LUCRAREA NR. 4

CARACTERISTICILE DE PerformanŢA ALE cĂilor MIC ÎNTRE INTERFEŢELE LA DOUĂ FIRE LA FRECVENŢE VOCALE

Noţiuni teoretice

La terminaţiile perechilor telefonice de abonat în centralele locale numerice este necesară conversia semnalului analogic în semnal numeric. Pentru această conversie se folosesc convertoare A/N conforme cu recomandarea ITU-T G711. Legile de cuantizare recomandate sunt  legea A şi ( (( 
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255 ) pentru SUA, Canada şi Japonia. În acest capitol se analizează implicaţiile conversiilor A/N şi N/A asupra performanţei de transmisiune ale căilor telefonice comutate. Sunt incluse aici zgomotul canalului în repaus (în absenţa semnalului), diafonia şi raportul între puterea semnalului S şi puterea corespunzătoare distorsiunii de cuantizare Q (S/Q). Efectele neliniare introduse de legile de cuantizare afectează toţi aceşti parametri. Se prezintă fenomenul de accentuare a diafoniei introdus de cuantificator, fenomen ce impune condiţii mai severe pentru cuplajul diafonic tolerat între perechile de cablu simetric. Se indică şi căile de reducere a acestui efect  (controlul tensiunii continue suprapuse peste semnal şi a zgomotului la intrarea în convertorul A/N).

4.1  Caracteristica de transfer a canalului la semnale mici
Pentru o lege de compandare cu segmente (legea A sau legea μ), valorile nivelurilor de decizie sunt date în [Kan], [McN].

În cele ce urmează vom avea în vedere numai legea A cu 13 segmente adoptată în Europa.

Nivelurile de decizie ale codorului sunt date de expresia:

Xd (L,V) = 2L-( (N( + a + b + V) – (a - c)


 (4.1)

unde:
L Є {0, 1, 2, ....., 7},
V Є {0, 1, 2, ....., 15}

L este numărul segmentului, iar V numărul treptei de cuantizare în cadrul segmentului.

( = 0
pentru

L = 0

( = 1
pentru

L ≠ 0

Parametrii a, b, c au valorile a = 0,5; b = -0,5; c = 0,5 la coder.

Nivelurile de reconstrucţie se găsesc cu relaţia:

W (L,V) = 2L-( (N( + a + b + V) – (a – c)


  (4.2)

Cu excepţia lui b care la reconstrucţie ia valoarea 0, ceilalţi parametri nu se modifică.

Caracteristica de transfer la semnal mic între intrarea codorului şi ieşirea decodorului este reprezentată în figura 4.1. 
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Fig. 4.1  Caracteristica de transfer a codecului la semnale mici

Cu X0 s-a notat offset-ul produs de o componentă continuă introdusă de partea sistemului anterioară cuantizatorului. V este mărimea treptei de cuantizare pentru segmentul L = 0 si L=1.

Caracteristica W(x) se scrie ca o sumă formată dintr-un termen liniar şi o funcţie periodică în dinţi de fierăstrău f(x)  
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(4.3)


[image: image4]Fig. 4.2  Componenta periodică a funcţiei W(x)

Semnalul la intrarea codorului este suma dintre tensiunea de decalaj X0 şi tensiunea perturbatoare: X’ 
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 X – X0. În cele ce urmează vom considera 
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unde: n(t)  reprezintă zgomotul gaussian la ieşirea filtrului trece jos ideal  cu  banda de trecere între 0 şi jumătatea frecvenţei de eşantionare fs ;  Esin2πf0 t  este diafonia inteligibilă.

 Pentru determinarea densităţii spectrale de putere la ieşirea decodorului vom calcula mai întâi funcţia de autocorelaţie a semnalului W.
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Admitem că variabilele de intrare sunt independente. Funcţia de autocorelaţie a zgomotului la intrarea dispozitivului de codare este:
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unde R(0) = N0 fs/2   reprezintă puterea zgomotului.

La calculul funcţiei BW(τ) intervin medii de forma :                                                                                                                 
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Se au în vedere şi dezvoltările:
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unde Ji este fucţia Bessel de prima speţă şi de ordin i.

Se obţine:
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(4.5)
Densitatea spectrală de putere după eşantionarea cu funcţia  delta periodică este:
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(4.6)
unde
   ω = 2πf.

4.2 Zgomotul şi diafonia la ieşirea filtrului de reconstrucţie

Presupunem un filtru de reconstrucţie având o caracteristică de transfer plată în banda vocală şi care suprimă componenta continuă şi componentele de frecvenţe mai mari ca fs/2.

Pentru evaluarea performanţelor codecului vom analiza următoarele mărimi:

1. puterea zgomotului la ieşirea filtrului în absenţa diafoniei.

2.   puterea de diafonie la frecvenţa f0 – ca  măsură a diafoniei inteligibile – în prezenţa zgomotului

Puterea zgomotului la ieşirea filtrului de reconstrucţie în absenţa diafoniei rezultă din (4.5) în care 
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 pentru l ≠ 0, deoarece E = 0. 

Filtrul suprimă componenta continuă. Admitem că eşantionarea se face cu funcţia δ periodică
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(4.7)


unde 
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Puterea de zgomot este dispersia semnalului de ieşire . Pentru un semnal gaussian la intrarea cuantificatorului avem
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.           (4.8)

Puterea componentei de frecvenţă f0 la ieşirea filtrului de reconstrucţie este dată de factorul ce înmulţeşte pe cos(2πf0τ), factor independent de τ.
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În relaţia (4.5) se extrage componenta periodică a funcţiei de autocorelaţie BW (τ). Din dezvoltarea în serie Fourier a funcţiei BW (τ) se ia coeficientul lui cos ω0τ (cu ω0 = 2πf0).
4.3 Interpretarea rezultatelor

Deoarece offset-ul X0 se situează în limitele ce definesc segmentul central al caracteristicii de cuantizare, pasul de cuantizare V rămâne constant. Valoarea lui V este :
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S-a considerat V0 egal cu nivelul de decizie virtual.

Presupunem mai întâi 
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 este neglijabil în raport cu 1 (este suficient ca R(0)/V2  ≥ 1/4).

În expresia  puterii zgomotului, o contribuţie neneglijabilă aduce termenul al doilea când n=m. Rezultă:
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]ú
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(4.10)

Pentru 
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Expresia (4.10) arată că zgomotul la ieşirea canalului în repaus este dat de zgomotul de cuantizare (1/12)V2/T2  plus zgomotul de intrare (cu condiţia ca acesta din urmă să fie suficient de mare). Zgomotul este independent de offset-ul X0.

Când zgomotul de intrare are valori mai reduse, puterea maximă de zgomot la ieşire se obţine pentru X0 = kV,. k = 0, ±1, ±2   . În aceste cazuri, când tensiunea de polarizare coincide cu un nivel de decizie, zgomotul la ieşire este constant (independent de zgomotul de intrare dacă acesta este suficient de mic), astfel încât tensiunea la ieşire este o undă dreptunghiulară cu treceri prin zero aleatoare  şi cu o amplitudine vârf la vârf egala cu V.

Puterea corespunzătoare este maximă când semnalul ia cele doua valori cu probabilităţi egale:
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1

2

max

 

zg

V

P

=

  
Dacă raportăm această putere la semnalul de referinţă (“miliwatul digital”,Anexa 4) avem :
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  dBm. 

Acest zgomot s-ar obţine la ieşirea unui filtru trece jos ideal cu banda fs / 2 Hz.

În telefonie zgomotul este specificat în banda 0,3 ÷ 3,4 KHz. Ponderarea psofometrică reduce zgomotul cu 2,5 dB. Prin urmare zgomotul canalului în repaus, ponderat psofometric în bandă 0,3 ÷ 3,4 dB are nivelul:
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Observaţii: 

1. Din (4.10) deducem că în cazul în care raportul între ponderea zgomotului de intrare şi distorsiunea de cuantizare este mai mare sau egala cu 20 dB, echivalent cu 
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]01
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adică puterea zgomotului la ieşire este proporţională cu cea a zgomotului de intrare şi nu depinde de numărul nivelurilor de cuantizare;
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Fig. 4.3  Zgomotul de ieşire al cuantificatorului pentru legea A

[image: image148.wmf]2

d

[image: image149.wmf]2

d

[image: image150.png]


[image: image151.png]


[image: image152.png]


[image: image153.png]


[image: image154.jpg]


[image: image50.jpg]15

0





Fig. 4.4  Zgomotul de ieşire în funcţie de zgomotul la intrare 

pentru o densitate gaussiană a

zgomotului la intrare – legea μ

2. Pentru niveluri mici ale zgomotului de intrare puterea zgomotului de ieşire variază foarte mult cu offset-ul (fig. 4.3 pentru legea A şi figura 4.4 pentru legea (). De remarcat: la figura 4.3 pe axe sunt date nivelurile absolute de putere ale zgomotului de intrare (în abscisă) şi nivelurile de ieşire în ordonată; la figura 4.4 în ordonată se dă nivelul în dBrnC (ponderat după legea C, folosita in SUA, 1dBm=87, 18dBrnC).

Se dă şi funcţia de repartiţie pentru zgomotul de ieşire (fig 4.6, în abscisă nivelurile în dBrnC0).

 3. În relaţia (4.11) s-a admis că zgomotul la ieşirea filtrului de reconstrucţie este alb.

Pentru puteri ale zgomotului de ieşire mai mici, nu mai sunt valabile simplificările de mai sus în expresia (4.8) a puterii zgomotului la ieşire Pzg. Variaţia lui Pzg cu offset-ul pentru câteva valori ale puterii zgomotului de intrare raportată la pasul de cuantizare minim, 
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TABEL 4.1

 Valori normate ale zgomotului de intrare
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Fig 4.5 Zgomotul la ieşirea sistemului (parametrii din tabelul 4.1, in ordine,de sus in jos).

Din figură se observă că zgomotul la ieşire este maxim pentru 
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf] ; k  = 0; ±1; ±2 ; … (când offset-ul coincide cu un nivel de decizie).

Valoarea maximă este 
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 (-69,10 dB sub nivelul limită) şi nu depinde de valorile parametrului 
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. Sub această valoare-numită “plafon de zgomot”–zgomotul poate coborî dacă 
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. Puterea zgomotului de ieşire scade pe măsură ce punctul de funcţionare se apropie de mijlocul intervalului între două trepte de decizie.

Cum s-a menţionat deja, offset-ul este o variabilă aleatoare cu o repartiţie aproximativ uniformă într-un domeniu situat în vecinătatea originii. Probabilitatea ca zgomotul la ieşire să nu depăşească o valoare N pentru o
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Fig. 4.6 Funcţia de repartiţie cumulată a zgomotului de ieşire pentru zgomotul   gaussian de intrare şi decalaj uniform repartizat pe şase paşi de cuantizare.

valoare dată a parametrului 
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, se citeşte direct din figura 4.5
F(N) = P {Pzg < N} = 1-2X0(N),
unde X0(N) este abscisa punctului de intersecţie a curbei cu paralela de ordonată N. O familie de curbe de repartiţie este prezentată în figura 4.6.

S-a admis o repartiţie uniformă a offset-ului şi o repertiţie gaussiană a zgomotului. Repartiţiile găsite permit calcularea puterii medii a zgomotului de ieşire, ca şi a deviaţiei standard a acestuia.

Se observă imediat că deviaţia standard a variabilei Pzg este mare pentru puteri mici ale zgomotului de intrare şi scade pe măsură ce valoarea eficace a tensiunii zgomotului de intrare se apropie de V. Explicaţia este evidentă. Menţionăm că Pzg este o variabilă aleatoare pe mulţimea tuturor codecurilor. Dacă repartiţia continuă a variabilei aleatoare X0 este aproximată cu o repertiţie discretă, F(N) are o variaţie în scară.
4.4  Precizări relative la zgomotul canalului în repaus
Zgomotul la ieşirea canalului în repaus (sau zgomotul în absenţa semnalului) depinde de puterea zgomotului de intrare şi de offset-ul dispozitivului de cuantizare. Un offset nul (ideal) se întâlneşte atunci când unui semnal de intrare nul îi corespunde exact originea caracteristicii de cuantizare.

Offset-ul poate fi introdus între intrarea sistemului şi dispozitivul de cuantizare de către porţile de multiplexare. Dacă punctul de funcţionare în absenţa semnalului se află între două niveluri de decizie (polarizare de tipul “mijlocul treptei”), semnalul de ieşire este constant atât timp cât nu sunt depăşite pragurile vecine. Dacă punctul de funcţionare în absenţa semnalului coincide cu un nivel de decizie (polarizare de tip “ridicarea treptei”) pentru un semnal de intrare oricât de mic semnalul de ieşire va lua alternativ valorile corespunzătoare nivelurilor de decizie adiacente. Rezultă astfel o intensificare a zgomotului ce depinde atât de perturbaţia de la intrare (zgomot şi diafonie), cât şi de offset-ul cuantizatorului.

În secţiunea 4.3 se calculează puterea semnalului perturbator la ieşirea sistemului în absenţa semnalului util.

Se admite că zgomotul şi diafonia sunt introduse în porţiunea de sistem aflată înaintea dispozitivului de cuantizare. Deoarece offset-ul cuantizatorului este repartizat aproximativ uniform pe câţiva paşi de cuantizare, punctul de funcţionare se situează pe segmentul central al caracteristicii de transfer. Ne interesează deci caracteristica de transfer intre intrarea codorului şi ieşirea decodorului pentru semnale mici. La evaluarea perturbaţiilor la ieşirea din cale vom avea în vedere efectul filtrului de reconstrucţie asupra densităţii spectrale de putere a zgomotului.
4.5  Diafonia 
În acest subcapitol vom analiza efectul de intensificare a semnalelor perturbatoare slabe, efect neliniar produs de cuantificator.



Dacă offset-ul coincide cu un nivel de decizie, unui semnal perturbator foarte mic îi corespunde un semnal la ieşirea cuantificatorului având o variaţie egală cu treapta minimă a cuantificatorului. Trecerile prin zero ale semnalului de ieşire coincid cu cele ale semnalului de intrare. Semnalul de ieşire poate fi inteligibil, dacă V este suficient de mare. Observăm independenţa amplitudinii semnalului de ieşire de semnalul de intrare când traseul acestuia nu depăşeşte mărimea intervalului ce separă două niveluri de decizie adiacente. Pe de altă parte, dacă offset-ul X0 coincide cu mijlocul intervalului intre doua niveluri de decizie semnalele de intrare slabe sunt anihilate de cuantificator. Semnalele mai puternice sunt limitate sus şi jos şi ca urmare inteligibilitatea lor este redusă. În situaţiile reale la intrarea cuantificatorului se aplică pe lângă semnalul perturbator şi zgomotul canalului perturbat. Zgomotul prezent la intrare, aşa cum se va arăta mai departe, are un efect de mascare a diafoniei.

 Interpretarea rezultatelor

S-a dedus mai înainte o expresie a puterii de diafonie la ieşirea filtrului de reconstrucţie - expresia (4.9)
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Cazul A  R(0) = 0  (zgomot de intrare absent)
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Distingem doua situatii.

i) Dacă    E < X0 < 
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, termenul al doilea al sumei devine :
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Mai sus s-a folosit rezultatul găsit de Cooke referitor la serii de tip Schloemilch:

a)   
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În acest caz puterea zgomotului de diafonie inteligibilă este nulă la ieşirea filtrului. 

Rezultatul se poate obţine imediat observând că în absenţa zgomotului nu se atinge nici unul din pragurile de decizie.

ii) X0 < E <
[image: image70.wmf]2
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[image: image71]
Fig. 4.8 Semnalul la ieşirea cuantificatorului pentru un decalaj X0 şi o  tensiune perturbatoare sinusoidală de amplitudine E.

Din figură deducem:  
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Fundamentala semnalului periodic are amplitudinea:
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Cazul B

Când zgomotul de intrare este suficient de mare – astfel că suma ce intervine în expresia puterii de diafonie este neglijabilă în raport cu E - se obţine:  
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(4.14)

Indiferent ce valoare are offset-ul - cu condiţia de a nu depăşi limitele segmentului central – puterea de diafonie inteligibilă la ieşire creşte liniar cu puterea de diafonie la intrare.

Zgomotul suprapus peste semnal face ca trecerile prin zero să nu mai fie determinate exclusiv de semnalul perturbator sinusoidal.

Are loc o modulaţie în lăţime a semnalului la ieşirea cuantificatorului, iar componenta de frecvenţă f0 este transmisă fără amplificare.

Dacă puterea zgomotului este mai mică, astfel încât nu se mai poate neglija suma în expresia (4.9), distingem două situaţii limită, după cum X0=kV sau X0 = (2k + 1)
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, k = ​±1, ±2. În primul caz, X0 = kV, are loc o accentuare a diafoniei. Câştigul este cu atât mai mare cu cât puterea zgomotului este mai mică: 13 dB pentru o putere de zgomot de -87,17 dBm0, 8 dB pentru o putere de zgomot de -82,17 dBm0 şi circa 3 dB pentru o putere de zgomot de -77,18 dBm0 (a se vedea anexa V pentru legea (). Puterile se referă la un zgomot cu densitate spectrală constantă în banda 0 - 4 KHz.

Pentru X0 = (2k + 1)
[image: image77.wmf]2

V

, E < V/2 , puterea de diafonie este mai redusă decât cea la intrare, scăderea este mai accentuată la puteri mici ale zgomotului de intrare. Se explică aceasta prin caracterul neliniar al caracteristicii de transfer a cuantificatorului şi repartiţia normală adoptată pentru zgomot. La un offset X0 = (2k + 1)
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 semnalele slabe sunt anihilate.

O creştere a puterii zgomotului existent în canalul perturbat conduce la creşterea probabilităţii de atingere a nivelurilor de decizie adiacente şi odată cu aceasta la scaderea puterii într-o bandă ingusta centrată pe frecvenţa semnalului perturbator sinusoidal.

Fixăm valoarea atenuării de diafonie la ieşire la o valoare de 75 dB [McN]. Din tabelele din anexa V (pentru legea μ, respectiv legea A) se  pot citi diferentele intre nivelul semnalului perturbator sinusoidal aplicat la intrarea cuantificatorului si nivelul de ieşire al perturbatorului din cuantificator (accentuarea diafoniei) pentru diverse valori de zgomot în canal şi tensiuni de decalaj. Aceste valori servesc la calculul atenuarii de diafonie între perechi în cablu pentru a asigura o abatere între semnalul util şi cel de diafonie specificată. şi cel de diafonie specificată. 
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4.6 Distorsiunea de cuantificare
În literatura despre distorsiunea de cuantizare, abaterea de la identitatea precisă între semnalele de la intrarea şi de la ieşirea cuantificatorului a fost folosită drept criteriu de distorsiune.

δ = Zk – x
[image: image81][image: image82] Fig. 4.13  Determinarea distorsiunii de cuatizare: a) definiţia uzuală,

b) definiţia propusă de Richards.

Reprezentând semnalul dat de sursă printr-un proces staţionar definit prin densitatea de probabilitate p(x) şi considerând dat setul {Xk} de amplitudini de decizie se poate defini un set optim de niveluri de reconstrucţie {Z k} care minimizează puterea distorsiunii de cuantificare.
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          (4.15)
Presupunând o repartiţie uniformă în cadrul fiecărui pas de cuantizare, rezultă:
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Valoarea pătratică medie a lui δ a fost folosită ca măsură a puterii de distorsiune. 

Ţinând cont de relaţia (4.15), avem:
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S-a admis că 
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Se găseşte că δ este corelat cu X şi deci δ nu reprezintă un proces fără conţinut de informaţie. Câştigul, definit prin coeficientul de regresie a lui Z după X, este mai mic ca unitatea. Într-adevăr
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În figura 4.13.b se arată alt mod de definire a atenuării de cuantizare, care ia în considerare influenţa redusă pentru transmisiile locale a distorsiunilor liniare sau a unei componente continue. Aici ieşirea din sistemul de transmisie este comparată cu o versiune prelucrată a semnalului de intrare. Prelucrarea efectuată corespunde, intr-un mod simplificat, procesului ce are loc în memoria ascultătorului. Distorsiunea este definită ca:
ε = Zk – a – mX 

unde a şi m sunt coeficienţii regresiei liniare; a şi m sunt astfel aleşi încât eroarea pătratică medie – puterea produselor de distorsiune la ieşirea decodorului să fie minimă.

Această metodă corespunde minimizării distorsiunii în raport cu câştigul şi offset-ul sistemului. Panta m a dreptei de regresie determină câştigul între intrarea codorului şi ieşirea decodorului. Pentru a exprima raportul între puterea semnalului şi produsele de distorsiune este necesar să raportăm cele două puteri în acelaşi punct. Dacă alegem intrarea ca punct de referinţă, puterea semnalului de intrare este 
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, iar puterea produselor de distorsiune se obţine prin împărţirea cu m2 a puterii de distorsiune de la ieşirea decodorului. Notăm cu 
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 puterea de distorsiune raportată la intrare. Raportul semnal / distorsiune în dB, se notează cu R:

R = 10 log 
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Atenuarea sistemului între intrarea codorului şi ieşirea decodorului se notează cu L 

L = - 20 log m
Presupunând dat setul nivelurilor de decizie {Zk} şi semnalul de intrare, vom calcula mărimile introduse mai sus.

Valoarea lui a care minimizează 
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 este cea mai bună estimaţie a lui  Z – mX printr-o constantă. Se ştie că această constantă este valoarea medie.

A = E{Z – mX}=
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Cu a astfel determinat, avem :
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Din condiţia     
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    rezultă:
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Distorsiunea de cuantizare minimă are valoarea:
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Aici r este coeficientul de corelaţie :  
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Dispersia variabilei  Z, 
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, se calculează plecând de la definiţia:
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Avem :


[image: image107.wmf](

)

(

)

(

)

+

=

=

ò

ò

+

+¥

¥

-

dx

x

p

Z

dx

x

p

x

Z

Z

E

X

X

i

1

min

min

2

min

2

2

}

{



 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf](
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   (b)

Pentru E{Z} se obţine o expresie similară, înlocuind pe 
[image: image109.wmf]2
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cu Zi.

Daca X < Xi min şi X > Xi max , densitatea de probabilitate a semnalului de intrare, p(x), este nulă. Cu imin şi imax sau notat indicii nivelurilor de reconstrucţie minim şi respectiv maxim corespunzătoare paşilor de cuantizare aflaţi la extremităţile suportului lui p(x).
Pentru calculul zgomotului canalului în repaus se consideră că la intrarea în filtrul trece jos de la emisie (presupus ideal) se aplică un zgomot 

alb cu valoare medie nulă şi densitatea spectrală de putere N0/2. Zgomotul la 

intrarea în cuantificator este deci un zgomot gaussian, cu densitatea de probabilitate    
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Fig. 4.14 Raportul semnal pe distorsiune pentru un semnal gaussian la intrare, în cazul legii (.
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Fig. 4.15 Raport semnal pe distorsiune în funcţie de nivelul   

semnalului gaussian de intrare (legea A)

[image: image113.jpg]



Fig. 4.16 Raportul semnal pe distorsiune în funcţie de nivelul unei sinusoide aplicate la intrare (legea ()
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Fig. 4.17 Raportul semnal pe distorsiune pentru semnal sinusoidal

S-a presupus o bandă de trecere a filtrului egală cu jumătate din frecvenţa de eşantionare şi un offset al cuantificatorului egal cu x0. Eşantioanele luate la intervale T =1/fs sunt ortogonale.

Deoarece valoarea medie a fost presupusă zero, eşantioanele n(mT) sunt necorelate. Dacă n(t) este gaussian eşantioanele sunt şi independente. Eşantioanele la ieşirea cuantificatorului vor fi şi ele independente şi deci necorelate. Dacă valoarea medie a acestora este nulă, eşantioanele sunt ortogonale. Spectrul la ieşirea unui filtru de reconstrucţie trece-jos ideal va fi constant în banda (0, fs/2) şi nul în rest.

Pentru un zgomot de intrare dat zgomotul la ieşire va depinde de offset-ul x0 al cuantificatorului. Cu relaţiile (a), (b), se găseşte zgomotul pentru x0 dat. Dacă admitem că funcţia densitate de probabilitate a variabilei x0 este f (x) – practica a arătat că x0 are o repartiţie uniformă pe câţiva paşi ai segmentului central ai caracteristicii de  compandare – putem găsi funcţia de repartiţie a puterii zgomotului la ieşire F(N≤n). Avem:


[image: image115.wmf](

)

dx

x

f

n

x

n

N

P

n

N

P

D

)

(

)

(

0

=

£

=

£

ò


conform teoremei probabilităţii totale.

Dacă se aproximează repartiţia continuă a variabilei X0 cu o repartiţie discretă – pentru un calcul automat, notând: 
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vom obţine:
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,unde In este mulţimea indicilor pentru care offset-ul Xi dă o putere de zgomot la ieşire cel mult egală cu n.

4.7 Aparatul de măsură PCM-23

Aparatul permite măsurarea tuturor parametrilor specificaţi în Recomandarea ITU-T O.133 pentru măsurarea mărimilor analoge "în canal complet". O legatură fixă în care partea de emisie a unui canal MIC lucrează impreună cu aceeaşi parte de recepţie poartă numele de canal complet. În acest scop aparatul încorporează un generator şi un receptor. Măsurări între intrările şi ieşirile analogice, cand sistemul nu este în trafic, se pot face prin buclarea numerică a părtii de emisie cu partea de recepţie a echipamentului de multiplexare testat.

Măsurătorile pot fi efectuate in banda cuprinsă intre 200 Hz şi 4000 Hz. Nivelurile relative la emisie şi recepţie se pot seta în trepte de 0,1 dB. Frecvenţa se poate stabili in paşi de 1 Hz. 

Toţi parametrii se introduc prin apasarea tastelor de fixare a modului de măsura, taste numerice sau taste marcate cu sageţi. Setările ca şi rezultatele se pot memora (max. 100).
Date tehnice:

Generatorul de semnale analogice

Semnale sinusoidale

Gama de frecvenţa
200-400 Hz

Rezoluţia
1 Hz

Reglajul frecvenţei
numeric sau în trepte

Selecţie treaptă intre
1 Hz şi 1 kHz

Gama de niveluri
-55 la 5 dBm0

 Nivelul relativ intre 
-20 si 4 dBr

Rezoluţia 
0,1 dB

Semnal de zgomot

Zgomot de banda ingustă conform ITU-T 0.131


Gama de frecvenţa
350-550 Hz

Separaţia intre frecvenţe
3,91 Hz

Factor de vârf
10,5 dB

Gama de nivele 
-55 -  0 dBm0

Nivel relativ cuprins intre 
-20 si 4 dBr

Receptorul pentru semnale analogice

Impedanta de intrare  


>30 kΩ, 600 Ω, optională


(standard: 220Ω+115 nF
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Filtre la recepţie


Filtru trece banda
0,2 la 4 kHz şi 1 kHz


350 la 55 Hz conform ITU-T O.131

800 la 3400 Hz conform ITU-T O.131

Filtru opreşte banda
1 kHz conform O.132

Filtre psofometrice
conform ITU-T O.41

Nivel de intrare


Afişajul numeric al rezultatelor 
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Reglaj de nivel relativ
-20 la 10 dBr

Raspunsul în frecvenţă cu filtrul trece bandă 0,2 la 4 kHz
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Observaţii preliminare


După conectarea aparatului se realizează operaţia de autotest global ce durează cca 9s. Măsurarea se poate efectua după ce mesajul "CAL" a disparut. 

Deoarece majoritatea tastelor sunt prevazute pentru două comenzi distincte, pentru alegerea uneia din comenzi se apasă tasta galbenă marcata cu asterisc si apoi tasta cerută (operaţia de test scrisă cu galben devine activă). 

4.8 Lucrarea experimentală:

 1  Se conectează generatorul şi receptorul aparatului PCM 23 la calea de transmisiune a multiplexului cu modulaţia impulsurilor în cod.

2  Se fixează nivelurile relative la emisie (-3 dBr) şi recepţie (-7 dBr). Nivelul relativ este diferenţa între nivelurile absolute ale unui semnal sinusoidal în punctul X şi punctul de referinţă 0.
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Un semnal având nivelul absolut egal cu -10dBm în punctul de nivel relativ zero ( se marcheaza cu -10dBm0) va avea un nivel absolut in punctul de nivel relativ -7dBr egal cu -17 dBm.

3  Se determină atenuarea de lucru a căii de transmisiune pentru sensul ales.

Se apasă tasta LOSS. Generatorul va afisa una din frecvenţele 1014 Hz sau 813 Hz (selectabile prin acţionarea tastei [SPEC FUNCT]). Nivelul se poate alege egal cu 0 sau -10 dBm0 cu aceeaşi tasta [SPEC FUNCT].

Receptorul afişează atenuarea globală a căii.

Rezultatul citit trebuie să se încadreze in limitele 0dB 
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0,5 dB. Acest rezultat reprezintă diferenţa între nivelurile de putere la intrarea in cale şi ieşirea din cale ambele fiind raportate la punctul de nivel 0 (ambele sunt exprimate in dBm0).

4 Se determina caracteristica de frecvenţa a caştigului. 

Masurarea se realizeaza la un nivel de 10dBm0 cu incrementarea automata a frecvenţei in paşi de 200 Hz în intervalul 300-3500 Hz 

· Se apasă tasta ΔLOSS vs. F

Se stabileşte frecvenţa de start la 300 Hz cu tastele * şi FREQ (Se tasteaza 300 si se confirmă cu ENTER)

· Se alege pasul de creştere a frecvenţei cu tastele * şi ΔFREQ (Se tastează 200 si se confirmă cu ENTER)

· Se comandă schimbarea frecvenţei in paşi cu tastele * şi F-STEP

· Se comandă creşterea frecvenţei in paşi in sens ascendent prin acţionare tastei marcată cu 
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Se completează tabelul corespunzator şi se urmăreşte încadrarea în gabaritul pentru caracteristica de frecvenţa la sisteme MIC a se vedea Fig A3 dupa Recomandarea ITU-T G712. 

5 Se ridica caracteristica câştigului în funcţie de nivel.

 Pentru aceasta se poate folosi un semnal de masură sinusoidal sau un semnal de tip zgomot. Rezultatele pentru cele doua semnale diferă (a se vedea gabaritele date in Rec. G 712 ITU-T, reproduse in fig A5 si A4. Se urmăreste variaţia caştigului cu nivelul de intrare, in domeniul -55 dBm0 la -10 dBm0 pentru semnal de masură de tip zgomot si-55 dBm0 la +3dBm0 pentru semnal sinusoidal. Se fixează nivelul la generator cu tastele * şi LEVEL la valoarea iniţială. Se alege treapta de 5 dB cu tastele * şi ΔLEVEL. Se tasteaza valoarea 5 şi se confirmă cu ENTER. Se comandă modificarea nivelului in trepte cu tastele * şi L-STEP şi cu tasta marcată cu două săgeţi (in sens ascendent sau descendent, dupa caz) se parcurge domeniul dorit. Se verifică încadrarea în gabaritele date de Recomandarea ITU-T G712

6 Masurarea distorsiunilor globale (se include aici şi distorsiunea de cuantizare).

 Se face cu un semnal de masură de tip zgomot având banda cuprinsă intre 350 si 550 Hz şi nivelul între 0 şi -55 dBm0. Ca urmare a distorsiunii de cuantizare introdusă de cuantificator ia naştere un "zgomot de cuantificare" avand o densitate spectrală de putere uniformă. Cu ajutorul unui filtru trece banda cu banda cuprinsă între 800 şi 3400 Hz se masoară puterea acestui produs de distorsiune (ca şi alte contribuţii) şi se ajustează rezultatul pentru întreaga bandă 300-3400 Hz.

Se apasă tastele * şi S/Q (se afişează NOISE în coltul din dreapta jos a ecranului).

7 Se regleaza nivelul de intrare începând cu -55dBm0 în paşi de 3 dB pâna la nivelul permis de aparat.

8 Se repeta masuratoarea de distorsiune S/Q cu semnal sinusoidal pentru domeniul de nivel 0-55 dBm0.

 Pentru măsurători de rutină se poate începe măsuratoarea cu nivelul de -55 dBm) şi se continuă pâna la nivelul 0 dBm) în paşi de 5 dB.

Se verifică încadrarea în gabaritele date de Recomandarea ITU-T G.712,

Fig A 4 si Fig A 5.

8
Măsurarea zgomotului canalului în repaus se poate face în două moduri (conform cu avizul O.41 al ITU-T). 

8.1  Modul de măsură fara ton de activare. 

Generatorul se seteaza pe modul "BLANK". Receptorul afiseaza rezultatul in dBm0p (nivelul zgomotului in dBm in punctul de nivel relativ zero trecut prin filtrul psofometric conform cu avizul ITU-T 0.41). Rezultatul este satisfacator daca valoarea este mai mică de -65 dBm0p.

8.2 Modul de măsură cu ton de activare. 

Deoarece zgomotul este suprimat când punctul de nul al coderului este între două praguri de decizie şi zgomotul la intrare, suprapus peste componenta continuă, nu depăseşte nivelurile de decizie vecine este recomandat să introducem un semnal auxiliar - un ton de 1014 Hz suficient de mic (-40dBm0) care să nu depaşească graniţele primului segment al caracteristicii. Acest semnal suprapus peste zgomot va face ca încărcarea canalului sa fie bine definită astfel ca sa se îmbunataţească reproductibilitatea rezultatelor măsurării. La recepţie acest zgomot este suprimat cu un filtru opreşte bandă centrat pe 1 kHz. Un rezultat sub -65 dBm0p este satisfacator.

9  Masurarea diafoniei 

Se poate face cu semnal sinusoidal cu nivel 0dBm0 sau cu semnal telefonic conventional potrivit Recomandarii G227 cu nivel de 0 dBm0.

Pentru a injecta un semnal auxiliar in calea masurata este necesar un al doilea aparat PCM 23.

Diafonia este considerata in limite normale daca la masurarea cu semnal sinusoidal (1014 Hz) rezultatul este mai mic ca -65 dBm0.

4.9 Întrebări şi teme 

1. Care este valoarea practica a exprimarii rezultatelor in dBm0?

2. Care sunt avantajele folosirii unui semnal pseudo-aleator (in opozitie cu un zgomot real) cu distributie gaussiana a amplitudinilor?

3. Cum se explica variatia raportului S/Q (S puterea semnalului, Q puterea distorsiunii de cuantizare) cu nivelul de intrare in coder? Se va discuta comportarea la nivele joase, medii si nivele in apropierea puterii limita (saturatie).

4. Ce pune in evidenta caracteristica castigului in functie de nivel?

5. De ce nu este permis un nivel de zgomot (de test) la intrarea coderului mai mare de –10 dBm0 dar este permis un semnal sinusoidal cu nivel de pana la 3 dBm0?

6. Sa se scrie un program de calcul al raportului 
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in cazul aplicarii unui zgomot gaussian la intrarea in coder cu nivel variabil.

Indicatie. Se vor folosi expresiile pentru coeficientul de corelatie, dispersie si covariatie date in sectiunea 6 din introducerea teoretica. Se vor scrie rutine de calcul a integralelor ce intervin in calculul momentelor.

Anexa I. Gabarite privind caracteristicile caii MIC potrivit recomandarii  ITU-T G.712 


[image: image125.png]R N

-60 -%5 -50 40 =34 -30-27 20 -0 -6-3 0 *10 dBmD





Fig.A 1 Raportul semnal/distorsiunea totala ca functie de nivelul de intrare pentru semnal gaussian
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Fig. A 2 Raportul semnal/distorsiune totala ca functie de nivelul de intrare pentru semnal de test sinusoidal
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Fig. A 3 Gabaritul pentru caracteristica de frecventa a castigului la sistemele MIC (Recomandarea ITU-T G.712)
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Fig A 4. Gabaritul pentru caracteristica castigului in functie de nivel pentru semnal de test gaussian
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Fig. A 5 Gabaritul pentru caracteristica castigului in functie de nivel pentru semnal de test sinusoidal.

Anexa II

În cazul transmisiunilor digitale pentru specificarea scării cuantificatorului se foloseşte un semnal de referinţă numeric, numit miliwattul digital.

Semnalul este generat repetând o secvenţă de cuvinte de cod de linie de lungime 8 compusă din patru valori distincte A, -A, B şi -B, unde:

A  = 11100001

-A = 01100001

B  = 11110100

-B = 01110100
Secvenţa este {A, B, B, A, -A, -B, -B, -A}; pentru o frecvenţă de eşantionare de 8 kHz (T = 125µs) frecvenţa fundamentală este 1 kHz. Semnalul de linie are biţii pari inversaţi. Pentru semnalul vocal cu o repartiţie de amplitudini gamma (în particular o repartiţie exponenţială) rezultă o densitate mai ridicată de impulsuri 1, fapt ce uşurează refacerea tactului în repetoarele regeneratoare.

Valorile corespunzătoare ale nivelelor de reconstrucţie se găsesc cu relaţia:
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Cuvântului A = 11100001 îi corespunde L=(110)2 = 6 şi V=(0001)2=1. nivelul de reconstrucţie este ZA = Z (6,1) = 26 · (1+16+0,5) = 1120.  Analog ZB  = Z (7,4) = 27-1+1 · (4+16+0,5) = 2624. Alegem originea axelor ca în figură (T = 125 µs).
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Componentele acestui semnal periodic sunt multiplii impari ai frecvenţei de 1 kHz. Armonicile 5,7… sunt suprimate de filtru. Amplitudinile  fundamentalei şi armonicii a treia sunt date de relaţia:
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Armonica a treia se află sub fundamentala cu 20 log (b1/b3) = 39,77 dB

Armonica a treia fiind cu circa 40 dB mai mică decât fundamentala se poate considera că semnalul de referinţă de 1 mW este o sinusoidă cu frecvenţa de 1000 Hz şi amplitudinea 2853,53 unităţi.


II. 2. Nivelul de limitare

Sunt posibile mai multe definiţii pentru puterea de suprasarcină a unui sistem MIC.

Definiţia 1. Puterea de suprasarcină PSV  este puterea unei sinusoide a cărei amplitudine este egală cu nivelul de decizie virtual X128, situat la o jumătate de treaptă de cuantizare deasupra nivelului maxim de reconstrucţie
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           Definiţia 2. Puterea de suprasarcină PRM, este egală cu puterea unei sinusoide a cărei amplitudine este egală cu nivelul maxim de reconstrucţie

[image: image137.wmf](

)

unitati

Z

 

4032

)

5

,

0

15

16

(

2

15

,

7

7

=

+

+

=


  Definiţia 3. Puterea de suprasarcină 
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 este puterea maximă de intrare pentru care atenuarea codecului este nulă.

Se constată că  PRM < 
[image: image139.wmf]0

A

P

 < PSV.

Puterii PSV îi corespunde un nivel în punctul de referinţă zero:
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Puterea de suprasarcină PRM are un nivel cu 
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Fig. 4.7  Intensificarea diafoniei
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Nivelul zgomotului de intrare -82,18dBm


Media zgomotului de iesire     -75,04  dBm


Deviatia standard                     8,21





Nivelul zgomotului de intrare -77,18dBm


Media zgomotului de iesire     -69,04  dBm


Deviatia standard                     2,74





Nivelul zgomotului de intrare -67,18dBm


Media zgomotului de iesire     -65,45  dBm


Deviatia standard                     0,094
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Fig. 4.10 	Accentuarea diafoniei - legea A -  pentru un gomot de intrare de


-87,18 dBm0 pentru urmatoarele decalaje
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Fig. 4.9   Accentuarea difoniei pentru un semnal perturbator la intrare
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Fig. 4.12 Accentuarea diafoniei – legea A





Fig. 4.11 Accentuarea diafoniei – legea μ – pentru un zgomot


de intrare de -87,18
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