcenia nie-
1iniowe, znieksztalcaenia opdinieniowe, szumy tlowe.
- Stosunek sygnaetu do znieksztalcen Jeng. S5/N/ stanowi 1low

raz mocy sygnatu uzytecznego do mocy zniekaztalcenh spowodo-
wanych przez szumy kwantowania 1 waﬁnetrzne szumy ukadu.
Wymagenia na ten parametr sg ustalone w skali migdzynarodo-
wej, ilustruje je w uproszczeniu rys, 11. Aby uwzglednié
spasdb, w jaki oddziatywuie szumy ne zmysl situchu ludzkiego,
nalezy w ukladach pomiarowych stosowad odpowiednie filtry:
wazony /z funkcja wagi/ typu C-message dla charakteryetyki
przetwarzanis typu M lub psofometryczny z funkcjg wagil
dla telefonii w przypadku charakterystyki typu A, rys.12
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Rys. 11. Wymagania dle minimalnych wartodci
stosunku sygnalu do znieksztaicen

Szum w wolnym kanale lub szum tlowy /ang. idle channel
noise/ jest obserwowany wdwczas, gdy na wejscie danego ka-
natu nie podaje sie sygnaiu skustycznego /Uwe = OV/, Koder
jadnak prowadzi prébkowanie i wychwytuje pojawisjace sig
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losowe fluktuacje, ktére mogg przekroczyé nizsze poziomy
decyzyjne, Z kolei dekoder przetwarza je ns szum /sygnal
analogowy/, dodajac witasne znieksztalcenia, Zalecenia CCITT
podaja, Zze szum w wolnym kanale nie powinien przekroczyé
-65 dBmOp, przy czym wejécle i wyjdcie kenatu nalezy obcia-
2y¢ znamionows impedancja, a do pomiaru stoaowaé filtr pso-~
fometryczny. ' -
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Rys. 12. Krzywa bsofometryczna /funkc}a wagi/
dia telefonii

Liniowos¢ wzmocnienia fang. gain tracking/ okreéla =zdol-
no$é¢ kodeka do utrzymania tej same] wartosci wzmocnienis
przy zmianach poziomu sygnatu na wejsciu, W zaleznosci od
tego, ktéra z 2 metod zelecanych przez CCITT przyjmnuje sie
do kontroli tego parametru, réine sz wymagania na wzgledne
zmiany wzmocnienia w zakresie najmniejszych poziomdéw wejé-
ciowych, Ilustruje to rys, 13, gdzie przedstawionc szablon
/maske/ dla metody 1 z sygnalem testowym o charakterze szu-
mu biatego uzupelnionej sygnatem sinusoidalnym /rys. 13a/

i metody 2 z sinusoidalnym sygnatem testowym /rys. 13b/,
[3]. [6]. W obu przypedkach zmiany wzmocnienia odnosi sig
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do wartadci wzmocnienia przy poziamie sygnalu wejéciowego
réwnym =10 dBmO. o '
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Rye. 13. Wymaganie dla maksymalnych zmian wzglgdnych
wartosci wzmocnienia NG
w kanale PCM wg zaleceh CCITT G. 712:a/metoda 1,
b/ metoda 2

Podany uprzednio parametr pod nazwa stosunek sygnaiu do
znieksztalceh obejmuje Xacznie znieksztatcenis rdZnego ro-
dzaju, ktdre moga wystapi¢ w réznych czedciach kodeka.
Oprécz znieksztalcen kwantyzacji moge to byé m.in,: nieli-
niowe znieksztalcenlia harmoniczne, obejmujace giéwnie wyste-
powanie drugiej /2f/ 1 trzeciej /3f/ harmonicznej /lub tylko
trzeciej, gdy zachowénp‘japt'dobra symetria w ukladzie/,
znieksztalcenia intermodulacyjne 1lub wreszcie znieksztal-
cenia powbdowanq przez przeniki z sgsiednich kanaiéw lub
przez wzajemny wpiyw czedci nadawczej 1 odbiorczej.

2. Parametry stalo- i zmienncpradows. Sg to tekle same pae~-
rametry, jakle okreéla sig dla réinych grup ukiadéw sca-
lonych, a przede wezystkim analogowych. Naleza do nich
charakteryétyczns wartoséci napie¢ 1 pradéw na poszcze-
gélnych wyprowadzeniach - pozwalajace m.in, stwierdzid
wystgpowania zwarc, przearw lub uptywnoéci, a dalej: po-
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ziomy logiczne, progi przetaczania lub wlaczania obwo-
déw, wspélezynnikl ttumienia, impedsncje, prady zasila-
nie, zaleznosé parametréw od napigé zasilajacych itd.

3.‘Paramétry dynamiczne. Obejmuja one takze parametry typo-
we dla réznych klas ukladdéw scalonych takie, jak: czasy
narastania 1 opadania zboczy sygnaléw, czasy ich trwonia,
opéinienia sygnaléw, czgstotliwosé taktowania, wzajomno
przesuniecisa czasowe Gygnaiéw i inne. Parametry te kon-
troluje sig czgsto podrednio przez sprawdzenie popraw-
nosci pracy kodekdw w zmienianych warunkach, niskiedy ax
poza zalecane granice, co pozwala wdwozas wykryd margine-
sy /zapasy/ konstrukecyjne ukladéw.

4. Parametry /funkcje/ logiczne, Dotycza one czgdécli cyfro-
wych kodeka zwipzenych z synchronizacja, sygnalizacja,
przetaczaniem na oszczedny rodzaj pracy, wyborem pomig-
dzy stanem pracy & stanem testowania glbo wyborem krzy-
wa] przetwarzania-/A lub u/.

4. METODY POMIAROW I TESTOWANIA KODEKOW

Oprécz oméwionege w punkcle 3. podzialu parametréw kode-
kéw, przy wyborze metod ich pomiaréw 1 testowania wazna jest
sciste ckreslenie samago obiektu badania, Kodek mozno bowiem
rozpatrywac Jako jeden ukad scalony zawierajacy na te] sa-
me] strukturze zwigzane funkcjonalnie czedci - kodujaca 1
dekodujgca /plus ewentualnie filtr/, albo tez moZna przyjaé
podejséie bliZzsze praktyce i traktowad te czedci eddzielnie,
Jako elementy, ktére pracowac bgda z réznymi odpowiadajacymi
im czgsciami kodujacymi lub dekodujacymi, ale zawartymi wy-
tacznie w innych egzemplarzach kodekdw. Czgato te inne eg-
zemplarze kodekdw moga byé w sieciach teletransmisyjnych od-
dalone o setki kilometréw i dzialadé prizy nieco réznigcych
sig czgstotliwosciach zegarowych. Przy pierwszym podziale
mémy_zatem do czynienia ze scalony pars jednoukladowa koder-



24

~dekoder, w drugim natomiast jest to para transmisyjna ko-
der-dekoder. Uwidoczniono to na schemacis przedstawionym
na rys. 14 /por, tez rys. 7 1 8/, Badanis jednouktadowego
kodera i dekodera pracujacych ze sobg w pgtli nosi nazwe
badania peinoksnatowego. W drugim przypadku, tzn., przy od-
dzielnym sprawdzeniu czgéoi kodujacej i dekodujacej scalo-
nego kodeka mamy do czynienia z badaniem pélkanalowym.

~parq (jednostha )
g transmisyina -

\
Fitr |/ F ? T RN
nadaw. [+ 1 Heder | |D"/“’d” Y | edbior
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Rys, 14, Kodeki jako ecalone uklady zewierajace koder i de-
koder oraz jeko pary /jednostki/ transmisyjne

Z pedanych powyizej powoddw wynikajacych z zaetosowaﬁ,'jak
réwniez wobec istniejacych mozliwodeci pewnej kompensacji
uszkodzen parametrycznych w ramech jednej struktury scalonej,.
powszechniejsze jest testowanie kodekdw w trybie pracy péi-
kanalowej, tzn, przy rozdzielnym traktowaniu cze$ci nadawcze]
i odbiorczej.W pomiarach moZna to realizowac praktycznie w
ten sposéb, ze przy testowaniu kodera wykorzystuje sig niezale-
zny zewngtrzny dekoder odniesienia /referencyjny/, a przy
testowaniu dekodera takiz referencyjny koder. Natomiast ba-
danie peinokanalowe pozostaje jako prosty test funkcjonowa-
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nia pary koder-dekeder, £rédio wynikéw poréwnawczych orez
model utatwiajacy zrozumienie i oceng meted lub ukladéw po-
miarowych..

Ideg testowania peinokanalowego oraz ogélny achemat elek-
tryczny  ukladu pomiarowego przedstawiono'na rys. 15, W
uktadzie tym mozna zmierzydé wzmocnienié /inacze] wzmocnodd/
lub tiumiennoéé kodeka i ich zmiany w funkcii poziomu sygna-
tu wejdciowego. Aby zachowsé dokiadnogé pomiaru rzedu 001 dB
lub lepiej, naleiy speinié¢ szereg wymagar., Jadnym 2z nich
Jjest identycznoéé keztaitdw sygnaldw na wejsciu 1 wyjsciu.
Zniekeztalcenla wnoszone przez kwantowanie usuws sig za po-
mocg filtréw: odbiorczego dolnoprzepustowego i dodatkowego
pomiarowego o charakterystyce pasmowoprzepustows], ktéry ma
za zedanie przepuszczacé tylko sktadowe podstawowe czestotli-

a)

2
Zoowd N\ woter | |
Gy A
{
' r Dekoader '1_.1_('{' 4
b)_
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syenali Hoder |
gAUstyes] | B 7 Wolto-
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|
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|

Rys. 15. Testowanie peinokanalowe kodekdw: a/ idea,
b/ schemat pomiarowy z testerem
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vwodcl rekonstruowanego sygnatu testowsgo na wyjsciu ukiadu,
Pierwotny eygnat teetowy musi byé dobrze synchronizowany
z czestotliwodclg prébkowanis /coczestotliwodcis ramki/ fs‘
prZy czym nie mogg w sygnale testowym wystgpowsé czgstotli-
woéci bedace podwielokrotnymi fs /np. 8000 Hz/8 = 1000 Hz
lub 8000 Hz/10 = 800 Hz/, Za wzgledu na synchronizacje ko-
rzystna jest wiec cyfrowa synteza analogowego sygnaiu te-
stowego. : . '

Wybierajac woltomlerz mierzacy poziom sygnaiu na wyjéciu,
nalezy stosowad przyrzéd o umiarkowanym czasie ustalania:
dtugi czas pozwala co prawda na‘wyeliminowanie wpiywu zmian
‘'obwiedni sygnalu wyjdciowego /bedacych wynikiem oddziakywa-
nia czestotliwodci sygnaiu testowego i czestodci pobierania’
prébek/, ale wydiuza ogdlny czas pomiaru; natomiast zbyt
krétki czas ustalania odczytu prowedzi do wzrostu wartodci
bl@du pomiaru, w zaleZnosci od ksztaitu i fazy obwiedni sy-
gnaiu wyjéciowego. Parametry obwiedni sygnatu wyjsciowego
zaleza od zwiazénych zo soba w odwrotne} proporcji szero-
kodci pasme i czasu ustalanie odpowiedzi filtru pasmowoprze- .
pustowego. Szybki filtr moze przepuszczad czgsc sygnaiéw o '
czestotliwoéciach bliskich granicom pasma, przez co t&orza
sie jakby wstegl boczne. Taki zlozony sygnal jest nastgpnie
modulowany emplitudowo w procesie prébkowania,

Dle zmniejszenia mozliwych bkgdﬁw zaleca sie wielokrotne
powtarzanie pomiaréw i nastepnie obliczenie wartosdci éredniej
odczytdow,

4,1, Dobdr czestotliwodci gsygnaiu testujacego

Wspomniano juZz, ze aby uniknaé tzw, efektu stroboskopo-
wego nie nalezy stosowac sygnaiu testujacego o czestotli-
wodciach bedpcych podwielokrotng /podharmoniczna/ czestosci
poblerania prébek f_ = 8 kHz, Aby bliZej wyjasnic¢ to zaega-
dnienie wprowadzimy za praca [7] pojecie jednostkowego
cyklu testowago UTP /od ang. unit test period/. Jest to naj-
mniejszy wspélny okres /najmniejeza catkowita dzielna/ dla
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obu czestotliwodéci: testows] fm i prébkowania fs' Jedldi fm
bytaby podwielokrotna f_ = 8000 Hz, to UTP odpowlada 1 cy-
klowi. W takim przypadku te same poziomy analogowego sygna-
tu testowego byiyby prébkowsne wielokrotnie. Sytuacje mozna
jeszeze pogorszyd przez niewkadciwy wybdr fazy sygnaiu.
Ilustruje to rys. 16, na ktdrym pokazano réwniez dla poréw-
nania sytuacje przy prawldiows ustalone] czestotliwodcl sy-
gneiu testujacego. W przypadku uwidocznionym na rys. 16a
prébki pochodzityby =z 2 pozioméw, na rys. 16b tylko z 1 po-~
ziomu, podczas gdy na rys. 16c prébek bytoby juz 16, przy
czym zebrane bylyby w clagu 3 okreséw powtarzania sygnaiu
testujacego. W praktyce jednostkowy cykl testowy UTP wydiu-
Za sig tak, aby obejmowai 51, 101 lub jeszcze wigce}j okre-
séw sygnaiu, co more zapewnié prawle clagly rozkiad wartosci

prébek.

ﬁ,ng;;ZTSé N
/ - ———
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RIS. 16. Ilustracja poblerania prdbek przy doborze czgsto-
tliwoéci sygnaZu testowego f_: a,b / nleprawidiowym, ¢ /
prawidtowym

Y
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Niech M reprezentuje liczbe okresdéw sygnatu wewngtrz
cyklu testowego UTP, a N liczbe prébek. Stosunek tych wiel-
kosci wynika ze stosunku czestotliwosci

Mo T '
8

przy czym M i N nalezy sprowadzic¢ do liczb caikowitych nie
majacych wepélnej wielokrotnej. Diugoéé jednostkowego cyklu
testowego wynosi

UTP = N/f (28}
lub, ze wzgledu na f_ = 8 * 10> Hz
UTP = = N . (28a)
8

Dla fm = 1500 Hz jest M/N = 1500/8000 = 3/16 oraz UTF =
= 16/8 = 2 ms a dla fm m 1020 Hz M/N = 51/400 oraz UTP =
= 50 ms, : .

Zgodnie z zeleceniem CCITT [6], testowanie kodekéw przy u-
zyciu sygnatu sinusoidalnego powinno byé wykonywene'na cze~
stotliwodciach z zakresu 700 « 1100 Hz, z pominigciem podwie~
lokrotnych 8000 Hz., Praktycznie stosuje sig wartosci fm réw-
ne 820, 1020, 1010 i 1004 Hz, co zgodnle z wyrazeniem (27)
daje liczby prébek w czasie'cyklu'UTP réwne odpowiednio 200,
400, 800 41 2000, Wzrost liczby prébek ponad 400 nie powoduje
juz istotnej redukcji biedu w ocenie wzmocnienia, chociaz
maleje udzial bigdu powstajgcego przy wystgepieniu niepeinych
cykli testowych, spowodowanych mogaca mieé miejsce niewktadci-
wa synchronizacja testowego sygnaiu analogowego z czgstotli-
wodcla prébkowania /ramki/ fs i woltomierzem na wyjsciu ukia-
du,
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W teletransmisji stosowano dotychczas Jako typowe czew
stotliwoéci BOO 1 1000 Hz 1 stad jest dostepnych wiele fil-
‘tréw pasmowoprzepustowych, pasmowozaporowych-lub wazonyeh
wykalibrowanych na te czestotliwoéci. Mozna te filtry sto-
sowad w pemiarach, zechowujac przy zmianie ¥ statodé ilo-
razy wynikajaca z zaleZnoéci (27 [7]. Nie powinngp sig jednak
w tym prazypadku zbyt daleko odchodzié ze zmiana czgstotli-
wodci. zegarawe], okreslajace] czestosé pobieranié prébek, bo
to mozie wp&ynac ng zmiang wynikdéw pomiardéw innych parametréw
kodeka.

Ogélnie zad nie moZns stosowad tych tradycyjonych elemen-
téw pomiarowych /filtréw/ przy pomiaerach kodekéw scalonych
na jednej strukturze z filtrami. bo majg one zwykle faze usta-
lang 1 kontrolowang w wewnetrznej petli sprzezenia fazowego
wspédipracujgace] z generatorem czestotliwodci ramki f a°

Dobér czeatotliwoéci sygnalu testujgcege ma takze wplyw
na rozkiad czeatptliwoéciowy energli zakléceﬁ_pochodzecych od
operacji kwantowania. Szum kwantowanis zmienia si¢ bowiem o-
kresowo w odniesieniu do cyklu testowania UTP, podobnie jak
sygnai testujacy f i probkowania f s Zbidér zakodowanych pré-
bek jest perlodyczny, to oznacza, Ze zrekonstruowany na wyj-
dciu sygnal analogowy ma widmo nieciagle /liniowe/. Sygnaly
uzyteczne decydujace o wynikach pomiardw Zzajmuja tylko nie-
wielkg liczbe linii /prazkéw/ w widmise czgstotliwosct, pod-
czae gdy szumy moga zajmowaé dowolng ich liczbe. Gdy f nie
Jest podwielokrotng f = 8000, wtedy M> 1 /por. zaleZnoéc
(27 i szumy maja inne okresowosé niz sygnak testujqcy. a
wige zajmuja w widmie réwniez inne linie niZ ten sygnal i je-
go harmoniczne /gdy liczbsa prébek M jest parzysta znaczgce eg
tylko harmoniczne nieparzysts/, Energia szumdéw nie jest wiec
skupilona wtedy w kilku liniach, lecz rozlozZona szeroko w Ga-
tym pasmie. W pasmie 0,..4 kHz otrzymuje sie N/2 linii, od-
dzielonych odstepem AFf = f /M /nie uwzgledniajgc sktadowych
etatych/ , Obowigzuje zaleznodé [7]
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Af o A= (29)

A wigc przyktadowo bedzie:
dla fm = 1000 Hz Af = 1000 Hz UTP = 1 ms N/2 = 4
dla fm' = 1020 Hz Af = 20 Hz UTP = 50 ms N/2 = 200

Wida¢ stad wyrafnie, Ze w drugim przypadku energla szuméw
nie bedzie sig grupowaé w kilku tylko prgzkach zwigzanych =z
okredglong czestotliwedécia w widmie sygnaiu.

4,2, Pomiary parametréw funkecjonalnych
‘ /teletransmisyjnych/

4,2.1. Wzmocnienie, liniowodéd wzmocnienia, stosunek sygnalu
" do zniekeztatceh, szumy kwantowania,

0gélny schemat elektryczny ukkadu do pomiaru wzmocnienia
/wzmocnosci/ kodekdw podano na rys, 15. Przy jego wykorzysta-
niu mozna mierzyd pﬁnktowo liniowaosé wzmocnienis w funkcji
zmiany poziomu wejdéciowego. Ustalone wymagania dotyczace
przebiegu tej charakterystyki sa zilustrowane na rys, 13.
W podanym ukladzie mozna takze zdejmowad punktowo czestotli-
wosciowg charakterystyke tiumiennosci sygnalu fang., attenu-'
ation/ frequency distortion/, Granice dopuszczalnych zmian
w tym przypadku sg przedstawione na rys. 17 [6]. QJak widaé,
jako czgatotliwodé odnlesienis przyjeto tutaj 800 Hz. Poziom
wejéciowﬁ'powinien byé ustalony na O dBmO, a udzialy wnoszo-
ne przez czesé nadawcza 1L czesc odbiorczé»kodeka i filtry =
- orientacyjnie réwne. Pomiar te] charakterystyki moze kom~
plikowaé fakt, Ze do ﬁapé&pracy z kodekami stosuje sig cze~
sto filtry prébkujace o ¢zgstotliwodciach taktowanis, np.
128 kHz lub wiece], a ponadto filtry takie sa w nowych roz-
wigzaniach wytwarzane ns jednej strukturze %scznie z kode-
kiem,
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Rys. 17. Granice dopuszeczalnych zmian wzmochienis /tiumien~
nogci/ kanatu PCM w funkeji czgstotliwosci

Podobny schemat do podenego powyZe] na rya., 15 staosuje
sle przy pomiarze stosunku sygnalu do sumarycznych znie-
ksztatceh. Schemat takiego ukladu podano na rys. 18, Filtr
srodkowoprzepustowy powinian by¢ nastrojony na czestotliwodé
sygnatu testujacego, a filtr s$rodkowozaporowy powlnien mied
komplementarna do niego charakterystyke. Pomiar musi by¢
przeprowadzony dwukrotnie w obu pozycjach przetacznika., Po-
nadto kazdy pomiar nalezy powtérzyd przy réznych poziomach
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Rys, 1B. Schemat ukladu pomisrowego dla okreslenia
etosunku sygnatu do znieksztalcen
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sygnaliu wejéciowago: w przypadku pomiardéw produkcyjnych w
kilku punktach, a dla celéw charakteryzacji kodeka w kilku~
nastu lub wigcej.

Komitet Doradczy CCITT znormalizowal wymagania na odstep
pomigdzy poziomem sygnatu pomiarowego a poziomem szumu kwa-
ntowania, ktéry stanowi na qgél zasadniczy skiadnik znie-
ksztatceh, Wartodd tego odatgpu znalezé moizna z zaleznosci

P
A = 10 log = K (30)
: q

gdzie: P, ~ moc sygnalu pomiarowego,

Pﬁ - moc znieksztaiced /ezumu/ kwantowsnia.

PoniewaX wartos¢ ta zmienis sig w zaleznoéci od poziomu 1
rodzaju wejdciowego sygnaiu pomiarowego, we wspomnienych
zaleceniach migdzynsrodowych [6] podano wymagania odnoszace
ai¢ do 2 metod: metody 1 przy uZyciu eygnatu losowsgo /szu-
mu/ o waskim pasmie czeatotliwodci 350...550 Hz, o rozkia-
dzie normalnym wartoéci chwilowych i stalej gestosci widmo-
wej mocy w tym pasmie, oraz metody 2, w ktérej stosuje sig
sygnet sinusoidalny o czestotliwoéci z przedziaiu 700...
v+.1200 Hz /najczesciej. w poblizu 8GO0 Hz/, Wymagania te
zilustrowano na rys, 19,

Ideg pomiardw dla metody 1 przedstawiono na rys, 20 [4],
[10] N& wyjsciu ukladu misrzy sig réznice poziomu sygnalu
w paesmie 350,.,550 Hz i poziomu szumu /zniekaztatcaﬁ/ w
pasmie 800,.,3400 Hz /lub B850,..3300 Hz/. RéZnice tg nalezy
zmniejszy¢é o wespdtazynnik k. réwny w tym przypadku

k, = 10 log 332 [a8] | (31)
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Znieksztaltcenia mierzy eig bowiem w pasmie Af = 3400 -
- 80O = 2600 Hz /lub 3300 - 850 = 2450 Hz/, e nie w catym
pasmie sekustycznym dla telefoniil réwnym 3100 Hz. Jesli w
pozye]i 1 przetacznike P 1 przy ustawleniu tlumika T, na
poziomie Aé otrzymuje sig pewne wskazenie miernika M 1 do
tego samego wokszania doprowadzi sig w pozycji 2 przoeiacze=
nik P przez dobér poziomu tiumika T2 0 wartosci A2“, to
bgdzie wprost: ’

A, m Ay = Ap" = kg | (32)

Zmiang poziomu wejdcliowego uzyskule sig pfzez zmlane pozycji
tiumika fl'

W praktyce stosowane sa #rédia szuméw generujace przeble-
‘gi ppeud0nlosowe 0 pasmlie 3 dB-owym réwnym 100 do 200 Hz 2
zakresu czgstotliwosci 350...550 Hz. Ten testoﬁy sygnal szu-
mowy powinien posiadac nie mniej niz 25 linii widmowych
/prazkéw/ o takiej semej amplitudzie lecz rdéznych katach fa-
zowych, rozmieszczonych z odstepem nie wigkszym niZ 8 Hz
/kontrolowane na wyjdciu filtru nadeawczego/, oraz stosunek
. wartoédci szczytowej do wartodci skutecznej réwny 10,5 «+
4 0,5 dB, Taki sygnal moZzna otrzymaé, np. z wykorzystaniem
17 stopniowego rejestru przesuwajlacego, posiada)gcego petle
sprzaZenis zwrotnego ne bramkach Ex-Or z wyjécia 3~ 117~
stopnia do wejécia. Tego typu rejestr wytwarza maksymalna
eekwencj@ o/ 2 17 / bitach, ngstotliwoéé taktowanis fc
rejastru dobierana jest tek, by zachowany zostal odstgp
migdzy liniami spektralnymi Afa ponitej 8 Hz. Speinienie
warunku dotyczacego stosunku wartoéci szczytowej do skutecz-
nej réwniez wymaga odpowiedniego doboru czgetotliwoéci tak-
towania reJ'estru:'fc = fy (217 -1)Hz ~ 220 w2z /ok.
1.18 MHz/.

Wymagania na charekterystyki filtréw w ukiedzie pomiaro-
wym przedstewlono na rys. 21 i 22, Speilnienie tych wymagan

1
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z odpowiednipn dokiadnodciy pociaga za soba koniecznoéé za-

stosowanla zloZonych konstrukecji filtréw aktywnych lub pa-

sywnych. JednakZe rdwniez i w takich przypadkach nieuniknio-
ne sg zmiany ich charakterystyk zachodzace pod wplywem zmian

temparatury oraz proceséw starzeniowych. dzeéciowo MOZna

temu zapobiec przez uwzglgdnienie w konstrukcji skutecznych

kalibracji 1 dostrojen,
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Rys. 21 Charakterystyka filtru nadawczego
w uktadzie pomiarowym znieksztatcen
kwantowania [10]

Radykalng poprawg ogéloych wlasciwosci metrologicznych

stosowanych uktad6w pomiarowych moZna jednak zapewnié inna

droga. a mianowicie przez wykorzystenie w urzadzenisch pow

_miarpwych cyfrowego przetwaerzania sygnatéw CPS /ang, DSP«

- digital signal processing/.
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Rys. 22, Charakterystyka filtru odbiorczego w ukiadzie po-
miarowym znieksztalcer kwantowania [10)

CPS polega w tym przypadku na uzyciu genercwanych cy frowo
/syntezowanych/ sygnaléw pobudzajgcych bedany uktad i prze-
dstawieniu jego odpowiedzi réwniez w postaci cyfrowej. Oczy-
widcie “po drodze" mozliwe sa réZnorodne przeksztaicenia
tych sygnaiéw, a ponilewaz mozna je stosunkowo Zatwo opisaé
matematycznie, to poszczegdlne operacje na sygnakach moge
by¢ odtwarzane w sposdéb enalityczny. Niekiedy tez mozna wrecz
zastapi¢ operowanie sygnalami przy uzyciu aparatury /sprzetu
pomiarowego/ przez operacje matematyczne /prowadzone na kom-
puterach wg okresdlonych algorytméw/.

Schemat blokowy ukladu pomiarowege /peinokanatowego/, ktd-
ry i1lustruje wykorzystanie CPS w testowsnlu kodekéw, przedsta-
wiono na rys. 23 [9]. Sygnal testowy jest okreslony w dzie-
dzinie czgetotliwodci, & po operac]ji prébkowania zostaje prze-
niesiony w dzledzine czasu. Nae podstawie otrzymanegoe zbioru
prébek za pomocs generatora /symulatora/ przebiegdw falowych



37

4

|Generagd oenerator] | VAnaiiza
syymfa'_fuﬂm/}ﬂo Koder |Dekoderi pﬁ‘;‘}” el Sygral
A f-mt | |Preemid] - _ £ f

4
N

’[

Rya., 23.‘Scﬁehat:ukladu pomiﬁrowega kodekéw.-w‘ktdrym wyko-—
rzystano cyfrowe przetwerzanie sygnaléw /CPS/

1 operacji przetworzenia gyfrowo-snalogowago tworzy sig
sygnal'anaiogowy'bodawanf na wejécie kodera w Kedeku, Poja-
wisjacy sie ne wyjséciu kodeka's§gnh1 analogowy jest pono-
wnie prébkowany 4 przetwarzany w sygnal oyfrowy, Nowy zbiodr
prébek jest z kolei znowu transponowany w d;iadiinQ"cze—
ptotliwoscl, & jego widmo pbddaje asig analizie dla zesta-
wienia wynikdw pomiaréw 1 obiiczeﬁia:wymaqanych parﬁmétrdw.
W duzych ekomputeryzowasnych systemach pomiarowych szsreg
oparacjl dotyczgcych generowanis, przetwarzanié i &nalizo-
wania sygnaidw mgie by¢ wiec realizowanych z wykorzysta- '
niem odpowiedniego oprogramowania. Jako typowe, z intaresu-
jacego nas zakresu, w oprogramowaniu sé zawarte nastepujs-
ce algorytmy: trensformecji Fouriera - szybkiej FFT, dyskre-
tnej DTF oraz odwrotne] InvFFT, przaetwarzania A/C i G/A z
kompresja i dekompresja, filtracji z korekcjie nachylenia
charekterystyki typu sinx/x i ilnne pomocnicze, np; dla. vy~
liczania wartoéci zedanycﬁ parametréw,
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Na podatawia dodwiadczoﬂ firmy LTx Corp. z USA [9] podac
nozna ukiad pomiarowy kodekéw. uwzgledniajqcy etapy ich pro-

- cesu pomiarowego P wykorzyataniom CPB. rys. 24, Za’ pomocg

adwrotnej traneformacji Fouriera otrzymuja sig dyukretnq
funkcJe nzasowe. ztoong: z prdbek o okreélonych wartoéciach,
nmplitudy.,Na Jed podstawie ganerator przebiegéw funkoyj-
nych dzialajgc jak przetwornik c/A, wytwarza toetowy sygnai
analogowy. Filtr PCM ogranioza pasmo czestotliwoéci tego ‘sy~-

‘gnalu testowego. Pamigci RAM‘alute Jako bufory cyfrowe na

wejéciu dekodera i wyjéoiu kodera. Ze pomoca transformaoji

_ FFT dokonuje sie przatransponowania funkcji opisujqcej sy~
7Una&y wyjéuiowa w dziedzing czeatntliwoéci 1 obliczenio ich

-1parametr6n " celu wyznaozania wartoéci atouunku sygnalu ‘do
zhinkaztalcoﬁ /azumu/. T

" Wyznaczeme 7\ r~
aﬂka_s' elsiuy

ﬁ/fr ' Przem

[ pehadter- PCMI| Al
" [8aaand |

| hodex'v

i Koder |

| zmc‘?eme .sia ; -
g (éiwa syynﬂuw FET 1)7"

Rys. 24. Schemat procesu pomiarowego kodakéw
oz wykorzystan*em CPS

W drugie] z mptad zalecgnych przez CCITT do pomiaru pod~
stawowych parametréw funkcjonalnych kana2dw PCM stosuje sie
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na wejéciu sinusoildalay sygnatl testowy. Pfeferuje sig czp-
stotliwoécl 820 lub 1020 Hz /rzadziej'804 i 850 Hz/. Prazy
pomiarze znieksztalceh nalezy stosowac. filtr pomiarowy z
charakterystykes waiong dla telefonil. Réwniez w czedci od-
biorczej kodeka nalezy stosowaé filtr o waskle] charakte-
rystyce zaporowe], sby odfiltrowac sinueoidalny.przebieg'
teetowy i umozliwié pomiar mocy znieksztalcen, W zalece-
niach CCXTT [11] se podone wymagania na taki filtr dla za-
kresy 804,,,850 Hz lub alternatywnie 1004...1020 Hz,

Jako trzeclia metode pomiaru podetawowybh paramatrow
funkojonalnych kodekéw uznadé mozna testowanie statyczne od-
powiedzi na wyjsciach kodera i dekodera, przy odpowiednim
pobudzeniu tych cz¢sci ukiasdu, Okreslié wéwczas nalezy kry-
tyczne wartodcd nepig¢, przy ktérych przetworniki dokonuja
priajéé pomigdzy poszczegdlnymi-stowami kodowymi. Nie jest
to jeszcze metoda rozwinigta. Pewne doswisdczenia 3 propo-
zycje z tego zakresu zawlera praca [12] . Przeprowadzona tam
analiza obejmuje oba zalecane przypadki pobudzania we]éé
testowanego obiektu tzn. przebiegiem sinusoidalnym i sygne-
lem o charakterze przypadkowym /losowym/ typu ezumu,Przyje¢to
nastgpujace oznaczenia: ' .

y = f/x/ charakterystyka przencazenia /ﬁhzetwarzania/ kodeka,
% = wartos$é przebiegu wejsciowego w punkeie kwantowania,

§ ~ odehylenie standardowe dla amplitudy priebiegu wejscio~-
wego , : '

p/x, 6/ gestodé prawdopodobieristwa amplitudy préebiegu
wejéciowego.

- Ze wzglgdu na wymagsna dokladnosc obliczen zrezygnowano
tu z upraszczajacego zaioZzenia stslosci gestosdci p rawdopodo-
bisﬁatﬁa w obregbie przedziatu kwantowania. Efekt'kwantyzacji
mozna zaplsaé jako ' )

t/x/ = Ya dle Xogoqg €% <X

| " o (s3)
YN dla Xy S %
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gdzie Xar Yn oznaczaja odpowiednio poziomy decyzyjne kodara
1 wartodé na wyjdciu dekodera, = Xyo Yy odnosza sig do krafe

6a =zakresu kwantowania,
Moc znieksztaiced bgdzie

4

. ,
P = j [gx - f/x/] 2 p/x, 8 /dx - (34)
Stala g odpowiada pewnenu $redniemu wzmocnieniu kodekd.lnb.

przy minimalizecji wyrazenia dla zniekaztalcen kwantowania.
Stad mozna po przeksztalceniach otrzymad;

. " x, | . o ‘ .
go-éﬁézyﬂf xp(x,G)dx-!-g-é-yN fx p(x,@')dx ‘(35)
n=1 Xmd Xn ' |
N ‘x“
e f P o v
n=l
n-1
)
vz [ (or - ) el Ol (ze)
XN

W réwnaniu @6) pierwszy skladnik reprezentuje moc szumaw
kwantowania P _, a drugi-efekt obcinania zakresu P _.
.Analiza przeprowadzana w powolywanej pracy ﬁz] doprowe-
dzika ostatecznie do nastgpujacych wyrazen:
1/ dla wartoéci wzmocnienia dredniego:
- w przypadku sygnalu losowego:



2 1 %n-a _1f_r_|_]
i el 430438
i 2
EyN : 1 X ) ‘ .
- — . . 37
+1/23T6 ex‘_’( 2 g2 (7)

- w przypadku sygnaku ainuaoidainegox

k“l ]/ T 7
2 . 2 2 ]/ 2 2
g, = ""‘56 Vn( 26" - X1 -y 26" - X .)+

+3%;_% 262 s o S o (38a)

n=-1
20 567 - 2 o | ob
" 52 R | (set)

gdy: xy < ¥ 2 &

2/ dla wartosci mocy znieksztalcen:

'~ w przypadku sygnatu losowego:
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' 2
Xn-1} 2 1 *n-1 (
- ﬂ( 5 } - QOG' 7 [exp( 3 52 )-exp
) . |
2
) 1 1 x
gdzie: ?’(x) - '——,,..E.ﬁ,/ axp (— 5 -6_—2- )dx

w przypadku sygnaiu sinusoidalnego:

2yk
an

x
(ykcos-1

2 k=1
Pq = (go 6) * V?G

. ! - 1
290 (VZGZ - xn_12 wVZC'Sz - xn2 }
gdy:xN7\/26 €V26 < x,

ix

2 2y -
P_ =P + P -(go 5) +TTN.(V 11(_'&6
N
5 S et i e
T pet V2 6 1z 6

..

(408)

26%.x 2 4
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- 290( V262 - x 2 - 26%-x7 )J ~ (40b)

gdy: %, < Y2 6

We wszystkich'przypadkach obliczenie stosunku S/N i zmian
wzmocnienia AG = 20 log g, moze by¢ przeprowadzone nume-
rycznie przez podstawienie wartodci prébek x otrzymanych
w wyniku kwantowania, do przedstewionych wykej rdéwnan.

Sprawdzenia poprawnosci tych wyrazen dokonano przez kom-
puterowa symulacje kodeka idealnego x charaktery?tykq ty-
pu ui. Otrzymano zadowalajaca dokladnosc wynikdw, Ze wzglodu
na wykorzystanie wartosci stalopradowych jako danych wej-
ééiowych do obliczen, doktadnosé moze maled w przypadku
obioktdw, ktérych znieksztalcenia zanleZa wyrainie od czg-
stotliwodeci, co jednek rzadko ma miejsce w odniesieniu do
kodokéw. .

Pomiary staXopradowe] charakterystyki przetwarzania ko-
dekdw w celu zebrenia danych do obliczen mezna przoprowa-
dzié¢ w ukiadzie jak na rys. 25a i 25b [12]. W przypadku ko-
dera, na ktérego wyjeéciu zbiera sige dene o poziomach decy-
zyjnych kwantowania /rys. 25a/ zastosowano kodek referancyj-
ny, ktory wpiywa na wartodé napigcia referencyjnego podowa-
nago na badany koder w petli sprzgzenia zwrotnego.

Inne podejéoie do kwestii wyzngozanis wartodci =znie-
ksztatcen kwantowania i liniowodci wzmocnienia zaprezentowa-
no w pracy [13]. Bazowe pomiary majg tu bardziej tradycyiny,
analogowy charskter, por. - rys. 26. Sygnal na wyjsciu kode-
‘ ka jest zioZony z-'3 zasedniczych skiadowych i jego mec  wWy-
nosi '

Py = P+ Pyt Py , (a1)
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4

Punkt Badany ) Przetw] . . Komparja__.. Referencyjne

pomizra | Aoder kodu 1~ cyfromy|T— slowa Aodore
wy | I J | L .
L : R 3 :
—_—— 1 Neror, 1 . /y .y
| | Mapigcid upigcle
[\ eferen-IT wyysiiowe:
- : | Syine {1 L
I
_—— ]
Pree- ‘J?Z* -
Derehiongle- Tlezrik] |\ [Gener.
et przEP 25| | PENEL S b L0 LUt :
Start  \poiyctki~r—\S¢4/nYy Jgcy
PTG oW Poiycrka -
¥ T Punke
Kod Przetw) ) Badan ir unk
ﬁwy::;i> Kodu ::$:GZhMéi w— dolno - [ pomiarony
- pProep. .
A
|
genen
latu- |- —— L
/8¢y

Rys. 25. Schematy pomiarowe statopradowej charakterystyki
przetwarzania kodekdw: a / pomiar poziomdw decyzyjnych ko-
dera; b / pomiar przebiegu wyjsciowego na dekoderze

rl— "
D -y
Al iy SR 7} S W 777 A
¥ Py |
' 6P At P A

Rys. 26. Schemat ukiadu pomiarowego dla wydzie- -
lenia skiadowych znieksztaicen kwantowania

FOP - filtr dolnoprzepustowy, FPP -~ filtr pasmowoprzepusto-
wy, FGP - filtr gérnoprzepustowy . ‘ ‘
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'gdzie:'Pﬁ'-‘moc pygnalq tostowego, P_ - moc znieksztalcen
kwantowsania, Py - dodatkowy skladnik staly zwiazany
Z procesen kwantowania /nie musi by¢ uwzgledniany/.

Calkowits moc znieksztalcaﬁ mozna przedstawié w postaci za-
leznodci

-1 X 2
Puwa (x-mk) p(x) dx +
km=N
"k
N Rk
+ ZE: lji (x - mk)z p(x) dx (az)
kw

i Xpma

jesli zaklada sig¢ 2N przedziatéw kwantowania,’

Zastgphjap wirtuslne wartpdéci decyzyjine xg 1 Xy odpowiednio
przez +os 1 - moZna dojéé do podobnych jak poprzednio
réwnahn /por. zaleznosci (34) 1 (36)/. Po wymnozeniu dwumisno-
wyeh wyrazen podcatkowych w réwnaniu [42] moina moc znie-

keztaicer prredastawi¢ w postacl sumy 3 skiadnikdw:

PaP, + P, - 2P

1 "2 3 (43)

Zgodnie z rya.‘26 Piroznacza moc wajdclowa, P2 moc wyjsdciow
wg a Py Jest réwniiz moca, a%e niemierzalns bezpedrednio w
ukiadzie, wynikajace z powilszania sygnatu wejsciowego z sy-
gnatem uzytecznym na wyjsciu,

Wprowadzajac jek poprzednio (réwnania 34-40} wspéiczyn-
nik g odpowiadajacy liniowsmu wzmocnieniu kodeka oraz do=
- datkowo stalta d zwlazang z przesunigciem poziomdw prébak

z réwnania (42)mozna otrzymaé:



-1 xk+3.

2{: Jf (gx'-lmg + d)? p(x)&* +

ku—N xk . .

N e o _
+ Z / (g% = my + d)2 p(x)dx . (a4)

k=1 x4 oo ' '

zastapujac odpowiednio sumowanie 1 catkowasnie przez wartodéci
drednie wyrazeh otrzyma sig w uproszczeniu:

2 _ 2g xm + 2g x d ~ 2nd (4s)

Biorqc pochodna czastkowe tego wyrazenila wzglgdem g id-
oraz zakladajac x = O fco Jest siuszne zardwno dla sinu-~.
soidy jak i przeblegu szumowego/, moZna uzyskac zaleznosci:

;f; .
9= =5 - : (45)

d =W A .(‘47)

Wetawiajac te wielkodéci do réwnania (45) i wykorzystujac

zatozenie, ze P = Pq otrzymuje sig

gd min
b W _ 22 w2 ' (a0)

Ponlewaz zad: ma = P2. xz m P oraz ﬁz = P
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przeto bgdzie:
P mpP,-gP, - P | © o (49)
q 2 1. 7k
oraz z zaleznodci (43):
= (s0)
g = [ ) ' 50
: P1 . .

Z kolei z zaleznoéci (46) 1 (S0) znalezé mozna wartoséd
bazpoérednio niemierzalnej nocy Py wystepujace} w wyraze-~
niuv ( 43): : . ‘

P, =P -+ P, ‘ (51)

Sted juz moZna napisac wyrazenie na odetep eygnatu od szu-
mu —por. tez zaleinosc (30)_

3 - P . P : .
. 3
A = 10 log(.'s.“.‘.)- 10 log 2} dB (52)
9° 9 ' Py (Pp = Py) = Py

Dodafkowy indeks “e* pzpacza tu pomiar sygnaltu na wyjsdciu
kodeka w waskim pasmie /selektywnie/. W przypadku pomiaru
mocy w dostatecznie szerckim pasmie mierzona bedzie suma
mocy Pﬁ + Pq. Wtedy odstep bedzie:

P+ P\ P, (P, - P} 1
Agp = 10 1og(Jl———J4) = 10 log [ 1 (P2 = P 2} dB (53)
3

Pa Pr(Pa=Pu) - F
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Wykorzystujac wyprowadzone Juz zale:noéci; a zwkaszcza
réwnanie (50), mozna takze napisaé wyraienie dle réwnomier-
nodoi wzmocnienia:

P - ( Py .
AG_ = -10 109(-'-5-;)- ~-20 log (-—;) dB (54)
orac<:?
Pm + P P2 - Pk
AG, = -10 log (n-—ﬁz—ﬂ) = ~10 log (——5;———~) ds (55)

Jak widac, koricowe wyrazenia pozwalajs na obliczanie warto-
sci podstawowych paramatréw kodeka na podstawie niewielkie-
go zbioru parametrow mozliwych do pomierzenis w typowych
uktadach.

Jeden =z ogélniejszych sposobdw obliczenia stosunku sygna=
zu do znieksztalcehn w kanale PCM dla charakteryastyki typu A
podano w zalecenimch CGITT [6]. 7oklada sig: “idealng” cha-
. raktarystyke kompresji z wartoécis zeorows przebiegdéw zmien-
nych w systemie /kanale PCM/, zgadzajacg sig¢ ze $rodkowynm
poziomem decyzyjnym kwantowanis amplitudy, symetryczny
sygnal wejéciowy wzgledem zera 1 normalny rozktad chwilo-
wych wartosci amplitudy. ' '

Przyjmijmy, ze wariancja sygnalu wejdciowego wynosi Gy .
a wariancja przebiegu na wyjsciu badanego obiektu jest
réwna 6 oraz, Ze warilancje skiadowej podstawowe} sygnatu
w przebiagu wyjéciowym mozna na podstawie liniowej regresji
okreslic¢c jake réwna m? 5:2 gdzie m jest nachyleniem li-
nii regresji wyjécia obiektu wzgledem we]écia, Wtedy wa«.
riancja ekladowej znieksztatcen wnoszonych przez obilekt
jest rdwna 6q = 6 2 _ w2 8.2, a stosunek sygnatu do’
znleksztelcen, wyraZony w dB, wynosi

69

Kq = 20 log - _€an _ (5‘_‘)
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4,2.2, Szum tdowy

Okreg¢lenie tego parametru zostaio podane w punkcie 3,
Fomiery mozna prowedzic¢ zestewiajac ukiady pomiarows po-
debne do tych, ktéryeh achematy przedstawiono na rys, 15
i rys, 18, Zbgdne sp coczywiédcie Zrédis sygnalu skustyczne-
go oreaz f;ltry pasmowoprzepustowe. Poziom mocy ézumu Znaje
duje gig przez pomiar woltomierzém m.cz wartescl skutecz-
nej napiecia przebiegu szumowego za filtrem odbiorcazym i
filtrem wazonym,

Jesli stosuje sig woltomierz z integratorem, to doklad-
nod¢ roénie wraz 2z wydtuzeniem czasu catkowania przebiegu,
ale wydiuza sig¢ przez to czas testowania, MoiZna, dla
zwiekszenia dokiadnodei, powtdrzyé pomiar, Odezyty nie
noga byé jednak udredniene bezpodrednic, lecz muszg sta-
nowié¢ wartodc édredniokwadratows poszcezegdlnych wartosci
srednickwadratowych /warto$ci skutecznych/. W praypadku np,
3 odczytow wartosc wynikowa powinna byé réwna

Najbardzie) znaczacf udzial w powstawaeniu szumu tlowego
ma oczywiscie koder, Jeéli prowadzi sie wiec cddzislne ba-
danie dekoders, to wéwczas na jego wejscie nalezy podawad
na przemian dwa &rodkowe slowa‘kodowe, co symulowaé moZe
dziatanle autcomatycznego zerowania w koderze /auto-zero loog.

4.,2.3. Znieksztaicenia harmoniczne i intermodulacyjne

W zaleceniach CCITT [6] Jasf sformutowane agbélne wymaga-
nis na poziom aygneidéw na wyjsdciu ksnaiu PCM o czestotli-
wosciach lezacych poza pasmem uzytecznym fspurious out-of
band gignals at the channel output/. Oté% poziom ten po=
winien byé niZszy niz -25 dBmQ przy podaniu na wejsécie do-
wolnego sygnaiu sinusoidalnego z zakresu 300-3400 Hz o po-
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zigmie O dBmO. Jesli kana: PCM /a w rdzpatrywanym przypadku=
~kodek/ nie ma liniowe] charakterystyki przenoszenia, to
nieliniowodé niZzazego rzgdu ujswnis sle w posteci wystapie-
nia harmonicznych, zwiaszcza 2f i 3f lub gidéwnie jednej z
nich, zaleznie od braku lub istnienia symetrii wzmocnienia
w ukladzie, - o

Pomiar'znieksztalceﬁ harmonicznych mozna prowadzié w
uktadzie jak na rys., 15 z tym, Ze nalezy zastosowaé na wyj-
écivu 3 filtry pasmowoprzepustowe nastrojone na czestotli-
wosé podstawowa fm oraz 2 harmoniczne 2ém i 3fm;
. W kwestii znieksztakcen intermodulacyjnych, w powolywa-
nych zaleceniach GCITT wyrazony jest poglad, Ze w praktyce
nie przekraczaja one dozwolonych pozioméw, jesli epeinione
ea wymagénia dotyczace stosunku sygnaiu do sumaryciznych
znieksztakcen oraz réwnomiernosci wzmocnienia, Znieksztal
cenia intermodulacyjne powstaja bowiem wéwczas, gdy na
wejscie ukiadu o charakterystyce nielintowe] /w przypadku
kodeka~wykazujacego réine wzmocnienie sygnaidéw o rdéznych
poziomach/ podaje sig przebiegi o réznych czestotliwoéciach,
~ Ilustruje to rys. 27. W podanym tam przypadku 2 czgstotli-
- wodci, po zsumowaniu obu przebiegdw napieciowych nastepuje

: N4 or
—APAAT— sumator| | Haral Al\A “ (RN,
. ! o ./’ o- |'|-&‘-v’£ ornag-
G liniomy | ”’i;f IR grze,ousi.\
{ - .

-~

Rys, 27. Ilustracja powstawania znieksztélceﬁ in~
termodulacyjnych

zmodulowanie przebiegu U2 przez przebieg Ui ,» traktowany
jako fala nosna, co w odniesieniu do badanego kansiu ozna-
cza przenjesienie przebiegu U2 do innych nif pierwoine
przedziaty yzmocnienia. Jest to zwtaszcza widoczne po przej-
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dqiu sumaryczhego sygnatu przez filtr gérnoprzepustowy.
Giebokosc modulacji i wyglad obwiedni ss wskaznikiem
wielkoéci. 1 rodzaju znieksztalcafi aleliniowych., Znleksztai-
cenia drugiego rzgdu sg sygnelizowane przez obecnoéé sumy
i réinicy czestotliwoéci=/f2 + fl/ i /f2 - f1/' a trzecie-
go rzgdu wielkoéciami /2f, + flf 1 /2f, - £/, Prawidiowa
" ocena ilodciowa powinna zatem uwzglednié rozkiad spektralny
enargii sumarycznege sygnaiu U,

CCITT podaje dwa wymagania dotyczace znieksztalcen in-
termodulacyjnych, w nastepujacej formie:

1, Dwa sygnaly sinusoidalne o réznych czgstotliwoéciach
fl i f2 nie majacych wspélnego dzielnika, wybranych z
zakresu 300-3400 Hz, posiadajace te same poziomy podaje
sig réwnoczesnie na wejscie badanego kanatu.Na jego wyj-
s$ciu skiadowa 2f1 - f2 n;a powinna m;eé poziomu wyZezego
niz =35 dB w stosunku do poziomu sygnaku wejéciowego.

2, Sygnat o dowolnej czgstotliwodci z zakresu 300-3400 Hz
i poziomie -9 dBmO praz sygnat 50 Hz o poziomie -23 d8m0
podswane réwnoczednie na welécie obiektu badanegoe nie
powinny wytwarzac¢ na wyjéciu jakieje skiadowej intermo~
dulacyjnej o poziomie przewyZszajacym -49 dBmO,

4.3. Testowanie koderdéw i dekoderdw

Na poczatku bieZzacego rozdzialu wspomniano juz o przyczy-
nach oddzielnego testowenia i okreélania parametréw dla
czeéci nadawczej i odbiorczej kodeka. Ten gposdb staje sig
podstawa oceny wiesdciwosci kodekdw oraz ich klasyfikacji
w trakcie testowania produkcyjnego. Rzutuje to oczywidcie
na rozwiazania w zakresie metod pomiarowych i konstrukcji
aparatury pomiarowej,

W najprostszych rozwiazaniach testujac jedna czedé sda-
lonego kodeka zapewnis sie jej wepdiprace z zewnptrznym blo-
kiem realizujacym odpowiednio funkcje kodera lub dekodera ktd-
ry traktuje sie jeko element wzorcowy /referencyjny/. '
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‘Nowsze podejscie, epotykane zwleszcza w bardziej zioZonych
systemach pomiasrowych, polegs ne programowym symulowaniu
poszczegdlnych funkeji kodeka i aparatury pomiarowes] oraz
szerszym stosowaniu sygnaldéw cyfrowych /np. do syntezy sy-
gnatéw analogowych/. Przykiladowy schemat blokowy uklatdu do
testowanis kodera w komputerowym eystemis pomiarowym poke-
zano na rys. 28a [B]. [14]. Funkeje pe&niﬁne w kodeku
przez dekoder, oraz funkeje Ffiltru odbiofczego'i woltoniew
rza m,cz. do pomiaru sygnaiu analogowege sp tu realizowana
programowo przy uzyciu komputers, Strumied bitéw z wyjécia
kodera jest zatrzymywany w buforze cyfrowym, & nastgpnie
przesylany do komputers, gdzie podaje sig go przetworzéniu-
i analizie, poréwnujac z odpowiedzig "idealnego" dekodera,
filtru i innych blokéw pomiarowych. :

Inny ukiad dla testowania kodera, nie odbiegajacy jednak
zasadniczo w ewej idei od poprzedniego, przedstawiono na
rys. 28b [18]. Sinusoidalny sygnat wejsciowy jest tu dostar-
czany przez zewngtizny generator, Natomiast sygnaly cyfrowe
niezbedne dla kodera sa wytwerzane przez szybki procesor
dzialajacy w czasie rzeczywistym, wspélpracujac& z pamigcig
RAM, Siows kodera PCM z wyjsdcia kodera sa podéwane do chwi-
lowsge prrzechowywania w rejestrach, skad przekézuje sig je
dla interpreotacji przez komputer, ktéry dziala jéko "ide-
alay” dekeder. Komputer prowadzi rdéwniez obliczenia war-
todei podsrawowych parametréw transmisyjnych.

. Testowanie dekoderdéw wykonywac mozna w uktadach pokaza—
nych na rys. 29. W przypadku zilustrowanym na rys. 2%
srodio sygnalu skustycznago i idealny koder ss symulowane
przez komputer i zewngtrzny bufor cyfrowy, zloZzony z pamie-
ci RAM 1 rajestru przesuwajacego. Filtr odbiorczy stanowi
albo zintegrowany filtr na strukturze kodeka, albo wysokiej
jakodoi zewngtrzay filtr pomiarowy. Od wiasciwosci filtru
zalezed bowlem moze prawidiowosc 6cany dynamicznych wia~
Sciwodel przetwornike C/A w koderze, ktore maja z kolei
1stotny wpkyw na jakodé sygnatu akustycznego na wyjéciu
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Zrodlo. sygnn Filtr
lu akustyer srodKone: Badany Bufor
nego o konird | przepustl hoder | T | cyfrowy
lowane/ fazie | -wy
L ) 3 )
Takiowanie :
Kempeter -t
) Progrom Generator
l ™ festomanid | Stnusoldy
|
Dane b +
oy | L2l badany Urekoder
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testomw. Aoder thadiadie
o
»t Rejestr
Sterowanie / L4
Dekoder ideainy” Anitza Fourtera
Przelm. : DFT | 1Symulac.
el ablice 1ab TN Ziltry
Wynike L Analize matem.
festowonia abliczenie parom;

Rys, 28, Schematy blokowe ukedéw do testowania koderéw:
a/ ukiad z buforem cyfrowym: b/ ukiad z szybkim proceso-
rem dziatajacym w czasie rzeczywistym

kodeka., Parametry sygnaktu wyjéciowego, tekie jak amplituda
i wartoéé skuteczna przebiegu uzytecznego i zektdcen, mogz
byé okreslone albo przez pomiar na woltomierzu cyfrowym
‘m.cz., lub za pomoca obrébki tego sygnaiu z wykorzystaniem
szybkiego ukladu prébkujacego - pamigtajacege i analizy
DFT na komputerze. '
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Ryu. 29, Schematy blokowe ukiadéw do testowenia dekoderédw:
a

ukksd z buforem cyfrowym; b/ ukiad z szybkim proceso-
ram wzordéw testowych ‘
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] prgypadku'ziluatwnwanym naﬂrys. 29b [18] dekodsr jast
sterowany przez szybkl procesor wzordw testowych, ktéry
wepélpracuje z symulowanym programowo koderem o idealnej
charskterystyce przetwarzania. Sygnel analogowy z dekode~
ra iest podawany na wejscie programowalnego wzmacniacza
pomiarowego. Umozliwia on ustewienie optymalnego poziomnu
sygnaiu tak, aby w peini wykorzystad dynamike przetwornika

.16-hitowego zastosowanego w ukladzie. Po odczytaniu eiiw
16~bitowych ﬁrzez przetwornik /do 16 mln bitéw/s/ nastgpu-
J& analize przebiegu za pomoca trensformacji FFT lub DFT
i wyliczenie wymaganych parametréw dekodera, '

Przy okazji testowania péikanatowego i w nawigzaniu do
wykorzystywania cyfrowego przetwarzania sygnaidw /CPS/
warto jeszcze zwrdécié uwage na dwa zagadnienia. Pierwsza
z nich dotyciy mozliwosei wyznaczenis odchylen we wzmocnie~
niu, bgdgcych wynikiem charskterystycznych wiasciwodci
poszczegélnych egzemplarzy kodekdw. Gléwny udzial w powsta-
niu tego wewngtrznego biedu ma przetwarzanie A/C zwiazane
z dziataniem kodera. Po wyznaczeniu wielkodel tego biedu
/zmiany AG nie powinny by¢ wieksze niz 0,3,..0,4 dB/
moina oczywidcie wprowadzié korekte wynikéw testowania,
Brugie zagadnienie, ktére takize jest praktycznie mozliwe
do rozwigzania tylko =z ﬁykorzystaniem CPS, jest zwigzane
ze skrdceniem czasu pomiaru, Eliminujac bowiem - przez sy-
mulacie programowg - zewngtrzne niejednoznecznobei,
wynikajace z dziatenia kodera lub dekodera w kodeku, a
takre usuwajac apowolnienié procesu pomiarowego, powodowa-
ne przez potrzebe uwzglednianis czasu ustalsnia f11t réw
lub woltomierzy, stwarza sig wtadénie mozliwoéé przeprowaw~
dzenia testéw w krétszym czasie, W wigkszych systemach
mozna ponadto pomiar kodera i dekodera prowadzié oddziel-
nie ale réwnoczeénie.

W zakoficzeniu tego punktu nalezy jeszcze wspomnied o
Jednym specyficznym parametrze wystgpujacym przy testowa-
niu pdétkanatowym, Jest to bezwzgledna wartosdd napiecle
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wyjsciowage zaleizna od okreslonago napigcia wejsciowego
przy danej charaﬁteryetyce koppresji. W przypadku dekode-
ra, na jego wejécie podéje sie okrasows sekwencjg bitédw
raprezentujacych sinusoide o poziomie O dBm0 /stad angiel-
ska . nazwa tego parametru-digital milliwet/. Na wyjéciu
sprawdza sio amplitude zrekonetruowanego przebiegu sinu-
soidalnego. Ten tast mozna prowadzié przy czgstotliwosci
1000 Hz, ’

5, PRZEGLAD ROZWIAZAN SPRZETY I OPROGRAMOWANIA
DLA TESTOWANIA KODEKOW

Automatygzne systemy pomiarowe do pomiardw i testowania
uktadéw scalonych dla telekomunikecji musza umoxliwiad
sprawdzenie zaréwno ukiadéw analogowych, jak i cyfrowych
1 to czesto réwnoczesénie. Wiasciwodci takich uktadéw trze-
ba bowiem opisywac za pomoca typowych'parametréw charakte=
rystycznych dla ukiaddéw m.cz., oraz zes pomocag parametréw
czysto “telskomunikacyjnych” /lub "telefonicznych”/.

W konwencjonalnych systemach pomiarowych komputer pekhi

funkcje kontrolne, sterujace, decyzyjne i rejestracji wyni-
 kéw. W nowych systemach, ukierunkowanych zwitaszcza na ukza~
dy analogowo-cyfrowe, komputer.ma ponadto dwie inne funkcje:
1/ uzupekinienie i poszerzenie mozliwosci sprzetowych przez
kalibracje réznych blokdéw i modudw w czasie rzeczyﬁiapym
oraz korekcje bteddéw, 2/ zastaplenie funkeji realizowanych
tradycyjnie za pomoca sprzetu pomiarowego przez odpowiada-
jsce im moduly programowe. Ze wzgledu na wymagang zwykle ”
duza wydajnos¢ systeméw pomiarpwych, duza dokladnosc w re-
alizacjl dziatah matematycznych, a takze precyzyjng syn-
chronizecje dzialania sprzetu i oprogramowania - wszystkie
te zadania moga byé wykonane = wykorzystaniem tylko duzych
komputerdéw, np. 32 /64/~bitowych ze zniennoprzecinkowa
arytmetyke i szynami w peini réwnolegiymi, Make mikrokom-
putery moge byc stosowane jako jednostki pomocnicze do do-
datkowych zadan.
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Po tych ogélnych uwagach, dotyczacych wspdiczesnego

- aprzetu do testowania ukiadéw telekomunikacyjnych, bedzie
przedstawiohy z wigkeza liczba szczegdiéw, przeglad nie-
ktérych rozwigzan systeméw pomiarowych i oprogramowania

z kilku znanych firm o zesiggu éwiatowym.

a/ Firma Fairchild USA, informacia z 1980 r, [15],

Przy testowéniu kodekéw uwaze si@ za mozliwe wykorzysta-
nie istniejacych duzych systeméw pomiarowych, na ogdl, przy
rozdziseleniu procesu pqmiérohego /ofoIina/: Za pomoca mo=
dutéw /blokéw/ sprzgtowych zbiera sie dane pomiarowe, a
wyznaczenie parametréw dokonujs sie za pomoca analizy ma-
tematycznel, po przetransponowaniu danych z dziedziny cza-
sowe] do dziedziny czgstotliwodci, rys. 30, Syétemy cyfro~
we, takle jak Sentinel lub Sentry VII, przy czeétotliwoéci
tegtowania 1 MHz i przy rozdzielczodci 160 ps, moga prze-
testowad wszystkie cyfrowe parametry kodeka w czasie

<10 s. Przy omawianiu pomiaru szumu tlowego zwraca sie
uwage na fakt, ¥e przy jego poziomie rzedu -75,,..80 dBm
odpowtada to w skali absolutne] népi@ciu 10°% v, a zaten
system testowy i plytki dopasowujace nie moga wnosié znie-

keztalcen /szumdw/ o wartos$ci powyze] 10”3

V. Przy badaniu
dekodera pobudza sig go za pomoca fali sinusoidalnej o
postaci cyfrowej. Sygnai analogowy dla kodera zapeswnia ge-
nerator przebiegdéw fwave-form/, ktéry hest formowany =z

trzech moduXdw:

-_Sequence\ProceasoE Module /SPM/; wytwarzaed on moze ciag
losdwych sokwencji 60 bitowych o praktycznie niseograni-
czonej diugosci,

~ szybki przetwornik C/A /DAC/ odbierajacy dane z SPM,

-~ programowalny tiumik de regulacji poziomu sygnaiu analo-
gowego z przetwornika DAC,
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Rys. 30. Zasada teatowania kodekéw: af- schemet blokowy;
b/ schemat ukiadu prébkujacege o duzej szybkoéei; z pa-

migoie i przetwornikami

Generator przebiegqéw zaepawnia doskanaig kontrolg czeato-
tliwoéci generowenych sygnaiéw, W przypadku kodera, prébke-
wanie przeprowadza sam uvkad badany i strumien danych cy-
frowych z wyjécis jest strobowany i przekazywany do kompu-
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tera systamowego dla anslizy. W przypadku dekoderas jego
wyjdeie jest strobowane przez b. szybki ukiad prébkujacy
/rye. 30b/, Z ukadu prébkujacego wynik jest podawany do
komputéra, gdzie jest analizowany /podobnie jak sygnal z
koders/ i pordéwnywany z zadanymi granicami.

Moduly programowe stosowane przy przetwarzaniu sygnaeldw
obejmuja trzy podetawowe dzlaksnia: synteza sygnaiu, tran-—
sformacja Fouriera FFT 1 procedury matematyczne dla prze-
twarzania zmierzonych wilielkodéci w standardowe parametry o
okresdlonych granicach, W celu syntezy sygnaiu modul progra-
mowy programuje SPM. Dla wytworzenia sygnaldéw o rdznych
czestotliwodciach potrzeba 3-4 rozkazéw, Procedura synte-
zy jJest caikowicie zsynchronizowana z procesem analizy wg
FFT. Algorytm FFT wykonuje 5i2 -punktowa transformacjg =z
dziedziny czesu na dziedzine czestotliwodci, na bazise kté-
rej blok FFT moze zrealizowaé‘dowolne filtracje i oblicze-
nia parémetréw transmisyjnych kodeka.

b/ Firma Teradyne USA, informacja z 1980 [16] i 1984 r, [19],

W firmie Teradyne rozpoczynano testowanie kodekdw przy
uiyciu sygnatdw cyfrowych i enslogowych ne testerze A 300,
przeznaczonym giéwnie dle uktadéw analogewych LSI., Rozwig-
zenle to moZna wiec uznedé za glternatywne w stosunku do
poprzedniego, Pomiary prowadzone byly w cxesie rzeczywistym,
Najplerw z precyzyjnego #rédia podaje sig sygnal analogowy
/sinusoida o kontrolowanej emplitudzie i cx¢stotliwoéci/
dla pobudzenie czedcl kodujacej kodeka, rya. 31, Cyfrows
odpowiedz kodera przeksztalca sie z powrotem na sygnail
analogowy przez specjalnie wykonany dekodar wzorcowy. Prze-
ksztaicone dane sa mierzone w czasie rreczywistym przez
precyzyjny woltomierz cyfrowy, ktéry kentroluje takze, w
drugim pomiarze, analogowe wyjdécie dekodora, Na wejdécie de-
kodera podaie sie ciag bitéw, odpowiadajacy sygnalowi ane~
logowemu o znanej amplitudzie i czestotliwodei. Informagje
te sg przechowywane w pamigci RAM w testerze.
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Rys. 31. Uproszczony przebieg procesu testowania kodekoéw
wg poczatkowago rozwigzania stosowanego w firmie Teradyne

W kodcu 1983 r, firma Teradyne opracowata nowy tester
oznaczony symbolem A 360, przeznaczony gléwnie do testowa-
nia analogowe-cyfrowych ukladdw telekomunikacyjnych. Sg w
nim znacznie rozbudowane Zrddia sygnaléw analogowych i cyf-
rowych eraz bloki dotyczace cyfrowego przetwarzania aygna-
téw. Schemat blokowy testera A 360 przedstawiono na rys.32, -
Procesor M625 generuje algorytmicznie przebiegi cyfrowe
i analogowe, wigczejac w to przebieg losowy wymagany wg
metody 1 GCITT. Procesor wspéipracuje z blokiem programo-
walnych filtréw analogowych. Generator IM-101 moze wytwa-
rza¢ przebiegi jedno - lub wieloczgstotliwodciowe w formie
cyfrowej lub analogowej o diugosci do 16K, Frocesor macie-
rzowy MB34 wykenuje algorytmy zwiaszane z cyfrowym przetwae-
rzaniem danych, takie jak: filtracja.cyfrows, DFT, FFT i inne
Komputer M365 wykonuje podobna operacje przetwarzania oraz
pozwala na interakcyjne prowadzenie operac]i zwiazanych z
graficznym zobrazowaniem danych oraz synulacje filtracji
wg potrzeb uzytkownika. Modul cyfrowy o duzej szybkodci
M603 zawiera do 36 cyfrowych kanatdw we/wy z zegarem
10 MHz i takaZ czestotliwoéciam pracy oraz pamied RAM 4K 1
ukiady przetaczanis w looie /on-the-fly/ pomiedzy dzistae-
aniem wg algorytméw i programem magazynowanym w pamieci RAM
/3ako sygnaty wzorcowe/.
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Rys. 32. Schemat blokowy testera A360

Bardzo szybka magistrala M620 taczy algorytmiczne géne-
ratory sygnatowe i procescry przetwarzalece te sygnaty =z
drajwerani i komperatorami w giowicy pomiarowej: wap6ipra-

" cuje ona z szybkim modutem we/wy formujacym /formatujacym/

syghaty.
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Programowanie esystemu odbywa sig 2 wykorzystaniem wersji
Jezyka PASCAL o nazwie PASCAL/STEPS,

o/ Firma Fujitsu, Japenia, informacis z 3981 r, [17].

Poczgtkowo pomiary kodekdéw traktowano jako pomiary o-
biektdw analogowych, Postgp w szbkiah ukadach cyfrowych
scalonych spowodowal szarsze wykorzystanie CPS, Mikroproce-
sory oraz mikro- i minikomputery utatwiajg budowanie auto-
matycznych systeméw pomiarowych sterowanych oyfrowo i prze-
twarzajaoych gidwnie sygnaly o tym charakterze, Kazdy krok
w zekresle przeprowadzania pomiaréw analogowych moze byé
zastgpiony przez odpowlednie dzisienia obejmujgce generacieg,
przetwaerzenia i zobrazowanie sygnakdéw ayfrowych. Wykorzystu-
jac te zasade opracowano metody pomiarowe i tester do pomia-
ru kodekdw.

Sohematy blokowa do ponmiaru podstawowych parametréw kode<
ka prredstawliono na rys. 33. Powstaly one na bazie pomiaréw
analogowych, jednak te same bloki mozna odtworzyé w testerze
oyfrowym do pomiasrdw w czasie rzeczywistym z wykorzystanienm
~eyfrowego przetwarzania sygnatéw. Generamcja eygnaidw nastg-
puje w bloku oznaczonym jako 1, 8 regulacja tiumiennosci
/wzmoonienia/ w bloku 2. Pomiar szumu tiowego wymaga genere-
eji odmiennego sygnatu, Cyfrowy sygnal -z wyjdola badanego
obiektu 3 kieruje sig do filtru odbiorczego /kanatowege/ 4.
Moc sygnatu z wyjécia bloku 4 mierzy sig za pomocy miarnika
po:iomu M - bezpoérednio lub po przepuszozeniu przez f1ltr
pasnowozeporowy FPZ dla odfiltrowania czestotliwodcl testo-
waj, FW oznacza filtr wazony,

W przypadku pomiardw =z rozdzielonym procesem pomiarowym ‘
Joff=line/ stosuje sig zwykle enalizg w dziedzinie czestotli-
woécl, Czedolowej zmianie uleg wéwczas muszg niektdre bloki
‘W eyetemis pomiarowym. Przykiadowo, miernik poziomu zastepu-
jo eie przez ukiad prébkujgco-pamigtajacy i przetwarze sy-
gnat wyjdclowy w dziedzing czeestotliwodoci za pomoca transfor-
macji FET lub DFT.
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Rys. 33. Schematy blokowe ukladéw do pomiarfu podstewowych

parametréw kodekdw wg rozwigzenia zastosowanego w firmie

Fujitsu: a/ czes8¢ zasadnicza testera, b/ pomiar stosunku

sygnaiu do znieksztatcen, ¢/ pomiar nierdwnomiernocéci

wzmocnienia i znieksztalcen czestotliwoéclowych, d/ pomiar
szumu . ttowego

W wykonanym testerze kodekéw dla generacji sygnaiéw cyfro-
wych uzyto tablicy przegladowe] /look-up table/ w postaci pa-
migci ROM zawlerajacej 1024 siowa 16-bitowe. Podobna tablice
zastosowano dla symulacji chargkferystyki kompresji /w opi-
sanym przypaﬁku M/ ekspansji, aby dokonywaé zamiany 13-
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-bitowego sygnaiu liniowsge na 8-bitowy nieliniowy 1 odwrot-
nie. Pozlom cyfrowego sygnaiu wejéciowego byi regulowany
przez tiumienie realizowane za potoog wymhoZenia przex stake
wartoesdé; w przyjetym rozwigzaniu byl to vkiad mnotgoy 16x16
bitdw. Jako filtr zastosowano Tiltr rekurayhnv druglego rzg¢-
du. Filtr pasmowozaporowy stanowily podobne trzy sekcje
filtru drugiego rzedu. Natomliaast filtr waZony peofometryczny
utworzono przez pokaczenie thzach sekcii drugiego rzqdu(i
jednej pierwszego rzgdu,

#rzy pomiarze mocy eygnalu eyfrowego rozpatrzono dwie
znane metody: ‘

-~ modulowanis sygnatu przebiegami SIN 1 C0S i ich sumowanie,
a nastepnlie usrednianie wynikdw;

- sumowanie kwsdratéw amplitud i ich uérednianie, a nastgp=-
nie wyclaganie pierwiastka kwadratowego, :

Wybrano drugg z tych metod jeko tatwiejsza w realizacji
sprzgtowo-programowe] . ’ ’

d/ Firma LTX Corp., USA, informacie =z lat 1980 - 1584,

Firma LTX specjalizowaia sig poczgtkowo w wytwarzeniu
testerdéw do pomiaru ukitadéw mmalogowych. Stopniowo zaczgto
W tego rodzaju testerach stosowac¢ technike cyfrowé, aw
péinisjezym okresie rozwigzania typowe dla cyfrowegdo prze-
twarzania aygnalow CPS, Tym dziakaniom towarzyszyla dbakodéd
o bardzo dobrg jakeé¢ wykonawstwa oresz niezawodnodé aparatu=-
.ry. Duzo uwagi podwigcono réwniez sprawom zapewnienia boga-
tego oprogramowania systeméw pomiarowych, Efektem tych dzia-
e jestr oaisgniecie bardzo wysokiego poziomu technicznego
w wytwarzaniu systemdw pomiarowych przeznaczonych przede
wazyoetkim do testowanias ukiadéw scalonych enalogowo-cyfro-
wych 1 snalogowych, dla tskich dziedzin jak: telekomunike-
cja, przemyst samachodowy, sprzet powszechnego uzytku i
ogdlnie rozumiane zastosowania profesjonalne,’
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Przedstewicielem tej klasy systeméw pomiarowych jest
system LTX 77, System posiasda: precyzyjne Zrédla sygneidw
i moduly pomiarowe dla pomiardw statopradowych, bloki do
pomiaréw w zekresis w.cz., bloki uktaddéw do pomiaréw cza-
sowych, genaratory sygnaidw anslogowych, cyfrowe generato-
ry sygnaiéw testowych /czerpigcge dena zmagszynowane w pamig-~
¢l lub dziaslajgce wg okreslonych algorytméw/, ukiady forma-
tujace dane cyfrows, niezaleznie progremowane szybkie draj-
wery 1 komparatory, uvkiady strobowania z okilenkiem czaso-
wym i ukiady detekaji zboczy, procesory macierzowe / dla
szybszego manipulowania i przetwarzania danych/.

Na system skiada sie pieé gtédwnych jednoatek sprzegtowych.
Sg to1

1. CP80 Centralna jednoatka przetwarzajaca, zawlerajgca
komputar Nova 3 firﬁy Deta General 1 wspomagajacy go
procesor macierzowy, & takie etacje dyskowa i tadmy mag-
netycznej. CPBO zapewnia'fealigacje sprzgtowa wszystkich
operacji matematycznych w pregramach testowych oraz ste«
ruje praca innych jednostek.

2, TS80 Giéwne stanowisko robocze /Master Test Station/.
Zawlera ono precyzyjne i mocowe Zrddis naplgciowe i pra-
dowe, cyfrowe drajwery i detektory, selektory mierzonych
wyprowadzer, syntezer przebiegdéw, ukiady interfejeowe
IEEE, woltomierz m.ez., Zrédio sygnaiu akustycznego, na-
noamperomierz, matryce przelaczejace, geherator CZRo0WY,
uktady przetwornika A-C, /waveform digifizar/ i in.

W stanowisku moga by¢ dwie giowice pomiarowe, a w catym
systemie cztery stanowlska,

3. DX90 Pomocnicza jednostka cyfrows /Digital Extension/,
generuje w spogéb cyfrowy sygnaty testowe /algorytmicz-
nie lub na podstawle zawartoéci pamigci/ oraz wapewnia
taktowanie systemu, W skiad tej jednostki wchodzg réw-
niez umieszczone w giowicy pomiarowej szybkie drajwary
) detektory /do 98 wyprowadzeﬂ/.
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4, CX80 Pomocnicza jednostka dla ukladdw poﬁazsuhnago uytkuy
/Consumer Exiynsion/ zawiera moduty dla testowania ukla=-
déw do odblornikéw RTV w tym réwniez w zakresie w.cz,

Sps to m.in,. gensratory aygna&owe do 130 i 280 MHz oraz
generator koloru 380 MHz,

5. LX80 Jadnostka do korekeji /trymowania laserowego/ ale~
mentéw w monolitycznych i hybrydowych ukiadach scalenych.

Zoatawienie gidwnych blokdw pomiarowych'z poszczegbdlnych
jednostek sprzetowych, wchodzgeych w akléd vk2adu pomiarowe-
go dla testowsnia kodekéw, przedatawiono na rys. 34. Synte-

Kodek Pamwc/
| At . =;
Symulator| nadawez] | Aoder PRAM
przeb/ewa S | ’
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{ N\ b -
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Je matrycowy
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Szyna danyeh

Rys. 34, Fragment schematu blokowego systemu pomiarowago
LTX 77
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zer przebiegbéw peini role przetwornika C/A i dostarcza sy-
gnat wejéciowy na koder poprzez filtr 3,4 kHz,Z kolei prze-
sylanie danych dla dekodera i zbieranie oraz przekeztalce-
nie jego sygnalu wyjsciowego jest realizowane z wykorzysta-
niem generatora wzordw i ukledéw ucyfrowienia przebiegdw.
W testowaniu biora udziaX moduity i bloki z jednostek sprze=-
towych CP8G, TS80, 1 DX90. Badany kodek jest umies2czony W
podstawce na piytce adaptera. Adapter ten zawiera takze
filtry, wzmacniacze, bufory 1 przekainiki potrzebne dla ru-
tynowych pomiaréw i pobudzania uktadu.

Mozliwodci systemu LTX przy testowaniu kodekdw wg metody
1 [6] w poréwnaniu z wymeganiami CCITT zestawlono w tablicy
1[9]. ‘

- Tablica 1
Zestawienie wymagan CCITT i mozliwodcl testera LTX77

Wymaganie ' : ceITT LTX77
Odstep linii spektralnych max. 8 Hz 7.812 Hz
Liczba linii Bpektrainych min, 25 . 26
Pasmo 100 Hz<B<200 Hz 195,3125 H=z
Mirnimaslna crestotliwodd 350 Hz ' 351,582 Hz
Makeymalna czgstotliwodé S50 Hz 346,874 H=z
Rozktad amplitudy w przyblizeniu normalny /Gaussa/
Stosunak wartoscl szczy- . : !
towe] do skutecznej 10,5 dB +0,5 dB
Jgdnoatkowy.cykl testowy | min, 125 ms 128 mo
Liczba prébek min, 1000 ' 1024

Systemy pomiarowe firmy LTX programuje sie w jezyku LTX
Extended BASIC. Jak juz wspomniano, firmowy zbidr oprogramo-
wania pozwala na szerokie wykorzystanie mozliwodci stwarza-
nych przez cyfrowe przetwarzanie sygnatéw,

Na rys. 35 podano zestawienie réznych funkcji realizowa-
nych sprzetowo oraz odpowiadajace im inetrukcje programowe
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MATY =
X J‘a‘_..l’_,. = SUMX)P O Q@
£
7
SN B W S ~ AVG(X)
14 L. skl
\ war_.s /4 .= /?MS{X)
Y wart. sred| MAT Z = ABS(X)
— ] \ --——.--—'-‘sre MAT ¥ = AVJ(Z)
Det. wart szx
/q}d ————— X = XTRM(X)
-] ————— 72{/}
X HAoder Y = MUCODE (X)
" P - ~ ACODE (X)
x {Detoder] v « MUDEC(X)
= Pem T » ADEC (X)
FAltry = CPEM(X)
— Lt -
o VA ot PPCM(X)
2ony
) Filtr TS0+
~ HOPrIEDUSTON, = DFTFY)
f-cz¢st, s’radﬂ
AV Lillr zavors,
o
X | p |fllr gorolry = X Filtered Withd
¥

Rys. 35, Iluetracja mozliwodol programows] realizacji
funkcii sprzetowych w testerze LTX 77 programowanym w
: jezyku “rozszerzomny BASIC*
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w systemie LTX 77, ktérych wykonanie pozwsla otrzyma¢ tego
samego rodzaju wyniki, Zestawienie to nalezy traktowaé o=
czywidcie jako przykiadows, poniewaz mozliwodci wykorzysta-
nia oprogramowania sg znacznie szersza., Wystarczy chocby do-
dad jeszcée generacjg okradlonych przebiegdw o zadanych pa-
remetrach, realizacje programowalnych tiumikdéw droga odpo-
wiedniego mnozenia wertoséci danego przebiegu. /por, rozwig-
zanie firmy Fujitss/, e takze rdine formy zobrazowania wy-
nikdw i ich obrébki etatystycznej.

Dysponujac bogatym oprogramowaniem mozna stosunkowos itatwo
tworzyé¢ programy testowe. Jesli np. na testerze LTX77 mialby
byétestowany dekoder przy czgstotliwodci sygnatu testujacego
1020 Hz, to naleiy wygenerowsé 400 enalogowych prébek sinu-
soidy, co symulowal bgdzie dzialanie ukiadu prébkujaco-pa-
mietajacego w koderze. Program moze miec zatem postac:

20 FOR I = 1 TO 400

30 A/I/ = E x SIN /45,9 % /I-1/ + T/

40 NEXT I |
E oznacza tu wertodéc szezytowa smplitudy sinusoidy:
45,9 jest cdstgpem w stopniach miedzy prébkami: 360 x 1020/
/8000 = 45.9; T reprezentuje faze, czyli ket fazowy die
piervszej prébki,
Wymugene wartoéci od A/1/ do A/400/ bgda przechowywane w

tablicy /matrycy/ oznaczone] jako A. Wartesci te nalezy na-
stepnie zakodowad wg prawa A /lub u/

50 MAT M = A CODE /A/

W ten sposdb w tablicy M przechowywanych bedzie 400 siéw

kodowych PCM 8-bitowych. Dalej moze nastgpil{ przesianie
tych sidw do bufora /pamigei RAM/, np., o nazwie M, skad
podane juz beda na dekoder po rozpoczeciu testowania

60 MAT SET {ADDR} TO M

Aby zasymulowac odpowiedz idealnego dekodera, filtru odbior-
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czego, filtfu pomiarowego pasmowoprzspustowego i woltpmie—
rze m.cz., potrzebne sa tylko dwie instrukcje

70 MAT B = ADEC/M/
80 MAT D = DFT 1020/8/

Tablice B zewiera wynik operacji‘przetﬁornikg C/A/'wyraZUny
w znormalizowanych jednostkach kodu A. W tablicy O sg prze-
chowywane parametry opisujece sinueoide o czeatotliwﬁéci
1020 Hz /lgcznie ze skladowymi znieksztaxcen/. _

Dla przeprowadzenia analizy'wyjéciowego sygnatu kodera
przy uzyoiu CPS trzeba przekeztaleid jego odpowiedi cyfro-
wa. W systemie LTX stuzy do tego wzorcowy dekoder realize-
wany programowo .

MAT T = A DEC/L/ _
L - tablica jednowymiarowa zawierajaces 1024 wartoded =z wyj-
‘$cla. kodera, T - tablice ze zdekodbwanymi wartoéoiami pro-
bek sygnaku wyjéciowego.
Aby otrzymad teraz te prébki w dziedzinie czqatotliwoéci
nalexy podaé instrukcje

MAT G = FFT/T/

Dla 1024 prébek bedzie 512 linii spéktralnych, ale kazda
opisana'przez 2 skadows /sin 1 cos/. Stad, np. przy ocenie
mocy eygnatu i znieksztalcen wg metody 1 CCITT /por. pkt.
4.2.1/, trzeba okreslié odpowiednie wartosel skuteczne w
przedziatach 350,..550 Mz oraz migdzy BOO a 3400 Hz, Uwzgle-
dniajgc numery linii zawartych w tych przedziatach, p. rys.
36, w systemie LTX bgdzie '

MAT U = RMS /G/ /91 TO 142//
MAT V = RMS /G/205 TO 872//

Aby teraz znalezdé wartodci mocy w danych brzedzialach nale~
2y pomnozyé wartodoi U 1 V przez pierwiastek kwadratowy .Z
liczby linii spektralnych -
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Moc
sygnatu 8 Mz

Pasmo

sygrald

testowego

205 : 87z
rPasmo ,
zrteksriolcen
350 5&? 840 o Jﬁﬂ? fHz]

Rysa. 36, Ilustracja wyznaczania parametréw na systamie po-
miarowym LTX77 =z wykorzystaniem CPS

N = V/I/% SQR /334/
S = U/I/ % SQAR /26/‘

Stgd stosunek sygnaiu do znieksztalcen bedzie wynikel wprost
z ich ilorazu, ale pomniejszonege o wspodczynnik korekc]i
wskutek zewezenia pasma /por. zalezhodé 11/

A = 10 * LOG /N/S/ - K
lub _ '

A = 10 * LOG /N/5/ -0,76 dB

Z nodanych przykiadéw, a szczegélnié dodwiadezen firmy LTX,

oraz nie omawianych tu szerzaj innych propozyeji /np. nowych
rozwiazahn firmy Taktronix‘[ia] /wynika jednoznacznie, ze
gtéwne kierunki dalszego rozwoju systeméw pomierowych dla
uktadéw teletransmisyjnych maja za podstawe wykorzystanie cy-
frowego przetwarzanis sygnaléw i znaczacy wzrost udziatu opro-
gramowania opracowywanego dla-komputeréw sterujacych w syste-
mach 1 dla pomoeniczych procesoréw maclerzowych, Te rozwigze-
nia zapewni¢ moga duza ezybkodé dziatania, dokiadnosé pomia-
réw i uniwersalnosc systemdw.



1.
2,

3.

9.
10,
i1,

iz2.

72

WYKAZ LITERATURY

Wojnar A.t Teoria eygnakdw, .WNT, Warszawa 1980,

Problemy elektroniki 1 telakomunikacji:
t.35, Problemy. tranemiaji ‘danych; praca* zbiorowa pod
kierunkiem 2, Barana. WKiL Wareszawa 1979}

t.37, Analogows ayagamy‘talutranamiayjnes praon‘zbiofﬁw-
pod kierunkiem W, Barjesza. WKit, Warezewa 1979,

Precisiun Monolithica.lnc.: Telacommuniaationa components
data book 1979-1980, USA 1979.

Dudziewicz J.1 Pomiary teletranesmisyjne., WKit, Warszaws
1984,

Pulse code modulation /PCM/ of voice frequencies, CCITT
Yellow Book, Fascicle III,3-Rec. G, 711, Geneva 1972.

Performance characteristice of PCM channels at‘audio'
frequancias. CCITT Yellow Book, Fascicle III.3-Rec, G.
712, Geneva 1972,

Mahoney M.: LTX Techniques. Series on Codec Testing,
Numbers 1-3, LTX Corporation, Westwood MA, USA.

Mahoney M.: Test codecs quickly, accurately with compu-
ter-based. ATE, Elestronic Design 1981, No 3, pp. 85-92,

Hofer J.P.: Nolos based codec testing:an applicétion of
digital, signal procesning. ATE Conference, Brighton,’
England 19683,

Specification for a quantizing distortion measuring
apparatus using a pseudo-rendom noiss stimulus. CCITT
Yellow Book, Fascicle IV,4-Rec¢. O, 131, Geneva 1981.

‘Specification for a quantizing distortion measuring

equipment using @ sinusoidal test signal., CCITT Yellow
Book, Fascicle IV.4-REG, 0,132, Geneva 1981,

Gambe H,, Matsumura T, Matauda Tat Codec.evaluatién

- method based on measured DC characteristics. Fujitsuy

s



73

Scientific and Technrical Journal 1984, vol, 20, No 3,
pp. 259-280,

13. Erdel K,: Berechnung der Quantisierungeverzerrung und
der pegelabhéngigen Damp fungsverzerrung bei PGM fur
selektive und breitbandige Messung. Frequenz, 1982,
Band 36, No 12, pp. 332-334,

14. Giesbrecht D,, Mahoney M,: Wie werden LSI-Bauelemente °
fur die Fernmeldetechnik getestet, Elektronik 1981, 30,
H. 6, pp. 113-117 Jobszerns streszczenia w jex. ros,
Ekspriess ~ infermacja,. Nedic#nost’i kontrol kacziestwa,
1982, No 34/, '

15. Muranga K., Loranger M.i New challange in component
testing: putting a codec through its paces. Electronic
Uesign, 1880, vol. 28, No 3, Febr. 1.

16, Mc Leod J.: Analog-digitel technique scores with fast,
accurate codec tests, Electronic Design, 1980, vol.28,
No 4, ' '

17. Gembe H,, Ikezawa T,. Uechil W.: Reasl time measuring
method for CODEC characteristics using digital signal
processing. Fujitsu Scientific and Technical Journel,
1981, vol. 17, No 2, pp. 15-34, '

18. Masseboeuf C,, Simonis R.: Comment tester les codecs
evec precleion ot rapiditd, Electronique Industrielle,
1981. No 15 , pp. 67-71.

19. Dane katalogowe firm Teradyne Inc, i LTX Corpdratinn.



ISSH 0208-1046




	pusta_mała.pdf
	1. Słowo wstępne
	2. Wyznaczanie niepewności wyników pomiarów eksperymentalnych
	2.1. Wprowadzenie
	2.2. Sprawy ogólne
	2.3. Spojrzenie na niektóre główne problemy
	2.4. Pojęcie maksymalnej granicy
	2.5. Sytuacja obecna
	2.6. Uwagi końcowe
	2.7. Dodatki
	Bibliografia

	3. Rozważania o niepewności - pytania i odpowiedzi
	3.1. Uwagi wstępne
	3.2. Preliminaria
	3.3. Istota zalecenia BIPM
	3.4. Sytuacja obecna i przyszła
	3.5. Uwagi końcowe
	Bibliografia

	4. Niepewność pomiaru - osobisty rzut oka na znaczenie tego pojecia w przeszłości i przyszłosci
	4.1. Uwagi wstępne
	4.2. Spojrzenia tradycyjne
	4.3. Niejasna sytuacja
	4.4. Pierwsze promyki nadziei
	4.5. Rola "Code of Practice"
	4.6. Czy rzeczywiście potrzebne są klasy błędów?
	4.7. Na drodze do zalecenia BIPM
	4.8. Obecna sytuacja i pewne problemy ak
	4.9. Rzut oka w przyszłość
	Bibliografia
	Dodatek: ocena niepewności
	1. Klasyfikacja różnych niepewności
	2. Prawo propagacji niepewności
	Bibliografia


	5. Zalecenie 1 (CI-1986) CIPM - wyrazanie niepewności w pracach wykonywanych pod auspicjami CIMP
	6. Zalecenie 2 (CI-1986) - analiza wyników komparacji międzynarodowych




