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Streszczenie

Wspolczesne systemy pomiarowe bazujace na licznej grupie cyfrowych
czujnikow pomiarowych przesytaja dane jednym torem z wykorzystaniem
zwielokrotnienia czasowego. Alternatywa jest przesytanie wielu niezalez-
nych sygnatow rownolegle w jednym kanale w postaci sygnatu ztozonego
uzyskanego za pomoca uktadu transmultipleksera. Kazda probka sygnatu
ztozonego zawiera fragment informacji ze wszystkich sygnatow pomiaro-
wych. Jest wstgpnie zakodowana i tym samym odporna na pojedyncze
bledy transmisji. Podano przyktad wielowejsciowego transmultipleksera
z rzeczywistymi sygnatami pomiarowymi i wynikami obliczen doktadno-
Sci rekonstrukeji sygnatow zroédtowych w funkcji liczby kanatéw tarns-
multipleksera i bledow wielokrotnych sygnatu ztozonego.

Stowa Kkluczowe: transmultipleksacja, perfekcyjna rekonstrukcja, zespoty
filtrow.

Analysis of the efficiency of measurement
data transmission in a signal multiplication
system with use of transmultiplexers

Abstract

Contemporary measurement systems are based on a large group of
measurement sensors with the digital output. Those sensors are usually
joined in groups or teams and the obtain measurement data is sent by one
line with use of time multiplication. Alternatively, we can send many
independent signals parallel in one information channel as a complex
signal obtained by means of the transmultiplexer configuration. The main
component of the transmultiplexer are properly designed sets of connection/
separation filters. The proposed solution based on FIR filters provides
stability and accuracy of the reconstruction of source signals from a complex
signal. Additionally, the complex signal is distracted both in time and
frequency domain, and it links all those independent signals together.
Every sample of the complex signal contains the part of the information
from all the measurement signals. It is initially encoded and hence it is
resistant to single transmission errors. There is given an example of the
multi-input transmultiplexer together with the real measurement signals
and the calculation results of the accuracy of source signal reconstruction
in the function of the number of transmultiplexer channels and the multiple
errors of the complex signal.

Keywords: transmultiplexer, perfect reconstruction, filter banks.

1. Wstep

Okreslenie tansmultipleksacja kojarzone jest gtownie z konwer-
sja danych z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci
(TDM—FDM) i odwrotnie z dziedziny czg¢stotliwosci do dziedzi-
ny czasu (TDM—FDM—TDM) [1]. Ogoélnie transmultipleksacja
polega na dodaniu zdefiniowanej liczby przefiltrowanych i nad-
probkowanych sygnatow wejsciowych. Utworzony w ten sposob
sygnatl ztozony jest transmitowany w pojedynczym kanale infor-
macyjnym.

W odbiorniku nastgpuje ponowna filtracja i podprobkowanie —
rekonstrukcja poszczegdlnych sygnatdéw zroédlowych. Jakos$c
rekonstrukcji zalezy od zastosowanych zespolow filtrow transmul-
tipleksacji/detransmultipleksacji. Poczatkowo byly stosowane
filtry pasmowo-przepustowe o idealnych teoretycznie charaktery-
stykach czgstotliwo$ciowych [2, 3]. W praktyce taka struktura
generowatla przestuchy oraz znieksztatcata amplitude i fazg sygna-
tow. Sformutowanie warunkéw perfekcyjnej rekonstrukcji przez
Vetterliego pozwolito na zaprojektowanie zespolhu filtrow pasmo-
wo-przepustowych o charakterystykach czgsciowo naktadajacych
si¢ oraz catkowicie eliminujacych przestuchy [4, 5]. W praktycz-
nym wyznaczaniu wspolczynnikow filtrow pojawiaja si¢ biedy
zaokraglen oraz bledy precyzji procedur numerycznych. Pomimo
tego bledy rekonstrukcji sa o 3-5 rzgdéw wielkosci mniejsze.
W niniejszej pracy zastosowano uktad transmultipleksera z filtra-
mi ,,wszechprzepustowymi” [6]. ,,Wszechprzepustowo$¢” oznacza
tutaj, ze wszystkie czestotliwosci z zakresu f=0-f/2 sa wzmacnia-
ne lub tlumione — bez wyraznej struktury pasmowej. Wspotczyn-
niki poszczegdlnych filtrow wyznaczono numerycznie na podsta-
wie rozwigzania ukladu réwnan, uzyskanego z analizy modelu
matematycznego transmultipleksera.

2. Struktura transmultipleksera

Schemat M-kanatowego transmultipleksera przedstawiono na
rys. 1. Niezalezne wejsciowe sygnaly cyfrowe sg wstepnie nad-
probkowane. Nadprobkowanie polega na wstawieniu probek
o warto$ciach zerowych pomiedzy kazde dwie sasiednie probki
sygnatu wejsciowego. Takie nadprobkowanie nie zmienia energii
oraz okresowosci sygnatow wejsciowych. Jezeli liczba dodanych
probek zerowych jest rowna liczbie sygnatdow wejsciowych po-
mniejszona o jeden to wtedy mowimy o nadprobkowaniu krytycz-
nym. Nastgpnie wszystkie nadprobkowane sygnaly sa filtrowane
i sumowane tworzac jeden zlozony sygnat. W odbiorniku sygnat
ztozony jest réwnolegle filtrowany i podprobkowany. Podprob-
kowanie polega na usunigciu pewnej liczby probek okreslonej
przez stala podprobkowania. Najistotniejszymi elementami uktadu
z rys.1. sa zespoly filtrow analizy i syntezy. Poprawnie zaprojek-
towane spetniaja warunki perfekcyjnej rekonstrukcji.

Rys. 1. Schemat M-kanatowego transmultipleksera
Fig. 1.  Schematic diagram of the M-channel transmultiplexer

3. Model matematyczny

Model matematyczny transmultipleksera moze by¢ rozpatrywa-
ny w dziedzinie Z-transformacji, z uwagi na liniowy charakter
jego poszczegodlnych elementdw sktadowych rys. 2 przedstawia
kolejne etapy przeksztalcenia i-tego sygnatu [6].
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Rys. 2. Tor sygnatowy i-tego sygnatu transmultipleksowanego
Fig.2.  Successive transformations of the i-th input signal

Czg$¢ syntetyzujacag mozemy zapisa¢ rOwnaniem
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Dla przejrzysto$ci zapisu sygnaly nadajnika oznaczono indek-
sem i-ty, odbiornika k-ty. Podstawiajac (4), (1), (2) do rownania
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Roéwnanie (5) wyznacza zalezno$¢ dowolnego sygnatu wyj-
sciowego od wszystkich sygnatow wejsciowych transmultiplekse-
ra. Odpowiednio zaprojektowany uklad transmultipleksera spel-
nia warunki perfekcyjnej rekonstrukcji jezeli sygnat wyjsciowy

S}fy jest opozniong i ewentualnie wzmocniong wersja sygnalu
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Wiazac warunki perfekcyjnej rekonstrukcji rownania (6) z row-
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Uwzgledniajac (7) i (9) otrzymujemy
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Przyjmujac wspotczynniki przy tych samych potggach zmiennej z
otrzymujemy [7]

1
¢80, = SHGWM-p, (D
p=0

0<Mn—p=<I

dla wszystkich i,k =1,2,...M z n<(I+p)/M 1 n>2p/M.
Z ograniczenia wynika roéwniez, ze parametr n nie przebiega
pelnego zakresu od 0 do 7, tylko miesci si¢ w zakresie
n= 0,...,|_2] /M J Symbol LxJ oznacza najwiekszg warto$¢
catkowita nie wicksza od x. Rownanie (11) nie podaje bezposred-
niego rozwigzania w postaci wartosci poszczegélnych wspolczyn-
nikow filtrow, lecz wigze je w uktadzie rownan biliniowych [7].

4. Przyktady filtréow

W pracy, do wyznaczenia wartosci elementow filtrow, wyko-
rzystano wskaznik jakos$ci Q,,;, na bazie kryterium $redniokwadra-
towego. Na bazie takiego kryterium uzyskano rozwigzanie, ktore
jest przyblizeniem rozwigzania dokladnego, ze wzgledu na
ograniczong dokladno$¢ obliczen oraz zaokraglen numerycznej
procedury  minimalizujgcej.  Charakterystyki — amplitudowo-
czestotliwosciowe przyktadowych filtréw nadajnika i odbiornika
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe zespotu filtrow dla
2-wejsciowego transmultipleksera ze wspotczynnikami filtrow 10-go rzedu

Fig. 3.  Frequency characteristics of bank filters for a 2-input transmultiplexer
with coefficients of 10-th order
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Liczba mozliwych zespotéw filtrow spelniajacych zasade do-
ktadnej rekonstrukcji jest liczna i zalezna od metody, warunkow
poczatkowych, rzedu filtrow, liczby sygnatow transmultiplekso-
wanych.

5. Eksperyment z sygnatami pomiarowymi

W eksperymencie wykorzystano rzeczywiste sygnaty pomiaro-
we z czujnika ci$nienia 1, czujnika ci$nienia 2, czujnika prze-
mieszczenia, wskaznika napigcia cewki rozdzielacza hydraulicz-
nego. Wszystkie sygnaly byly probkowane z czestotliwoscia
f=500Hz. Zbudowano zestawy symulacyjnych uktadow: 2- i 4-
wejsciowego transmultipleksera z zespotami filtrow 2-go, 4-go, 6-
g0, 8-go, 10-go i 20-go rzedu oraz opdznieniem 7= {1}.
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Rys. 4. Wejsciowe sygnaly transmultipleseréw z czujnikéw: ci$nienia 1
(podobnie z ci$nienia 2), napigcia cewki rozdzielacza, przemieszczenia

Fig. 4. Real input signals of transmultiplexers from sensor of: pressure 1
(similar with pressure 2), splitter coil voltage, displacement

Eksperyment przeprowadzono oddzielnie dla ukladow 2-
wejsciowego oraz 4-wejsciowego transmultipleksera dla tego
samego zestawu probek sygnalow pomiarowych. W kazdym
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przypadku zlozony sygnat, uzyskany po etapie filtracji i sumowa-
nia w nadajniku, poddawano modyfikacji. Modyfikacja polegata
na wyzerowaniu odpowiedniej liczby probek w sygnale ztozonym
w okre$lonym miejscu ciagu (na poczatku, w §rodku, na koncu).
Za kazdym razem zwigkszano liczb¢ wyzerowanych probek
i wyznaczano dwa parametry. Pierwszy z nich to stosunek sygnalu
do szumu (SNR) zrekonstruowanych sygnatéw. Drugi to wskaznik
pojawienia si¢ zerowej probki w poszczegdlnych sygnatach od-
biornika. Aby wykaza¢ gtowne cechy sygnatu zlozonego, liczny
zbidr dostepnych probek ograniczono do kilkudziesigciu — zmiany
parametru SNR w kontekscie bledow wielokrotnych, bardziej
widoczne dla matego zakresu probek testowych. Fragment zre-
konstruowanych sygnatéw odbiornika dla 4-kanatowego transmul-
tipleksera z wyrazng probka bledna (zerowa) w ciagu probek
przedstawiono narys. 5.

Z.6763 Z.5646 Z.7464 0.5010
Z2.6753 Z.58786 Z.7504 0.5050
2.6763 2.8856 2.7474 0.8030
Z.6743 Z.8916 Z.7454 0.50z0
2.6753 2.9076 2.7454 0.80z20
2.4735 Z.5544 0.6768 Z.2842

0 0 0 0
l.6272 3.58166 Z.4461 0.3327
Z2.6763 2.9376 2.7454 0. 8030
Z.6763 Z.9446 Z.7474 0.5160
Z.6783 Z.9546 Z.7454 0.3010
Z.6763 Z.9656 Z.7464 0.5030
Z.6763 2.9726 Z.7454 0.3030
Z2.6753 2.9796 Z.7454 0.50z0
2.6763 Z.9566 2.7464 0.30z0
Z.6783 2.9946 Z.7474 0.5030
Z2.6753 3.0006 Z.7464 0.50z0
Z.6743 3.0116 Z.7454 0.5040

Rys. 5. Probki sygnatéw zrekonstruowanych 4-kanatowego transmultipleksera
z wyrazng probka bledng dla wszystkich kanatow

Fig. 5. Reconstructed samples of real signals for a 4-channel transmultiplexer
with the error sample for all channels

Oprécz wykazania istnienia wyraznych przekltaman w sygna-
tach zrekonstruowanych, istotna jest zalezno$¢ liczby btednych
probek w funkcji rzedu zespotow filtréw uzytych w transmulti-
plekserach oraz liczby sygnatéow zrédtowych taczonych we
wspoélny sygnal. Obliczenia przeprowadzono do wybranych ukta-
dow. Zalezno$¢ wystgpienia probek zerowych w sygnatach zre-
konstruowanych na wystapienie btedow grupowych (r6znej dtugo-
Sci probki zerowe) w sygnale ztozonym w funkcji rzedu zespotu
filtrow dla 2-wejSciowego transmultipleksera zamieszczono
w tabeli 1. W tabeli 2 dokonano podobnego zastawienia dla
4-wejsciowego transmultipleksera. W tym przypadku minimalny
rzad zespotu filtrow wynosi 4.

Tab. 1. Liczba wyzerowanych probek sygnatéw odbiornika dla 2-wejsciowego
transmultipleksera w funkcji rzgdu zespotu filtrow i wyzerowanych probek
sygnatu ztozonego

Tab. 1. The number of zero samples in the reconstructed signals for a 2-channel
transmultiplexer vs. the order of filter banks and the number of zero
samples in the complex signal

Liczba Rzad Rzad Rzad Rzad Rzad Rzad
wyzerowanych | zespolu | zespotu | zespolu | zespotu | zespolu | zespotu
probek sygnatu | filtrow | filteow | filtrow | filtrow | filtrow | filtrow
zloZonego
(grupowo) 1=2 1=4 =6 1=8 1=10 1=20
] — — — — — —
2 — — — — — —
3 1 - - - - -
4 1 - - - - -
5 2 - - - - -
6 2 1 - - - -
7 2 1 - - - -
8 3 2 1 - - -
9 3 2 1 - - -
10 3 3 2 1 - -
11 4 3 2 1 - -
12 4 4 3 2 1 -
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Tab. 2. Liczba wyzerowanych probek sygnatéw odbiornika dla 4-wejsciowego
transmultipleksera w funkcji rzgdu zespotu filtrow i wyzerowanych
probek sygnatu ztozonego

Tab. 2. The number of zero samples in the reconstructed signals for a 4-channel
transmultiplexer vs. the order of filter banks and the number of zero
samples in the complex signal

Liczba Rzad Rzad Rzad Rzad Rzad
wyzerowanych zespotu zespotu zespotu zespotu zespotu
probek sygnalu filtrow filtrow filtrow filtrow filtrow
zloZonego
(grupowo) =4 1=6 1=8 1=10 1=20

~
|
|
|

Ol |n|s|w ]|
|
|
|
|
|

f=}

8]
Rl = ===

13

Innym, istotnym kryterium jest stosunek sygnatlu do szumu
w funkcji liczby wyzerowanych probek sygnatu ztozonego. Obli-
czenia przeprowadzano dla zespotu filtrow wyznaczonych nume-
rycznie — stad dodatkowa niedoktadnos¢ rekonstrukcji sygnatow
zrédlowych. Dla poréwnania rys. 6 przedstawia SNR dla
2-kanatowego transmultipleksera z zespotami filtrow rzedu /=4,
spelniajacymi wskaznik jakosci Qumn na poziomie 3,11'10
w funkcji liczby wyzerowanych probek sygnatu ztozonego.

2-channel transmultiplexer 2-kanatowy transnudtiplexer
90 T T T T

— signal 1
ignal 2

SNR [dB]

0 I I I L

0 2 4 6 8 10 12
Number of samples erased in complex signal
Liczba probek wyzerowanyehw zlozomym svgnale

Rys. 6. SNR w funkcji liczby wyzerowanych probek w sygnale ztozonym
dla 2-wejsciowego trans multipleksera

Fig. 6.  SNR vs. the number of zero samples in the complex signal for
a 2-channel transmultiplexer

Dla wyzszych rzedow filtrow uzyskano gorsze wyniki parame-
tru SNR. Wynika to ze wskaznika jako$ci Qp,, ktory dla 2- 1 4-
kanatowego transmultipleskera ksztaltuje si¢ zgodnie z wynikami
z tabeli 3.

Tab. 3. Wskaznik jako$Sci Qui, W funkcji rzedu zespotu filtrow
Tab. 3. Quality coefficient Qui, vs. the order of filter banks

=2 | =4 | =6 =8 | =10 | =20

2-kanatowy 0,97 | 3,11 | 40,4 | 1050 | 2140 | 6160
transmultiplekser Qi 10°®
4-kanatowy - 4,54 | 52,8 | 849 1490 | 5680

transmultiplekser Quin 10
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Rys. 7 przedstawia parametr SNR dla 4-kanatowego transmulti-
pleksera z zespotami filtrow rzedu /=4, spehiajacymi wskaznik
jakosci Quin na poziomie 4,5410° w funkcji liczby wyzerowa-
nych probek sygnalu ztozonego.

4-channel transmultiplexer S-kanalowy transnudtiplexer
T T T T

— signal 1
— signal 2
— signal 3
— signal 4 [|

Number of samples erased in complex signal
Liczba probek wyzerowanyeh w =lozomvm sygnale

Rys. 7. SNR w funkcji liczby wyzerowanych probek w sygnale ztozonym dla
4-wejsciowego transmultipleksera

Fig. 7. SNR vs. the number of zero samples in the complex signal for a 4-channel
transmultiplexer

6. Wnioski

Transmultipleksacja jest alternatywa dla obecnie funkcjonuja-
cych cyfrowych systemow zwielokrotnienia przesytanych danych.
Poprawnie zaprojektowana pozwala na réwnoczesng transmisje
wielu niezaleznych sygnatéw cyfrowych w tym samym kanale
transmisyjnym. Z uwagi na operacj¢ splotu probki sygnatow sa
powigzane ze soba i tym samym rekonstrukcja zrédtowych sygna-
tow z zaktoconego sygnatlu ztozonego jest mozliwa. Jednak przy
sukcesywnym zwigkszaniu liczby kolejnych btednych probek
w kanale transmisyjnym gwaltownie maleje stosunek sygnatu do
szumu — wykazano to na rys. 6 i rys. 7. Poprawy nalezy szukaé
W precyzyjnie wyznaczonych zespotach filtréw (zespotach catko-
witoliczbowych) i stosowaniu operacji dodatkowo zabezpieczaja-
cych sygnat przed bledami wielokrotnymi, takich jak np. przeplot
bitowy i/lub bajtowy danych.
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