Kanavointi ja PCM jarjestelma

0 Kanavointi

0 PCM ~ Pulse Code Modulation
§ Naytteenotto
§ Kvantisointi
+ Lineaarinen
+ Epélineaarinen
§ Kvantisointisaro
0 TDM-kanavointi
§ PCM-kehysrakenne, CRC4 -ylikehys

§ PCM 30, PCM 120, PCM 480, PCM 1920
§ PCM-johtokoodit
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Kanavointi pakkaa yhteyksia “johdolle”

0 Kanavoinnille on periaatteessa kolme vaihtoehtoista tapaa
§ Taajuusjakoinen kanavointi FDM
§ Aikajakoinen kanavointi TDM
§ Koodijakoinen kanavointi CDM

0 Kanavoinnissa pyritdan hyédyntdmaéan olemassa olevaa
siirtoyhteytta tehokkaammin.

:
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Frequency Division Multiplexing

0 Perustuu kantoaaltoon, jota moduloidaan lahetettavalla
signaalilla

0 Puheensiirrossa kaytettava kaistanleveys on 4kHz

0 Yksittaisten yhteyksien erotteluun tarvitaan ainoastaan
kaistanpaastésuodatin

0 Soveltuu analogiselle signaalille

4 teho

///

»

taajuus

aika
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Time Division Multiplexing

0 Aikajakoinen valitystekniikka, joka perustuu
naytteistykseen ja nayteiden lomittamiseen yhdelle
siirtoyhteydelle.

0 Kaytetaan yleisimmin televerkossa

0 Soveltuu digitaalisen A
; : . teho
informaation siirtoon

»

taajuus

aik
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Naytteenotto

0 Nyquistin teoreema

§ Jos taajuusrajoitettua analogista gynaalia naytteistetaan
saanndllisesti vahintaén kaksinkertaisella taajuudella signaalin
korkeimpaan taajuuskomponenttiin nahden, siséltaa se kaiken
informaation alkuperéisesta signaalista. Alkuperainen signaali
voidaan muodostaa uudelleen alipaastésuodattimella.

0 Puheensiirrossa on maaritelty kaytettavaksi
taajuusalueeksi 300-3400Hz, jolloin tarvittava

naytteenotto taajuus on 6,8kHz.

0 Kaytannossa, koska analogisissa jarjestelmissa
siirtokanava on 4kHz, kaytetaan digitaalisissa
jarjestelmissa 8kHz naytteenottoa.

© Rka/ML -k2000 Tiedonvalitystekniikka I 3-

Digitaalinen puheensiirto

0 Siirtoyhteys on periaatteessa yksinkertainen mikrofoni,
A/D-muunnin, D/A-muunnin ja kaiutin

0 Tosiasiassa joudutaan signaalia kasittelemaan ennen
varsinaista muunnosta

mikrofoni kytkin siirtotie alipaastésuodatin
C D/A S []
j_— A/D -koodaus F------ _dekoodaus ~
I kuuloke
naytteenpito-
kondensaattori
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Pulse Code Modulation - PCM

0 PCM:n idea on analogisen puhekanavan digitoiminen
digitaalisiin kytkenta- ja siirtojarjestelmiin sopivaksi.
0 PCM menetelma on keksitty jo vuonna 1937 mutta

ensinmaiset todelliset sovellutukset tulivat
transistoritekniikan myéta 1960-luvulla.
0 PCM-muunnoksella on nelja vaihetta:
§ Suodatus
§ Naytteistys
§ Kvantisointi
§ Koodaus
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Analogisen signaalin naytteenotto

0 Analogista signaalia naytteistetaan 8kHz taajuudella, jolloin
naytevali on 125us.

0 Nain muodostuu PAM-signaali

125us

T
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Pulse Amplitude Modulation PAM

0 Analogisen signaalin naytteenotolla muodostuu
amplitudiriippuva aikadiskreetti signaali PAM.

0 PAM-signaalista muodostetaan PCM-koodia
kvantisoinnilla.

T
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Kvantisointi likiarvoistaa naytteet

0 Kvantisoinnissa jatkuvat amplitudiarvot diskretisoidaan.

0 Kvantisoinnissa tulisi pyrkia eri arvojen yhta suureen
esiintymis todennékdisyyteen.
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Kvantisointikohina

0 Kvantisoinnissa syntyy kohinaa, jota kutsutaan kvantisointi-
kohinaksi. Kvantisointikohina muodostuu jatkuvien arvojen
diskretisoinnista ja on maksimissaan %2 kvantisointiaskelta.

0 Lineaarisen kvantisoinnin signaali/kohina -suhde

S/D=6n+1,8 dB n=sananpituus

12

11 | $ kvantisointivirne
10

9
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Lineaarinen vs epéalineaarinen

0 Naytteiden kvantisoinnissa tulisi pyrkid mahdollisimman
tasaiseen arvojen kayttoon, eli jokaisen tason
esiintymistodennédkdisyyden tuli olla yhta suuri.

0 Tasta seuraa myos mahdollisimman pieni kohina, koska
tasoja on tiheammassa signaalin tyypillisella arvoalueella.

0 Puhesignaali siséltda pienia signaaliarvoja suuremmalla
todennakaoisyydella kuin suuria signaalin arvoja

--> epalineaarinen kvantisointi
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Epalineaarisuus

0 Epélineaarinen signaalin muunnos on mahdollista toteuttaa
kahdella tavalla:
§ Epélineaarisella kvantisoinnilla
§ Kompressoinnilla ennen lineaarista kvantisointia

0 Epélineaarinen kvantisointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
viritetyilla vastusverkoilla, kun taas kompressio vaatii
epéalineaarisen vahvistimen.

0 Riippumatta toteutustavasta on epélineaariselle
muunnokselle olemassa funktio, jonka mukaan muunos
tasot maaraytyvat.

§ Euroopassa (ETSI) A-funktio
§ USAssa (ANSI) p-funktio

© Rka/ML -k2000 Tiedonvalitystekniikka I 3-13

PCM-koodaus ja kvantisointi

0 ETSI:n maarityksia noudattelevissd maissa suoritetaan
puheen koodaus ja kvantisointi kahdeksalla bitilla.
§ 1-bitti kertoo signaalin polariteetin
§ 2-4 -bitti kertoo epéalineaarisen kvantisoinnin segmentin
§ 5-8 -hitti antaa arvon kvantisointisegmentin sisalla

0 Epélineaarisuus on maaritelty ns. A-lailla

ko 1) 1
O 00 X<
[ﬂ.+InFA)‘D

OtrinAxOT |
<xgl

D1+In(A)D A”
A:n arvoksi on valittu 87,6
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A-lain mukainen kvantisointikuvio

6 1111xxxx
Vmax
5 1110 xxxx Y\/max
4 1101 xxxx 174V max
3 1100 Xxxx v8Vmax
2 1011 xxxx / 1716Vmax
1 1010 xxxx zz2Vmax
0 1 001 xxxx 1764/ max Y%\Vmax Vmax
1 000 xxxx I . R >
I 0 X (Vin)
/ 1
/ 2
3
4
/ 5
6
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Segmentin sisainen kvantisointi

0 Yksittaisen segmentin sisélla kvantisointi on lineaarinen

11011111

1101 0000
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Lineaarinen vs epéalineaarinen kvantisointi

0 Lineaarista ja epalineaarista kvantisointia voidaan
verrata niiden tuottaman signaalin resoluution
paranemisella.

0 Epélineaarinen kvantisointi on painotettu pienille
signaalinarvoille, joilla resoluutio on jopa 24 dB
parempi.

C':'dBZZOI(:)g Vin/Vcomp
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PCM-hierarkia

0 PCM-hierarkia muodostuu aikajakoisella kanavoinnilla
suoritettavasta yhteyksien lomittelusta.

0 Hierarkian perusnopeus on ynden puh&anavan vaatima
bittinopeus

S=8000Hz* 8bit = 64kbit/s

0 Naitd puhekanavia kanavoidaan yhteydelle ryhmiksi:
§ 30-puhekanavaa
§ 120-puhekanavaa
§ 480-puhekanavaa
§ 1920-puhekanavaa
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PCM 30 (E1)

0 Televerkon yleisin informaation kytkenta- ja siirtomuoto on
PCM 30.

0 PCM 30 siséaltaa:

§ 1 synkronoitumis- ja hallintakanava
§ 1 merkinantokanava
§ 30 puhekanavaa

0 Kanava on PCM-kehyksen yksittainen aikavali (125us),
joka muodostuu TDM-kanavoinnin yhteydessa.

0 PCM 30 -jarjestelmassa siirretaan siis 32 aikavalia, kukin
64kbit/s. Tasta seuraa kokonaisnopeus 2048kbit/s
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PCM 30 -kehys

0 PCM 30 -kehys muodostuu 32 aikavalista
§ Aikavali 0 on varattu synkronointiin ja hallintaan
§ Aikavali 16 on varattu merkinannolle
§ Aikavalit 1-15 ja 17-32 ovat yksittéaisia puhekanavia

0 Parillisen ja parittoman siirtokehyksen rakenne on
erilainen

g Parillinen kehys sisaltaa synkronoitumiseen tarvittavan kehyslukitusmerkin
(C0O 01 10 11) aikavalissa 0. C on CRC-bitti, jolla varmistetaan
kehyslukitusinformaatio.

§ Pariton kehys siirtda halytystietoja. Jotta vaaraa kehyslukitusta ei sattuisi
on parittoman kehyksen aikavalin O toinen bitti asetettu kiinteéasti arvoon 1.
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PCM- aikavalien kaytto Suomen YKM-
verkossa

PCM-hélytykset, kehyslukitus

© Rka/ML -k2000

Puhekanavat <

§

Merkinantokanava N

1

Eli t16 onkin nyt puhekaytdssa!

Tiedonvalitystekniikka I

Parillinen PCM 30 -kehys
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1ylikehys = 16 kehysta

Ko [ K1 [ k2] k3] ka[ks[ke[K7]|ks] Ko [Kio[kit[kiz[ki3[kia[kis| | |

1 kehys = 32 aikavalia (parillinen kehys)

4
S

KL|

T1] 72[ 73] T4] 15] T6[ T7[ T8 [ 70 [T10]T1]Ta2[T3[T14[T15[T16[Ta7[T18[T10[T20[ T21[T22|T23 T24] T25[T 26| T27]T28[T20[T30]T31]
puhekanavat 1-15 MA| f

puhekanavat 16-30;

ki

ehyslukitus-
aikavali TO

B1

B2] B3] B4| B5| B6| B7] BS

ofoJ1]1]o0]1]1

—»

7 bitin lukitusmerkki
joka toisessa kehyksessa

CRC-hitti

Tiedonvalitystekniikka I

merkinanto- puhekanava 26

aikavali T16 aikavali T27
B1] B2[ B3 B4] BS| B6| B7| BS | B1] B2] B3] B4| BS| B B7] BS
ofofofofs]A1]1 LI T T TTT]

Viikehvs- naytteen amplitudin
lukitusmerkki suuruus
kehyksessa 0
Viikehvs- polariteetti
lukitushalytys

Page 11




Pariton PCM 30 -kehys

KL| puhekanavat 1-15 puhekanavat 16-30

kehyslukitus- merkinanto-

aikavali TO aikavali T16
B1] B2| B3] B4| B5| B6| B7| BS B1] B2| B3] B4| B5| B6| B7| BS
c[i]A][p[Dp[Dp]D]D alb[c]d[a[b[c]d
T databitit kanavan 1 kanavan 16

merkinanto- | merkinanto-
bitit bitit
CRC-hitti kaukopaan halytys
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1ylikehys = 16 kehyst&a

Ko [ k1] k2 [ k3| ka[ ks ke[ k7] Kse]ko [Kio[kii[kio[ki3[Kia[kis] [ |

1 kehys = 32 aikavali& (pariton kehys)

1o T1[ 12] 73] T4] 15[ T6] T7[ 18] 9 [Tao[ 14| T2 Ta3[T14[ 1| T16] T17[T18[ T19| T20] 21 T22[ T23| T24]T25[T26[ T27] T28] T20[ T30[T31]
MA|
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CRC-4 laskenta varmistaa, etta kehyslukitus
ei voi lukkiutua kayttgjan lahettamaan
kehyslukitusmerkkiin (x0011011)

kehysnr t0/1 t0/2
S HEEENER
1 0 1 A
2 c2 0 0 | 1 1o 1
I- 3 0 1| A tooror
puolikas g A R
cre4| | 2 1SLalAl
ylikehys SS9 ]2 |CL..C4- CRCA -bitit
Il- 10 | c2| o | o | E-CRC4-error bitit
: 1111141001011 - CRC4 -kehysmerkki
$ 12 C3 0 0
puolika 13 | e | 1] a |A-kaukopaan halytys( tO-
14 C4 0 0 i
s l5lila kehyslukitus menetetty)
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E1 Kehyslukitusalgoritmi/ G.706

(,(Search for Frame alignment (SF CRC- MultlFrame allgnm)t
|

< \Elghtbltsl—y001l(E> Two correct CRC’
| Assume Frame | within 8 ms paced by
2ms om X2ms

In t0 of Fraw
Eightbits=y1
4 Y C Monitor CRC and Frame ahgn@.
J Framen+2/t0 [
ightbits=y00110 Three consequti\>
|

errors in y0011011 or

(SF_CRC-MuItiFrame alignmeht in y1yyyyyy
|
Loss of CRC-
multiframe
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Ylemmat hierarkiat

0 PCM-jarjestelman monikerrat
s PCM 30 (E1) 2,048Mbit/s
s PCM 120 (E2) 8,448 Mbit/s
s PCM 480 (E3) 34,368 Mbit/s
§ PCM 1920 (E4) 139,264 Mbit/s

0 Monikerrat perustuvat neljan alemman tason kehyksen
aikajakoiseen kanavointiin ylemmaksi kehykseksi. Tahan
ylempéaan kehykseen liitetddn myds hallinta- ja ohjaus
alkavale@, 2 bivs .

34 Mbit/s
139 Mbit/s

bk
e

; 565 Mbit/s
PCM-perus- ? 2 I
jarjestelma i; ?
i>
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PCM-jarjestelman johtokoodi

0 PCM-jarjestelméassa hyddynnetaan bipolaarista siirtoa.

0 Binaarinen ykkosta siirretdan ainoastaan 50% jakson
aikaa.
g Ei tarvita erillista tasajanniteen poistoa siirtoyhteydelta
§ Tehospektri keskittyy ¥2 bittinopeuden kohdalle

0 PCM-jarjestelmissa kaytetddn kahta vaihtoehtoista
johtokoodia:
§ AMI - Alternate Mark Inversion
§ HDB3 - High Density Binary 3

© Rka/ML -k2000 Tiedonvalitystekniikka I

Alternate Mark Inversion - AMI

0 AMI-koodissa

§ Bin&arinen ykkonen vaihtaa polaritettia jokaisella esiintymiskerralla
§ Bin&arinen nolla ei aiheuta muutosta johdolla

0 Heikkous on tahdistuksen katoaminen, jos pitkia
nollasarjoja esiintyy.

1100011000001100001001

1
0
-1
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High Density Binary 3 - HDB3

0 HDB3 -koodissa
§ Bin&arinen ykkonen vaihtelee, kuten AMI-koodissa
§ Bin&arinen nolla

« Ensinmédinen nolla siirretaan ‘ykkdsend’ mikali edellisessa nollajaksossa
oli muokkaus

« Toista ja kolmatta nollaa ei siirreta

+ Neljas perattainen nolla aiheuttaa muokkauksen eli siirrettddn samalla
polariteetilla kuin edeltava ykkonen tai ‘ykkénen’

1100011000001100001001

1
0
-1 \
Inversio
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HDB3 korvaussaannot
B pulssien Ikm Viimeisen Linja Linja
edellisen rikkeen B pulssin koodi koodin
jalkeen polariteetti esitys B - bipolaaripulssi
Pariton Negat (-) 000- ooov
Pariton Positiiv (+) 000+ ooov
Parillinen Negat (-) +00+ BOOV
Parillinen Posit (+) -00- BOOV
1l 1l of ffol ol ddd 4 d06b6bbbblhbll
I T O 1IN P 2 IO N
HDB3 0 i iooovl I I [Bi vl -~ orinverse
HBD3 - high density bipolar 3
V - violation
B - balance
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HDBN -vastaanotin alustaa itsensa etsimalla
rikkeen ja dekoodaa sen jalkeen N+1 -bitin
ryhmia

HDB3 -vastaanotin:

—e Tulkitse 0=0, +/- = 1, laske pulssit
= Kunnes léytyy AMI-koodin rike tulevasta signaalista =
kaksi perakkaista + tai - pulssia,

1 = =>tulkinta pariton& edellinen 000V = 0000, parillinen& ed. BOOV =0000
\\ =>seuraava bitti aloittaa 4 -bitin ryhman
_~ laske pulssien Ikm seuraavista biteista

<0 -->tulkintaon 0

e+ -->tulkitaon 1 (inkrementoi Ikm)

- -->tulkintaon 1 (inkrementoi Ikm)
e |km = pariton & 000V

tulkinta = 0000
‘\- Ikm=parillinen & BOOV

tulkinta = 0000

Alustus
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