Laas Toom

Telekommunikatsioon

1. Analoog TV

Analoog-TV kanalite sagedusvahemikud

Telepilt moduleeritakse 4 MHz-se kiilgribaga iile kandesageduse, seega siis
kogu kanali laiuseks kujuneks véahemalt 8 MHz, kuid sellise raiskamise (sellele
mahuks sadu raadiojaamu) dra hoidmiseks on standardis ette ndhtud kanali
laiuseks 6 MHz. Erinevate standardite ja erinevate riikide kaupa on kanalite
laiused tegelikult vahemikus 6..8 MHz

Vidikonkaamera ehitus, signaalid. Kaadri moodustamine: iilerealaotus ja
progressiivne laotus. Rea laotusaeg.
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levinuim ténapéeval kasutusel olev kaamera.

Ehitus ja signaalid. Nagu korvalolevalt jooniselt néha, siis on lddtsest saabuv
valgus fokusseeritud imedhukestele plaadikestele, millest esimene on valgusele
labipaistev juhtiv kiht. Teise, pooljuhist kihi, juhtivus on aga suures sdltuvuses
peale langevast valgusest. Kolmas kiht koosneb miljonitest véikestest
juhtivatest pikslitest. Iga piksel ithendub 14bi teise kihi juhtivale kihile nagu
kondensaator. Katoodilt kiirguv elektronkiir skanneerib mosaiiki, laadides iga
piksli (pisikondeka). Kui niiiid langeb keskmisele kihile valgus, siis see
muudab kihi selles punktis juhtivamaks, lithistades vastava kondeka (mis
koosneb esimesest kihist, teise kihi sellest punktist ja kolmanda kihi selle
punkti vastas olevast pikslist). Selline leke on vordeline pealelangeva
valgusega ning tekitab vastava signaali ka véljundis.

Ulerealaotus — et hoida kokku kanali ribalaiuses, siis ei edastata vaataja
silmale vajalikku 60 Hz-st signaali (see tdhendab, et ekraani kirjutatakse iile 60
korda sekundis), vaid edastatakse 30 Hz signaali, milles sisalduvad
vaheldumisi paaris ja paaritud read. See tdhendab, et 1/60 sekundi jooksul
skédnneeritakse paaris read ja teise 1/60 sek jooksul skinneeritakse paaritud
read

Progressiivne laotus — laotusviis, mille puhul laotatakse teleekraanile koik
read jérjest (st 1-le jargneb 2. mitte 3.)

Rea laotusaeg — 64 /is.

NTSC, PAL, SECAM pildi kaadrite ja ridade arv, video- ja heisignaali
kandesagedused

NTSC — Kanal on jaotunud nii, et alumisest kiilgribast edastatakse ainult 1.25
MHZz (iilemist otsa) ja lilejaidnu
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filtreeritakse vélja. Teisest (iilemisest) kiilgribast kantakse iile terve 4 MHz. 5.5
MHz on heli kandesagedus, mis koos oma 25 kHz-ste FM kiilgribadega
moodustab helikanali. Ridu on kaadris 525, kaadreid 2x30 sekundis

PAL —iildiselt on PAL siisteemis kanali laiuseks 6-8 MHz (olenevalt riigist,
kus standardit kasutatakse) ja ka heli kandesagedus varieerub 4.5,5.5 ja 6.5
vahel. Ridu kaadris 625, kaadreid 2x25 sekundis
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SECAM- heli kandesagedus on 6.5 MHz ja pilt kantakse iile kahel sagedusel
korraga: 4.2 MHz ja 4.4 MHz kanderibadega. (iihel saadetakse R-Y ja teisel B-
Y signaalid, kusjuures esimest hilistatakse ajas, et teda koos esimesega
toodelda). Ridu kaadris 625, kaadreid sekundis 2x25.

¢ Kolm pohivirvust, nende maksimumide lainepikkused, RGB.signaali
moodustamise skeem.
Kolm pdhivirvust on punane (R) A, =670 nm, roheline (G) A =570 nm ja
sinine (B) A nox= 440 nm RGB signaal moodustatakse nii, et 144tsest sisenev
valgus jagatakse kolmeks ja filtreeritakse vastavalt lainepikkustele vilja kolm
pohivirvi ja need skdnneeritakse valgustundlike elementidega ning saadakse
kolm ajas muutuvat elektrisignaali.

e Virvikineskoobi ehitus ja koostisosad, maski otstarve. Mustvalge
heledussignaali seos pohivirvussignaalidega RGB.

Elektronkahur, mas’k Ja luminefoorekraan

Virvikineskoop koosneb kolmest elektronkahurist, mille kulgu ekraanil juhitakse
magnetitega. Nendest kahuritest kiiratavate elektronide hulk sdltub aga kahuritesse
sisenevast RGB signaalist. Need kahurid fokusseeritakse korraga maski mingisse
punkti. Maski taga asuvad luminofoorid, mis elektroni tabamusest helendama
hakkavad (mida rohkem elektrone, seda rohkem helendab). Iga kiir fokusseeritakse
nii, et tabab vastavat virvi luminofoori pihta. Selle kindlustamiseks ongi maski
vaja, sest see ei lase elektronidel suvaliselt vale piksli pihta liiia.
RGB signaalist saadakse teisenduste abil Y-signaal ehk heledussignaal, mis on nd
kohustuslik, et vastu saaks votta pilti ka mustvalgena. Y-sign saadakse
korrigeeritud RGB (korrektsiooniastmesse voetud, et tagada signaali Gigsust)
kaaluga liitmise teel. Teised saadetavad signaalid sdltuvad aga siisteemist, kas on
1&Q, U& V voi R-Y & B-Y.
e 1Ija Q virvussignaalid, nende seos pohivirvussignaalidega.
Heledussignaali, I- ja Q-signaali moodustamise vajalikkus.
[ja Q on NTSC siisteemi vérvusdiferentssignaalid, nende moodustamine on
vajalik selleks, et saada vérvilist pilti. I ja Q signaalid on faasmoduleeritud
3.58 MHz-se virvi kandesagedusele ja mahutatud Y-signaali kdrvale samasse
sagedusribasse, kasutades dra heledussignaali poolt mitte kasutatud ,,auke®.
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o TV komposiitsignaali spekter, selle komponentide spektraalsed

vahemikud.
A
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TV signaali antenniga vastuvotmise jérel valitakse sobiv kanal. Kohaliku
ostsillaatoriga (~) genereeritakse vajalikud sagedused (mahasurutud varvi
kandesagedus) ning vahesagedusvdimendis (IF voim) voimendatakse signaal nii, et
sealt edasi kulgeks alati 1V tugevusega signaal. Sellise vdimenduse peabki tagama
AVR (Automaatne Vdimenduse Regulaator). Videodetektoris eristatakse vajalikud
signaali osad — audiosignaal (1&heb edasi audiosiisteemidesse), stinkrosignaalid
(ladhevad hélvitussiisteemidesse) ning RGB varvussignaalid (I&hevad

elektronkahuritesse)

NTSC, PAL ja SECAM siisteemide vordlev tabel

NTSC PAL SECAM
Ribalaius (MHz) 6 6-8 8
Ridu/kaadris 525 625 625
Kaadrisagedus 2x30 2x25 2x25
Heli kandja (MHz) 4.5 55 6.5
Virvi kandja (MHz) 3.58 443 42,44
Heledussignaal Y Y Y
Virvisignaalid LQ U=(B-Y),V=(R-Y) (R-Y), (B-Y)
N . Faas (90 F aas (90 kraadi Sagedqs—
Virvisignaalide Kraadi erinevad, R-Y faas modulatsioon
moduleerimie viis erinevad) muutub iile rea 180 (R-Y jaB-Y eri
kraadi) ridadel)

2. Videosignaalide tiilibid ja parameetrid
e Video- ja siinkrosignaalide pohiparameetrid PAL ja NTSC standardi

korral.

waw
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NTSC ja PAL iihe pildirea signaal

BURST

Front Parch I S Back Perch Tmapen

PAL kui NTSC siisteemide korral on tegu sarnaste videosignaalidega, mis
puutub iihe rea edastamisse.

Enne ja pérast reasiinkro (H Sync) saatmist peetud vahe nimetatakse Front ja
Back Porch. Peale reasiinkrot tulva Back Porchi peal tuleb ka Burst, millega
seatakse vastuvdtja ostsillaatori sagedus nullnivoole, mida suudetakse hoida
veidi rohkem kui 64 (s ehk siis tihe rea laotusaja. Kdike seda kokku (F. Porch,
H sync ja B. Porch) nimetatakse Horizontal Blanking ehk
horisontaalpimendus ja see kestab 10.9 (ss. Sellele jargneb 52.6 (s jooksul
videoinfo (Image) ehk Active Video, mille 10ppedes tuleb uus reasiinkro ja
ka&ik hakkab jélle algusest.

Virvikorrektsioon kaameras ja monitoris, korrigeeritud komponent-
videosignaalid (Y,Q,I JA Y,U,V), nende spektrid.

nd y-korrektsioon: VGl jundsignoaal=(sisendsignaal)?, st
muudetakse signaali tugevust/heledust. Sellist korrektsiooni viiakse 1dbi aga
ainult puhta RGB sisendi korral ja véljundisse saadakse korrigeeritud RGB
ehk R’G’B’. Kaamera korral vihendatakse sign heledust (7=0.45) ja
monitoris keeratakse see jélle iiles tagasi (isegi veidi rohkem) ja y=2.5.
Komponent-signaalid saadakse R’G’B’ kaaludega liitmise/lahutamise teel,
kusjuures Y,Q,I moodustavad NTSC siisteemi videosignaali ja Y,U,V on PAL
siisteemi videosignaal.

NTSC, PAL ja SECAM signaalide kirjeldus, virvussignaali komponentide
moodustamine, virvussignaalide kandesagedus, audiosignaal.

NTSC - virvussignaal segustatakse heledussignaali sekka
faasmodulatsiooniga, kusjuures I ja Q faasid erinevad 90 kraadi vorra. Vérvi
kandesagedus on 3.58 MHz. Heli kandesagedus on 5.5 MHz.

PAL — NTSC siisteemis voib tekkida faasinihkest tulenevalt virvuse muutus
(mille korrigeerimiseks on ntsc telekatel vastavad nupud), kuid PAL siisteemis
hoitakse selline faasinihe dra jargneva meetodiga. PAL siisteemile omased
varvisignaalid R-Y ja B-Y kantakse samuti iile 90-kraadise faasierinevusega,
kuid R-Y signaali kantakse iga teise rea korral iile inverteeritult (st 180-
kraadise faasimuuduga) ja TV-vastuvotjas on voimalik kaht rida hilistaja abil
kombineerides tithistada koik faasierinevused, mistottu vead ilmnevad
ndrgemates, aga OIGETES virvides. Inimese silm on aga vérvi suhtes vihem
tundlik, vorrelduna musta-valgega. PAL siisteemi virvi kandesagedus on 4.43
MHz. Heli kandesagedus on 5.5 MHz

SECAM - R-Y ja B-Y signaalid kantakse iile kahel erineval sagedusel: 4.2 ja
4.4 MHz. SECAM siisteemis edastatakse vérvisignaalid R-Y ja B-Y
vaheldumisi ridade ajal ning tervikliku pildi saamiseks hilistatakse R-Y
signaali. Kuna SECAM siisteemis virvi edastamiseks kasutatakse
sagedusmodulatsiooni, siis ei esine vérvinihkeid. SECAMIi helikandesagedus
on 6.5 MHz.

Uhe pildirea signaali ajaline kiik, NTSC ja PAL virvussignaali
moduleerimisviisid. Vidoesignaali heledus- ja virvussignaalide
pingeviirtused, burst-signaal, selle otstarve.

Uhe pildirea signaali ajaline kéik:
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Front Porch H Syue. Back Porch Tmugen
NTSC ja PAL siisteemis moduleeritakse vérvussignaalid
faasmodulatsiooniga.

Peale signaali detekteerimist seatakse valge (so maksimaalne vairtus) 760 mV
ja must (min véartus) 0 mV. Virvisignaali pingevahemikud on -350 mV ... 350
mV.

Burst on vajalik selleks, et seada vastuvdtja ostsillaator saatja omaga
stinkrooni. Burst koosneb 8-10-st varvi kandesageduse vonkest.

3. Digitaalsignaali to6tlemine

Diskreetimine iihtlase sammuga, kvantimismiira, Signaal-miira suhte
soltuvus kvantide ja bittide arvust, vajalik saatmiskiirus, Shannon-
Hartley teoreem.

Diskreetimisel ithtlase sammuga vdetakse signaali lugemeid alati kindla
ajaintervalli jarel. Niiviisi saadud tulemus v3ib aga oluliselt erineda sisendist,
juhul kui samm on liiga suur, vorreldes signaali kdiguga. Sellest tulenevalt on
kvantimismiira ehk lugemi viga tegeliku signaali ja diskreetimisel saadud
signaali erinevus. Signaal-miira suhe detsibellides néitab seda, kui palju on
signaal voimsam diskreetimisel tekkivast miiras. Selle suhte annab valem:

S/N= [1 76+6.02- n] dB, kus n on bittide arv. Nagu valemist néha,
mida suurem n, seda viiksem miira saadakse, ehk siis seda suurem on signaal-
miira suhe.

Shannon-Hartley teoreem: vajalik saatmiskiirus leitakse valemiga:

C=BW-log (1+S/N) o

2 , kus C on saatmiskiirus (bitti/s), BW on
ribalaius (BandWidth, Hz), S/N on signaal-miira suhe (n biti korral 2"-1).
Diskreetimine ebaiihtlase sammuga, A-law ja u-law seosed, diskreetimine
laviga.

Et saavutada viiksema miiraga infot, tuleb diskreetimise samm vdtta
voimalikult véike. Selline protsess toodab aga méaratult palju infot, mis osutub
kasutuks, juhul kui signaal ise muutub ajas aeglaselt. Sellest ldhtuvalt on vilja
tootatud ebaiihtlase sammuga diskreetimise siisteem. Diskreetimise sammu
pikkus valitakse sdltuvalt signaali muutumise kiirusest.

4

skaala

.=
A-law (Euroopa): ln(l + a) ,kus V on
sisendsignaal, Vyaa, on skaalaulatus ja a médrab diskreetimise sammu — kui
a=0 siis on tegu lineaarse diskreetimisega.

Vskaala X ln 1 ta-

In| 1+ p- ﬂ
— x skaala % Sgn(V)
(-law (USA, Kanada): V=V s ln(l TH )

Diskreetimine ldviga — Kanali lugem diskreeditakse ainult siis, kui selle
lugem tiletab teatud lévi, vastasel korral loetakse lugem nulliks.
Kahem&odtmelise TV-kujutise diskreetimine, pikseli koostamine YUV
4:2:2ja 4:2:0 korral, MPEG-2 pildiploki koostamine Y-, U- ja V-
lugemitest.
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Kui on voimalik kasutada suuri infoedastuskiirusi (ndit PC monitor), siis
diskreeditakse iga varv (RGB) eraldi, kuid TV korral on vérvussignaalide U,V
sagedusriba kitsam, kui heledussignaali Y oma. See tuleneb asjaolust, et
inimese silm on vérvi resolutsioonile vihem tundlikum, kui musta-valge
korral, mistdttu voib mitme naaberpiksli jaoks kasutada sama vérvussignaali,
samas kus heledussignaal Y on iga piksli jaoks eraldi kvanditud (ja edastatud).
Kahemddtmelise diskreetimise korral diskreeditakse pilti korraga kahes
ortogonaalses (risti) suunas.

Uks piksel koostatakse siis hiljem Y, U ja V lugemitest, aga Y lugemeid
voetakse mitu korda tihedamalt (st samu U ja V lugemeid kasutatakse mitme
piksli joonistamiseks, mistdttu virviresolutsioon langeb). Néiteks, kui voetakse
4Y,2Uja2V lugemit 4 piksli joonistamiseks, siis tdhistatakse seda YUV
4:2:2, YUV 4:2:0 korral aga voetakse 4 piksli joonistamiseks 4 Y, 1 UjalV
lugem.

MPEG-2 pildiplokk on niiteks SAT-TV kasutusel olev digitaalpildi
edastamise standard. Selle korral on kasutusel YUV 4:2:0 kvantimise meetod,
mistottu MPEG-2 makroblokk koosneb infost nelja piksli koostamiseks ja on
iiles kirjutatud nii: YYYYUYV, st 4 Y pikslit 1 U ja 1 V piksli kohta. 8x8
pikslise pildi summaarne lugemite arv tuleb seega 256+64+64=384 lugemit.
Digitaallugemi kodeerimine, PCM, PWM, PPM. Manchesteri kood.
Telekommunikatsioonis kasutatakse jadakoodi.

a)

b)

©)

d)

PCM - Pulse Code Modulation. Kvandi numbrilise véirtuse
edastamiseks edastatakse tema kahendkoodi vaste, kusjuures iihe piti
kestvus liinil on T seega edastuskiirus 1/7 bitti sekundis.

PWM — Pulse Width Modulation. Liinile ldhevad bitid teatud perioodi T

n-T
T=T5
jarel. Kuid iga biti korges olekus piisimise acg 2" kus n on biti
kiimnendvéirtus ja N on kodeerimisel kasutatud bittide arv (ndit 8 biti

_n-T

T =
korral oleks valem: 256 ). PWM signaali on lihtne muuta tagasi
analoogsignaaliks (nditeks integraatori abil), kuid seda tiiiipi
manipulatsiooni ei saa kasutada signaalide korral, mis muutuvad laiades
piirides.

PPM - Pulse Position Modulation. Kvandi vairtusele vastab (lithikese)
biti alguse asukoht perioodis. Selline signaal saadakse PWM signaali
diferentseerimisel, st genereeritakse lithike impulss (PPM bitt) hetkel,
mil PWM signaali bitt 13peb.

Manchesteri kood — (kasut. néit PC klaviatuuri iihenduses arvutiga)
Esmalt kodeeritakse info kahendkoodi. Manchesteri koodis edastatakse
bitid perioodi T jérel, kuid nad teisendatakse nii, et bitt ,,0 puhul esimese
poolperioodi ajal on véljundis kdrge seisund ja teine poolperiood madal
ning bitt ,,1* korral vastupidi. Olenevalt rakendusest voib koodi véljund
olla ka vastupidine, aga pShiline on see, et ,,0“ ja ,,1* bitte eristatakse faas
jérgi (neil on 180 kraadi faasierinevust). Naiteks siis selliselt

1] 1]0]1]0]0]1]| -kahendkood

- Manchesteri kood

Audiosignaalide deltamodulatsiooni pohimdte, modulaatori plokkskeem ja
signaalid.

Audiosignaalide moduleerimiseks kasutatakse deltamodulatsiooni, mis kujutab
endast analoogsignaalist integraatori ja trigeri abil digisignaali saamist.
Plokkskeem:
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Modulaator : Demodulaator
S(t) Flipflop triger ! Integraator Madalpaasfilter
¥ FF I MP
I |
Integraator i
isend-
4 Ja integraatori —,
signaal

AN

v

[ N,
HEN U T ™

Modulaatori vdliundsignaal

4. Andmete tarkvaraline kompressimine.

Kadudeta ja kadudega kompressimine. Sarikodeerimine (Run-Length
Encoding).

Kadudeta kompressimisel on vdimalik taastada originaal, Kadudega
kompressimisel originaali taastada pole voimalik.

Sarikodeerimine on kadudeta kompressimise viis, milles asendatakse nulliste
lugemite jada nulliga ja sellele jargneva arvuga, mis loendab jérjestikused
nullid. Naiteks:

Lugem — 1280000230500654

ja sarikodeeritud véljund—12804230150265 4

ASCII ja Huffmani kood. Delta-kodeerimine

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) todtati esmalt
vilja telegraafsides ning voeti hiljem kasutusele ka PC-de juures. ASCII-s on
tdhed, numbrid ja mirgid viidud vastavusse kindla numbrilise védirtusega, mida
on lihtne edasi kodeerida ja edastada. Esialgne ASCII koosnes 128-st mirgist,
hiljem voeti kasutusele laiendatud ASCII, mis koosnes 256-st mérgist.
Huffmani kood — (baseerub keelelistele isedrasustele). Kood kus siimbol/téht
asendatakse koodiga, mille pikkus on p6drdvordeline tema esinemise
toendosusega. St mida tihedamini seda siimbolit keeles esineb, seda lithem on
kood, mis tema esitamiseks kasutatakse. See kood on iga keele jaoks vdimalik
(ja ka mdtekas) erinev teha.

Delta kood — kood, kus suurte numbrite edastamise asemel antakse jadas edasi
muutused eelmise numbriga vorreldes. (esimene lugem antakse puhtal kujul
edasi). Nait.

171924242421 1510 89 95 - lugemite jada

172 50 0-3-6-5796 - Delta kood

Delta koodist on kasu siis, kui on tarvis edastada suuri numbreid, mille
koikuvus on suhteliselt vaike (vOrrelduna nende suurusega), sest kui vaja on
edastada arve 0...256, siis tavalise edastamise tarvis kuluks kuni 8 bitti, aga
delta koodis voib tarvis minna kuni 9 bitti, nditeks kui on jarjest 256 ja 0, ehk
siis erinevus -256 (mille edastamiseks kulub 9 bitti).

JPEG-kompressimine, Uhe- ja kahemddtmeline diskreetne
kosinusteisendus (DCT), teisendusvalemid. DCT kasutamine pikselite
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pildiploki teisendamiseks. Zig-Zag-esitus. Videosignaali to6tluse
plokkskeem.

JPEG — (Joint Photographic Experts Group) kadudega kompressimise
meetod. Inimese silma inertsust (kiirete muutuste mirkamata jétmist) dra
kasutades iihtlustatakse iihe pildiploki (8x8 pikslit) piires pikslite omavahelist
kontrastsust, nii et jarskudest iileminekutest madalatelt tasemetelt viga
korgetele loobutakse ja asendatakse need sujuvate iileminekutega
madalamatele Ioppvéairtustele (st pikslite vaartusi muudetakse, nii et korvuti
asuvate pikslite erinevus oleks vdimalikult vidike, ning suurimate véartustega
pikslite vaartusi vahendatakse, hoides nii kokku edastatavat infohulka kuni 5
korda).

DCT kasutamine pikselite pidliploki teisendamiseks - DCT kasutamisel
saadakse N;xN, pildiploki asemele (iildiselt) N;xN, DCT maatriks, mis
koosneb pikselite heleduste (ja ka vérvide) koefitsientloenditest.

NN, . .
Bl Je) =3 4 (i, j)-cos ;l(z-iﬂ) -cos(%(z-j+l))

Kui pildipiksel on niiteks 8-bitine (st tema voimalikke vairtusi on 256 kokku),
siis koefitsient voib omada vaértusi -1024..1023. Esmapilgul voib tunduda
kasutu (ja isegi rumalana) teisendada andmeid véiksemamahulisest
suuremahulisemaks, kuid siivenedes DCT maatriksi iseloomu, mirkame, et
pildi (inimsilmale) piisava kvaliteediga edastamiseks pole vaja nii suurt
andmehulka terves tiikis edastadagi. Nimelt koondub enamus pildi ,,olulisest™
informatsioonist DCT maatriksi iilemisse vasakusse nurka, mistottu on
voimalik admemahu vihendamise eesmargil jétta iile kandmata maatriksi
elemendid alt paremalt nurgast. Selle demonstreerimiseks koostasin viikese
QBASICu programmi, mis genereerib 8x8 pikslist koosneva pildikese (lihtsalt
kindlas jérjekorras 64 suvalist arvu 0...255) ning arvutab selle pildiploki DCT
kujutise.

8x8 pikselilise 8-bitise pildi

heledusmaatriks:

179 | 136 147 73 76 197 3] 193
207 | 180 11 105 219 201 95| 245
222 14 242 92 133 195 13| 151
119 76 158 165 67 711 211| 210
150 | 251 232 57 177 249 62| 136
27| 254 172 4 146 25 26| 203
72 11 75 97 76 241 | 249| 102
70 40 41 164 104 105| 181 83
sama pildi DCT
maatriks:

332 | -326 306 -276 233| -183| 124 | -62
-326| 319 -301 269 -229 178 -122| 60
306 | -301 282 -254 215| -169| 114| -57
-276| 269 -254 228 -194 1511 -104| 50
233 | -229 215 -194 164 | -129| 87| -44
-183| 178 -169 151 -129 100 -69| 33
124 |-122 114 -104 87 -69| 46| -23
-62| 60 -57 50 -44 33| -23 11

Nende maatriksite tulpesitus on jirgmine:
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8x8 Pildiplokk (heledused 0...255)

Eelmise pildi DCT maatriks (1,S1 on
esimene element)

Kui sellest DCT maatriksist niiiid teha Zig-Zag esitus, siis on niha, et
numbrite absoluutviértused jarjest kahanevad ehk siis nende osatihtsus pildi
joonistamisel kahaneb (nendes sisalduv info ,kaldub* jarjest enam
peensustesse, mida pole alati vaja esitada).

Sellest tulenevalt: kui kantakse iile terve maatriks, on meil tegu kadudeta
kodeerimisega, kui aga jactakse 16pust elemente iile kandmata, siis on tegu
kadudega kodeerimisega (st algpilti pole vdimalik 100%-liselt taastada, vaid
saadakse ainult selle lihendus). Uldiselt kasutatakse pildi kodeerimisel 8x8
pikseli siisteemi, kus pilt jagatakse 8x8 pikselilisteks blokkideks, mis siis
ithekaupa koik DCT-ga kodeeritakse (nditeks JPEG pildiformaat). On néha,
et iga pildiblokk teisendub suhteliselt iseseisvat ja seega ka erinevalt. Kui
edastatakse liiga vihe koefitsiente (DCT maatriksi elemente), siis lahevad
naaberblokkide vahelised erinevused liiga suureks ja pilt ldheb ,,ruuduliseks®.
Koige paremini on DCT teisendust vomalik jélgida voimsamate
graafikaprogrammide vahendusel, kus hea kvaliteediga (nt TIFF formaadi
pildi) timbersalvestamisel JPEG formaati saab JPEG kvaliteeti méarata.
Tegelikult sellisel juhul siis médrataksegi salvestatavate koefitsientide arv.
Ulejiinud koefitsiendid lihtsalt "visatakse minema", mis muudab hiljem pildi
kvaliteedi tostmise vOimatuks.
Zig-Zag esitus - on DCT maatriksi elementide edastamine, jarjestatuna mitte

_ rea- ja veeruindeksite jargi

DC AC,, ACyy (nagu harilikult), vaid

\ 74 iilemisest vasakust nurgast

diagonaale pidi paremale alla.
Idee on selles, et jarjestada
DCT maatriksi elemendid
pildi vaadatavuse seisukohast
tahtsusejarjekorda, kus
esimesel kohal on koige

? g E olulisemad koefitsiendid ja

16pus vihemolulisemad, mille
/1 ® drajatmisel pildi kvaliteet
ACq, AC.,  (inimsilma jaoks) oluliselt ei

Zig—7ag sequence kannata.

5. Diskreetsignaali moduleerimine.

Amplituudmanipulatsioon (ASK), sagedusmanipulatsioon (FSK ja BFSK),
FSK signaali demodleerimise skeemid.

ASK (Amplitude Shift Keying) - Lihtsamaid manipulatsioonimeetodeid on
kandesageduse amplituudi muutmine, soltuvalt edastatava biti seisundist.
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u(t)= 4 .m(?) COS(27Z'fCl +dD.)

amplituudi kordaja.

Enimlevinud AKS vorme on OOK ehk On-Off-Keying (sisse-vilja-
manipulatsioon ;)), kus biti "1" edastamiseks kasutatakse kandesageduse
amplituudi vairtust A=A0 ja "0" biti edastamiseks amplituudi A=0
(m(t)={1,0}). Sellise edastamise korral aga ei saa nditeks tuvastada kaabliriket,
sest vastuvdtja loeks signaali puudumise nullijadaks.

FSK (Frequency Shift Keying) ehk sagedusmanipulatsioon on
manipulatsioonimeetod, mille korral kandesignaali sagedust muudetakse
diskreetselt, soltuvalt edastatavast bitist.

u(t)=Accos[2ﬂ(fc+%j~t+q%}

FSK enimlevinud vorme: BFSK, 4-FSK (4-ary FSK) ja MSK (Minimum Shift
Keying - oma eeliste tottu digiraadiotes vdga eelistatud).

BFSK (Binary Frequency Shift Keying) ehk kahendsagedusmanipulatsioon
on sagedusmanipulatsiooni eriliik, kus kandesagedust moduleeritakse kahe
sagedusega. "1" biti edastamiseks kasutatakse tavaliselt korgemat sagedust,
mida kutsutakse "mark" ja "0" biti edastamiseks kasutatakse tavaliselt
madalamat sagedust, mida kutsutakse "space".

Demoduleerimisel filtreeritakse iga (oodatav) sagedus eraldi ning
detekteeritakse.

, kus m(t) on bitiseisust t sdltuv

»| Ribafilter Detektor
9 f;’
FSK J
sisend | =
»| Ribafilter Detektor
b fm b

Faasmanipulatsioon (PSK ja BPSK), moduleerimise ja demoduleerimise
skeemid, signaalide faasorid.

PSK (Phase Shift Keying) ehk faasmanipulatsiooni korral jaib kandesignaali
sagedus samaks, kuid tema faas muutub vastavalt edastatavale bitile.

u(t) = Accos(27zfct+®k)
@k = (®1®2®M)

PSK levinumate vormide hulka kuuluvad: BPSK, QPSK ja 8-PSK

BPSK (Binary Phase Shift Keying) ehk kahendfaasmanipulatsioon on
faasmanipulatsiooni liik, kus kasutatakse kahte faasi. Suurima eristatavuse
huvides on mé&tekas valida nende faaside erinevuseks 180 kraadi (ndit: "0" -
O=0ja"1" - O=m).

Faasorid:
cosd i+ /20 L S ]
- A - A - - M 5
»——@ *— & +—f—¢
<2 [i) cos [0 -ens2 [ oo fE) <os2 L cosl2 i)
cos@ F1+3 2) a2 T

modulaatori ja demodulaatori plokkskeem:
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LA Brk2e
|- for k="1" +x
W BPF BPF Po—w LPF —

o

+ A cosl 2af f+8_) s cﬂhfzfrﬁfl'lr +8.)
Recover

/ Phase

BPSK moduleerimisel korrutatakse kandesignaali sinusoidi +1/-1 ga vastavalt
sellele, millise bitiga tegu on (nditeks: "0" - +1 ja "1" - -1) ning edastatakse
terve periood kandesignaalist.

™) -] --.‘ el .l
cos|2mf 1)

¢ Kvadratuur-faasmanipulatsioon (QPSK), signaalide ajadiagramm,
modulaatori skeem, seisundite faasorid. 16-QAM signaali faasorid.
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ehk kvadratuur-faasmanipulatsioon
on faasimanipulatsiooni liik, kus on kasutusel 4 erinevat kandesignaali faasi,
millega edastatakse (juba) bitipaarid 00’ - ©=71/4, °01° - ©=371/4, 10’ -
O=5711/4, 11’ - ©=771/4. Sellisel andmeedastusel kasvab edastuskiirus
kahekordseks, sest tiheaegselt edastatakse kaks bitti.

)= J+ A for k="1"

|[-4 for k="0"
‘ ¥
data bits | Serial to 05 (27 1) - |
— Parallel OS2t BPF
Converter
| o
¥
ol [+4 for k="1" T
U fork=o L
sin(27f¢)

QPSK modulaatoris saadetakse kaks jérjestikkust bitti paralleelkanaleid pidi
(kusjuures bitivadrtused asendatakse "0" : -A ja "1" : +A) korrutistesse, kus
neist iihte korrutatakse kandesageduse koosinusoidiga ja teist selle sinusoidiga.
Hiljem saadud signaalid liidetakse ja saadaksegi QPSK signaal, millesse on
kaks jarjestikust bitti moduleeritud.
QPSK Faasor ja ajadiagramm:
sni2 T4
(0.1) g ot LD k=0 1o o1 of1 1

A
A _ - i
! 6,= |o 00 0

it . R AN WA N 1
(0,07 (1.0 [ \4/ V\/ \/__

o =
S ] I,

16-QAM on manipulatsioonimeetod, kus 4 jérjestikust bitti (16 siimbolit -
sellest ka nimi) saadetakse iihekorraga, kasutades nii 4 erinevat amplituudi, kui
4 erinevat faasi. Selline meetod kasvatab edastuskiirust 4 korda, sest
iiheaegselt edastatakse 4 bitti (tavalise 1 asemel).
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6. Veakorrektsioon

Saatmisel tekkida vdivate vigade avastamiseks lisatakse andmebittide hulka ka
kontrollbitid (ceck bits). Vastuvotmisel kontrollitakse algoritmidega andme-
ja kontrollbittide vastavust, ning olenevalt meetodist, vdib-olla parandatakse ka
vigane andmesona.

Andmesdna bittide paarsuskontroll, paarsuskontroll andmete
matriksesituse korral.

Paarsuskontroll on iiks lihtsamaid veakorrektsioone, mille puhul lisatakse
andmebittidele bitt "0" juhul kui andmebittides oli bitte "1" paarisarv ja bitt "1"
vastupidisel juhul (seega kokku saadakse alati paarisarv bitte "1"). Kui niitid
vastuvotmisel "1" bitte on paaritu arv, siis on andmesonas viga. Loomulikult
voib vigaseks osutuda ka kontrollbitt ise, kuid paarsuskontroll ei voimalda
testida, milises bitis oli viga.

Paarsuskontroll andmete maatriksesituse korral (niit. kui on tegemist 8 8-
bitise andmesdnaga) on voimalik niiteks, kasutades kahte 8-bitist kontrollsdna
ridade ja veergude paarsuse kohta (iihe sdna iga bitt vastab iihe rea paarsusele
ja teise sOna iga bitt vastab iihe rea paarsusele). Selline veakontroll on aga
mdtetus, sest 16 kontrollbiti kaasamine 64 biti edastamiseks ei ole optimaalne
(nditeks Hammingi koodi korral oleks terve 64-bitise andmesdna saatmiseks
vaja vaid 7 kontrollbitti).

Hammingi kood, veakontrolliks vajalike bittide arv, kontrollbittide
koostamisseosed, testlugemite (Syndrome Bits) seosed, vea avastamine
nende pdhjal. Bitiveategur (BER), selle liviviirtus veakorrektsioonil.
Hammingi kood on veakorrektsiooni voimaldav kood (Foward Error
Correctinc Code chk FEC Code), mis nimetati R. W. Hammingi jargi
(varajane veakorrektsiooni siisteemide arendaja). See on kood, kus
andmesdnale lisatakse mingi kindel arv korrektsioonibitte, mille alusel on
voimalik vastuvdtjas veakorrektsioon, ilma andmete uuesti saamiseta
(Eeldusel, et tekkinud on ainult 1 viga). Vajalik kontrollbittide arv leitakse

c

Hammingi reegli kohaselt: 2 2C+D+1 . Niiteks 4-bitise andmesona
Hammingi koodis edastamiseks on vaja 3-e kontrollbitti. Hammingi koodiga
veaparandus ndeb vilja jargnev. Esmalt kodeeritakse andmesdna nii, et
kontrollbitid asetatakse kindla jérjekorra alusel andmebittide vahele, kusjuures
iga kontrollbitt on kindlate andmebittide (ja mitte kdigi korraga) paarsusbitt.
Vastuvotmisel kontrollitakse iga kontrollbiti poolt esitatud andmebittide
paarsust ja kui esineb viga, siis véirtustatakse vastav Syndrome Bit "1"-ga,
muidu "0"-ga. Tekib mingi kindel veasdna (testitulemused asetatakse vastupidi
jarjekorda), mille kiimnendvéartus on vigase biti jarjekorranumber. Naiteks:

Olgu meil andmesdna 1101. Sellisel juhul on vaja 3-¢ kontrollbitti.
Jérjestame nad jargmiselt

PIP21P3101 kogusaadetav sdna

1 23 4567 bitide jarjekorranumbrid

Kui niitid paarsusbitt P1 esitab bitte 3, 5, 7; P2 - 3,6,7 ja P3 - 5,6,7,
siis saame edastatavaks sdnaks:

1010101 saadetav sona
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1234567 bitide jarjekorranumbrid

Esmalt, tekkigu meil viga bitis nr 5. Sel juhul saadakse vastuvotjas
veasoOna: 101, mille kiimnendvaste on 5, mistdttu on voimalik 5. bitt dra
parandada.

Teiseks, olgu vigane hoopis 1. paarsusbitt. Sellisel juhul esimene test
annaks vééra tulemuse (st. 3,5,7 bitt on paaritud, kuid paarsusbitt on paaris
olekus) seega veasdona noorimaks bitiks pannakse 1, teised testid annavad
positiivse tulemuse, seega kogu veasona kokku on siis 001, ja
kiimnendvéairtusega 1, mistdttu jdlle on voimalik vigane bitt dra korrigeerida
(kuna aga see oli paarsusbitt ja andmesdna oli korrektne, siis jaetakse see
ilmselt tegemata). Samamoodi annaks tulemused ka teiste paarsusbittide
veakontrollid.

Tihti lisatakse vajalikele kontrollbittidele saatmisel ka nn Overall bitt
P, mis esitab kogu sona paarsust. Neljabitise andmesona korral néeks edastatav
sona vilja A1 A2 A3 A4 P3 P2 P1 P ja kontrollbitid koostatakse jargmiselt:

P3=(2)+(3)*+(4)

P2=(1)+(3)+(4)

P1=(2)+(3)+(4)

BER (Bit Error Ratio) Biti Veategur on mingit iilekandeliini/andmekandjat
iseloomustav suurus, mis néitab, kui palju vigaseid bitte vdib mingi antud arvu
bittide iilekandmisel esineda. BER=(vigased bitid)/(kodik edastatud bitid). BER
lavivairtusest suuremate vigade arvu korral (vigased on korraga mitu bitti) ka
parimad korrektsiooni algoritmid ei suuda vigu tuvastada.

7. DVB-S MPEG2 standard.

Pikselite arv kaadris formaadi 4:3 korral. Piksel, plokk ja makroplokk.
4:3 formaadi korral on NTSC siisteemis kaadris (frame) 720x480 pikslit.
Piksel (Picture Element) on pildi vdhim osa, mille kohta edastatakse heledus-,
tonaalsus- ja varvikiillastuslugemid. Piksel mdirab iihtlasi ka pildi detailsuse e.
Eraldusvdime. DVB-S siisteemis kasutatakse piksli endmete edastamiseks
YUYV 4:2:0 skeemi (st edastatakse heledust iga piksli ja
tonaalsust/varvikiillastatust iga 4 piksli kohta).

Plokk (block) on 8x8 pikslist koosnev pildiosa, mida kasutatakse DCT
andmete genereerimiseks ja hiljem vastuvitjas DCT maatriksist saadakse taas
plokk (mille kontrastsus voib kiill originaalist erineda — kadudega
kompressimine).

Makroplokk (macroblock) 2x2 plokist koosnev pildiosa, millega vastuvotjas
pilti joonistatakse. Kaader (frame) koosneb seega 45x30 markoplokist.

Liikumisvektori (Motion Vector) mdiste, 10ige, P-, I-, ja B-kaader.
Liikumisvektor (Motion Vector) on kaadrite vahetusel arvutatav {ihe
makroploki muutus: (Xp-Xa,Yp-Ya).
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position of macroblock
in frame n+1

frame n {current)

frame n+1

(next)

position of macroblock
in frame n-1

Laige (Slice) on mitu iiksteisele (horisontaalselt) jirgnevat makroplokki, mis
koos juhtumisbittidega (slinkro otstarbeks) moodustavad pildirea.

Digipildis pole vaja kogu ekraani {iha uuesti arvutada (néiteks analoogi puhul
pole televiisoris lihtsalt seadet, milles ekraanitiit infi salvestada), vaid piisab
sellest, kui arvutada ainult ilmnenud muutused (st kui inimene liigutab katt, siis
pole vaja tema jalgade piksleid uuesti arvutada). Selle tSttu ei saadetagi
pidevalt tdielikke kaadreid, vaid enamuse ajast saadetakse ainult muutusi.
Saadetav info jaguneb kolme gruppi P-, I- ja B-kaadrid:

I-kaader (Intra-frame) on téielik kaader, mida edastatakse harva (kuni
mdnesekundilise vahega).

P-kaader (Predictive frame) on pdhiliselt acglaselt ajas muutuvast infost (st
néiteks kui taustal pilved aeglaselt iile taeva ujuvad).

B-kaader (Bidirectional frame) on ajas kiiresti muutuvast infost. Seda kaadrit
edastatakse koige tihedamini.

Iga I-kaadri kohta edastatakse ca 4 P- ja mitukiimmend B-kaadrit.

I-kaader vajab umbes 3x rohkem bitte kui P-kaader ja B-kaader on ligikaudu

8. Satelliittelevisioon

Orbiidi elemendid, geostatsionaarne orbiit, kaugus merepinnast,
tiirlemisperiood.

Orbiidi elemendid: kdrgus merepinnast, inklinatsioon ehk kaldenurk
ekvaatortasandist ja tiirlemisperiood.

Geostatsionaarne satelliit on selline satelliit, mis tiirleb Maaga samas suunas
ja sama perioodiga (23h 56m) ja seetdttu Maalt vaadatuna paistab paigal
olevat. Geostatsionaarne orbiit on kaldenurgaga 0 kraadi ja korgusega umbes
36 000 km.

Ringhidlingu SAT-TV sagedusalad, sagedusala valik, vee ja hapniku
molekulide mdju signaali suubumisele erinevatel sagedustel.
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Ringhiilingu sagedusalad algavad paarist GHz-st ning 16pevad ca 20-40
GHZ-i juures. Sellesse piirkonda jadvad eri ribade iiles- ja allalingid.

Sea Level Attenuation Coefficient dBfkm

in

Up-Link Down-Link (GHz)
C-Band 6 4

Ku-Band 14 12

Ka-Band 30 20

15

Wavelength I Vee ja hapniku molekulid

1 1 eoy o
| o o neelavad satelliitside

sagedusalas kiirgust

1000

Uldine dendents on, et
suuremat sagedust

ja hapniku molekulid

023 mmmr Suure

0 50 100 300
Frequency in GHz

e et .... rainrate
— fog density

mitu dB signaal suubub 1
km vahemaa l&bimisel Shus.

eresonantssageduste tottu
teatud sagedused on viga

neeldumiskoefitsiendiga.

E
E erinevalt. Sellist suubumist
100 E— mooddetakse dB/km ehk siis

neelatakse rohkem, kuid vee

e Transponderi plokkskeem, antenni suunakarakteristik ja EIRP dBW-des.
Antenni kiilgribade ja maapinna miira mdju antenni temperatuurile.
Transponderi signaali polarisatsioon.

UPLINK RECEIVER AMPLIFIER

" To OTHER
. UPCOMYERTER

FROM OTHER
&MPUF!ERS

UPCONVERTER

.SWITCHING
NETWORK

RECEIVE
ANTEMNA

TRANSMIT
ANTENNA

5
b
]\ r’Echmm - rFE[)HZ)’?'\.
SIGNAL FROM EARTH SIGNAL TO EARTH

Kuna iihte satelliiti on motekas kasutada rohkema kui iihe signaali

edastamiseks, siis kiiratakse satelliidi vastuvdtjasse (Recieve Antenna) maalt

erinevaid signaale, mis siis erinevate multipleksimismeetoditega (FDMA,
TDMA, CDMA) kindlaks tehakse, kellelt ja kuhu on moeldud. Selle
multipleksimise teostamiseks on Switching Network, mis suunab erinevad
allikad erinevatesse todtlusharudesse. Uleslingi vastuvdtjad (Uplink Recievers)
ja konverterid (Upconverter) muudavad antud signaali to6tlemiseks vajalikku
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formaati (sagedus jne). Jirgmisena voimendatakse koik edastatavad signaalid
vajalikule tasemele ning multipleksorist 14bi lastuna saadetakse Maale.

EIRP (Effective Isotropic Radiation Power) ehk Efektiivne Kerasse
Kiirgamise V3imsus on transponderit iseloomustav suurus, mis nditab, kui
vOimas peaks saatja olema, kui kiirataks kerasse sama suure voimusega
pinnaiihiku kohta (mida kiiratakse Maale vastuvotupiirkonda (footprint)).
dBW-des mdddetuna vorreldakse transponderi voimsust 1W-ga.

1dBW = 1010g(i)
1 , kus P on tavaantenni véimsus. Niiteks EIRP 60 dBW
tadhendab, et tavaline saatja peaks olema 1 MW vdimsusega, et tekitada
(vastaval kaugusel) pinnaiihiku kohta sellist kiirgusvoimsust.
Kuna iga paraboloidantenn tekitab oma suunakarakteristikusse kiilgribad,
siis madalaid satelliite vastu vottes (st antenn on suunatud madalale horisondi
kohale) votab antenn vastu ka maapinna miira. See aga (kuna Maa
pinnatemperatuur on ca 290 K) on sageduselt ligilihedane SAT-TV sagedusele
ning voetakse vatu miirana.
Polarisatsioon on EML-i E-vektori vonkesuunda ruumis néitav karakteristik.
Kuna satelliite hakkab Maa iimber juba kenakesti palju siginema, siis hakkavad
nad iiksteis vastuvottu hdirima. Kanalite eristuse voimaldamiseks on viga ugav
kasutada polarisatsiooni. SAT-sides kasutatakse 4 tiilipi polarisatsiooni:
1. vertikaalpolarisatsioon (E-vektor vongub risti maapinnaga)
2. horisontaalpolarisatsioon (vonketasand on maapinnaga
paralleelne)
3. parema kée ringpolarisatsioon (vonketasand ,,keerleb imber
suunasirge paremakée kruvi kohaselt)
4. vasaku kée ringpolarisatsioon (vonketasand muutub vasaku
kéae kruvi kohaselt)
Kiirte kiiik vastuvotu-paraboloidantennis, antenni arvutus, antenni
miiratemperatuur soltuvalt f/D suhtest
Kiirte kiik vastuvitu-paraboloidantennis:

a at Foous =g "\ ’

Parabalic curve ™
of & much larger j ~ . A
Prime Focus a8

-
o~
-

Antenna -
Subsection =
+— of full —"|
parabaloid

offset antenn

tsentreeritud antenn

—#| DEPTH{X) lq—-
tl
g |
n
E i) I f L
'_ -
% | FOGAL
POINT
1 | },2_ 4fx
| o DIAMETER 2
e — 1:1_2‘{"—2'-" }
Antenni arvutus: | 4 4x

Antenni miira on funktsioon antenni Diameetrist ja kaldenurgast.
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Antenna Noise Temperature as Function of Elevation
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LNB plokkskeem, mitme sagedusala vastuvétt

LNB (Low Noise Block) — elektroonikaplokk, mille {ilesandeks on
mikrolainete vastuvott, nende voimendamine ning vdimalikult vdikese moraga
edastamine. (Nimelt mikrolainete vastuvotmisel on signaal tavaliselt viga ndrk
ning koos signaaliga ka miira vdimendamine muudab hilisema signaali
tootlemise voimatuks.)

Incoming
Signal —p-Probe
From

Feed ’

Output
To

Mixer

Receiver

Low - Noise Bandpass
Amplifier  Filter
{LNA)

IF Amplifier

Local Oscillator

Plokis toimub kanalite eristamine erinevate sagedusvahemikega ostsillaatorite
lillitamisega (Local Oscillator koha peale), mis genereerivad vajalikud
sagedused, nii et segustis signaalide segustamisel lahutatakse sisendsignaalist
ostsillaatori vdljund, nii et tulemuseks on mone (mitte monekiimne)
gigahertsine. Joonisel toodud LNA (Low Noise Amplifier) on eriline
voimendi,mis ,,iiritab miira mitte voimendada.

9. Optiline andmeedastus

Andmetootlusskeem optilisel edastamisel, NRZ, RZ ja kahefaasiline
(Manchesteri) kodeerimine.

| diskreetimine »  kodeerimine
multiplekgor
Madalpaés- < dekooder <
¢ filter

Andmet6otlus — analoogsignaal diskreeditakse ning kodeeritakse (joonisel
PCM) ning saadetakse multipleksorisse (seade, mis jagab {ihte sidekanalit
mitme sisendi vahel)

Vastuvotmisel dekodeeritakse info , genereeritakse diskreetne (so siis mingi
kandiline (neli- vdi kolmnurk-) signaal, millel on ka kdrgsageduslikud
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komponendid. Madalpaésfiltriga korgete sageduste eemaldamisel jaéb aga
jargi meile vajalik analoogsignaal.

NRZ (Not Return to Zero) kodeerimisviis, mis on sarnane PCM koodile st
bitid edastatakse kindla aja tagant ning kummalegi bitile vastab iiks seisund.
RZ (Return to Zero) — kodeerimismeetod, kus ,,1° bitt koosneb
poolperioodilisest ,.kdrgest* ja poolperioodilisest ,,madalast* seisust ning ,,0
bitt koosneb tiisperioodist ,,madalast” seisust. Sellise koodi ndrgaks kiiljeks on
see, et detekteerimisel peab vastuvdtja olema piisaalt hésti saatjaga siinkroonis,
et nulle ,,kokku lugeda“. Samamoodi ei saa eristada kaabliriket nullijadast.
Kahefaasiline ehk Manchesteri kood - on see, kus ,,1° koosneb poolest
perioodist ,,madalast ja poolest perioodist ,.kdrgest* seisust ning ,,0° korral on
tépselt vastupidi.

A0;1;170:0:1:71:0

NRZ

TIRE T
_|E|_| |_:—| |—| E|_| m > Manchester

Optilise kiu valmistamise (tombamise) skeem. Valguse levmine astmelise
iileminekuga valgusjuhis. Sisepeegeldumise piirnurk, soltuvalt
murdumisniitajast, kriitiline sisenemisnurk, apertuurarv, valguskoonuse
tekkimine Kiirte véljumisel valgusjuhist

| ROD
—_—

Multimode step index

APPLICATOR Single-maode step index

—COATING

TAKEUP
DRUM

Astmelise valgusjuhi (joonisel iilemine — Multimode Step-Index) korral on
valguse kaik médratud tema sisenemise nurgaga. Kui see jiéb alla kriitilise
sisenemisnurga, siis valgus peegeldub piki siidamiku siseseinu, ning valjub
teises otsas. Kui aga sisendnurk on kriitilisest nurgast suurem, siis valgus
véljub 14bi siidamiku seina ning enam edasi ei levi. Kriitiline nurk on leitav
apertuurarvu valemist.

Seega, mida suurem on murdumisnéitajate erinevus, seda suurema nurga all
saame valgust sisestada.

Apertuurarv on maksimaalse sisendnurga siinus,

. 2 2
ehkNA =sin®,, (max) =5, —n,
Sellest tulenevalt viljuvad kaabli teisest otsast kiired samuti nurga all,

moodustades koonuse, tipunurgaga 2 ©;,(max).

Valguse levimismoodused valgusjuhis, mono- ja multimoodid, erinevate
moodidega valgusjuhtide mddtmed, valguskaod ja ribalaius.



Laas Toom 19

Erineva valmistamismeetodiga kaablites voib valgus levida kas pegeldudes
siidamiku (Core) seintelt (Multimode Step-Index), paindudes sujuvalt
stidamiku piires (Gradient) vdi levida vaid sirgjooneliselt (Single Mode Step-
Index).

Mono-mood (Single-mode Step-index fibre) on kaabel, mille siidamik on
mddtmetega (4..7)A . Selles kaablis levib valgus vaid sirgjooneliselt.
Multi-mood (Multimode Step-index ja Graded index) on kaabel, mille
stidamiku modot on 50..100 Lum. Selles kaablis levib valgus kas peegeldudes
seintelt v3i sujuvalt murdudes, seega on hajuvus suurem ja ribalaius seega
véiksem. Sellest tulenevalt ongi monomoodi eeliseks eriti suur ribalaius, kuid
puuduseks on kasutamisega seotud ebamugavused (raske iihendada, sest on
vaja véiga suurt tdpsust).

Olenevalt materjalist (mono-moodi kaablit saab muidugi ainult puhtast klaasist
valmistada) on kaablite kaod erinevad, varieerudes ca 4 dB/km klaasi korral
kuni 100~3000 dB/km tdisplastiku korral. Monomoodi kaabli kaod on 0.5~1.5
dB/km.

Ribalaius on ka valmistussmaterjalist sdltuv, olles kdige parem muidugi klaasi
korral, astmelise kaabli korral on riba laius imbes 20~60 MHz*km,
gradientkaabli korral 200~2000 MHz*km ning monomoodi korral iile 10
GHz*km.

e Signaalide jagamine ja liitmine valgusjuhtides. Erineva lainepikkusega
signaalide eraldamine prisma ja difraktsiooni vorega. Valgusjuhtide

kokkuiihendamine.
OPTICAL COMBINER OPTICAL SPLITTER

INPUTS OUTPUT IHPUT
(j . [ SR Z) o

S
=D | =

2

e e Optiline jagamine
Optiline liitmine
Difraktsioonivore .
A Prisma
217 2 \ 21’)\2 &
N ¥ =
LA A N=
_> ""
ALA
v AAs
Filter A2
v Lainepikkuste jargi signaalide

Ay
eraldamine
<_

Laats| [Ladts

ﬁ ||

)\13)\2

e Pooljuhtlaseri ehitus, kiirgusvéimsuse sdltuvus voolust, monokromaatse
stimuleeritud kiirguse spekter. PIN fotodioodi ehitus ja
tootamispohimote.
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i

OPTICAL
OUTPUT POWER
(RELATIVE) STIMULATED EMISSION

THRESHOLD
CURRENT

i\iONTnHEOUS EMISSION

INPUT DRIVE CURRENT
Kiirguse séltuvus voolust: alates teatud voolutugevusest (ldvivool —
Thereshold Current) tekib sundkiirgus ehk siis laserkiirgus, kuni selleni on
tegemist vabakiirgusega.

Monokromaatse sundkiirguse spekter on iiks suhteliselt kitsas
kiirgusvahemik, mille korral on valgustugevus kiimneid kordi suurem.

PIN fotodiood — on fotodiood, millel P ja N pooljuhtide vahele on lisatud ilma
lisanditeta nn I pooljuht (Intrinsic Semiconductor). Fotodioodi juhitakse
tavaliselt monevoldise vastupingega, mistottu sellise dioodi puhul eksisteerib
ilma valguseta ka viike soojuslik vool — pimevool (Dark Current). Selline
vool on algselt (ilmselt) vdike kuid seadme soojenedes kasvab. PIN fotodioodi
skeem ja ehitus.

| .

PHOTON PHOTON
P /
METAL
i ¥ CONTACT
ANTIREFLECTIVE COATING
mas L
VOLTAGE —— HOLES Pt
-1 ELECTRONS
+
n I
PHOTOCURRENT e
LA ——— he— METAL
LOAD RESISTOR ) ) ] ) ) CONTACT
PIN fotodioodi skeem PIN fotodioodi pohimdtteline ehitus

PIN fotodiood on ddrmiselt lineaarne (st védljundvool on lineaarselt soltuv
pealelangevast valgusest) ning piisib sellisena kiimneid aastaid.

Optroni ehitus ja kasutamine, tahkisrelee.

Optronid on elektroonikaplokid, mis koosnevad valgusdioodidest (LED) ja
fotodioodidest (Photodiode). Selliste plokkide tavaliseks iilesandeks on kaitsta
mingi seadme sisemisi siisteeme viéliste tugevate vooluimpulsside eest,
isoleerides kummagi vooluringi elektriliselt, kuid kandes signaali tile
valgusega. Sellisel juhul ei juhtu seadmega midagi, kui tema sisendisse anda
niiteks 100 V pinget. Optroni pShimdtteline ehitus:

¥y

sisend
valjund
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Tahkisrelee on oma ehituselt sama, mis optron, ainult, et ta on moeldud
suurematele voimsustele.

Mobiilside

GSM, WLAN ja UMTS sagedusalad, andmevahetuskiirus, kasutamine
kohtsides ja mobiilsides. GSM kanalite ribalaiused, andmevahetus
tiaisdupleksmeetodil, kasutatavate voimsuste suurusjirgud, voimsuse
reguleerimine olenevalt levi tingimustest.

Erinevate juhtmeta sidemeetodite kasutamine:

Mbit's Tehnoloogiad ja mobiilsus

100

Mobiilsed
lainbastisteemid

10

Traadita kohtvorgud

0,1

tl

0,01

kontor vii tuba chitis statsionaarselt kéndides  luklusvahendil

- MOBHLSUS = >
RUUMIS VALJAS

GSM (Global System for Mobile communication) side toimub kahes
sagedusalas: 900 ja 1800 MHz. Tapsemini: iileslaadimine (Upstream):
890..915 (1710..1785) ning allalaadimine (Downstream): 935..960
(1805..1880). GSM 900 korral on kasutusel 124 kanalit (sest GSM-i esimene
kanal on kaitsebuhvriks, et teised teenused, mis kasutavad madalaid sagedusi,
ei saaks telefoni segada) ning kanali ribalaius on 200 kHz.
Taisdupleksmeetodil (Full Duplex — kasutusel on kaks sagedust)
andmevahetuseks kasutatakse 45 MHz-st sageduste vahet (st alla ja iiles
linkide sageduste vahe on 45 MHz-1).

WLAN (Wireless Local Area Network) to6tab sagedusalas 2.4..2.5 GHz.
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) — t66tab
sagedusalas 1800 MHz-i.

GSM telefonis on kasutusel voimsused 20 mW ... 2 W kusjuures ksautatakse
voimalikult viikest voimsust. Kui telefon detekteerib halva levi, siis ootab ta
tugijaamalt vastavasisulist korraldust, kas suurendada vdimsust, vahetada
sagedust voi lausa tugimasti.

Leviala Kkiirgstruktuur, sageduste korduvuse (Frequency Reuse) moiste,
kiirguse suubumine avamaastikul ja linnas, interferents, Rayleigh
feeding.

Interverents on fiilisikaline néhtus, kus kaks koherentset (sama
lainepikkusega/sagedusega) lainet liituvad ning olenevalt nende omavahelisest
faasist, kas voimendavad voi kustutavad teineteist. Mobiilsides iildiselt on
interferents soovimatu néhtus ning seetdttu on kasutusele voetud leviala
kérgstruktuur, et oleks vdimalik kasutada sama sagedust uuesti.
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Kirgstruktuur kujutab endast joonisel toodut skeemi jérgi paigutatud
saatjaid, saatja asub ploki (Cluster) keskel, kdrjes nr 1. Igasse kérge
suunatakse erineva sagedusega kiirgus ning sama numbriga (sama sagedusega)
kérjed asuvad teineteisest piisavalt kaugel, et nende vdimsused oleks nii palju
langenud, et interferents poleks enam mérgatav.
= Frequency Reuse (N=7)
- —Cluster

Kiirguse suubumine linnas ja avamaastikul. Kiirguse kadu on leitav

valemiga: C=R" , kus y=2, kui on tegu avamaastikuga ja y=5.5 linnas.
Rel. pwr of received

signal compared to

power at ref, distance

from transmitter i \
\ Signal Free space loss

Strength
(dBm) Open area
Urban Suburban
DTstance

Rayleigh feeding (Rayleigh fading) on linnaoludes ilmnev kiire signaali
tugevuse tukslemine — erinevaid teid (peegeldumine jne) saabunud signaalid
interfereeruvad, vastuvdtja liikudes A/2 vorra (mis GSM 900 korral on ca 15
cm) voib signaali tugevus drastiliselt muutuda (kuni 30 dB) ja jargmisel hetkel
jélle tagasi. Kujutlege niiiid mis saab, kui vastuvotja autoga linnas sdidab...
Selle dra hoidmiseks peab saatja voimsust olema tdstetud feedingu teguri
(,,Fading margin®) vdrra.

Ajajaotustik (TDMA) ja sageduslilk (FDMA) péordus, sageduse
vaheldamine (Frequency Hopping).

TDMA (Time Division Multiple Access) ehk ajajaotuslik poordus on meetod
ithe sidekanali (sageduse) jagamiseks mitme kliendi vahel. Klientidel on
konstantse edastusega allikas, mille info kliendid peavad konverteerima
kdorgsageduslikuks purskeks (et oma ajapilus katta ka aeg, mil infot ei edastata)
ning edastama selle oma ajapilus (Time Slot). Et kahe kliendi info vahel
interferentsi ei tekiks, siis peavad ajapilud olema soltuvuses kliendi kaugusega
tugijaamast (chk signaali edastamiseks kuluva ajaga). GSM standardis on iihes
kanalis maksimaalselt 8 ajapilu (klienti). Oma purske ajal kasutavad koik
kliendid kogu voimalikku sagedusvahemikku.

FDMA (Frequency Division Multiple Access) ehk sageduslik podrdus on
meetod iihe sidekanali jaotamiseks mitme kasutaja vahel. FDMA-s jaotatakse
igale kasutajale kindel sagedus, millel ta saab kogu aeg oma signaali edastada
(seetdttu ei pea see olema nii suure ribalaiusega, kuna edastus toimub pidevalt,
mitte pursetena).

Sagedus vaheldamine (Frequency Hopping) — meetod mobiilsides kanalite
jaotamiseks. TDMA ja FDMA siisteemides sageduste vaheldamist eriti
ndhtavalt ei kasutata. CDMA-s aga niiteks v3ib koodiga telefonile kindla
sageduste mustri ette anda, millel ta siis teatud aja jooksul hiipeldes oma infot
saadab (st iga kindla ajaintervalli tagant vahetab sagedust, varem paika pandud
plaani kohaselt).
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Moduleerimine, binaarne (BPSK) ja kvadratuurfaasmanipulatsioon
(QPSK), IQ-modulaator, signaalide faasorid.

Mobiilsides kasutatakse moduleerimiseks faasmanipulatsiooni ehk tépsemini:
binaarset (BPSK) ja kvadratuurset (QPSK) ning nendest on juttu olnud
eespool.

I1Q-modulaator — on seade info moduleerimiseks, et saavutada suuremat
andmeedastuskiirust. I-signaal (,,In Phase*) on signaal, mis on
kandesagedusega faasis ning Q-signaal (,,Quadrature component*) on
kandesagedusega risti. Q ja I komponentidega ,,mingides* saab viga paljusid
erinevaid meetodeid rakendada (4-QAM, 16-QAM jne), sSltuvalt sellest, kui
mitmeks osaks jagada nende signaalide amplituudid.

Uhe- ja kahesagedusliku transiiveri plokkskeemid.

B Downconverter
| Riba _>>_; Peegeldus-
filter NA torjefilter
» Riba [ — | Peegeldus- F \ ADC
filter torjefilter U
LNA .
| Duplek- Down-
ser converter
A
Madal-
paas- «
A filter Upconverter

A —iihesageduslik
A+B - kahesageduslik

Uhe ja kahesageduslikul transiiveril polegi muud vahet, kui et
kahesageduslikul transiiveril on B osa juures, mille ribafiltrid ja
Downconverter on teisete seadistustega.

Skeemi selgitus: Antennist tulev kiirgus suunatakse duplekseri abil
vastuvotuplokki. Ribafiltriga selekteeritakse vélja vastava sagedusega signaali
vahemik, mida LNA (Low Noise Amplifier) plokis voimendatakse.
Peegeldustorje filter (Image Reject Filter) on oma olemuselt ribafilter, mille
iilesandeks on lébi lasta vaid see dige infosignaal. Down converter on segusti
(mixer), mis muundab kdrgsagedusliku signaali madalsageduslikuks
signaaliks, kasutades selleks kohaliku ostsillaatori genereeritavat sagedust. Ka
B-osa korgema sagedusega signaal muundatakse alla sama sageduse juurde, et
siis ADC (Analog to Digital Converter) plokki info edastada.

Saatmisel saadakse DAC (Digital to Analog Converter) plokist saadetav
signaal, mis upconverteris korgsageduslikuks signaaliks muundatakse ning
PA-s (Power Amplifier) voimendatakse. Madalpééasfiltriga 15igatakse &ra
korgsageduslikud komponendid (st tehakse signaali ,,imaramaks*) ja
saadetakse dra. Jooniselt on puudu selle saatjaga analoogne saatja 1800 MHz
jaoks, kuid see on tdpselt samasugne, ainult teisel sagedusel.

GSM TDMA andmeedastus

GSM vorgu struktuur. Keskjaama (MSC) funktsioonid ja registrid.
Tugijaama (BTS) transiiveri ja kontrolleri iilesanded.
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Authentication

Silindritega on téhistatud registrid.

Téhistused:

MSC (Mobile Switching Centre) — on pohimotteliselt ISDN-liiliti (ISDN-
switch), mille iilesandeks on koordineerida mobiilile ja mobiililt kulgevaid
telefonikonesid.

BSC (Base Station Controller) — juhib raadiopoolt, allokeerides, vabastades
ning suunates kanaleid.

BTS (Base Transceiver Station) — joonisel tihistatud mastidega. Tema
tilesandeks on signaali saaatmiseks valmis seadmine ning selle edastamine
MS (Mobile Station) — mobiiltelefon.

Registrid:

AuC (Authentication Centre) — salvestab kasutajate autentimisvétmeid ning
algoritme nende arvutamiseks — need edastatakse HLR-le

HLR (Home Location Register) — register, kus hoitakse piisivat ja
poolpiisivat infot kasutajate kohta. Niiteks salvestatakse seal pidevalt infot
telefoni asukoha kohta (eeldusel, et telefon on levis) ning nende andmete
pohjal suunatakse tulev kone.

VLR (Visitor Location Register) — salvestab nii piisivat kui ka ajutist infot
telefoni kohta, mis on vajalik telefoni asukoha mairamiseks selle MSC
levialas.

EIR (Equipment Identity Register) — register hoiab infot telefoni ja selle
voimaluste kohta. Info kiisimiseks kasutatakse IMEI (International Mobile
Subscriber Identity) numbrit.

MSC ja registrid moodustavad keskjaama ning BSC ja BTS moodustavad
tugijaama.

Multikaader (Multiframe), kaader (Frame) ja ajapilu (Slot).
GSM 900 puhul nieb info edastus vélja umbes nii

890 915 935 980 MHz

For GSM 800
FDD u D
200kHz Radio Channels
FDMA I 0 ‘ 1 \2 J 3 ‘ 4. ......122‘123‘124}
o (1 2 | . 24125 | multiframe

TDMAA‘“S Time Slots

o[1]2]3]4]5]e][7] 1Frame

GSM mobiilsides kasutatakse nii FDMA kui TDMA po6drdusi, et voimaldada
suuremat hulka kasutajaid. FDMA-d kasutatakse, et jagada kogu GSM

sagedusriba (25 MHz) kanaliteks (kokku 124) ja seejérel jaotatakse iga kanal
120 ms-listeks multikaadriteks (Multiframe), mis omakorda jagunevad 26-
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ks kaadriks (Frame). Kaht neist kasutatakse kontrolleesmarkidel, seega 24 on
liikkluse jaoks avatud. Kaader on kogumik purskeid (Burst), mis on iihe
kasutaja ajapilus edastatud info. GSM siisteemis jaguneb kaader 8-ks purskeks,
seega iihes kaadris edastab 8 kasutajat oma infot. Purset nimetatakse ka
ajapiluks (Slot), sest see on iihtlasi ka selle telefoni jaoks TDMA-s eraldatud
aeg, mis kestab umbes 0.5 ms, seega kogu kaader on ca 4.6 ms.

Normaalpurske (Normal Burst) iilesehitus, erinevate otstarvetega bittide
jirjestus purskes. Saatmisvoimsus purske ajal. Teised pursked, bittide
jirjestus, pursete otstarve.

| 3| T H 26 H 57 ‘ 3 - Normal Burst
T GP

T Coded Data S TSeq = Coded Data

| a8 ‘ 41 ‘ 36 l?,_ Random Access Burst

T Synchmonization Seq. Coded Data T GP
| 3| 142 ‘ 3 - Frequency Correction Burst
T Fixad Bit Sequance T GP
| 3| 39 ‘ &4 | 39 ‘ 3 - Synchronization Burst
T Zoded Data Synchronization Seq. Coded Data T GP
| 3| 58 26 ‘ (ota) ‘ 3 - Dummy Burst
T Mix=d Bits T. Seq. Mixad Bits T GP
T. Seq. = Training Sequencs
“Physical Channel” - The time T = Tail Bits
slot on a certain freauency. GF = Guard Period

Normaalpurse on mdeldud harilikuks infovahetuseks. Kuid erinevate
iilesannete tditmiseks on kasutusel vee neli eripurset.

Random Access Burst on selleks puhuks, kui telefon alustab tugijaamaga
sidet.

Frequency Correction Burst — selleks, et anda telefonile infot, millisel
sagedusel toimub BCCH kanalis (juhtimiskanal) andmevahetus.
Synchronization Burst (ainult allalingis) — purskega seatakse telefonile
andmed pursetevahelise ajaintevalli kohta ja purske alguse kohta juhul, kui
telefon liilitub vorku.

Dummy Burst on mérguanne telefonile, et algab andmevahetus. Purse ise
infot ei sisalda.

Purske saatmise hetkel muutub telefoni voimsus jérgnevlt:

< 4 Voimsus (dB)
+ A\ _J

-70

»

ts)

Kooderistusega (CDMA) andmeedastus

Andmsdna kodeerimine, kodeeritud signalide autkorrelatsion, koodi
bittide arv iihe ja mitme kasutaja juhul. Saadetava signaali vdimsus, aeg
ja sagedus. Meetodid CDMA signaalide formeeriiseks: spektrit hajutav
kood (DSSS) ja sageduse vaheldamine (FHSS).

UMTS siisteemis kasutusele voetav poddusviis, milles igale kasutjale
omstatake kindel kood. Olenevalt realisatsionist, selle koodiga kas
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moduleritakse infosignaali (DSSS) vdi sooriatakse kindlaid vorguoperatsioone
(FHSS).

Kui on tegu FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) moodusega, siis
kasutatakse koodi, et méérata kindlaks teatud sageduste jarjestus. Seda
jérjestust modda hakkab mobiil oma infot edastades kandesagedusi vahetama.
Et ei tekiks kokkupdrkeid, siis peab kood olema ortogonaalne, et tagada kahe
telefoni valitud sageduste vahel piisavalt suur erinevus.

DSSS (Direct Sequence Sprad Spectrum) puhul moduleeritakse koodiga aga
hoopis infosignaali ennast. DSSS kood on palju kiirema kéiguga, kui andmed,
mistdttu on DSSS tihenduse korral kasutusel tavalisest rohkem kui kaks korda
laiemat riba.



