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1. Bevezeteés

Bemutatkozas, jatékszabalyok, stb.
Technikatorténeti attekintés

Mai tavkozl6 rendszerek architekturaja
Analég és digitalis beszédatvitel <z
2. IP haldzatok elérése tavkozl6 és kabel-TV és optikai haldézatokon
3. IPTV, Video on Demand

4. VolP, beszédkodoldk

5. Mobiltelefon-halézatok

6 Jelzésatvitel

7. Gerinchaldzati technikak
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Veégberendezes: hanghullam <> analog elektromos jel

Mit tudunk e jelrdl?
= Emberi ful kb. 20 Hz — 20 kHz-t hall meg
= Ebbdl a beszédjel felsé hatara 6-7 kHz
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Analog beszédatvitel \?@5»
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Hany Hz széles legyen egy beszédcsatorna?

m cél pusztan az érthetd beszéd atvitele

m + gazdasagossag!
Korai nyalabolt tronkok FDM-et hasznaltak

= minél keskenyebb egy beszédsav, annal tobb fér ra egy tronkvonalra
Manapsag: digitalis atvitel: TDM, IP

m de a bitsebesség itt is szamit...

® ...€s aranyos az atvitt savszélességgel (Id. majd: PCM)
Erthetéség és beszédmindség az atvitt frekvencia fliggvényében:
500...1000 Hz: rossz
500...1500 Hz: tlrhet6
400...2000 Hz: kielégité
300...2500 Hz: megfeleld
300...3400 Hz: j6
200...3500 Hz: igen jo

Dontés: 0,3 — 3,4 kHz-es sav
= 3,1 kHz + védbsavok = 4 kHz széles lesz egy beszédcsatorna
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Kezdetben vegponttol végpontig analog atvitel
= Analog vegberendezesek

= Analog nyalabolas a tronkokon (FDM, Frequency
Division Multiplexing)

= (Elektro)mechanikus kapcsolas, galvanikus kapcsolat
feléepitése a kapcsolon (kozponton) belul
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A digitalis technika téthoditasa 487
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Megjelent a digitalis technika (ll. vilaghaboru alatt/utan)
Sok elénnyel az analéghoz képest:

egyszerlibb, megbizhatobb, olcsobb

kisebb helyigény, tapigény

a jel/zaj viszony fuggetlen a haldézat méretétdl (igaz, a
bithibaarany fugghet)

kapcsolas megvalosithaté mozgo alkatreszek nelkul
magasabb foku haldzati intelligencia valdsithatd meg
sokkal kifinomultabb jelzésatvitel lehetséges

adat eés beszedjelek egységesen kezelhetbek

Célszerl volt a beszédjelet digitalizalni

és igy atkuldeni egy digitalis telefonhalézaton
hatalmas atalakitas a hal6zatban!



Digitalis tavbeszél8 halézatok @
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El6szor az atviteli utakat digitalizaltak (USA: 1960-as, '70-es évek)

m klasszikusan TDM (Time Division Multiplexing, id6osztasos
nyalabolas) rendszerek

m altalanos célu digitalis atviteli halézatok, nem csak telefonhal6zatok
jeleire
= pl. PDH, SDH (Iasd majd a Gerinchalozati technikak fejezetet)
® ma mar sokszor IP
utana hamarosan a kozpontokat is

m TDM kozpontok: célszamitogépek, a kapcsolas = ugyes masolas a be-
és kimenetek kozott

a (vezetékes haldzati) végberendezések nagy része ma is analdg!
= ami nem, az ISDN, Id. nemsokara
= helyi kapcsolokozpontban torténik meg az A/D — D/A atalakitas
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a vezetekes vegberendezesek javareszt analogok
= a min6éség megfeleld
= kevesen fizetnek a plusz funkcidkeért

m ezek nagy resze raadasul mar elérheto analog
vegberendezessel:
intelligencia a kozpontban, nem a készulékben!
digitalis kiegészitések: hivoszamkijelzés, SMS
= |d. hamarosan az ISDN-nel!



A tavbeszéld kozpontok kapacitasa és digitalizaltsaga
Magyarorszagon (1995-2007)
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forras: Nemzeti Hirkozlési Hatosag (NHH) 9




Kis (filozofiai) kitérd: analog és digitalis jelek

Az alabbi jelek analdg vagy digitalis jelek?
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Analog és digitalis jelek

Az alabbi jelek analdg vagy digitalis jelek?
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Analog és digitalis jelek

Minden fizikai kozegen megjelend jel ,anal6g”

Akkor lesz digitalis, ha annak értelmezziik
= nem feltétlenul négyszogjel, de lehet az is

= az a fontos, hogy legyen néhany diszkrét allapot,
amihez viszonyitunk

m nem is feltétlenul csak ketté
= |d. modulacio, vonali kddolas

Ugyanigy: akkor analog, ha annak értelmezzuk
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Analog és digitalis jelek

Ezek spec. digitalisnak voltak szanva:
negyszogjel:
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Analog és digitalis jelek

Ezek spec. digitalisnak voltak szanva:
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Analog és digitalis jelek

Ezek spec. analégnak voltak szanva:

AM, amplituddmodulacio
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Analog és digitalis jelek

Ezek spec. analognak voltak szanva:
AM, FM (frequency modulation, frekvenciamodulacio):
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PCM

PCM = Pulse Code Modulation,
Impulzuskdéd modulacio

Az els), és ma is elterjedt beszed-
digitalizalo (kodolo-dekodold: kodek)

Az elv régota ismert

= |l. vilaghaboruban mar hasznaltak titkositasra
digitalizalas utan binarisan titkositottak

Telefonhalb6zati alkalmazasok: 1970-es évektol
Mara az A/D atalakitas alapja

Vannak ujabb, sok szempontbdl jobb kodekek
= |d. majd a ,4. VolP, beszédkodolok™ fejezetnél

Megis ma is igen sok helyen hasznaljak beszedatvitelre
= kivalé hangmindségi

= sok helyen a viszonylag nagy adatsebessége (,bitrate”) sem gond
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PCM

Adott egy ,jel”: feszultseg-id6 fuggveny
= folytonos id6ben (fv. értelmezési tartomanya)
m folytonos feszultségben (fv. értékkészlete)

Cél egy bitsorozat elballitasa

= Amibdl helyreallithato az eredetihez nagyon hasonlo jel
A-D atalakitas Iépései
m savszures
= mintavéetel
= kvantalas
= kodolas
D-A atalakitas Iépéesel

m D-A atalakitas a kvantalas inverz karakterisztikjavaal
m savszlrés (simitas)
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés
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Példa: mintavételezés

UA
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Mintavételezés

Minél tobb mintat veszunk, annal jobban
megkozelitjuk az eredeti jelet

Van olyan, hogy minta a
visszaallitashoz?

Nyquist-Shannon mintavételi tetele:

= Igen! A jel max. frekvenciajanak duplaja eléeg
mintavételi frekvencia

= Ekkor visszaallitaskor a savszireés (!) utan
az eredeti jelet kapjuk vissza
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Savszires utani jel
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Mintavételezés visszaallitasa savszuréssel
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Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas

_____________________________________________________________________________

24



Példa: kvantalas

UA

~— Vv

24



Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas
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24



Példa: kvantalas
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Példa: kvantalas
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Kvantalas

Minél tobb szintre kvantalunk, annal jobban
megkozelitjuk az eredeti jelet

Van olyan, hogy elég kvantalasi szint a tokéletes
visszaallitashoz?

Nincs :(

= Mindig marad hiba: a kvantalasi torzitas
kevesbé precizen: ,kvantalasi zaj”

= Mérnokok lesznek, valami megoldas kell!

= Megoldas: nem kell tokéletes, legyen csak ,eleg jo”
Sok kvantalasi szint: hosszabb ,szavak” (tobb bit) tarolasa
Keves kvantalasi szint: nagyobb torzitas, rosszabb mindseg

Alkalmazasfliiggé kompromisszum kell
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Kvantalas beszédjelhez illesztése

Egy trukk, hogy kevés kvantalasi szinttel |0

eredményt érjunk el

Beszéedjel:

m gyakori massalhangzok kis amplitudoval

= jelent6sen befolyasoljak a beszed erthetéseget

m kis amplitudo esetén siurldbb kvantalasi szintek
kellenének

Megoldas:

N

m |logaritmikus karakterisztikaval (az emberi ful is ilyen)
USA: u torvényd kvantalo (u-law)
Eurdpa: A torvényl kvantalo (A-law)
hasonlo, de nem kompatibilis, atkddolas kell
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PCM kodek egy valodi példan keresztiil
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Beszédhang
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PCM kodek egy valodi példan keresztiil
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PCM kodek egy valodi példan keresztiil
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PCM kodek egy valodi példan keresztiil
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Beszédhang

Vonatkozo bitsorozat (kb. 180 mV-hoz): 107100110 (elsé bit az elbjel)
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PCM

A/D atalakitas (PCM kodolas):

diszkrét idejd,

analdg, analdg, o . diszkrét
folytonos folytonos idejd, ana'%%,?'_szfet Hfﬁ értékkészleti jel ) |
idejd jel < savhatéroltjel | . .= « JU | ~ N R ol inaris je
savsz(rd orajel
’0,3 ?:4 Ifl—|z 8 kHz kvantalo
Savszuro
= A savnal magasabb frekvenciak a mintavételezés utan savon bellli zajként
latszananak
m A korabbiak alapjan: 300-3400 Hz-et engedjuk at
mintavevo

m 8 kHz a mintavételi frekvencia (=masodpercenként 8000 mintat veszunk)

= a max. jelfrekvencia duplaja (Nyquist-Shannon mintavételi tétele), kis
rahagyassal

kvantalas
m 256 szintre kvantalunk, ez mar tlrhet6 eredményt ad
m |ogaritmikus karakterisztikaval, Id. a kovetkez6 diakon
kodolas
m 256 szint: 8 bit
8000 minta /sec * 8 bit/minta = 64 kb/s
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PCM

D-A atalakitas (PCM dekodolas):

- — analdg,
digitalis jel D/A atalakito analogjel | ~<_| savhataroltjel
» (kvantalo inverz D >
karakterisztikaja) et
] T_ savsziré
orajel 0,3... 3,4 kHz
8 kHz
m savszlrd szerepe:
kimenet simitasa: 4
>
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PCM: CD

Audio CD-n is PCM-et hasznalnak
Mintavetelezeés: 44.100 Hz
Kvantalas: 16 bit (65.536 szint)
Sztereo: 2 fuggetlen csatorna

Bitsebesseqg:

m 44.100 minta/s/csatorna * 16 bit/minta * 2 csatorna =
=1.411.200 bit/s = 1,4 Mb/s =176,4 kB/s
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