Diszkrét idejli rendszerek

5. Mintaveételezes, visszadllitas

- Processzorokkal dolgozhatjuk fel.

(digitalis jelfeldolgozassal bonyolult algoritmusok is konnyen implementalhatok)
- Térolasuk és
- tovabbitasuk jobb mindségi paraméterekkel valosithaté meg.

A folytonos idejii x(?) jelb6l T idénként mintdkat véve, majd ezeket a mintdkat egy
analog-digital atalakitoval szdmokka konvertalva allitjuk el6 az x(nT) = x, diszkrét ideji jelet
(szamsorozatot). (Ahol n=...-2,-1,0,1,2,....).

Az aldbbiakban a visszaallithatdsag kérdését tekintjiik at.

5.1. A matematikai mintavételezés:
+00

Legyen x(?) folytonos idejii jel X (a)) = J.x(t)e_j “dt spektruma savhatarolt.

—00

A savhataroltsag azt jelenti, hogy: X(w)
X h
X(w)= (@) ha o|<o, 5.1
0 ha |a)| 2w,
-CIl)h CIUh C'()

(X(@w) véges tartoju a [ -oy , + @y, | tartomanyban.)
A mintavevo jel legyen: s(t) = io 5(t - nT) (5.2
ahol d(?) az un. Dirac-delta fliggvény. N

0 h 0 o

5(1)= { @17 6 [o(-a)f ()t = f(a) (5.3
w ha t=0 .

A matematikai mintaveételezés:

o0 o0 0

x"(2)= x(t)s(r) = x(t)Zé‘(t —nT)= Zx(nT)é'(t —nT)= ané'(t —nT) (54

0 ~NEO e x0
X(w) X'(e) I """"" T ------------------- T ................. T .....
s(t)= iﬂt —nT) 0 roor nT i
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Az (5.4.) a mintavételezett jelnek olyan fliggvény leirdsat adja, melyben az eredeti jelnek
csak a mintai szerepelnek. A folytonos idoben értelmezett x (1) fliggvénynek a spektruma a
szokéasos médon, Fourier-transzformacioval hatarozhaté meg:

0+

X' (w)= Tx e~/ di = j25 e dt = Zx e/ (5.5.)

—ooll=

= ixne:j‘”” (5.6.)

Az (5.6.) adja meg azt az szabalyt, hogy egy x, idd-sorozathoz hogyan rendelhetiink
hozza spekrumot.

Masrészrél a mintavételezett jel spektrumat ki tudjuk fejezni a folytonos-idejii jel X(w)
spektruméval is. Ennek érdekében a mintavevo s(z) jelet allitsuk elé Fourier-soraval:

Z5t—nT ;Z st (5.7.)

k=—0

o0

X*(w)=zx(t)s(z)e-wczﬁ% jx(z)fefkwsfe:wdt i j (oo, (5.8)

—o k=—o0 k=—00 _s

X (o) =% iX(a) —ka,) (5.9.)

Ahol @, a mintavételi (kor) frekvencia: o, =27f, = 277[ (5.10.)

Az (5.9.) azt mondja, hogy a mintavett jel spektruma a folytonos-idej6 jel spektrumanak
periodikus kiterjesztéseként 4ll eld.

X(w)

v ?®

- [N 20,
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5.2. A folytonos-idejii jel visszaadllitasa

A visszaallitas a frekvenciatartomanyt tekintve kézenfekvd. Engedjiik at a mintavételezett

cre

. Y(w)=Xi
T X ) (0)=X(w)

Vs

Y(0)=H(w)X" ()= X(o) (5.11)

Az (5.11.) azt fejezi ki, hogy ha a mintavételi frekvenciat oly modon vélasztjuk meg, hogy

?>wh (5.12.)

akkor a jel torzitas mentesen visszadllithaté mintaibol egy idedlis aluldteresztd segitségével.

Ha az (5.12.) feltétel nem teljesiil, akkor a mintavételezéskor u.n. spektrum atlapolddas
(aliasing) jon létre, ami olyan torzitast jelent, hogy a visszaallitds mar nem lesz lehetséges.

Az id6tartoméanyban a sziird y(?) = x(t) kimeneti jele a bemend x*(t) jel és a szilird h(t)
sulyfiiggvényének a konvolucidja:

w(t)=x(t)= J.x*(r)h(t —7)dr (5.13)

—00

Az idedlis alulateresztd sulyfliggvénye:

1 ¢ : sin(zz/T)
h(t)=— [H(wk'"do == 5.14.
0)=5, JHlop™do=—"0 (5.14)

Az (5.4.)-et és az (5.14.)-et (5.13.)-ba helyettesitve majd az integralést elvégezve kapjuk
Shannon mintavételi tételét:

< sin(z(t —nT)/T)
x(z‘)—n;oxn 2(—nT)/T (5.15.)

Mindez akkor igaz, ha: @ > 2w, !!!!
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5.3. Az analog-digital és a digitdl-analog datalakitas megvalositasa:

Mintavételezés elott a jelet egy aluldteresztd (anti-aliasing) szlir6vel savhatarolta
tessziik. A mintavevé egy kapcsold igen rovid idejli zarasaval feltolt egy kondenzatort a
jelfesziiltség pillanatnyi értékére, mely kondenzator tartja ezt a fesziiltséget még akkor is amikor
a kapcsold mar nyitva van. A tartasra azért van sziikség, hogy az analog-digital atalakitd
bemenetén a konverzio ideje alatt ne valtozzon a jel. A konverzid a jel nagysaganak
meghatarozasabol all. A mérés eredménye az A-D atalakitdo kimend jele: egy digitalis, kettes
szamrendszerbeli szdm, ami a minta pillanatnyi amplitdddjanak felel meg.

Latjuk, hogy a gyakorlati megvaldsitdsban sehol nincs Dirac-delta jel, az ugyanis
kivitelezhetetlen lenne. Az adott pillanathoz torténd hozzarendelés a mntavétel idopontjaban
torténik meg, utdna mar nem kell a jeleknek pillanat-szertinek lennie. A diszkrét idodpontokat az
orajel jeloli ki. (Példaul egy négyszogjel felfuto élei.)

Digitalis
— X, _ A X,
— ] == > L | AD g fefldo’lgozas n: D/A o
T - tarolas
- tovabbitas A
Orajel
Savhatarolo Mintavevé  Analog-digital Digital-analog ~ Simito szrd
szird tartod atalakito atalakito

(Antialiasing) (Sampling &Hold)

A visszaalakitas soran a kimeneti (simito) alulateresztd sziir6t véges energidju jellel kell
taplalni. A matematikai modellben a végteleniil keskeny impulzusoknak végteleniil nagynak
kellett lennitlik (Dirac-impulzusok) a véges energia érdekében.

A D-A atalakité a bemenetére érkezd kodnak (szamnak) megfeleld fesziiltség értéket tesz
ki a kimenetére és ezt a fesziiltségérteket tartja is a kovetkezé minta megérkeztéig.(Ezt nevezziik
nulladrendii-tarté funkcidonak.) A véges energia igy a véges amplitudo és a véges 1d6 (7)
kovetkezményeként adodik ki.

A nulladrendli tartd linedris torzitdst okoz, mely torzitds a simitd sziiré megfeleld
megvalasztasaval kompenzalhatd. A nulladrendii tartd sulyfliggvénye a ¢+ = 0 iddpillanatban a
bemenetére adott egyetlen, egységnyi jelre adott véalasza:

AhDA(t)
1
t »
o 0 T g
melynek az atviteli fliggvénye:

T . e —jol sin(ze/ o,)
Hpy (@)= [hy (7 "dt =| —— | =Te > ———= (5.16.)

0 -jo |, ol o,

Az (5.16.) szerinti atviteli fliiggvény féazisa linearisan, az amplituddja sinx/x fliggvény
szerint fligg a frekvenciatol. A sinx/x fliggvény reciprokaval korrigdlva a simit6 sziiré amplitado
karakterisztikajat a [0, wy/2] tartomdnyban, a torzitds kompenzalhato. Tehat (eltekintve a szlirk
nem idedlis voltatol) a jel torzitds mentesen rekonstrudlhaté a gyakorlatban is.
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5.4. Az egyenletes kvantdlo jel-zaj viszonya

A mintavételezés kovetkeztében a folytonos ideji jeleket diszkrét idejiivé valtak. A
digitalizalas ugyanakkor egy masik diszkretizalast is maga utdn von. A folytonos amplitudé
eloszlasu analog jel a digitalizalas kovetkeztében véges szohossziisagh kodda alakul at. A véges
szOhosszusag azt jelenti, hogy véges a kimeneti kddok szama, kovetkezés képpen a kimeneti jel
amplitado eloszlasa diszkrét lesz. Azt az eljarast amelyben a lehetséges amplitidok szdma
csokken, kvantalasnak nevezziik.

Kvantalon azt a memoria-mentes, nemlinearis egységet értjilkk, melynek # kimeneti
értékei diszkrétek és értékiik csak a tetszdleges amplitidoji ¢ bemeneti minta pillanatnyi
értékétol fiigg. A kimeneti diszkrét értékek csak a g kvantalasi [épcsd egész szamu tobbszordsei
lehetnek

A kvantadlo egyenletes, ha az ugyanazon kimeneti értéket szolgaltatdo bemeneti amplitadod
tartomanyok egyformak ( értékiik a g kvantélasi 1épcsdvel egyezik meg).

Egy ilyen egyenletes kvantalot definial az alabbi 6sszefiiggés:

nE) =< He@=mg & ~T<e<T (5.17)
ahol  m=m(&): egész szam (a kimenet kodja) €s
¢ = ¢(¢) : akvantélasi hiba.

Az alabbi abran ezt a kapcsolatot rajzoltuk le, kiegészitve a telitési szakaszokkal, ahol a
kvantalo mar talvezérlodik.

A
n
gN/2
4 e " 57 =& Linearis fiiggvény
2q :,j:
-gN/2 1 _=
! 1 1 1 1 ! 5‘
I 2| 3| T T »
1243 GN/2
— - -2g
gN/2
A
g &(g) N2
i \\ NN ¢
‘ TN O N N T >
—7 q 2q kq AN
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Ha a folytonos amplitidé eloszlasu, véletlen valtozé ¢ bemeneti jel szordsa nagyobb a q
kvantalasi 1épcsonél, akkor bizonyithatéan az ¢ a kvantalasi hiba eloszlasa jo kozelitéssel
egyenletes lesz, f.(e) = 1/q (konstans) sliriiség fliggvénnyel.

4 fo(e)

1/q

»
»

e

-q2  q/2
A fenti karakterisztika esetén a kvantalasi hiba zérus varhato értékii folyamat, melynek négyzetes
varhat6 értéke (atlag teljesitménye):

q/2 1 q/2 2
E{gz}: Iezfg(e)de:— J-ezde:q— (5.18.)
—q/2 q—q/Z 12

Tualvezérlés mentes esetben a véletlen valtozd jelek széles osztalyara érvényes az a
modell, hogy a kvantélasi hiba és a kvantalando6 jel korreldlatlannak tekintheté. Ha az egymas
utani mintdk kvantdldsakor a hibak egymassal is korrelalatlanok, akkor a kvantéaldsi hiba additiv
fehér zajjal kozelithetd, melynek spektralis teljesitménysiiriiség fiiggvénye allando (= ¢*/12).

Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy a kvantdl6 mint nemlinearis fokozat helyettesithetd
egy (linearis) Osszegzovel (lasd 5.17.-et), melyben a jelhez egy zaj (a kvantélasi zaj) adodik
hozza.

2 Q

A zaj nagysaga akkor kifejezObb ha a jelhez viszonyitjuk(jel-zaj viszony:Signal to Noise
Ratio SNR).

Példaként tekintsiink egy olyan bemend jelet, amelynek amplitiddja egyenletes eloszlasu
a [-A,+A] intervallumban. Ennek strtiség fiiggvénye 1/(24), az atlag teljesitménye (négyzetes
varhato értéke) pedig:

E{f = fxzfi(x)dxz— Yy =L (5.19.)

Annak érdekében, hogy a tulvezérlést elkeriiljiik, teljesiilnie kell az: Ng = 24
kapcsolatnak, amibdl:

(5.20.)

Ezzel a jel-zaj viszony:

X 5 2 2
SNR = E§2 :A—%:4{£] :4[ﬁj =N2 (521)
Eig % 3 q q 2
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Ha a kvantalt értéket b szamu biten abrazoljuk, akkor a lehetséges mintak szama:
N =2". Ezt felhasznalva:
SNR =2% (5.22)
A jel-zaj viszonyt decibelben kifejezve:

SNR“") =101g SNR = 2b1g2 = 6.02b  [dB] (5.23)

Példaul 16 bites A-D konverterrel a maximalisan elérhetd jel-zaj viszony 96 dB-re, 8
bitessel 48 dB-re adddik. A kvantdlora vezetett jel ha lecsokken, a kvantalasi zaj attdl még
ugyanakkora marad, kdvetkezésképpen a jel-zaj viszony ugyanolyan aranyban romlik, ahogyan a
jeliink csokken.

Ennek az effektusnak az elkeriilése érdekében hasznalnak a felefonidban u.n.
logaritmikus kvantalot. A digitalis telefonkdzpontok ugyanis a jeleket digitalis formaban kezelik
( 8 kHz-es mintavételi frekvenciaval, 8 bites adatok: 64 kbit/sec adatfolyamok )

A hasznalt A-D logaritmikus karakterisztikdji, melyben az egyes intervallumok relativ
nagysaga éallandd. Ennek kdszonhetéen az elérhetd jel-zaj viszony a jel széles tartomanyaban
allandonak tarthat6 (kb 40 dB-en).

Az alabbi abra egy 4 bites (16 kimeneti szintll) logaritmikus kvantalasi karakterisztikat
mutat:

8q

o

5.5. A lézer lemez ( Compact Disc,CD ) miikodési elve

A 1ézer lemez annak koszonheti sikerét a ma mar alig elérhetd bakelit lemezekkel
szemben, hogy a miisort digitalis formaban tarolja. Az analdg bakelit lemezeken az elérhetd jel-
zaj viszony kb 50 dB volt, mig a lézer lemezen a maximalis jel-zaj viszony a 16 bites
kédszavaknak koszonhetéen 96 dB. A mintavételi frekvencia 44.1 kHz, ami a teljes
hangfrekvencias sav [0-20kHz] rogzitését lehetové teszi.
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A lézer lemezen az informacidt egy tiikr6z0 felilletben elhelyezkedd mélyedések
hordozzak. A mélyedések egy spiral mentén helyezkednek el gy, hogy a spirdl menetemel-
kedése kb 3 um. (Ezzel kb 1 6ra sztered miisor rogzithetd.)

Az informécid leolvasasa lézer fénnyel torténik. A fény gy van fokuszalva, hogy a
tikrozo feliileten a fényfolt atmérdje kb 2 um legyen. A nyomvonal mentén elhelyezkedd
mélyedések (pitek) szélessége ennek kb a harmada. A fényfolt igy fele részben a mélyedésre,
fele részben azok szélére esik. A pitek mélysége az alkalmazott fény hulldmhosszisaganak
negyede (kb 0.2 um). A foncsorozott feliiletekrdl visszaver6dd fényt egy fotodiddara vezetik,
amelyik a rd es6 fény intenzitasaval ardnyos elektromos jelet szolgaltat.

Ha a fénysugar egy mélyedésre esik, akkor a mélyedés aljardl €s a szélérdl visszaverddo
fény altal befutott ut kiilonbdzete a hulamhossz fele lesz. A fél hullamhossz éppen ellenféazist
képvisel, azaz ekkor a két fénnyalab-rész kioltja egymast. Ha a fényfolt olyan nyomvonal
szakaszra vetiil ahol nincs mélyedés, akkor persze a két részsugar azonos fazisu és ezért erdsitik
egymas hatésat.

Metszetben:

Lézer fény
Forgas irany

~05mm | gl 01 0 0 1 1 o\o/ 0 8
'/ R | x/4 0.2 um

/ Hordozo Foncsorozott felulet

Feliilnézetben: Foreds iré Ellenfizisi a ,
oreas Ay reflektalt fény  Fényfolt

(...]) ( ] ( ; ! ; |
| L ) A A
Spiralis nyomvonal ~3um
( | ( ] ).y
L ] ( ) oJ

/

Mélyedések: pit-ek

A lemez fordulatszamat a lejatszo berendezés szabalyozza oly modon, hogy a fényfolt
kertileti sebessége allando legyen. (Beliilrdl kifelé haladva torténik a lejatszas.)

A tiikr6z0 feliilet nem a lemez feliiletén, hanem a kb 0.5 mm-es atlatszo védoréteg alatt
helyezkedik el. A véddréteg torésmutatdja a fokuszalasi eljarasban szerepet kap oly mdédon, hogy
a fényfolt 4tmérdje a védoréteg kiilso feliiletén még sokkal nagyobb (néhany tized mm) mint a
tiikrozo feliileten (a fokuszban). A lemez kiilsé feliiletének szennyezddése és a mechanikai
sériilései (karcolodasok) ezért sokkal kisebb mértékben zavarjak a lejatszast.

Fontos technologiai részlet a fénysugar nyomvonalon tartasa. Ezt ugy oldjak meg, hogy a
6 fényfolton kiviil tobb u.n. segéd fényfolt is van, melyeket a nyomvonal sz€leire vetitenek. Az
ezek altal visszavert fénysugaraknak az egymashoz viszonyitott fényerd ingadozasat hasznalja a
szabalyozd (szervd) rendszer a nyomvonal tartas finom vezérlésére.
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A két csatona digitalis jelei sorosan egy kétszeres sebességii csatorndba egyesitve
keriilnek be. Ezt az eljarast nevezik 1dérés multiplexalasnak (TDM: Time Division Multiplex).A
digitalis jeleket egyenletes kvantalok szolgaltatjak (linearis 16 bites mintdk). A CD lemezeken
nem alkalmaznak hangjel tomoritési eljarasokat.

A felvételi eljaras soran az egyesitett jelet keretekbe szervezik, ami jarulékos informacid
hozzaadasat jelenti (keret szinkron szavak). A redundanciat tovabb noveli az alkalmazott Reed-
Solomon hibajavito kodolasi eljaras. A lejatszo késziilékben a dekodold ha nem javithatd szamu
hibat észlel, akkor képes a kimarad6 mintakat a hiba kdrnyezetének mintdibol interpolalassal
poétolni.

A lemez mechanikai sériilései “hiba csomokat” okoznak, ami azt jelenti, hogy
leolvasaskor az egymas utani jelek mindegyike hibas lesz és ezért az interpolalas nem lehet
sikeres. A hiba csomok kialakulasat ugy keriilhetjiik el, hogy a lemezre a jeleket nem természetes
sorrendjiikben irjuk fel, hanem valamilyen mas sorrend alapjan. Lejatszaskor természetesen
visszaallitjuk az eredeti sorrendet. Ezzel az adatszorasi (interleaving) technikaval a hiba csomok
szétszorodnak, a hibak javithatok vagy interpolacidval potolhatok lesznek.

Az adatok szétszorasat leggyakrabban gy végzik, hogy az adatkeret (blokk) bitjeit egy
matrixba irjak sorfolytonosan. A matrix felt6ltése utan a kiolvasas oszlopok szerint torténik. A
lejatszasnal természetesen az irds oszlopok, az olvasas sorok szerint torténik.

A CD lemezeken a lemez irdsa elott még egy kodolasi eljarast hajtanak végre, annak
érdekében, hogy elkeriiljék az olyan bitsorozatokat, amelyekben hosszabb egyforma bitérték
allna el6. A 8 bit-re csoportositott ilizenet szavakhoz olyan 14 bites kodokat valasztanak,
melyekben a 0-4k és az 1-ek valtakozasa kiegyensulyozott.

A felvételi csatorna:

o » A/D > .
B b ’ [> |~ e e M Lézer
Hibajavito Inter- 8=14 _-
g [ kodolo [ leaving [ kodols O

Jb—>[> > % »{ A/D >

A lejatszo csatorna:

D DA || = > [> B
Fotodioda e I ~ 4'|ﬂ
@_' Jel 14=8 De-inter- Hibajavito M
> , . ] . | , , N

reg. dekodolo leaving kodolo U

T x PPa bz e D ]

Orajel

kinyerés

A CD lemez eléallitdsanak fobb technoldgiai 1épései:

A hordoz6 korongra fényérzékeny lakkot visznek fel egyenletes rétegben. Felvételkor a
egy lézer a rogziteni kivant jelsorozatnak megfeleléen vilagitja meg a nyomvonal mentén a lakk
feltiletét. A fény olyan kémiai valtozéast okoz a lakkban, hogy az irasi eljaras befejeztével a
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megvilagitott részek eltavolithatok lesznek, kialakitva ezzel a piteket. Ezt a feliiletet vakuumos
parologtatassal vékony fém réteggel vonjak be. Az igy eldkészitett feliiletre elektrolizissel egy
vastag fém réteget novesztenek, amely réteget leemelve a mintdzat negativjat tartalmazo u.n.
apalemezt kapjak.

Ezzel az apalemezzel torténik a mlianyag lemezek préselése (sokszorositasa). A préselés
utan vakuum-parologtatassal viszik fel a tiikkr6z6 aluminium réteget, majd e f61¢ védo bevonatot
képeznek ki.

Nagyobb darabszam esetén az apa lemezrdl anya-, majd errdl tobb fia lemez késziil,
melyekkel a préselést végzik.(véges darabszam préselése lehetséges csak egy nyomolemezrol).

F ényérzékeuwkk |C>|/ Lézer Maratas Fém pérologtatas

| I | 1 1 | | 1 | | [

Hordoz6 2. Apalemez a préseléshez

1 | [ - [

5.6. A mobil radiotelefon miikiodesi elve

(GSM: Global System for Mobile communication)
A foldrajzi teriilet lefedése cellas elven:

A besugarzott
teriilet
Bazisallomas
add-vevd antenna

A rendszer frekvencia osztasos elven (FDM) 2*124 frekvenciat hasznal.
124 frekvencia: kdzponti antenna—> mobil telefon irdnyban (Down Link)
124 frekvencia: mobil telefon— kdzponti antenna irdnyban (Up Link )
Ezt a készletet harom szolgaltato kozott kell elosztani.
A zavaras miatt a szoszédos cellak nem hasznalhatjak ugyanazon frekvenciakat azonos idében.

A réadidcsatorna jellemz0i:

Frekvencia nyalabolds:
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A modulacio:

A réadiocsatornadban az atvitel digitalis. A modulaci6 FSK: frekvencia billenytytizés. Az
atviendd bit értékétdl fliggben a pillanatnyi frekvencia f.+Af vagy f.-Af, ahol f. a 124
vivofrekvencia egyike. A modulalt jel savszélességének csokkentése érdekében a frekvencia
valtas nem pillanatszerli frekvencia ugras, hanem folytonos atmenetii (Gauss-eloszlas gorbéje
szerint). Ez szimbolumkozi athallast okoz, amit a vevében a demoduldlds utdn meg kell
sziintetni.

1do szerinti multiplexalas: (TDM=Time Division Multiplex)

Az egy frekvencidhoz tartozd adatfolyam 8 felhaszndléi csatorna adatait képes
id6osztassal atvinni. Egy csatorna a rendelkezésre 4ll6 idonek csak 1/8 részét haszndlja el, a
maradék idében a tobbi felhasznaldi és a szerviz csatornak keriilnek elhelyezésre.

Frekvencia
1. 2. 3. 124.
890.2 8904 890.6  ......... 914.8 MHz Mobil— BTS : Up Link
9352 9354 9356  .......... 959.8 MHz BTS — Mobil : Down Link

Lassu frekvencia ugratas:  (Frequency hopping)

A radidhullamok az adodantennétdl tobb Uton keresztiil, a tereptargyakrdl tobbszordsen
visszaverddve jutnak el a vevOantenndig. A tobbutas terjedés miatt a kiilonbozé tUthosz-
szusagokhoz kiilonbozd jel-késleltetések tartoznak, ezért a vevOantenndban a hullamok
interferencidjaval alakul ki az eredd jel. Az interferencia eredményeként a kiilonbdzé hullamok
hol kioltjak, hol erdsitik egymast (Fading). A mobil vevdvel néhany centimétert elmozdulva jel
maximumbodl konnyen jel minimumba keriilhetiink (mivel a hulldimhossz a 30 cm kornyékére
esik). Ugyanakkor igaz, hogy ha az egyik frekvencidn jel kioltas 1ép fel egy adott helyen, akkor
egy megfelelden valasztott masik frekvencian ez nem kovetkezik be.

Ezért az rendszerben 1évé 6sszes radid 120 millisecundumonként (multikeret id6) vivo
frekvenciat valt ugy, hogy a frekvencia kiosztas fentebb emlitett szempontjait figyelembe veszik.
Ha a fading miatt egy keret adatai elvesznek, a rendszer azt helyre tudja éllitani.
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Diszkrét idejli rendszerek

Az egy vivofrekvencidhoz tartoz6 adatfolyam szerkezete:

Multikeret 32500 bit, 120 msec

A

C R
1124516 78| 91011 T(13]|14 (15|16 (17|18 |19 (20|21 (22|23 (24| V
L D

8.25 bitnyi (30usec)
...................................................................... —> <«
....................................................................... biztonsagi id6
- Adat keret, 148 bit, 547usec e
000 | Informéacid Szinkr. Informacid 000
3 57 1 26 1 57 3

Az egy felhasznaloi csatornara jutd adatsebesség:

ve 2 42%57-208 Kbit/sec
120m sec

Az atvitt informacio lehet beszéd- ill. adatjel.
A beszéd kodolo: 20 msec-onként 260 bit = > 13 kbit/sec
Adatatvitel 9.6 kbit-sec

Hibajavité kodolassal (redundancia hozzaadasaval) lesz 22.8 kbit/sec.

Szinkron jelsorozat:
Ismert készletbdl valasztott kdd. Szinkronizaldst és csatorna alapsavi kiegyenlitésére
hasznajak.

A mobil a TDM miatt csak az id6 1/8-ad részében hasznalja a csatornat. Az adas és vételi
iranyu idorés egymashoz képest el van tolva.

A fennmarad6 id6 egy részben a mobil késziilék méri a szomszédos bazisallomasok
térerejét, amibdl észreveszi, hogy egy masik cella bazisallomasa mar kedvezObb (nagyobb
térerejii) €s a szerviz csatorndban kezdeményezi, hogy a kapcsolattartast a nagyobb térerejli
bazisallomas vegye at.
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Diszkrét idejli rendszerek

A GSM rendszer:

BTS 1. BTS 2. BTSn.

7 N1/ N

BSC 1. BSC 2. BSC 1.
HLR \ /
VLR

MSC 2.
AUC MSC 1. OMC
EIR
PSTN

BTS: Bazisallomas (Base Transceiver Station) a radi6 interfészen keresztiil kozvetlen
kapcsolatban van a mobil dllomasokkal. A BTS:
- elvégzi a csatorna kodolast és dekodolast,
- megvalositja az interleaving €s de-interleaving funkciokat,
- elvégzi a titkositast és a titkositott jel visszaalakitasat,
- fenntartja a szinkronizaciot,
- vezérli a logikai csatornak id6zitését,
- egyesiti a radiofrekvencias jeleket,
- tovabbitja a mobil késziilékek mérési adatait a BSC felé

BSC: Bazisallomas vezérld (Base Station Controller ) tdvvezérli a hozza tartozo
bazisallomasokat, és ezaltal vezérli:
- aforgalmi és jelzésatviteli csatornak lefoglalasat,
- aforgalmi csatorndk mindségét és térerdsségét,
- az eldfizeték megtalalasat,
- afrekvencia ugratast (frekvencia hopping)

MSC: Kapcsolo kozpont (Mobile Switching Centre) (Egy szolgaltatonak tobb MSC-je is van.)
Fo feladatuk a mobil allomésok 0Osszekapcsoldsa és adatok tarolasa adatbazisokban.
Ezek:
- HLR: Honos eldfizetdi regiszter (Home Location Register) (Minden eléfizetonek.)
o az el6fizetd pillanatnyi helyére (tartdzkodasi cella) és
o aszdmara nyujthato szolgaltatasokra vonatkoz6 informacidkat, valamint
o amobil dllomas azonosit6é szadmait tartalmazza.
- VLR: Latogatoi eldfizetdi regiszter (Visiting Location Register)
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Diszkrét idejli rendszerek

o az MSC szolgaltatasi teriiletén tartozkodo (idegen) allomasok adatainak
tarolasa,
o helyének a HLR-nél pontosabb ismerete,
o a hivasatadas vezérlése.
- AUC: Jogosultsag ellendrz6 kdzpont (Authentication Centre)
o az eldfizetOk azonositasara szolgald adatok tarolasa
o titkositasi kulcsok kiosztdsa €s a valaszok ellenérzése.
- EIR: Késziilék azonosito regiszter (Equipment Identity Register)
o A mobil késziilék adatait tartalmazza.

OMC: Uzemeltetési és fenntartasi kdzpont (Operational and Maintenance Centre)
PMST: Nyilvanos vezetékes telefon haldzat (Public Switching Telephone Network)

SIM Kkartya: Elofizetéi késziilék-azonosito6 modul (Subscriber Identity Modul) a mobil
késziilékben elhelyezett intelligens kartya, adatok tarolaséra.(kicserélhetd, mert nem a
késziiléket, hanem az eléfizetdt azonositja).

- tarolja az eldfizetd adatait,

- aszéamara elérhetd szolgaltatasokat,
- atelefonszamok listajat,

- apreferalt szolgaltatok listajat,

- atitkositdshoz hasznalt kulcsokat

A beszéd tomrito eljaras:
Alapelv: A hangutat egy 1d6fiiggd paraméterti sztirovel modellezik, melyet zongétlen beszéd-
szegmensek esetén fehér zajjal, zongés beszéd-szegmensek esetén pedig egy olyan pulzus
sorozattal gerjesztenek, melynek frekvencidja a zongés hangok periodicitasara jellemzé un. pitch
kozotti kiilonbség alapjan hatarozzak meg.

A beszéd 20 msec iddintervallumban staciondriusnak tekinthetd. Erre az idére nézve
tovabbitani kell:

- aszlir6 specifikéciojat

- azongés-zongétlen flag-et,

- agerjesztd jel paramétereit (pitch frekv, hangerd,stb).

Ezek az adatok sokkal kevesebb informacié mennyiséget jelentenek (20 msec-ként 260
bit =13 kbit/sec), mintha a beszéd mintikat vinnénk at (8 kHz-es mintavétel, 8 bit =64 kbit/sec) .

Az atvitel titkositasa:

A mobil altal kezdeményezett hivasnal a hivasigény eljut a honos helyregiszterbe (HLR)
¢s a hitelesitési kozpontba (AUC). Innen egy (akkor sorsolt) 128 bites véletlen szdmot kiildenek
az MSC-BSC-BTS utvonalon a mobilnak, melyet egy algoritmus és a mobil sajat kédja alapjan
transzformal. Ezt a transzforméciot a kozpont is elvégzi.A mobil a transzformalt kodot
visszakiildi és ha ez megegyezik a kdzpont altal kiszamitottal, akkor johet 1étre a kapcsolat.

A transzformalt koddal mindkét fél titkositva kiildi az adatait, amit a talso oldal
dekddolni tud. A tikositds nagyon egyszerl: a transzformalt kod bitjeivel (periddikusan) XOR-
oljak az lizenetet.

A vételi oldalon ugyanezt teszik, melynek hatasara visszaall az eredeti {izenet.
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