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El0sz0

Mikor ennek a konyvnek az frisa felvet6dott bennem, az a cél lebegett a szemem el6tt, hogy egy szinvo-
nalas, modern, szines, attekinthetd, de részletes jegyzet sziilessen a Budapesti Miiszaki Egyetem Villa-
mosmérnoki és Informatikai Kar4n oktatott Infokommunikécié tdirgyhoz. Mivel maga a képzés és igy a
tantargy tematikaja is id6rdl id6re atalakul, a korabbi szakmai anyagok és tankonyvek mind tartalmilag,
mind struktirilisan egyre kevésbé illeszkednek az Gj oktatdsi séméba. Eppen ezért, ez a konyv kizardlag
digitalis formaban jelenik meg, igy sziikség esetén dtdolgozhatd, de mindenekel6tt bovithets, hogy minél
hosszabb ideig relevans maradhasson, alapot szolgéltatva a tananyag elsajititasdhoz.

Iras kozben dobbentem ra arra, hogy mennyi mindent nem tudunk elmondani a targy keretein beliil.
Ezen el nem mondott ismeretmorzsak egy részét a képzés (vagy a mesterképzés) tobbi alapozé-, illetve
szakirdnyos tirgyaiban elszdérva oktatjak, méas részét egyaltalain nem oktatjidk. Természetes, hogy az
id6 el6rehaladtaval, ahogy a szakman beliil 1j szakteriiletek jonnek létre, Ggy a hallgatéknak is egyre
tobb szakteriilet alapjait kell megismerni. Ez azt jelenti, hogy az egyes szakteriiletek megismerésére
kevesebb id6 jut, igy az atadhaté tudis mértéke is csokken. Ez ellen harcolni — véleményem szerint
— nem érdemes és nem is szabad, azonban meg kell teremteni annak lehet6ségét, hogy a témateriilet
irant érdekl6dok, illetve mas szakteriilet miiveldi is részletesebben megismerhessék egy adott témateriilet
alapjait. Eppen ezért, a konyv késdbbi kiadasiban (a jelenlegiben csak minimélisan) nagy szerephez
jutnak a kiegészit6 anyagrészek, amelyek a targy keretein beliil nem oktatott, de az infokommunikaci
alapjait részletesebben feltar6 anyagrészek. igy, ezt a konyvet nem csak a tirgy hallgatdinak ajanlom,

hanem barmely érdekl6dének, aki szeretne megismerkedni az infokommunikécié alapjaival.

Figyelem! A konyv jelenlegi verziéja nem fedi le a teljes anyagot! A konyv el-

olvasésa az el6adasokon val6 részvételt nem helyettesiti! A szdmonkérésekben az

P>

el6adason elhangzott ismereteket kérjiilk szamon!

Kérlek 1égy tekintettel a kdrnyezetre és ne nyomtasd ki a konyvet!
< » A konyvvel kapcsolatos, barmilyen jellegii észrevételt a franko @ tmit.bme.hu e-mail
cimre lehet kiildeni!

‘ ; ’ A piktogramok a Freepik, a Vectors Market, illetve mavadee munkéi. A boritd

eredetije vector_corp munkéja.


mailto:franko@tmit.bme.hu
https://www.flaticon.com/authors/freepik
https://www.flaticon.com/authors/vectors-market
https://www.flaticon.com/authors/mavadee
https://www.freepik.com/vector-corp
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Eziton koszonom a szakmai lektorok munkajat, akik atnézték és véleményezték
[ munkamat. Kivanom, hogy tegyen ez a konyv jo szolgalatot valamennyiiiknek,

oktatasi tevékenységiik soran.

Tovabba, koszonom feleségemnek Szabinanak, hogy végig tdmogatott a konyv ira-
@ sa soran, atnézte azt, kijavitott tobb, mint kétszaz elgépelést és helyettem is odafi-

gyelt a folyadékhaztartasomra.
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fejezet

Bevezetés az infokommunikacioba

Ha valamivel kapcsolatban olyan kdzhelyeket lehet puffogtatni, mint: ,,napjaink egyik legdinamikusab-
ban fejlodo dgazata”, vagy a klasszikus ,,meghatdrozza a mindennapjainkat”, akkor felmeriil a gyanu,
hogy az érintett teriilettel érdemes foglalkozni, annak ellenére, hogy egyesek szerint a villamosmérndk
képzés egy vidamabb hely lenne e targy oktatdsa nélkiil. Eltekintve a kozhelyektSl, mérnoki szempontbdl
is helytalld, hogy egyre tobb és tobb miiszaki megoldas és mérnoki alkotas tartalmaz valamilyen kom-
munikacids technoldgiat, mikozben a témakor egyébként is széles hatarai egyre sebesebben tdgulnak.
Ez a hatalmas novekedés persze annak is kdszonhetd, hogy inkabb egy folyamatrél beszéliink, mint sem
hagyomanyos értelemben vett szakteriiletrSl, ugyanis az infokommunikdcié, az informatika és a tavkoz-
1és konvergencijanak tekinthetS. Annak idején, a betarcsazds internet (dial-up) kordban, ha bongészni
tamadt kedvem, meg kellett vairnom mig édesanyam abbahagyja a beszélgetést a vezetékes telefonon.
Azbta eltelt tobb mint 20 év: nekem vezetékes telefonom sincs, anyuka meg telefonalas helyett inkabb
az Aliexpressen vasarol, de ha mobilon felhiv, akkor az egy VOLTE! alapi hivas lesz — hacsak nem
Skype-on hiv. Ez a 20 év alatt bekdvetkezett valtozas kivaléan szemlélteti, hogy miként fonddott 6ssze

az informatika és a tavkozlés, illetve, hogy a folyamat jelentésége mennyire alapvetd.

A tavkozlés 6sszetevoi

A tavkozlés vagy telekommunkdcié célja roviden: informécidatvitel kiillonbozs — jellemzGen tavoli —
pontok kozott a térben. Ehhez egészen hasonlatos az informéciétarolas probléma4ja, ahol az informécid
helye valtozatlan, hisz az informaciét az ’id6ben” szeretnénk atvinni. Az atvitt informacid jellege sokféle
lehet: hagyomanyosan ide tartozik a beszédatvitel (telefon), a hang,- és képétvitel (radid, televizid), illetve
a primitivebb szoveg,- és adatatvitel (tavird), azonban a tavkozlés digitalizalddasa és igy a fizikai tartalom

uniformitisa miatt ma mar megszamolni is nehéz, hany kiilonbozd tipusi informéacio vihetd at a kozegen.

Példanak ok&ért: egy tovabbitott csomag lehet egy beszédszegmens, képkocka egy videdbdl, de akar egy

"Voice over LTE
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egyszerl szoveg (string) vagy binéris adat is, amelyet fizikailag ugyanaz a bytesorozat reprezental.

Az atvitel egyszertisitett modellje megegyezik a kommunukaci6 altalanos modelljével, mint amilyen
példaul az €16 széban folytatott beszélgetés: van egy add (aki beszél), egy vevd (aki hallgatja), koztiik a
kozeg, amelyen atvissziik az informacidt (példaul levegd vagy egy kabelben a vezet6 anyag), illetve maga
a hordoz6 amely szallitja az informéciot (akusztikai hullimok, elektromégneses hullimok). Ez a modell

lathat6 az 1.1 4bran is.
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1.1. abra. Meglepddott villamosmérndok hallgato az Infokommunikdcio vizsga
nehézségeit ecseteli kollégdjdnak, aki nem érti mirél beszél.

A teljes tavkozlési atviteli lancban szdmos elem taldlhatd, amelyek igény szerint tovabbiakra bont-
hatok fel. A targyban, az 1.2 abran lathaté — altalanosan hasznalt — tdvkozlési modellt alkalmazzuk. A
modell az informéciét fizikailag hordoz6 jel atjat koveti végig a forrastdl kezdve a kozegig, amelyen at-
vissziik azt. Az atviteli lanc — a fenti absztrakt blokkokat hasznalva — szimmetrikusnak tekinthetd, tehat
a vételi oldalon az atviteli lanc elemei forditott sorrendben taldlhatok meg. Az esetek jelentss részében
mindkét fél egyarant ad és vesz, tehat a szeeps1repek folyamatosan cserélédnek, ez esetben a végpontokat

addvevOnek nevezziik.

1.1.1. Az atviteli lanc elemei

Az elsd elem az ativteli lancban az analdg-digitalis 4talakitd, valdjdban opciondlis, pontosabban alkal-
mazasfiiggd. Amennyiben analég jellel reprezentalt informaciot szeretnénk atvinni, mint amilyen a hang
is, azt el6szor célszerlien atalakitjuk egy digitélis jelfolyamma. Ennek szdmos oka van, ezek koziil a
fontosabbak:

o A digitilis jel zajtlirése messzemenden jobb, mint az analog jelé.

o A digitélis jel konnyen és megbizhaté6 mdédon tomorithetd, médosithaté illetve tarolhato.
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A/D konverzi6 D/A konverzi6

1.2. abra. Tipikus tavkozlési dtviteli modell

o A Kkiilonbozd titkositasi €s autentikacids eljarasok csak digitalis jeleken értelmezhetSk és alkalmaz-
hatok.

Amennyiben az informéacié kozvetleniil digitalis forrasbdl szarmazik, Ggy nincs sziikség erre az at-
alakitasra. Itt érdemes megjegyezni, hogy a fent vazolt modell természetesen csak a mai értelemben
vett tavkozlésre, vagyis az infokommunikaciés megoldasokra érvényes, a korabbi (analdég korszakbeli)
telekommunikéciés médszerekre nem.

A kovetkez6 elem a forraskddold, melynek célja a redundancia csokkentése, tehat a tomorités, annak
érdekében, hogy minél révidebben tudjuk leirni az atvinni kivant informaciot. fgy csokkenthet6 az atvitel
id6tartama (amit ugy érzékelhetiink, hogy n6 az 4tviteli sebesség, azonban ez miiszaki értelemben nem
igaz), illetve ezaltal a haldzat terheltsége. Amennyiben titkositani szeretnénk az 4tvitt informaciot, azt
jellemz6en a forraskédolas utdn szoktuk megtenni, igy a modellben a kovetkezd elem lehetne akér a
titkositd is, azonban a targy keretein beliil errél nem lesz sz6.

sz

Miutan a forraskddolés soran csokkentettiik vagy akar meg is sziintettiik a jelfolyamban 1év6 redun-
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danciét, meglepdnek tlinhet a kovetkezd 1épés. A csatornakddolas vagy hibavédd kddolés célja ugyanis,
hogy tervezett redundanciat adjon a jelfolyamhoz. Tegyiik fel, hogy a vevé a ’vad és veszélyes pL.nid”
lizenetet vette, mivel az atvitel sordn a jelfolyam torzult, igy a "puma” sz6 megfeleld karakterei helyett
valami egészen mas jelenik meg. Azonban ha hibavéd6 kddolast alkalmazunk, akkor a vevé a beérkezett
jelfolyam alapjan meg tudja allapitani, hogy tortént-e a hiba az atvitel sordn (ekkor Gjra lehet kiildeni),
illetve bizonyos esetekben még azt is, hogy hol. Ilyen hibadetekciés célokat szolgal a Digitalis Technika 2
targybol megismert soros kommunikacié (UART) paritas bitje is.

Az atviteli lanc utols6 eleme a modulacid, amely tulajdonképpen egyfajta interfészként is felfoghat6
saugy, hogy az alkalmassd valjon az adott kozegen val6 tovabbitisra. Maga az elv egyszerlien megérthetd
az anal6g moduléciok példajan: Jellemzden alacsony frekvencids — tgynevezett alapsavi — jeliink nem
alkalmas arra, hogy radidhullimként kisugirozzuk egy antennén a szabadtérbe, erre a célra nagyfrekven-
cias jelet — mas néven vivot — kell hasznélni. A modulacié valdjaban a vivé jel valamely paraméterét
(plL.: amplitudd, frekvencia) véltoztatja meg az alapsavi jel fiiggvényében, igy a kozegen kdnnyen tovéb-
bithaté nagyfrekvencias jel lesz a tovdbbiakban az informécié fizikai reprezentéacidja (technikailag az
alapsavi jelé). Fontos megjegyezni, hogy a moduléciét nem csak akkor hasznilunk, ha a jel és a fizikai
kozeg jellemzbi nem 0sszeegyeztethetdk, hanem tobbszords kozeghozzaférés esetén is (pl.: CDMA). A
modulacids technikakrol egy késébbi fejezetben irunk részletesen.

A fenti modellben talalhaté egységek miiszaki tervezésének és miikodésének kérdését, illetve az el-
jarasok matematikai hatterét alapvetSen két, egymassal szorosan 6sszefonddo szakteriilet a hiraddstech-

nika illetve a informdcioelmélet targyalja.

1.1.2. A hiradastechnika és az informacioelmélet torténete

Hagyoményosan, a tdvkozléssel, hiradistechnikéaval foglalkoz6 kdnyvek roviden 4ttekintik annak tjat,
fejlodését, igy ezt most mi is megtessziik. A tavkozlés torténete valéjdban az emberiség torténetével
egyidds, hisz az emberekben mindig is megvolt az igény az informéci6 tovabbitisra. A korai kommuni-
kacios forméak kozé tartozik a tliz, a fényjelzés, fiistjelek, illetve a dobok és kiirtok ilyen céld felhasznalasa.
Ezek a mddszerek természetesen korlatosak voltak, hisz csak meghatérozott tizenteket tudtak atvinni. A
kés6bb megjelend levélkiildés, illetve optikai tavirds (szintén fényjelzéssel) a meglévd kommunikacios
lehetGségeket jelentSsen kitagitottak.

A hiradastechnika torténetét tulajdonképpen az elektromossag tavkozlési célu felhasznalasatol sza-
mitjuk: 1838-ban Morse bemutatja a telegrafot (tavirot), amellyel elérhetévé valt az adattovabbitis nagy
tavolsagokra, méghozza a korabbi mechanikai, optikai megoldasoknal jéval olcsébban. Késébb a szikra-
tavird, a telefon, illetve a televizié megjelenése hozott forradalmi véltozast a tdvkozlésben, mig a legutol-
s0 igazan jelent8s valtozast a modern szamitogépek, illetve szamit6gép-haldzatok megjelenése jelentette.
Tulajdonképpen a fenti technoldgidkat kisebb vagy nagyobb részben kivéltotta az internet feletti kommu-
nikaci6 valamely formaja, igy manapsag a hiradastechnika is a digitalis atvitel irAnyaba fordult. Fontos
latni azonban, hogy végs6soron a fizikai rétegben minden jel analdg, igy a fenti technolégidk tobbsége

bar elavult, de a modern technolégiak részben ezekre is épitenek.
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A Hiradéstechnika Torténetének Fontosabb Allomasai

1838 Morse bemutatja a tavirét

1858 Az elsd transz-atlanti tavirdvezeték iizembehelyezése

1876 Alexander Graham Bell feltalalja a telefont

1877 Puskéas Tivadar megalkotja az elsd telefonkozpont terveit

1878 A Connecticut-i New Haven-ben megnyilik az elsé telefonkozpont

1901 Guglielmo Marconi bemutatja a radiéhullamok vezetéknélkiili
sugarzasat (szikratavirdt)?

1926-1928 Tihanyi Kalman, Takayanagi Kenjiro és Philo Farnsworth egymastol

fliggetleniil, kiilonb6z6 megoldasokkal megalkotjak az elsé televizidkat

1948 Claude Shannon megalapozza az informéacioelméletet "A Mathematical
Theory of Communication” munkajaval

1956 Az els6 transz-atlanti telefonkabel lefektetése

1959 Mohamed Atalla és Dawon Kahng feltalaljak a MOSFET-et

1964 Az els6 probalkozasok az optikai elvii telekommunkécidra

1968 Norman Abramson vezetésével megalkotjak az ALOHAnet-et

1969 Négy szamitogép Osszekottetésével megindul az ARPANET

1979 Beindul az elsé cellds mobiltelefonhalézat (1G) Tokyo-ban és kdrnyékén

1981 Az SMTP-t publikéljak az RFC 788-ben

1982 Az Internet kifejezés megjelenése

1997 Megjelenik az IEEE 802.11 (WiFi) szabvany

1998 Tobb mint 300 millié (web)dokumentum taldlhaté meg az interneten

2009 Stockholmban elindul a vilag elsé lakossagi 4G hal6zata

2019 A vilag tobb pontjan (részleges lefedettséggel) beindul a lakosséagi 5G

halozat

“Alekszander Popov sziik kozonség el6tt mar 1985-ben bemutatta, mig Marconirdl késdbb kideriil, hogy Nikola
Tesla munk4jat hasznalta fel

A fenti évszamok koziil kiilon kiemelendd az 1948-as év, amikor is Shannon "A Mathematical The-
ory of Communication” munkijaval megalapozta az informéaciéelméletet. A mi eredeti célja annak bi-
zonyitasa volt, hogy az atviteli hiba val6szintisége kozel zérusra csokkenthetd, barmely atviteli sebesség
esetén, ha ez utobbi kisebb mint az atviteli csatorna kapacitasa. Ez a kijelentés 6nmagéban is hatalmas
jelentdséggel bir — akkoriban pedig egyenesen sokkolta a szakmét — azonban Shannon emellett bevezetett
szamos alapvetd foglamat, illetve felvonultatta a sziikséges matematikai apparatust, ezzel megalapozva

az informacidelméletet mint tudoményteriiletet.
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(2l ICT -- Az infokommunikacio jelene

A tavkozlés tavlati torténelme mellett fontos részletesebben foglalkoznunk az elmult par évtized szlikebb
torténetével is, hisz ezek a trendek és irdnyvonalak hatdrozzédk meg az infokomunikécié mai arculatat,

illetve ezen folyamatok egy része ma is tart.

1.2.1. Az ICT konvergencia fazisai

Informdcio- és kommunikdciotechnolégia — angolul Information and Communications Technology —
azaz ICT alatt tulajdonképpen az infokommunikaciét magat, szlikebben véve pedig a tdvkozlést, az in-
formatikat és az elektronikus médiat értjiik. Maga az ICT konvergenciija — néhol infokommunikaciés
konvergencia — tehat valamelyest redundans fogalom, hisz az ICT kifejezést pont a fenti harom teriilet
konveregnciijanak leirasakor kezdték szélesebb korben hasznalni.

Ahhoz, hogy megérthessiik a konvergencia lényegét, vissza kell tekinteniink® azokra az idékre, mikor
az ICT alatt értett teriiletek még markénsan elkiiloniiltek: az anal6g korszakba. Ekkor a telefon (sokaig
csak vezetékes, majd — Magyarorszagon a 90-es évektSl — mobil), a televizid, illetve az informatika (sza-
mitastechnika) tartalmanként elkiiloniilt kommunikacios szektorok voltak, mely mindegyike rendelkezett
sajat infrastruktiraval: vezetékes és cellas telefonhaldzat, kabeles és miiholdas miisorszor6 rendszerek il-
letve az internet kialakul6 gerinchal6zata. Az el6feltétele és indikatora ezek konvergenciijanak a digitélis
technika robbanasszeri térnyerése (erre sokszor csak Moore-torvényeként hivatkozunk) volt.

Visszatekintve logikusnak tlinik, hogy a hal6zatok konvergencidja soran az eredendéen digitalis — és
igy a késdbbiekben, kdzos technoldgiai alapot is nyidjtd — internet (ekkor mar nem csak mint szamitogép-
halézat) valt az egységes infrastruktira alapjava, azonban a konvergencia kezdeti fazisaban ez pont for-
ditva volt. Az internet egyre szélesebb rétegeket ért el, felhasznélva a tobbi kommunikicids szektor
infrastruktdr4jat, dgy mint a dial-up (betarcsazos internet a vezetékes telefonvonalon) késébb az ADSL3,
DOCSIS* (internet a kdbel TV-n) vagy a CSD’ késébb pedig a GPRS.® Ahogy azt4n ezek a szektorok is a
digitalizaloédas (pl.: vonalkapcsolas helyett csomagkapcsolas) utjara 1€ptek, igy valt egyre dominansabba
koztiik az internet.

A konvergencia formait tekintve beszélhetiink horizontdlis illetve vertikdlis konvergenciardl. Vertika-
lis konvergencia alatt értjiik — miiszaki megkozelitésben — az egyes infokommunkacios agazatokon beliil a
szolgéltatasok (tartalomeldallitas), haldzatok (tartalomtovabbitas) és késziilékek (tartalomfelhasznélis)
konvergencigjat: példaul, ha képessé tessziik a szamitdégép-haldzatokat audiovizualis tartalmak tovab-

bitasara. Szempontunkbdl fontosabb a horziontélis konvergencia, mely a kiilonb6z6 agazatok azonos

?Erdekes, hogy ez egyesknek valdban visszatekintés, mig masoknak mar torténelem, hiszen pont ezen jegyzet olvas6ko-
zonsége van abban a korban, hogy talan még aktiv szemlél6i voltak ennek az id6szaknak. Természetesen az id6 mulaséaval, ez
a kis megjegyezés egyre inkdbb okafogyotta valik.

3 Asymmetric Digital Subscriber Line

“Data Over Cable Service Interface Specification

3Circuit Switched Data

8General Packet Radio Service



1.2. ICT - Az infokommunikacid jelene

fazisai vagy sikjai kozti kozeledés, kapcsolodas, kiegészités vagy helyettesités forméjiban jelentkezik:
ennek gyakorlati vetiiletei az el6z6 bekezdésben targyaltak, mikor is az internetbe mint kozvetit6 kozeg-
be konvergélnak (illetve integrdlddnak) az egyes dgazatok haldzati sikjai, illetve, hogy a mobiltelefonon
lehet6ség van bongészni az interneten.

A konvergencia els6 fazisdban tobbnyire vertikalis konvergenciardl, illetve a kései szakaszban integra-
ci6rdl beszElhetiink, mignem a masodik fazisban megtortént a kommunikacioé rendszerek konvergencija,
ezzel kialakult az e-hirkozlés. Ezen fazis tet6zése (volt) a Triple Play megjelenése, mikor a szolgaltatok
az egységes digitalis (IPv4 alapti) kommunikécid kovetkeztében tudtak integralt telefon, internet és televi-
zi0 szolgaltatasokat kinalni az ligyfeleknek. A konvergencia harmadik (még meg nem haladott) 1€pésben
alakult ki a digitélis ICT szektor, amely a kiilonb6z6 médiumok integracigjat jelenti: ez tulajdonképpen

amit ma infokommunikéacionak neveziink.

1.2.2. ICT konvergencia jovoje

A ICT konvergencia kovetkez6 fazisai — példaul a digitdlis okoszisztéma — sem tlinnek mér annyira ta-
voli jovOnek, azonban ezek 4ttekintésével itt nem foglalkozunk. Ehelyett érdemesebb roviden attekinteni
napjaink népszeri trendjeit, technoldgiai tjitasait és ezek felhasznélasi teriileteit, melyek a valtozasok
mozgatorugoi.

Napjaink egyik legfontosabb trendje vagy paradigmaéja, a kdztudatban is egyre ink4bb jelenlévd Inter-
net of Things avagy a Dolgok Internete. Maga a fogalom egy meglehetGsen tag teriiletet fed le, azonban
az alapkoncepci6 egyértelmiien intelligens” eszkdzok hélézatba kapcsoldsa minél nagyobb szamban.
Az intelligens alatt itt tobbnyire bedgyazott vagy ambiens rendszereket értiink, de tulajdonképpen ide
tartozik minden, aminek van processzora. A paradigma egyértelmiien a digitalis vagy okos okdsziszté-
manak nytjt alapot, hisz ennek alappillére a nagy mennyiségii adat gy(ijtése és hasznositds az élet minden
teriiletén; legyen ez akar egy gyar automatizalasa, a kozlekedés gordiilékennyé tétele egy okos varosban
vagy akar egy okos otthon hatékony miikddtetése.

Természetesen ez a paradigma szdmos lekiizdendd problémat felvetett, amely problémak koré Gj szak-
teriiletek szervezddtek. Ilyen péld4ul a nagy mennyiségli adat feldolgozéasa és elemzése, melyet 6sszefog-
lalé néven Big Data-nak neveziink, annak ellenére, hogy a adatok feldolgozaséra tobb eltérd megkozelités
is 1étezik, példaul a stream (online vagy on-the-fly) és batch (offline) processzalas.

JelentGs szemléletviltast igényelt maga az a tény is, hogy az internet egyes (illetve egyre tobb) vég-
pontjai 6nmiikodd rendszerek, nem pedig egy ember aki a szamitogép mogott iil. igy példaul a gép-gép
kommunikdcié (M2M)’ is egy merSben (j teriilet, amelynek égisze alatt szamos tj protokoll csalad jott
létre: architektiira szempontjabél példaul a szolgaltatas-orientalt architektirju® (SOA) a REST?, illetve
az lizenet orientalt protokollok, mig séma szempontjabol a megszokott kérés-valasz alapti kommunikacié

mellett megjelent a publikicié-feliratkoz6 mintaji iizenetvaltas.

"Machine-to-machine
8Service-oriented architecture
Representational State Transfer
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Alapvet6 valtozast jelent mar 6nmagéaban az [oT eszkdzok (varhatdan) hatalmas szdma is, amelynek
kovetkeztében az IPv4 szerinti cimzésben nem lehet elég cimet kiosztani minden eszkdznek az interneten.
Ezen probléma lekiizdésére (is) véllalkozik az IPv6, mely nem csak a nagyszamu eszkdozok megcimzését
teszi lehet6vé, hanem a mobilitas és titkositas kérdését is kezelni kivanja. Az IP alapi cimzéssel szoro-
san Osszefiigg a skilazhat6sag kérdése is, azaz, hogy miként lehet sok eszkozt egyszerre megszdlitani, a
hal6zat nagymértékd leterhelése nélkiil. Ennek egyik lehetséges megoldasa a multicast, melynek haszna-
lataval csoportokat is lehet cimezni, igy elkeriilve, hogy egyenként kelljen elkiildeni ugyanazt az tizenetet
tobb (esetlegesen tobb millid) cimzettnek anélkiil, hogy kigyulladna a gerinchalézat.

Szintén szamos kihivast jelentenek az IoT kapcsan megjelend 0j vagy meglévd de egyre hangstlyo-
sabb kivetelmények'©, példaul az alacsony késleltetés és a nagy savszélesség, kiilonosen vezeték nélkiili
technol6giak tekintetében. Napjainkban az 5G technologiat tekintik ezen problémakor svéjci bicskéjanak,
amely ezekre a kovetelményekre hatékonyan tud reagélni és képes ezeket kiszolgalni. Azonban, elterjedé-
sére és kiteljesedésére még varnunk kell, igy az erre épiils, egymassal kommunikald, gyors reakcididejli
onvezetd autok haldzatara, és az elképesztéen nagymennyiségli adatok vezetéknélkiili tovabbitasara is.

Fontos megemliteni, hogy a nagy mennyiségli adat gyfijtésének, tdrsadalmi és etikai vonzatai is van-
nak, hisz nem csak a bedgyazo (fizikai) kornyezetet figyelik meg ezek az okos eszk6zok, hanem az abban
¢él6 embert is: ez mfiszakilag az adatbiztonsig kérdésére fordithat6 le. A legfontosabb kérdés, hogy
az IoT széleskorti elterjedésével mi fog torténni az emberek privat €letterével, maganszférajaval: illetve
mennyit kivanunk felaldozni ezekbdl a technoldgia oltaran.!! Sajnos, napjaink mérnokképzésében nem
jutott hely a mérnoketikanak, azonban nem felejthetjiik el a miegyetemi mérnokeskii szovegének utolsé
sorat: ,,Szakmadm erkolcsi szabdlyait megtartom, megszerzett tuddsomat embertdrsaim, és hazam javdra
haszndlom fel.”. Aki pedig mérnokhallgatéként agy érzi, hogy neki nem tiszte "human” kérdésekkel
foglalkozni, emlékezzen karunk legendas oktatéjara, Simonyi Karolyra, aki szerint nincs human illetve

természettudoményos kultira vagy tudomany, mivel az egy és egységes.

Fontos kévetelmény még az applikiciok nagy részében az itt nem térgyalt energiahatékonysag.
!Ttt fontos megérteni, hogy megvédhetjiik ugyan az adatot az illetéktelen hozzaférésektdl, az még létezik, tehat a privatszféra
akkor is sériil, ha az adathoz csak “gépek” férhetnek hozza.



fejezet

Jelelméleti alapok

Az alabbi fejezetben azokat a jel-, és halozatelméleti, illetve elektronikai ismereteket foglaljuk Ossze,
melyekre a kés6bbiek sordn hivatkozni fogunk. Mivel ezeket az el6zménytirgyak soran oktattik, igy a

fejezetben taldlhat6 formuldk mogotti mélyebb Osszefiiggéseket nem ismertetjiik.

A tovabbiakban — kivaltképp a jegyzet els6 felében — megannyi kiilonbdzd, tobbnyire folytonos idejl
jellel fogunk foglalkozni, hiszen ezek szolgaltatjak a szamunkra fontos informaciékat az adott jelenségek-
r8l. Ezek csoportositdsa nem mindig egyértelm, hisz absztrakcids szinttdl is fiigg, hogy hany kiilonbdz6
jeltipust hatarozunk meg. Most egy viszonylag egyszeri, ésszer(i — "hallgatobarat” — felbontast adunk

meg a 2.1 4bran.

JELEK
DETERMINISZTIKUS SZTOCHASZTIKUS
JELEK JELEK
/\ STACIONARIUS NEM-
PERIODIKUS NEm JELEK STACIONARIUS
JELEK PERIODIKUS JELEK

/\ JELEK
; ERGODIKUS NEM
SZINUSZOS ~ ALTALANOS /\ JELEK ERGODIKUS

JELEK PERODIKUS KvAzi TRANZIENS JELEK
JELEK PERIODIKUS JELEK
JELEK

2.1. abra. Kiilonbozd jeltipusok egy lehetséges csoportositdsa



2. JELELMELETI ALAPOK

ZMW Determinisztikus jelek

Mivel az el6kovetelmény targyak szinte kizarélagosan a determinisztikus jelek csoportjat targyaljak, igy
ezek mindenki szamara ismer&sek, még ha a fogalom maga nem is tudatosult mindenkiben. Determinisz-
tikus jelnek nevezziik azokat jeleket, amelyeknek értéke minden id6pontban ismert vagy meghatarozhato,
tehat a jel egy megismételhet6 folyamatot ir le. Erdemes megjegyzeni, hogy a gyakorlatban ez igy, ebben
a formaban nem alkalmazhatd, hisz az egyes jelenségek, folyamatok és mérések minden esetben zajjal
terheltek, igy érdemes kikotni, hogy milyen pontossiggal kell a jelnek leirnia a folyamatot, hogy deter-
minisztikusnak tekintsiik. Az esetek nagy tobbségében a pontossig meghatirozisa az alabbi heurisztikus
modszerrel zajlik: ,, A mdsik szkopon is kdbé igy néz ki, a tegnapi mérés eredménye is kdabé igy nézett ki,
szoval szerintem ez igy oké.”

A periodicitas kérdése mar joval szemléletesebben kezelhet6: Periodikusnak neveziink egy jelet,
ha azt T periédiusidével eltolva 5Snmagat kapjuk. Ezek j6 tulajdonsaga, hogy Fourier-sorba fejthetk!,
amely megkonnyiti a feldolgozast illetve az analizist.

A periodikus jelek koziil szimunkra a legfontosabbak a szinuszos jelek. A szinuszos jelnek szdmos
kedvezé tulajdonsaga van, azonban ezek mindegyike abbdl kovetkezik, hogy a linaris rendszerek sajat-
fliggvényei a szinuszos jelek?, igy barmely periodikus jel megadhaté szinuszos fiiggvénynek dsszegeként.

Egy szinuszos jel atalanosan, az alabbi formaban irhaté fel:

x(t) = Acos(2mft + ¢) (2.1)

A 2.1 formula alapjan a szinuszos jelet az A amplitud6, f frekvencia és ¢ fazis egyértelmiien meg-

hatarozza.

2.1.1. Effektiv érték

A tovédbbiakban a szinuszos jel egyes — szamunkra fontos — jellemzdit fogjuk bemutatni, melyek koziil az
egyik legfontosabb az effektiv érték vagy négyzetes kozépérték, mely periodikus jelekre az alabbi mdédon

szamithato ki:

T
Tep(t) = ¢ 7| o a 22)

A fentiek alapjan a szinuszos jel effektiv értéke konnyedén kiszamithatd, azonban mivel zarthelyiben
megkérdezhetjiik, ugy igazsdgos, hogy a megoldast meg is mutatjuk. A szdmitasok sordn az alabbi — més
témakorben is eldszeretettel hasznélt — trigonometrikus azonossagot hasznaljuk fel; a teljesség kedvéért

ennek parjat is megadjuk:

"Elméletileg lehetnek olyan periodikus jelek, melyek nem fejthetSk Fourier-sorba, de a korlatossag illetve a szakaszonkénti
folytonossag kikotésével ezt a problémat elegansan athidaljuk.

2Val6jaban a komplex exponencialisok, melyeket az Euler-formula segitségével hozhatunk trigonometrikus alakra. Ezért is
hasznaljuk a szinuszos jelek reprezentdldsara a koszinusz fiiggvényt, hisz az adja meg a komplex exponencidlis jel valds részét.

10



2.1. Determinisztikus jelek

COSz(iL') = 1—1—#5(23:) (2.3)
sin(z) = 1—035(230) 2.4)

A szinuszos jel effektiv értékének kiszdmitasa, felhasznilva a 2.2 és 2.3 formulakat:

T
Teff = \/;/0 [Acos(2mft + ¢)]* dt

:\/f/(]T[l—I—cos(Z[;wft%—@)] d

T
_ \/;4;/ [1+ cos(4m ft + 2¢)] dt
0

A2 T=%

1 .
_ \/2T [t+2 sm(47rft+2¢)]0

A2 1 . 1 .
_ \/2T [T —0+ 3 sin(2¢) — 5 s1n(2¢)}

A
= 7_ﬁzo,?O?l-A
Természetesen ezzel megegyezd eredményt kaptunk volna, ha koszinusz helyett szinusz fiiggvényt
vélasztunk (még a levezetés is csak minimalisan tér el). Az effektiv érték (villamos jelekre) 1ényegében
azt adja meg hogy mekkora az ekvivalens egyenszint, amely a valtakozo jellel (atlagosan) megegyezd
mennyiségli hét termel egy ellenalldson. Tipikusan azért hasznaljuk, mert igy a teljesitményre vonatko-
z6 formulék egyszertisodnek és jobban hasonlitanak az idében alland6 esetre. Az effektiv érték kisza-
mitasara egy hasznos formula a 2.5 képlet, a Parseval-tétel, amennyiben egy /N felharmonikusbdl all6

periodikus jelet vizsgalunk és az egyes felharmonikusok effektiv értékei ismertek:

®

2
zers(t) = ) @5)

2.1.2. Csucstényezo

Egy masik fontos jellemezdje egy jelnek (nem csak periodikus esetben) az tigynevezett csiicstényezd,

mely a jel csicsértékének (korlatos jelet feltételezve) illetve effektiv értékének a hanyadosa:

11
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A
C,=—= (2.6)
LTeff
Ennek értéke szinusz jel esetében:
Asin Ay
Csin _ Sin _ Asm\@ — \/5 (27)
Agin sin

A csucstényezd egy kifejezetten fontos gyakorlati jellemzd, tulajdonképpen egy konstans szorzoként
foghat6 fel, barmely aramkori komponens ara kapcsan. Minél nagyobb a csucstényezd értéke, annal
nagyobbra kell méretezni (tlirés szempontjabol) az eszkdzeinket, mikozben az atvitt teljesitmény értéke
allando.

A 2.1 tablazatban megadjuk a szdmunkra legfontosabb jelek — szinusz, haromszogjel, négyszogjel —

effektiv értékét illetve csicstényezbjét.

Jeltipus Cstcsérték  Csucstényezd  Effektiv érték
: A
Szinusz A V2 ?
Haromszog A V3 7
Négyszog A 1 A

2.1. tablazat. Nevezetes jelek legfontosabb paraméterei

2.1.3. Periodikus jelek Fourier-sora

A jelek id6tartoménybeli vizsgalata mellett, foglalkoznunk kell a frekvenciatartomanybeli jellemzdivel
is, ahol f6ként a fent emlitett harom jeltipusra szoritkozunk. Ahhoz, hogy a jelet frekvencia tartomény-
ban vizsgaljuk, el6 kell allitanunk a jel spektrumat, amelyhez a Fourier-transzformécion keresztiil ju-
tunk. A Fourier-transzform4ciérdl még a tranziens jelek kapcsan fogunk értékezni a 2.2.1 fejezetben,
azonban azt érdemes el6rebocsijtani, hogy a periodikus jelek a sz szoros értelmében nem Fourier-
transzformalhatok.®> Szerencsére ahhoz hogy néhany alapvetd kérdést tisztazzunk a fenti jelek spektruma-
ra vonatkdzodan, nincs sziikségiink Fourier-transzformaciora. Az egyetlen ismeret amelyet felhasznalunk,
hogy a szinuszos fiiggvények — ahogy azokat a 2.1 kifejezésben magadtuk és a 2.2 abran lathat6 — csak a
+ f frekvenciakon” tartalmaznak spektralis komponenseket, ahogy a 2.3 abra mutatja.

Ahhoz, hogy a tovabbi nevezetes jeltipusok spektrumérdl nyilatkozzunk, elég csupan megadni az
egyes jelek Fourier-sorat. Rovid emlékeztet6iil lljon el6ttiink, hogy az egyes jelek Fourier-sorba fej-
tése (valds alakban) a Fouier-egyiitthatdkkal sdlyozott adott frekvencidji szinusz illetve koszinusz jelek

0sszegébdl all, a 2.1.3 formula értelmében.

3Ennek feloldasat nem mutatjuk be, de ahogy a fejezetben csak roviden emlitett sok mas témakorhoz, ez is talalhaté szak-
irodalom b&séggel, kivaltképp az el6zmény targyak kotelezd irodalma.

*A spektrum negativ részét ez esetben figyelmen kiviil hagyhatjuk, de a tovabbi fejezetekben szinte kizarélag kétoldalas
spektrumokkal foglalkozunk.

12
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Amplitadé

Amplitidé

Amplitid6

Amplitidé [dB]

Szinusz jel 2 periddusa

Héromszogjel 2 periédusa

1.0 1.0 A
oo /\ /\ e /\ /\
g
0.0 =00
0.5 1 \/ \/ 2 05+ / \/ \
—1.0 s e S —1.0 1 R A A =
0o m T 37r 27r 57T 37r 77T 47r 0o T T 37r 27T 57r 37r 77r 47r
2 2 2 2 2 2 2 2
t t
Firészfogjel 2 periddusa Négyszogjel 2 periddusa
1.0 A 1.0 4 =———
0.5 1 /‘ / S 0.5
g
0.0 =00
~0.5 1 / V 2 054
—1.0 1 A A S —1.0 4 T T
0o 7 7T 37T 27r 57T 37r 77T 47r 0o 7 71' 37T 27r 57T 37r 77r 47r
2 2 2 2 2 2 2 2
t t
2.2. dabra. Alapvetd jelek id6tartomdnyi dbrdazoldsa
20 Hz és 40 Hz frekvencija szinusz jelek id6fiiggvényei
1.0 A
0.5 /
0.0
—0.5 1 /
—1.0 1 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t[s]
20 Hz és 40 Hz frekvenciaju szinusz jelek spektruma
0.0 A
—2.5 1
—5.0 A
0 10 20 30 40 50 60
f [Hz]

2.3. abra. Kiilonbozd frekvencidji szinusz jelek idofiiggvényei és spektrumai

13



2. JELELMELETI ALAPOK

z(t) = Xo + i (X[} cos(2mnft) + XD sin(2mn ft)]
n=1

ahol, X, a n-adik Fourier-egyiitthat6t jeloli

1 T
0
2 T
XA = - / (t) cos(2m fnt) dt
0
2 T
x3=2 / (1) sin(2r fnt) dt
0

A teljesség kedvéért bemutatjuk a Fourier-sorfejtés komplex alakjat is:

2(t) = Xo + i [X,(;’ ein2rf t} 2.8)

n=1

ahol, X, a n-edik Fourier-egyiitthat6t jeloli

1 [T ,
X0 = /0 w(t)e IS gt (2.9)

Az egyes jeltipusok — haromszog-, flirészfog- és négyszojel, melyek id6tartomanybeli abrazolasa
a 2.2 abrén lathat6 — spektruma fentiek alapjan el64ll az dsszetevd szinuszok spektralis komponenseinek
osszegeként: az ilyen jellegli spektrumokat vonalasnak nevezziik. Természetesen a Fourier-sor €s igy
annak spektruma is csak abban az esetben egyezik meg az eredeti jellel, illetve annak spektrumaval, ha
végtelen sok tagot 0sszegziink. Emiatt a gyakorlatban csak N darab tagot hasznalunk fel, ezért a Fourier-

sor helyett az els6 IV tagokbdl alkotott polinommal kozelitjiik az eredeti jelet.

2.1.4. Periodikus jelek spektruma

A 2.4,2.5, 2.6 abrak az egyes jelek (rendre, haromszog-, flirészfog- és négyszogjel) Fourier-sorral vald
kozelitését mutatjik be, ahol NV = 10 harmonikus jel 6sszegével kozelitjiik az eredeti jeleket. Az abrakrdl
leolvashat6 az is, hogy a haromszog-, illetve négyszogjel esetében a paros felharmonikusok hianyoznak,
azok Fourier-egyiitthat6i z€érust adnak. Az dbrak tanulsdga szerint haromszogjel esetében az 6t darab nem
nulla harmonikussal val6 kozelités is az eredeti jelhez nagyon hasonlé eredményt ad, mig a masik két
esetben szemmel lathatéan joval nagyobb az eltérés. Ennek egyik oka az ugynevezett Gibbs-jelenség:
Mivel szakszosan folytonos fiiggvényeket kozelitiink folytonos fiiggvények Osszegeként, ezért ahol az
eredeti fliggvénynek szakadasi helye van, ott a Fourier-sordban tillovés 1ép fel. Nagyobb IV értékekre a

tullovés mértéke csokken, igy a kozelités pontosabba valik.
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2.1. Determinisztikus jelek

Héaromszogjel kozelitése Fourier-sordnak elsé 6t nemnulla tagjaval
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2.4. abra. Fouier-sordnak elsé ot nemnulla tagjdval kozelitett hdaromszogjel
iddfiiggvénye és spektruma

A spektrumokat vizsgalva mar nem ér minket meglepetés: az egyes szinuszos 0sszetevOkhoz tarto-
76 spektralis komponensek Osszegeként all az egyes jelek spektruma. Ennek az eredménynek a bevésése
kiemelten fontos, mivel sokan az alapharmonikus frekvenciajat (f) és a savszélességet (B) ekvivalens fo-
galmakként hasznaljak, holott ez — az abrak tanulsiga szerint is — hamis kovetkeztetés. Az egyes jeleink
savszélessége (ahogy a Fourier-sorral valé kozelitésnél l1athattuk) végtelen, hiszen végtelen sok felhar-
monikus allitja el az eredeti jelet. Azonban az is 1athatd, hogy az egyes felharmonikusok amplitidéja
az alapharmonikustol tavolodva szignifikdnsan csokken, tehat gyakorlati szempontbdl megéllapithatunk

egy kiiszobértéket, amelynél kisebb amplitiddval rendelkezd felharmonikusok mar elhanyagolhatdk.

2.1.5. A logaritmikus skala hasznalata

Az egyes abrakon a kiilonboz6 frekvenciaji komponensek amplitadéjat decibelben (dB) adtuk meg, azaz
(10-es alapt) logaritmikus skalat hasznaltunk az abrazolasra. Ennek nagy el6nye, hogy sokkal nagyobb
tartomanyt tudunk abrazolni vagy atfogni, igy a tobb nagysagrenddel eltérd értékek dsszehasonlitasa is
meglehetdsen leegyszertisodik, hisz az abran a 0.1-szeres csillapitas pont olyan tavolsagban van a nulla-
t6], mint a 0.01-szeres csillapitas a 0.1-szerestSl. A mésik nagy eldnye a logaritmikus skéla hasznalata-
nak, hogy az aranyokkal végzend6 miiveleteket Osszeadasra és kivonasra egyszersiti le. Egy mennyi-
ség dB-ben valé megadashoz sziikségiink van egy referencia szinthez, amelyhez képest viszonyitjuk: a

spektrumok 4brazolasanal a referencia szint az eredeti jel amplitiddja. Amennyiben teljesitményeket
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2. JELELMELETI ALAPOK

Firészfogjel kozelitése Fourier-soranak elsd tiz tagjaval
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2.5. abra. Fouier-sordnak elsd tiz tagjdaval kozelitett fiirészfogjel idofiiggvénye
és spektruma

hasonlitunk 6ssze ott a referencia szint megegyezés szerint 1 Watt, illetve ha kifejezetten kis mennyisé-
gekrdl beszéliink és ezeket milliwattban adjuk meg akkor 1 mW, ekkor viszont a dBm jel6lést hasznaljuk.

Teljesitményeket a 2.10 képletben megadott médon vélthatunk at dB-be.

. 2]
2198l = 101g ] = 101g(z")

Az aranyokon végzett miiveletek megértéséhez fel kell eleveniteniink a 2.11, 2.12 és 2.13 logaritmus

(2.10)

azonossagokat. Ezek alapjan l4thatd, hogy két mennyiség szorzata, hdnyadosa és hatvinya a dB-ben
megadott mennyiségek Osszegeként, kiilonbségeként és szorzataként megadhatd.

log, xy = log, x +log,y (2.11)

log, T log, x —log, vy (2.12)
Y

log, =¥ = k-log, x (2.13)

A decibelt eredetileg teljesitményaranyok kifejezéséhez hasznaltak, azonban a mérnoki gyakorlatban
mas, kiilonféle mennyiségeket is szokas decibelben megadni, példaul fesziiltséget (és igy jelek amplitu-
dojat). Ez sokakban zavart kelt, mivel a kiilonb6z6 dimenzidji mennyiségek decibelbe valtasakor eltér
szorz6tényez6t haszndlunk. A teljesitményére vonatkozé formula tehat a 2.10 egyenlet, mig a fesziilt-

ségre vonatkozé formula (és annak levezetése a 2.14 egyenlet. Bar a dB-be val6 atvaltas els6 ranézésére
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2.1. Determinisztikus jelek

Négyszogjel kozelitése Fourier-sordnak elsé 6t nemnulla tagjaval
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2.6. abra. Fouier-sordnak elsd ot nemnulla tagjaval kozelitett négyszogjel ido-
fiiggvénye és spektruma

szamoldgépet igényel, a fenti formulak, primtényezkre bontas és a 2.2 tablazatban foglaltak ismerete

alapjan konnyen elvégezhetd akar fejben is — természetesen ez a modszer csak egy igen pontos kozelitést

ad.

W]
298 = 101g [ —

8

1

R
=101
&l 12 M)
R

N——

8
[N}
=

—201g (x[Vl (2.14)
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2. JELELMELETI ALAPOK

lg(X) dB"l 4Bl

0 0dB 0dB
0,3 3dB 6 dB
048 4.8dB 9,6dB
0,5 5dB 10dB
0,7 7dB 14 dB
0,85 85dB 17dB

PV e R S

2.2. tablazat. (Nem csak) primszadmok 10-es alapi logaritmusa és 4tvaltasa decibelbe

Nem periodikus jelek

Miutan osszefoglaltuk a periodikus jelek legfontosabb jellemzdit, érdemes péar sz6t ejteni a nem peri-
odikus jelekr6l. Els6ként tekintsiik at a szamunkra is igen fontos majdnem periodikus jeleket: ezek
olyan jelek melyek periodikus komponensekbdl allnak, azonban azok 0sszege mar nem periodikus. A
gyakorlatban tipikusan akkor 4ll el6 ilyen ha két szinkronizalatlan jelet 6sszeadunk vagy 6sszeszorzunk.
Hasonléan kezelhetd az az eset amikor szinkronizalt jeleket adunk 6ssze de az ad6dé periddushossz az
egyes komponensek periddushosszainal nagysagrendekkel nagyobb; értsd: a vizsgalt tartomanyon nem
tekinthet6 periodikusnak. Ezekben az esetekben tipikusan nehezen tudunk nyilatkozni a kordbban vizs-
gélt jellemzdkr6l: példaul nagyon hosszi periddus id6 esetén nehéz megmondani, hogy az dsszegjelnek
mennyi is a csdcsértéke, ellenben egész jol becsiilhetdk. Példaul szinkronizalt szinusz jelek Osszege-
ként el64ll6 nem periodikusnak tekinthetd jel (de, ez igaz barmilyen szogmodullt jelre) megadhat6 egy

“fazisban 1év6” és egy “kvadratira” komponens dsszegeként.

2.2.1. Tranziens jelek Fourier-transzformaltja

Nem periodikus jelek egy mésik fontos csoportjat alkotjak a tranziens jelek, melyek nem tartalmaznak
periodikus komponenseket (ez még nem feltétleniil jelenti, hogy a jel tranziens) és csak egy adott in-
tervallumon kiilonbozik az értékiik zérustol (tehat elébb-utdbb eltiinnek). Matematika értelemben ezt
nevezziik abszolit integralhatésagnak, vagyis a jel abszoludt értékének integralja véges a teljes értelme-

z¢€si tartomanyon, ahogy azt a 2.15 formula is mutatja.

/ |f(z)] dz < oo ahol, A az f fiiggvény értelmezési tartomanya (2.15)
A

Ez egyben azt is jelenti, hogy a tranziens jeleknek 1étezik Fourier-transzformdltja, mely a 2.16 for-
mula szerint all el6. Természetesen nem abszolit vagy négyzetesen integralhat6 jelek spektruma is 1é-

tezhet, de az alabbi formulaval nem szamolhato.

+oo
X(f) zy{x(t)}:/ z(t) - e 2™t dt (2.16)
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2.2. Nem periodikus jelek

Hasonl6képp allithat6 el6 az eredeti jel a Fourier-transzformaltbdl az inverz Fourier-transzformacio
segitségével a 2.17 szerinti alakban all el&.
+oo
w(t) = F HX(f)} = X(f)-e?mtdf (2.17)

-0

Fontos megjegyezni a fenti transzformaciok kapcsan, hogy mi az f frekvenciat tiintettiik fel valtozo-
ként a megfelel6 argumentumokban, mig az irodalomban gyakorta az w korfrekvenciit hasznéljak erre a
célra. Az utébbi esetben az inverz Fourier-transzformacié képletében megjelenik egy % szorzd, hisz X
mértékegysége t mértékegységének inverze kell hogy legyen. Néhol, annak érdekében, hogy a formulak

szimmetrikusak legyenek, mindkét transzformécié soran — szorzét alkalmaznak.

Ver
A Fourier-transzforméciét ugyan direkt médon ritkan fogjuk hasznélni a tovabbiakban, azonban érd-
mes felidézni, az igynevezett moduldcios tételt melyre még sziikségiink lesz, illetve szempontunkbdl elvi

jelentdsége is nagy.

F{at)e?™ '} = X (27 (f — fo)) (2.18)

A fenti kifejezés tanulsaga alapjan a kisfrekvencias x(t) jel atvihetd egy masik nagyfrekvencias vi-

véjel hasznélataval.

2.2.2. A Dirac-impulzus

A Dirac-impulzus gyakran hasznalt, hasznos eszkdz ha egy nagyon rovid idejli, egységnyi intenzitasi

impulzust szeretnénk leirni. A Dirac-delta formdlis kezelése azonban nem trividlis, hisz matematikai

értelemben nem fliggvényrdl van sz6, hanem egy tigynevezett disztribiciérdl avagy altalanositott fiigg-

vényrdl. Ennek egy realizacidjat a kovetkezd modon — az £(t) egységugras fiiggvényre tamaszkodva —
lehet bevezetni:

5(t) = 6(t,7) = W r < (2.19)

Itt 79 a vizsgalt jelenségre jellemzs legkisebb idS (pl.: idGallandd, periddusidd), tehat a 6(¢) minden

t idore O értékd, kivéve a t = 0 helyen, ahol meghatarozott médon végtelenné valik. A rendszerelmé-

let, gyakran hasznalja az egységnyi Dirac-impulzust amely, szemléletesen a d(¢, 7) impulzus hatarértéke

7 — 0 esetén, azonban ez a megfogalmazas nem preciz, mivel a hatarérték nem fiiggvény. Ezzel vissza

is kanyarodtunk els§ allitasunkhoz, miszerint a Dirac-impulzus disztribiciéval irhat6 le, igy a 6(t) egy-

ségnyi Dirac-delta egy egyezményes jelolés, amely igy értendd:

“+oo
/ §(t)dt =1 (2.20)

—0o0
A fentiek értelmében kovetkezik az alabbi két fontos 0sszefiiggés a Dirac-impulzussal kapcsolatban,
amely barmely folytonos f(z) fiiggvényre igaz:

FO3(t—T) = f(T)5(t—T) 2.21)
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2. JELELMELETI ALAPOK

/ o FOS(t—T) dt = f(T) (2.22)

—00
A 2.22 egyenletbdl és a Dirac-delta ama tulajdonsdgabdl, hogy pératlan disztribicio, kovetkezik az

alabbi fontos tulajdonsag:

(f@) x6(t=T)) = f(t=T) (2.23)

Ezek alapjan mar kdnnyen magadhat6 a Dirac-impulzus Fourier-transzformaéltja az alabbi médon:

~—

+o0o
T} = / 5(t) eIt gy = =TS0 (2.24)
% st

2%l Sztochasztikus jelek

299

Sztochasztikus jelek alatt szemléletesen “véletlennek tlind” jeleket értiink. Ez legegyszertibben tigy fog-
hat6 fel, ha ugyanazt a mérést elvégezziik tobbszor és rendre kiilonbozd jeleket mériink. Ez egyrészt
betudhaté a determinisztikus ismeretek hidnyabdl szarmaz6 bizonytalansdgnak, masrészt "véletlen” inga-
dozasoknak: a 1ényeg, hogy a mérési koriilmények nem definialjak egyértelmiien a mérések eredményét.

A sztochasztikus jelek matematikai modellje a sztochasztikus folyamatok — melyek a valdszinfiségi
valtoz6 altalanositasanak tekinthetdk —, amelyekkel kiilonféle véletlen rendszerek id6beli viselkedését ir-
juk le. Ebben a megkozelitésben az elemi események a mért fiiggvények, amelyeket mintafiiggvényeknek
neveziink. Leegyszer(sitve tehat, nem egy mért fiiggvény ir le egy folyamatot, hanem mintafiiggvények
sorozata, igy egy paraméterfiiggd eloszlas-seregben gondolkodunk, ahol az egyes — valamilyen mdédon
definialt — momentumokat vizsgaljuk. Maga a szotchasztikus folyamat nehezen kezelhetd fogalom, ezért
kiemelt szerep jut az egyes specidlis folyamatoknak.

Er6sen stacionariusnak neveziink egy folyamatot, ha tulajdonsagai az id6 el6re haladtaval nem val-
toznak meg, tehat a felvett valtozok egyiittes eloszldsa iddinvaridns. Amennyiben az els6 és masodrendi
momentumok idGinvariansak, gy gyengén stacionarius folyamatr6l beszElniik. A legegyszertibb példa
gyenge stacionaritasra a fehér zaj, hisz egy adott id6pontban értéke véletlen, azonban varhat6 értéke és

variancidja id6ben allando.
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fejezet

Mintavételezés és kvantalas

Emberi 1éptékben gondolkodva — melynek hatarait a XX. szizadi fizika' nagysagrendekkel atlépte — a
kornyez6 vilag folyamatait idében folytonosnak tekintjilk. Azonban manapsag joval nagyobb szerephez
jut a digitalis jel, hisz a miiszaki megold4sok egyre nagyobb része digitilis: elég csak — az egyébként ere-
deti értelmezésében érvényét veszt&> — Moore torvényére gondolnunk. Az all digital trend térhoditasa
miatt fontos szerephez jut a folytonos jelek diszkrét jelfolyamma alakitdsanak illetve annak visszaalaki-
tasdnak kérdése. Az alabbi fejezetben az analdg-digitalis atalakitis elméleti és gyakorlati alapjait fogjuk
targyalni, nagy hangsulyt fektetve arra, hogy az atalakitasok sordn miként torzul az informaciot szallité

jel.

Mintavételezés és jelrekonstrukcid

s 20z

letes 1épéskozonként. Tisztan elméleti szempontbdl — tehat feltételezve, hogy tetszdleges pontossaggal
tudjuk a mintainkat tarolni, illetve egyéb kevéssé realizalhatd koriilmények teljesiilését, mint az akauza-
litas, — a vett mintdkbdl az eredeti jel maradéktalanul visszadllithaté. Az aldbbiak sordn az Ggynevezett
matematikai (elméleti) mintavételezésrdl lesz sz6°, majd bemutatjuk, hogy ez milyen megszoritasokkal
alkalmazhat6 a gyakorlatban.

'Ez csak részben igaz, hisz szamos XX. szdzadi fizikai elmélet, modell és torvény megalapozasa a kés6 XIX. szazadban
tortént.

“Manapsag kezdjiik azt a korlatot elérni, hogy nem lehet mar tobb tranzisztort zsifolni egy szilicium lapra, mert ekkora
csikszélesség esetén mar kvantummechanikai hatasokkal is szdmolni kell, igy a processzorok fejlédése inkabb a tobbmagt
architektirdk irdnyéaba terel6dott el.

3 A mintavételezés kérdésével az elzménytargyak (példaul Jelek és Rendszerek) is részletesen foglalkoztak, igy itt csak a
legsziikségesebb részeit tekintjiik at.
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3. MINTAVETELEZES ES KVANTALAS

3.1.1. Elméleti mintavételezés

A legkdnnyebben értelmezhetd, és az alkalmazasok tekintetében is leggyakrabban hasznalt mintavéte-
lezési eljaras az id6tartomanyban torténd mintavételezés. Ennek kapcsan, barmilyen el6zetes ismeret
nélkiil is két benyomasunk tdmadhat. El&szor is, hogy minél tobb mintéval rendelkeziink, annal ponto-
sabban (vagy akar hibatlanul) helyreéllithaté az eredeti jel. Masodszor pedig, hogy a gyorsan véltoz6
jelek visszaallitasahoz nyilvanval6an tobb mintira van sziikségiink, mint egy “lassd” jel esetében. A jel
véltozasi sebessége annak spektrumaéval van dsszefliggésben, ezért a tovdbbiakban megprobaljuk megad-

ni az egyes mintavett jelek spektrumat és az alapjan nyilatkozni a mintavételi eljarasunk tulajdonsagairol.

3.1.1.1. Dirac-fésiis mintavételezés

Folytonos jel mintavételezésére az egyik lehet6ség, hogy egy Dirac-delta impulzus sorozattal, igyneve-
zett Dirac-féslivel — melyet a 3.1 egyenletben definidlunk — megszorozzuk az eredeti jelet. Gyakorlatilag
ez a 1épés tekintehet6 a mintavételnek matematika szempontbo6l, de erre sziikség is van, hiszen ha az
eredeti jel egyes diszkrét pontjaib6l vennénk mintat, akkor annak Fourier-transzforméltja zérus lenne,
ugyanis a mintavett jel csak diszkrét pontokban kiilonbozik nullatél.* Ezzel szemben — ahogy azt a 2.2.2

alfejezetben bemutattuk — a Dirac-impulzus integralja 1étezik és értéke 1.

NED
0.5 1
‘ ‘ ‘ t
—-35 -3 =25 -2 —-15 -1 —-0.5 0 1 15 2 25 3
3.1. abra. A Dirac-fésii idétartomdnyi dbrdzoldsa
+o0o
IMy(t) £ > 6(t—nT.) ahol, T, az impulzusok kozti idskoz (3.1)

n=—oo
Ahhoz, hogy a 3.2 szerinti mintavett jel spektruméhoz eljussunk a Dirac-féstivel megszorzott eredeti
jeliinket kell Fourier-transzformalni. Ez kétféle m6don is felirhat6, folytonosan és mintanként (ez utobbi a
rekonstrukcié soran lesz hasznos), hisz szempontunkbdl csak az x(t) jel azon értékei érdekesek, melyeket

az nT idGpillanatokban vesz fel.

+oo +oo
vs(t) =a(t) Y 6(t—nT)= > z(nT.)s(t— nTy) (3.2)

Ahhoz, hogy a Dirac-féslit Fourier-transzformalni tudjuk, érdemes azt el8szor Fourier-sorba fejteni,

amelyhez a sorfejtés komplex alakjat hasznaljuk fel, ahogy a lenti formaban lathaté:

*Szemléletesen: egy darab diszkrét pontnak nincs teriilete, igy az integrél értéke nulla.
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukci6

NEC
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3.2. dbra. Ataldnos jel mintavételezése Dirac-fésiivel

+00
Ui(t) = Y Xf-2™7
n=-—00
A sorfejtéshez ki kell szamolnunk az egyes komplex Fourier-egyiitthatokat, azonban most 4ltalanosan
az n-edik egyiitthatét szamoljuk ki.
I

X¢ = [ Mp)d>™7 dt
T, o
_Ts . Ts]

Mivel a jel periodikus, tetszleges intervallumon integralhatunk, igy célszeri valasztds a [

intervallum, hisz a Dirac-fésii itt csak egy darab Dirac-deltat tartalmaz, igy elég azzal szamolni.

Ts
2

Ts
1 2 9mn .t 1 2 9mn .t
Xt =_— S(t)e? ™Ts dt = — 5(t—0)e“™Ts dt
e 7 [ 00

J6 hir, hogy az integralt sem kell kiszamolni, hisz felhasznalhatjuk a Dirac-delta — a 2.2.2 fejezetben
bemutatott — eltolasi tulajdonsigat. A konnyebb l4thatésadg miatt explicit is megadtuk a zérussal vald

eltolast.

Xc _ i 6]‘27rnT£S _ i
T \—\1/—’ T
A fenti levezetés értelmében az 6sszes Fourier-egyiitthat6 értéke megegyezik, igy a Dirac-fésii sor-

fejtése eldall a 3.3 szerinti alakban.

1 X

My (t) = — A 3.3

W=7 > e (33)
n=—oo

Az impulzussorozat Fourier-transzformaltjit a sorfejtés eredményének segitségével tudjuk megadni.

Ehhez felhasznaljuk a 2.2.1 fejezetben ismertetett modulacids tételt, illetve, hogy a dualitis miatt, az 1
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3. MINTAVETELEZES ES KVANTALAS

konstans traszformaltja Dirac-delta. A transzforméacié eredményeképp eljutottunk a Dirac-fésii spektru-
manak 3.4 szerinti felirasdhoz. Ezen eredmények felhasznélasaval el6éllithat6 a mintavételezett jel spekt-
ruma az elemi jel Fourier-transzformaltja és a Dirac-fésli Fourier-transzforméaltjanak konvolaciéjaként,

a 3.5 szerinti formaban.

> 1 ot
Ir(f) = / T Ty 2t gy
I ()

L[> j2mt
:T/ e 2t 2T T gt
s J —00

— 2 E)

+o0
Ir(f) = Ti > o) (3.4)
+oo
Xo(f) = Flastt) = X () +102() = 7= S5 X (7 77) (3.5)

A spektralis feliras és a 3.3 4bra alapjan j6l lathatd, hogy a kapott spektrum periodikus és ezt a tulaj-
donséagat hasznaljuk ki a mintavételi tétel megfogalmazasa soran. Néhanyaknak esetleg sztirhatja a szemét
az Tis mértékii — a Dirac-féstivel val6 szorzas jévoltabol megjelend — skalazas, amely szamos reprezen-
tacidbol hidnyzik. Ennek oka igen prézai: ez a mintavételezés szempontjabdl nem fontos. Egyrészt a
hangsuly kizar6lag a spektrum periodicitasara esik, masrészt mivel konstans szorzd, igy kikiiszobolhetd,

ahogy azt a 3.1.1.3 alfejezetben latni fogjuk.

L)

f
B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
H(f)

7B —6B —5B —AB —3B —2B —B

—7B —6B —5B —4B -3B -2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.3. abra. Mintavételezett jel spektruma
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukci6

3.1.1.2. A mintavételi tétel

A Dirac-féstis mintavételezés tanulsigai szerint, tehat a mintavételezett jel spektruma az eredeti jel spekt-
radéktalanul helyredllithatd, csupdn annyit kell tenniink, hogy az ismétl6dé spektrumszeleteket el kell
tavolitanunk egy aluldtereszt6 szlir6vel, hogy az eredeti jel spektruméhoz jussunk. Nyilvanvald, hogy
ennek a mfiveletnek feltétele az, hogy az egyes ismétl6dések sordn a spektrumszeletek ne lapolédjanak
at. Ha, abbdl indulunk ki, hogy a kétoldalas spektrum T% frekvenciakozonként ismétlédik, akkor az azt
jelenti, hogy i frekvencidn mér az eredeti jel spektruma zérus kell hogy legyen, hisz ott kezd6dik az el-
s6 ismétl6dés. A fenti megfontolasok alapjan mar felirhat6 az tigynevezett — Shannon és Nyquist nevéhez

kothetd — mintavételi tétel:

3.1 Tétel: Ha egy jel Fourier-transzformdltja savkorldtozott, azaz X (f) = 0, ha |f| > B, akkor
I = %S > 2B, azaz Ty < % esetén a folytonos iddfiiggvény hibdtlanul visszadllithato (azaz a

mintavételezéssel nem veszitiink informdciot).

—7B —6B —5B —4B —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
LHE)
—7B —6B —5B —4B —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.4. abra. Jelrekonstrukcio aluldtereszto sziirdvel

Fontos megjegyezni, hogy a spektrum mar f = B értéknél sem lehet zérustdl kiilonbozs értékdi.
Ennek jelent&sége kiilondsen 1ényeges a mintavételi tétel bizonyos alkalmazasaindl és félrevezet6 le-
het példaul szinusz jel mintavételezésénél. Ugyan egy véges fliggvényérték nem befolyasolna az inverz
Fourier-transzformaciot, azonban egy Dirac-impulzus (példaul f = B frekvencidjt szinusz jel) estében
sulyos hiba lenne, ha fs = 2B frekvencidval mintavételeznénk. Tehat szinusz jel esetében a mintavételi
tétel az alabbiak szerint alkalmazhaté: f; > 2B.

A mintavételi tétel alkalmazisa sordn az egyik legjelentSsebb akadaly, hogy az Osszes gyakorlati
jel id6korlatos, azaz nincsenek jelen az id6 kezdete 6ta annak végéig. Ez azt is jelenti, hogy ezen jelek
egyike sem savkorlatolt, igy a mintavételi tételt nem lehet betartani. Ez a kés6bbiekben a legkiilonbdz6bb

gyakorlati problémakhoz vezethet, melyre a 3.1.1.5 fejezetben ki is tériink. Egy masik jelentds probléma,
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3. MINTAVETELEZES ES KVANTALAS

H(f

f
7B —6B —5B —AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

fs

7B —6B —5B —AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.5. abra. Alulmintavételezett jel spektruma

7 2 sz 2

hogy a visszadllito, alulatereszt6 szlird impulzusvilasza nem belépd jel és mint ilyen akauzélis. Ez azt

jelenti, hogy az ideélis sz{ir6 nem realizalhatd, vagyis az alkalmazott sz{ir6k zar6tartoméanyi csillapitisa

véges, ami szintén szdmos probléma forrasa.

3.1.1.3. Jelrekonstrukcio

Az el6z6ekben egy folytonos, sdvkorlatos jel id6tartoményi mintavételezése soran eldallt a mintasorozat
spektruma. A célunk most az, hogy ezen spektrum alapjan visszadllitsuk az idStartomanybeli jeliinket,
méghozz4 maradéktalanul.

Az elvet az el6zoekben mar meghataroztuk: mivel a rendelkezésre all6 spektrum az eredeti jel spekt-
rumanak ismétlédéseibdl all — ahogy az a 3.5 egyenletbdl kideriilt —, igy az ismétl6ds spektrumszele-
teket egy alulateresztd szilirbvel levagva az eredeti jel spektruméhoz jutunk el, melyet inverz Fourier-
transzformalva visszakapjuk az eredeti id6tartomanyi jeliinket.

27

Természetesen, nem hagyunk senkit az ut sz€1€n, igy a mintavételezés soran megjelend - szorzot
S

7.z 7

is eliminéljuk, oly médon, hogy az alulateresztd sz{ir6 atvitele nem egységnyi, hanem Ts-nyi lesz. Az

idealis, B vagasi frekvencidji, T, késleltetésti alulatereszt sziird spektruma egy téglalap®, egészen konk-

rétan:

1-¢?7fTa hal|f| < B
Hypr(f) = (3.6)
0, egyébként

Az eredd spektrum a két részspektrum szorzataként 4ll el6, az alabbi formaban (érthetd mddon csak

a — B és B kozotti intervallumra felirva):

>Ezt a fliggvényt az angolszész irodalomban rect néven emlitik.
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukci6

“+oo

1 n om T

XU)=g 3 X (f— T) 7. 2T
A kivant eredményhez tobb tdton is eljuthatunk, mi a tomorség Gtjan jarva, a dualitas elvét haszniljuk
ki, tehat a frekvencia tartomanyban elvégzett szorzas, id6tartomanyi konvulicidként val6 leirasat. Ek-
kor, a konvulici6 elsd operandusa a mintavétel sordn el6allo spektrum inverz Fourier-transzformaltja,
amely az eredeti mintavett jeliink id6fiiggvénye. A masik operandus pedig az idealis alulatereszt sz{ird

impulzusvalasza:

“+o0o
(t) = ( > $(nTs)5(tnTs)> «7 {Hrpr(f)}

n=—oo

zs(t)
A konvolici6 elvégzéséhez tehat ismerniink kell az idedlis alulatereszt6 sztiré impulzusvalaszat, amely

B vagasi frekvencia és Ty késleltetés esetén az alabbi mddon irhatd fel:

sin (27 B(t — Ty))
27rB(t — Td)

Jelen esetben a sinc az tigynevezett normalizalt sinc fiiggvény.® A megadott impulzusvalaszt B =

thF(t) =2B

= 2Bsinc (2B(t — Ty)) (3.7)

1
2T

és T;; = 0 helyettesitéssel felhasznalva, illetve alkalmazva a 2.23 formulaval leirt eltolasi tulajdonsagat a

7z

Dirac-deltanak, el6allithaté a rekonstrualt jel id6fiiggvénye:

+o0
z(t) = ( Z x(nTs)do(t — nTS)> * 2B sinc(2Bt)

. hrpr(t)

s

= t —nT.
x(t) = Z x(nTy) sinc < T S) (3.8)

3.6. abra. Folytonos jel mintavételezése

Az igy kapott kifejezés az ugynevezett Whittaker-Shannon interpoldcios formula vagy gyakran csak
interpolacios formula, ugyanis a jel mintai alapjan interpolalja a mintak kozti jelértékeket. A 3.6 adbran
lathatd, ahogy jelbdl mintékat vesziink, a 3.7 abran pedig, hogy a vett mintak alapjan rekonstrudljuk
a jelet. Ahhoz, hogy a rekonstrualt jel teljesen megegyezzen az eredeti jellel, az 6sszes mintat fel kell
hasznéalnunk, azonban a gyakorlatban elég j6 kozelitést tudunk elérni, ha minél tavolabbi x(nTs) mintakat
fel tudunk hasznélni, mivel a sinc fiiggvény a nullatdl tavolodva egyre csokken.

A végs6 konklizi6 tehét az, hogy elméleti Gton belattuk, egy folytonos jelbdl meghatarozott id6ko-
zonként mintakat véve, az eredeti jel maradéktalanul visszadllithatd, a vett mintakbol. Persze, az élet nem
habostorta, igy a gyakorlatban csak kozelitSleg tudjuk visszadllitani a jeliinket annak mintibol, azonban

ez igy is egy jelentds eredmény.

sin(7a)

%A normalizalt sinc definicidja: sinc(z) = *=

27



3. MINTAVETELEZES ES KVANTALAS

Jelrekonstrukci6 a vett mintak alapjan

1.25 A

1.00 4

0.75 1

0.50 1

0.25 A

0.00 1

Amplitidé

—0.25 1
—0.50 1 \

—0.75 1 /

—

3.7. abra. Jelrekonstrukcio a vett mintdk alapjdn

3.1.1.4. Alul és talmintavételezés

Ugyan a mintavételi tétel precizen megfogalmazza, hogy milyen feltételei vannak a tokéletes rekonst-
rukcidnak, el6fordulhatnak estek amely soran a mintavételi tétel be nem tartasa esetén is tokéletes re-
konstrukcid végezhetd. Ehhez elég egy olyan jelet elképzelniink melynek spektruma “lyukas”, azaz csak
bizonyos, 0sszefiiggd, zart tartomanyok 1éteznek zérustdl kiilonbozs spektralis komponensei. Ez esetben
taldlhatunk olyan mintavételi frekvenciat, amely nem tartja be a mintavételi tételt, azonban a mintavéte-
lezett jel spektruma mégsem lapolédik at. Ez utébbi l1athat6 a 3.8 abran. Ekkor a jelrekonstrukcié soran
— egy vagy tobb — sivsziir6t kell alkalmaznunk, ezért is nevezik az alulmintavételezést olykor sivsz{irGs
mintavételezésnek.

Természetesen a mintavételi tételtd]l mashogy is el lehet térni, mégpedig a minimalis mintavételi
frekvencia értékén feliili mintavételezéssel, ezt nevezziik tdlmintavételezésnek. Ez elméleti szempont-
bél nem tlinik logikus valasztasnak, hisz a célunk minden esetben az, hogy az eréforras igényét a lehetd
legalacsonyabban tartsuk egy-egy megoldasnak (ilyenkor lehet hasznos az alulmintavételezés, amennyi-
ben megtehetd). A tdlmintavételezés szerepe azonban a gyakorlatban jelentSs: egyrészt a mintavételezett
jel vizualis megjelenitésénél sziikséges, hogy tdlmintavételezziik a jelet, ahogy a 3.9 4bran’ is lathato.
Miésrészt a tdlmintavételezéssel spektrumszeleteket hagyunk szabadon az ismétlodések kozott, amellyel

novelhetd a jel-zaj viszony.

" Az 4bra fels6 szegmenségben a mintavételi frekvencia fs = 2,01B.
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukci6

0.5 1
—7B—-6B —-5B —4B —-3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
EW)

_fs E Efs
—7B —6B —5B —4B —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
E@)

_fs fs

| 0.5 | i
[ [ L N
—7B —6B —5B —4AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.8. abra. Sdavsziirés mintavételezés alkalmazdsa

3.1.1.5. Aliasing és szivargas

Annak érdekében, hogy a jeliink minél jobban kozelitse a megadott sdvkorlatot (vagy azt a spektrélis
képet, amit kapni szeretnénk), gyakran alkalmazunk tigynevezett bemeneti sztir6ket. Mivel, ezek a sz{ir6k
nem idedlisak igy a csillapitdsuk sem végtelen, tehat bizonyos mértékben atengedi a vagasi tartomanyaba
es6 frekvencia komponenseket — ugyanez igaz a kimeneti sziir6kre is melyeket a jelrekonstrukcié soran
hasznilunk. Ez az ideélistdl eltérd viselkedés azt okozza, hogy a képzeletbeli savkorlatnal — amely szerint
meghatarozuk a mintavételi frekvenciat — nagyobb spektralis komponensek is megjelennek a jelben, tehat
nem szidndékos alulmintavételezéssel allunk szemben.

Az alulmintavételéz€s egyik silyos tiinete az aliasing: ekkor, az alulmintavételezés miatt a spekt-
rumszeletek 4tlapolédnak és oda nem ill6 tgynevezett dljelek vagy aliasjelek jelennek meg az egyes
spektrumszeletekben. Az aliasing a jel-zaj viszony jelentds romlasat is okozhatja, attdl fiiggden, hogy
a bemend szlir6 milyen zardtartomanyi paraméterekkel (példaul csillapitissal) rendelkezik. Ebben az
esetben tilmintavételezés alkalmazasa elényos lehet a jel-zaj viszony kompenzalasa érdekében.

Szintén a nem idedlis sz{ir6k problémajahoz kothetd egy masik jelenség is: ez a spektrum szivargds
jelensége. Szivargas alatt azt értjiik, mikor a kimend vagy helyreallit6 sz{ird nem ideélis volta miatt nem
biztosithat6 az alakhi atvitel, mivel az ismétl6dé spektrumszeleteket csak bizonyos mértékig csillapitja a
szlir6. Ezek a ”szivargd” frekvencia komponensek a jelrekonstrukcid sordn megjelennek a visszadllitott

idofiiggvényben. Az alakht visszaallitast torzitasként vagy zajként tudjuk leirni, tehat a jel-zaj viszony
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3.9. abra. Folytonos jel elégséges-, és tilmintavételezése

H(f)

[y

/
7B —6B —5B —AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

fs

i 05 | i
A S U U O B 0 G D N
7B —6B —5B —AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 1B

3.10. abra. Hibds mintavételezés kivetkeztében fellépd dljelek

ebben az esetben is csokken, a csillapitds mértéktdl fliggden.

Természetiikb6l fakaddan, az aliasing és a szivargas kéz a kézben jarnak, igy jelentésen ronthatnak a
jel-zaj viszonyon. A 3.10 és 3.11 abrakon lathat6 sz{ird viszonylag nagy dtmeneti tartomannyal rendel-
kezik illetve, zdr6tartomanyban teljesen elnyom, azonban még igy is jelentSsen romlik a jel-zaj viszony

a megjelend aljelek és szivargé komponensek kovetkeztében (az dbrakon csak az f mintavételbdl adodo
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukci6

komponenseket tiintettiik fel, f; tobbszoroseit nem). Tulmintavételezéssel, illetve j6 mindségili bemend

(antialiasing) és visszaallit6 szlir6k hasznalataval azonban ez mérsékelhetd.

H([)

- si Efs
ay 05 | |
L | L LN |/

7B —6B —5B —AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
)

[y

015 |

L e

7B —6B —5B —AB —3B —2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.11. abra. Hibds rekonstrukcioé utdn fellépd szivdargo komponensek

31



fejezet

Roédolastechnika

Ahogy az 1.1.1 fejezetben mar targyaltuk, a digitélis jel egyik nagy elénye, hogy megbizhat6 mdédon
tomorithetd, modosithato, illetve titkosithat6. Ezen tulajdonsigok kihasznil4saval az informacidtovabbi-
tas és -tarolas folyamata sokkal hatékonyabba tehetd: egyrészt az informéacié adott esetben tomorebben
leirhatd, tovdbb4 a jelfolyamot modositva (kiterjesztve) novelhet6 annak hibattirése. Egyszeri, de szem-
1életes példa erre a késleltetés kérdése. Ha a kommunikacid soran sériil az atvitt lizenet, akkor azt Gjra
kell kiildeni, ami tovabbi id6t vesz igénybe. Azonban, ha a fogad6 fél a hibasan vett lizenetbdl el6 tudja

allitani az eredeti iizenetet, akkor az Gjrakiildés és az ezzel jard késletetés elkeriilhetd.

Ebben a fejezetben kizdrdlag diszkrét jelforrdsokkal fogunk foglalkozni. El6szor is bevezetjiik az in-
forméacidelmélet alapfogalmait, melyekre a késdbbiekben tdmaszkodni fogunk, majd ezekbdl kiindulva
targyaljuk a veszteségmentes forraskodolés kiilonbozd algoritmusait, illetve a hibajavité kodolas elméle-

tét és gyakorlati aspektusait.

N Az informaciéelmélet alapjai

Shannon 1948-as A Mathematical Theory of Communication munkija 6ta az informacio, koradbban meg-
lehet&sen zavaros természete megvéaltozott: jol definidlt, mérhet6 mennyiséggé alakult 4t. Az informécid
matematikai eszkozokkel vald leirasa lehetévé tette szamos 1j, az informacidatvitelhez kothetd elméleti
eredemény elérését. Ezen eredményeket felhasznalva megannyi eljaras és technika (példaul a kodolas)
valt egzaktta, melyek alapjaiban véltoztattdk meg a hirkozlési eljarasokat és modszereket.!

Az informéci6 értelmezéséhez a tovabbiakban valdszinfiségi megkozelitést alkalmazunk. Ez alatt azt
értjiik, hogy az informaci6 “értéke” attdl fiigg, hogy mennyire varatlan az informécié maga. Példaul,
a ,,ZH-ban 1j tipust feladatok varhat6k™ {izenet informdicétartalma extrém magas, ahogy az 4ltala ki-
véltott érzelmi hatasok is, melyeket a tovabbiakban elhanyagolunk. Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk az

informécidt magat, el6szor meg kell vizsgalnunk, hogy az mibdl is szarmazik.

"Ehhez, természétesen sziikség volt a digitélis technika rohamos fejlédésére is.
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4.1. Az informéciéelmélet alapjai

4.1.1. Diszkrét forrasok leirasa

Shannon szavaival élve: ,,Az informécio a bizonytalansag mértéke”, az informacio tehat nem 6nmagaban
1étezik, hanem valami hordozza azt. Altalanosan sz0lva, a valamiket nevezziik eseményeknek, azaz minél
vartalanabb egy esemény annal magasabb az informacio tartalma. Eseményeket az Gdgynevezett forrasok
bocsatanak ki magukbdl, mely forrasok lehetnek diszkrétek vagy folytonosak. A tovabbiakban kizardlag
diszkrét forrasokkal fogunk foglalkozni.

A diszkrét forrasok altal kibocsatott elemi eseményeket a tovabbiakban szimbélumnak nevezziik.
A generélt szimbolumok az X = {x1,x9,...,z,} véges halmazbol keriilnek ki, amit forrdsdbécének
neveziink, elemei pedig a szimbdlumok vagy betiik. A forras jellemzéséhez tartozik az Ggynevezett
forraseloszldas, mely azt adja meg, hogy az egyes szimbdlumokat milyen valdszintiséggel generalja a
forrds. A forrés jellegéb6l adéddan ez egy diszkrét valdszinfiség-eloszlas, melyet az alabbi formaban

adunk meg:
n
P(X):{plaPQa"'apn}7 ahol sz:]-
i=1

A fenti jelolésekkel tehat: P(X) az X forrasabécéji forras eloszlasa és p,, az x,, szimb6lumhoz tar-
toz6 valdszinfliség. Annak érdekében, hogy egyszeriibbé tegyiik a formulédinkat bevezetjiik az X diszkrét
val6szintiségi valtozot, mely az X' halmazbdl veszi elemeit. Tovabba vezessik be ap : X' — [0;1]

fliggvényt, az alabbi mddon:
p(x)=P{X =z}, reX

Ennek értelmében a p(z) fiiggvény az x szimbélumhoz (forrasbetiihz) rendeli annak valoszintiségét.

A jegyzetben targyalt forrasok fontos tulajdonsaga, hogy kivétel nélkiil staciondrius, memoriamentes
forrasok, tehat az egyes p; valoszinliségek nem fiiggenek az id6tdl, illetve az egyes elemi események
fliggetlenek egymastdl.

Az eddigiek ismeretében bevezethetjiik az informdcioé vagy informdciotartalom fogalmat, mint egy

esemény varatlansdganak mértékét a 4.1 szerinti médon?:

1
I(xz;) = —logp; = log; 4.1)

i

Miutan alaposan szemiigyre vettiik a fenti a formulat, az a — mellesleg teljesen jogos — érzésiink
tamadhat, hogy nem tudtunk meg sokat az informacié mibenlétér6l. Miel6tt azonban végérvényesen el-
menne a kedviink a tovabbi olvasastdl, érdemes kicsit alaposabban is koriiljarni a benne foglaltakat. A
legalapvet6bb megallapitast mar igymond “elspoilereztiik”: az informéaciétartalom a szimbdlum valé-
szinliségével van Osszefliggésben; minél kisebb a valdszinlisége, hogy a szimb6lum megjelenik, annal
jobban meglepddiink, ha ez bekovetkezik. Ezért az informaciétartalmat, a meglepettség mértéknek is

nevezhetjiik.

2Annak ellenére, hogy a —logz és a log% kifejezések ekvivalensek, a legtobb informacidelméleti konyv az elGbbihez
ragaszkodik. Mi a jegyzetben végig az utébbit fogjuk hasznalni.
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A logaritmus szerepét Shannon t6bb kiilonb6zé mddon is indokolta, melyek koziil a mi szempontunk-
bél az additivitas kérdése a legfontosabb. Két fiiggetlen esemény egyidejli bekovetkeztének valoszintisé-
ge, a két elemi valdszinfiség szorzata, a logartimus hasznalataval pedig két fiiggetlen esemény informécid
tartalma 0sszeadddik, ami az informacid természetébdl fakadodan is logikusnak ttinik. Az, hogy milyen
logaritmust haszndlunk Iényegtelen, hisz a kiilonb6z8 alapi logaritmusok kozott konnyedén atvalthatunk,
azonban konvencié szerint kettes alapd logaritmust fogunk hasznlni a jegyzetben végig, tehat végig a
log = log, jelolést alkalmazzuk.> Az informacié mértékegysége a hasznalt logaritmus alapjatdl fiigg, ez
kettes alapu logaritmusnal a bit, mig tizes alaptinal a hartley. Fontos kiemelni, hogy a bit, mint informa-
cidtartalom nem feleltethetd meg egy az egyben a szamitastechnikdban hasznélatos bitnek (binary digit),
de a késobbiekben lathatjuk, hogy a kettd kdzott szoros kapcsolat all fenn. Ennek oka, hogy egy biten
(binary digit) maximum 1 bit informéci6 tarolhaté.

Fontos mégegyszer kihangsilyozni a fenti allitdsokat, vagyis hogy az informaciétartalom pusztin az
egyes események val6szintiségétdl és nem azok értékétdl fiigg. Tegyiik fel, hogy a forrasunk nem mast
reprezental, mint egy érme feldobdsat, aminek kimenete lehet fej vagy irds, azonban az érme “cinkelt”,
ezért pg = 90% valdszintiséggel lesz fej és p1 = 10% valdszintiséggel iras. Kiszadmolva az egyes infor-
maci6 tartalmakat rendre I(xg) = 0,15 bit és I(x1) = 3, 32 bit az eredmény. Ismét 1ényeges, hogy az
informacié nem valthatd at egy az egyeben digitekké, hisz nyilvdnvaléan nincs sziikségiink 6sszesen ot
digitre, a két esemény 4ltal hordozott leirdsdhoz — a szamitott értékek, csak azt mutatjdk, hogy mennyi
a két esemény “hirértéke”. Természetesen, ezt a hirértéket el6bb-utébb valéban szeretnénk lekédolni fi-
zikailag, de ezt nem az egyes események egyenkénti kddoldsaval fogjuk elérni. Ezt az elsére furcsanak

tting jelenséget a kovetkezd fejezetek sordn részletesen targyalni fogjuk.

4.1.2. Az entropia

Az informéciéelmélet egyik alapvetd fogalma, melyre mi is sokszor fogunk hivatkozni a tovabbiakban,

az entropia.

4.1 Definici6é: Az X valosziniiségi valtozo H (X ) entrdpidjdt az alabbi dsszeggel definidljuk:

=) p@)(x) = > pla z)log 7 )

zeX reX

Az entrdpia kapcsan egy tovabbi konvenci6t is fel kell venniik a képzeletbeli listinkra, miszerint:
Olog0 =0, mivelxlogz -0, haz —0

Ez alapjan egy zérus val6szinliségili esemény nem moddositja az entropiat, ami logikus, hisz azokbdl vég-
telen sokat fel tudnank venni.
Az entrépia szemléletesen a valdszinfiségi valtozo értékének, vagyis az altala reprezentalt kisérletek

kimenetelének bizonytalansagat jeloli. Természetesen kapcsolatba hozhaté a termodinamikai entrépia

*Német nyelvteriileten, bizonyos angol nyelvii irasokban és a targy korabbi segédanyagai kozott a kettes alapt logaritmust
”1d”-vel jelolik. Mi a fenti konvenciét hasznéljuk a jegyzet soran végig, de valdjdban ez {zlés kérdése.
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4.2. Forraskodolas

fogalommal is, mint a rendezetlenség mértéke, de erre részleteiben nem tériink ki. Az entrépia fogalma
megkdtésével, azonban a mi szempontunkbdl az értelmezésnél fontosabb, hogy a késébbiekben szdmos
kédolasi, tomoritési kérdés megvalaszolasa az entropidhoz kothetd.

sz 2

natkoz6 lemma:

4.2 Lemma: H(X) > 0.

BizoNYiTAs: Mivel, 0 < p(x) < 1, ezért p(x) log ﬁ > (. O
Ahhoz, hogy jobban ralassunk az entropia mibenlétére és jelentdségére, érdemes ismét megvizsgalni
a4.1.1 alfejezet végén felvetett kérdést. A feladat ugyanaz, a cinkelt érménk pg = 90% valoszintiséggel

lesz fej és p1 = 10% iras. Most szamoljuk ki ennek a forrdsnak az entropidjat:
1 1 10 .
H(X) =polog— + p1log— = 0.11og 10 4+ 0.9 log 9= 0.4690 bit
Po p1

Ahogy arra szamitani lehetett, a varhat6 atlagos informécidtartalma a forrdsunknak a két esemény
sajat informécidtartalma kozé esik, nyilvan a nagyobb valoszinliségli eseményéhez kozelebb. A kordbbi
okfejtésiink végén azzal szembesiiltiink, hogy az események egyenkénti leirdsa az informéciétartalom
alapjan szimplan értelmetlennek tlint. Az egyik ok emogott, hogy az események kozt a forraseloszlas
teremt kapcsolatot, tehat 6nalléan az eseményekkel — szempontunkbdl — nem érdemes foglalkozni.* Az
entropia ezt a furcsasigot oldja fel azzal, hogy megadja a forras varhatd, atlagos informacidtartalmat, igy
rendelkeziink egy olyan mérszdmmal, amely az események dsszességérdl allit valamit. Az entrdpia ezen
tulajdonsaga az, ami miatt szamos kddolas tételben fontos szerepet jatszik.

Az entrépia definici6ja alapjan felrajzolhat6 a 4.1 dbra, amely az entropia valtozasat brazolja a forras-
eloszlas fliggvényében, egy két eseményt kibocsato forras esetére. Eszerint az entropia akkor maximaélis,
ha az egyes események val6szintisége megegyezik, ami logikus, hisz az atlagos informciétartalom akkor

a legmagasabb.

“928 TForraskddolas

Manapsag az informacidtarolas, illetve -atvitel szinte elképzelhetetlen forraskédolasi eljarasok nélkiil.
Kédolasnak nevezziik, mikor egy forrés 4ltal generalt szimbolumot kddszavakkal irunk le — példaul egy
bitsorozattal. Forraskodolas alatt 1ényegében tomoritési eljarasokat értiink, melyekbdl 1étezik veszteség-
mentes és veszteséges is: veszteségmentes esetben az eredeti informaci6 visszallithato, mig veszteséges

esetben ez nem tehetd meg, ekkor informacidvesztés 1ép fel. Veszteségmentes eljards példaul a zip, mig

“Példaul az a hir, hogy ,,ma nem fognak betonszamarak alahullani az égb6l” csak akkor értékes szamunkra, ha tudjuk, hogy
mekkora a valészintisége annak,hogy ,,ma betonszamarak fognak aldhullani az égbdl”.
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1.0 1
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1

0.5 1

H(x)

0.4 1
0.3 A
0.2 1
0.1 1

0.0 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
p(x)

4.1. abra. Az entrépia alakuldsa két eseményii forrdsok esetén

veszteséges az mp3 €s a jpeg. A tovibbiakban f6ként szimbolumok (veszteségmentes) forrdskddolasa-
val foglalkozunk, melynek alapotlete az esetleges redundanciak eliminélésa, igy adott informéaci6 tartam

tomorebben vihet6 at a csatornan.

4.2.1. Kodolasi alapfogalmak

Els6 1épésként ismerkedjiink meg magéval a kédolds fogalmaval. Tekintsiik az X valdsziniiségi val-
tozéval leirt forrast, illetve legyen ) egy s elemti )V = {y1,y2,...,ys} halmaz, melyet kdddbécének
neveziink. Jelolje V* az ) elemeibdl all6 véges sorozatok halmazat, melynek elemeit kodszavaknak hiv-
juk. Egy f : X — YV* leképzést (fiiggvényt) kodnak neveziink (a tovabbiakban ezt C-vel jeloljiik), az
X elemeibdl alkotott véges sorozatokat pedig iizeneteknek. Tovabba, legyen C(z) az x szimbdlumhoz

tartozo6 kodszo, I(z) pedig a C(z) kddszo hossza.

A forraskddolas célja, hogy a diszkrét forrasuk szimbdlumait hatékonyan kédolva atvigyiik egy csa-
tornan, majd a vevs oldalon a kédot dekddolva megkapjuk a kédszavak altal hordozott informéaciét. Elsére
az a benyomdasunk tdmadhat, hogy a kdédolas folyamata jéval egyszeriibb, mint a dekddolés, hisz amig
kédolasnal egyértelmii, hogy melyik szimbdolumot melyik kédszoba képezziik le, addig forditva ez nem
biztos, hogy igaz. Ezen a gondolaton tovdbbhaladva, vizsgiljuk meg az egyes kodok dekddolhatdsdganak
kérdését.
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4.3 Definicio: Egy C kddot nem szingularisnak neveziink, ha X minden értékét kiilonbozé Y*-beli

betiisorozatokra képezziik le, azaz

z#z = C(z) #C().

Ezzel tulajdonképpen azt irtuk eld, hogy a kddolo leképzés kdlcsondsen egyértelmii legyen (ami tob-
bet jelent, mint a fiiggvény fogalom), igy a kddol6 fiiggvény invertalasaval a kddunk dekdédolhatéva valik.
Ezzel akér le is zarhatnank az iigyet, de ez esetben a kddszavainkat kiildés sorin elvalasztva kell kiilde-
ni. Az elvélasztés lehet egy konkrét elvilaszt6 karakter vagy akar csak varakozés a kddszavak elkiildése
kozt. Konnyen beldthatd, hogy ez egy szuboptimalis megoldas, hisz a célunk az, hogy megszakitis nélkiil

egybefiiggd karakterfolyamként tovabbithassuk a kédszavakat.

4.4 Definicio: A C kod C* kiterjesztése egy leképzés, mely X elemeibdl alkotott véges sorozatokhoz

rendel hozzd YV*-beli véges sorozatokat, az aldbbiak szerint:

C(r1z2...2,) = C(x1)C(22) ... C(2H)

c s p

A kédszavak adatfolyamként vald tovabbitasa soran tehat egy adott kdd kiterjesztését sziikséges de-
kédolni a vev oldalon. Ez azt is jelenti, hogy egy adott kdd dekddolhatdsiga az attdl fiigg, hogy annak
kiterjesztése egyértelmiien képezi le az {izeneteket kddsz6folyamokka.

4.5 Definicio: Egy C kédot egyértelmiien dekodolhatonak neveziink, ha annak kiterjesztése nem

szinguldris.

A fenti definicokat dsszegezve jOl lathatd, hogy egy kéd nem attdl dekddolhaté egyértelmiien, hogy
az egyes kodszavakat onmagukban képesek vagyunk visszafejteni. Ennek jelent6sége éppen az — ahogy
korabban mar emlitettiik —, hogyha egy csatornidn egymads utin kiildjiik a kédszavakat, akkor nem kell
azokat elvalasztani (pl.: varakozassal, vagy elvalaszt6 karakterrel), mert agy is képesek vagyunk deko-
dolni az iizeneteket, hogy a kddszavaink “egybefolynak”. Ekkor viszont az a nehézség 1éphet fel, hogy
nem mindig tudjuk eldonteni, hogy egy kddszonak mikor is van vége. Ez azt jelenti, hogy “el6re kell
nézniink” (lookahead) és ha felismeriink egy kddszot, akkor meg tudjuk hatarozni az el6z6 kodszo6 vé-
gét is. Ez a dekddoldsi mechanizmus nyilvanvaléan nem a leghatékonyabb, ezért a kovetkezd fejezetben

annak jarunk uténa, hogy lehetséges-e a kddszofolyam dekddolasa lookahead nélkiil.

4.2.2. Prefix-kodok

4.6 Definicio: Egy kodot prefixmentes kddnak vagy roviden prefix kédnak neveziink, ha a lehet-
séges kodszavak koziil egyik kodszo sem folytatdsa egy mdsik kodszonak. Minden prefix kéd egyért-

lemiien dekodolhato.

A prefixmentesség egy szimpatikus tulajdonsag, hisz nincs sziikség referenciara, hogy egy vett karak-
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tersorozatrdl eldontsiik, hogy kédszé-e vagy sem: ez pedig jelentésen gyorsithatja a feldolgozas menetét,
hisz amint beérkezett az {izenet utolsé bettije mar dekddolhatjuk is. A kérdés az, hogy mi a hatranya

annak, ha a kédtdl az egyértelmii dekddolhatésagon kiviil még a prefixmentességet is elvarjuk.

4.7 Lemma: (Kraft egyenldtlenség) Bdarmely, egy s elemii dbécé felett értelmezett prefix kéd, 1,12, . .. 1,
kédszohosszokkal kielégiti az alabbi egyenldtlenséget:

Zsfli <1

i

BizoNYITAS: Konstrudljunk egy s-ed fokii fdt (ezt barmely prefix kodra megtehetjiik), ez legyen A, igy
minden csomopontnak s gyereke van. Tovdbbd tegyiik fel, hogy 11 < lo < --- < [,. Legyen a fa
minden dga (tehdt a gyokér és az egyes csticsok kozti utak), egy nem feltétleniil érvényes kodszohoz tartozé
betiisorozat. Ezdltal a fa minden levele egy érvényes kodszot reprezentdl, ugyanis prefix feltétel miatt,
egy érvényes kodszo sem lehet sziildje mdsik érvényes kodszonak a faban, igy ha egy csiics kédszo, akkor
leszdrmazottja mdr nem lehet érvényes kodszo. (Bindris prefix kodbol konstrudlt fara mutat példdt a 4.2

dbra.)

4.2. abra. Prefix kédot reprezentdlo bindris fa

Legyen lmax a leghosszabb érvényes kédszo hossza afaban. Egy l; mélységii/hosszii kbdszonak st
utodja lehetne I mélységben, amelyek érvénytelenek. Ezt dtfogalmazva: egy érvényes kodszo l; mély-

ségben s'mx—li csomépontot zdr ki. Az egyes kédszavak dltal kizdrt csomépontok halmaza (amely egy
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ey

részfa) diszjunkt. Trividlis, hogy legfelejebb s'™ csomépont zdrhaté ki. Az el6z6 két megdllapitds értel-
mében, azt mondhatjuk, hogy:

E Slmax_lz‘ S Slmax
%

Ezt a kifejezést dtalakitva, mdr konnyen eljutunk a Kraft-egyenlotlenségig:

E SlmaxS*li < Slmax
%
—l;
g s <1
i

4.8 Lemma: (McMillan) Minden egyértelmiien dekédolhaté f : X — YV* kédra
ZS—If(xi)l <1
i

f(x4)| pedig az f(x;) kédszo hossza.

ahol, s a kodabécé elemszdama,

A fenti eredményeket 0sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy minden egyértelmtien dekédolhat6 kdédhoz
konstrualhat6 vele ekvivalens prefix kod is. Ezeket a lemmakat dsszevonva Kraft-McMillian tételként
szoktuk hivatkozni. Ez azt is jelenti, hogy nem veszitiink semmit, ha a kédunktél a specialisabb prefix

tulajdonsagot koveteljik meg, amely értelemszerfien egyszeriibben kezelhet6.

4.2.3. Optimalis kodok

P

Az el6z6 fejezet tanulsagai alapjan mar tudunk konnyen kezelhetd, hatékonyan dekédolhat6 kédokat ké-
sziteni. Azonban, azt nem allithatjuk, hogy tudunk j6é kédokat konstrualni: egyrészt, sose lennénk ilyen
nagyképtiek, masrészt a fenti tulajdonsagok csak egy részét alkotjdk a k6d min8ségi fokmérSinek. A

koédunk egyik legfontosabb paramétere annak tomorsége, melyet az dtlagos kédszéhosszal tudunk leirni.

4.9 Definicio: A C kod atlagos kodszohosszan az
L(C) =EC(z) = ) _ p()l(x)
TEX
vdrhato értéket értjiik.
Altalaban elmondhatd, hogy nem a méret a lényeg, azonban ez most nem igaz. Az atlagos kodszo-
hossz a kéd hatékonysaganak egyik legfontosabb mérdszdma és célunk az, hogy ezt minél alacsonyabban

tartsuk, ezért a tovabbikban arra tesziink kisérletet, hogy minél rovidebb kédokat konstrualjunk. Ehhez

az elsé 1épés, hogy megvizsgaljuk, mekkora lehet az elméleti als6 hatara a kdd tomorségének.
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4.10 Tétel: Bdrmely, egyértelmiien dekodolhato C' kédra

E|f(z)] = L(C) = H(X).

A 4.10 tétel alapjan az entrOpia szab alsé hatart a kdd tomorithetdségének. Amire igazan kivancsiak
vagyunk, hogy az eddig meglehet6sen hatékonynak bizonyuld prefix kddjainkkal milyen kozel tudunk
keriilni ehhez az elméleti hatarhoz.

4.11 Tétel: Bdrmely, C prefix kodra

E|f(z)| = L(C) < H(X) + 1.

A végso tanulsag tehit az, hogy a prefix kddokkal igen jol megkozelithetd az elérhetd legtomorebb

kédolas egy adott forrasra.

4.2.4. Binaris Huffman-kod

Egyszerti, de hatékony algoritmus optimalis, prefix kodok konstrualasara, ismert eloszlast forrasokhoz a
Huffman-kodolas. A kéd az egyes szimb6lumokhoz (adott esetben fix hosszi blokkokhoz) rendel hozza
valtoz6 hosszisaga kddszavakat, hogy minél jobban kozelitse a tomorithet6ség entrdpia altal szabott el-
méleti hatarat. Az algoritmus miikodése a kdvetkez6: El6szor is redukaljuk a problémat a két legkisebb
valészintiségli szimbdolum Osszevonasaval. Ezt egészen addig végezziik, mig végiil csak két valoszintisé-
giink marad. Ezutan az 6sszevonasok megforditasaval kiegészitjiik a megfeleld kédszavunkat 0-val vagy

1-gyel, amig van fel nem oldott 6sszevonas.

A Huffman-kéd konstrukcidjat binaris fa épitésével a legszemléletesebb demonstralni. Ekkor, célsze-
rli novekvd sorrendbe rendezni a szimbdlumokat valdszinfiség szerint. Ezutdn egy kozds csomdpontba
0sszekotjok egy-egy €éllel a két legkisebb valdszintiségli szimboélumot, illetve csomépontot, ameddig el
nem fogynak. Célszer(i az egyes csomodpontokra felirni az dsszesitett valosziniiséget, igy ha a végén 1
kertiil az utols6 csomdpontra, biztosan nem hibaztunk. Végiil a fa gyokerétdl lefelé haladva minden agra
felirunk egy O vagy 1 karaktert meghatarozott sorrendben (pl.: mindig a magasabb valdszinfiségii élre
irjuk az 1-est). Amennyiben minden €It megjeloltiink, a gyokértdl az adott szimbdlumig 6sszeolvasva a
karaktereket megkapjuk az egyes kddszavakat, amely alapjan eléallithat6 a kddtabla. Az algoritmus me-
nete alapjan lathatd, hogy a kddolas nem egyértelmi hisz, a 0 és 1 karakterek felcserélésével az el6zdvel

ekvivalens kddot kapunk.
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C(z) i P(z;)

0 0
00 1 0.30 0.95
0 0
01 22 0.25 — — 0.13 ——0.25 0.45 1
1 1
11 €3 0.20 \\ \J
1
101 x4 0.12 Y
0 1
1000 =5 0.08
1001 s 0.05
1

4.3. abra. Huffman-kodolds bindris fdaval reprezentdlva

Z%W Hibajavité kodolas

Amig forraskddolds sordn az volt a cél, hogy egy adott forrdshoz a lehetd legtomorebb kddot rendeljiik,
azaz eliminéljuk az el6fordulé redundanciakat, addig a Hibajavité kédolas soran redundanciat visziink
a rendszerbe. Ennek célja, hogy az informaciét minél megbizhatobb mddon tudjuk tovibbitani a zajos
csatornakon. A redundancia hozzdadasaval a vételi oldalon megallapithatd, hogy tortént-e hiba az atvitel

sordn, illetve bizonyos esetekben a hiba akar javithato is.

4.3.1. Kodok hibajavito képességei

7z

A célunk az, hogy az wu iizenetet® kodoljuk, az el6alld ¢ kédszot atvigyiik a csatorndn, a fogadé oldal
pedig a v vett kddsz6 alapjan elGéllitja a dekddolt v’ iizentet, amely reményeink szerint megegyezik az
eredeti tizenettel. Matematikai értelemben, az lizenetek k, mig a kddszavaink v hosszi vektorok, melyek
Itt érdemes megéllni egy percre, hogy a félreértéseket elkeriiljiik: ebbdl a szempontbdl az iizenetek, a
forraskodolas soran elallitott kddszavaink, tehat a forraskddolds és a hibajavit6 kddolas soran eldallitott
kédszavak nem azonosak; ezeket érdemes nem Osszekeverni.

A tovabbiakban féként blokk-kédokkal fogunk foglalkozni, mely a kordbban ismertetett betlinkénti
kodolas természetes dltalanositdsa. Ebben az esetben a forrasdbécé betiiibdl alkotott rendezett n-eseket
tekintjiik forrdsszimbolumoknak és ezekhez rendeljiik hozza a kédszavakat.

A hibajavit6 kodolas egyik alapvetd otlete az, hogy a kédszavaknak kellSen ,,tavolinak™ kell lenniiik,
hogy megallapithatd legyen, ha érvénytelen kodszot vettiink. A tadvolsdgok mérése soran az egyik alapvetd

metrikank az Gdgynevezett Hamming-tavolsdg lesz.

>Idegennyelvii, féként angol szakirodalomban m betiivel jelolik az iizenetet.
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4.12 Definicié: Két adott ¢ = (c1,¢2,...,¢p) és v = (v1,v9,...,v,) kédszo Hamming-
tavolsagan azt a szdmot értjiik, ahdny i pozicioban c; # v;. A ¢ és Vv kédszavak Hamming-tdvolsdgdt

az alabbi médon jeloljiik: d(c,v).

4.13 Tétel: Bdrmely abécére és n-re, a Hamming-tdvolsdg az osszes n hosszii kodszé halmazdn

értelmezett tavolsdg-fiiggvény (metrika), mivel:

1. d(a,a) =0ésd(a,b) >0, haa #b

2. d(a,b) = d(b,a)

3. d(a,b) +d(b,c) > d(a,c) (hdromszog-egyenlétlenség)
tetszoleges a, b, ¢ kodszavakra és n hosszra.

Bi1zoONYITAS: Az (1) és(2) pont a Hamming-tavolsdg definiciojabol kovetkezik. A (3) pont bizonyitdsdhoz
legyen d(a,b) = v és d(b,c) = w, igy az iy, ..., 1, indexek az a és b vektorok kizotti eltéréseket jelolik,
mig a ji,. .., ju indexek a b és ¢ kozottieket. Tovdbbd, a; = b;, ha i # i1, ..., 1%, illetve b; = ¢;, ha
1% j1,. ., Jw EbbOIl kivetkezik, hogy a; = ¢;, ha i # i1,...,%,J1,-- -, jw, tehdt a és ¢ v + w szdmi
indexekben kiilonboznek. Ez alapjan d(a,b) + d(b,c) > d(a, c). O

A hibajavitas soran a célunk az, hogy a vett, érvénytelen kddszé alapjan kitalaljuk, hogy mi volt
az eredeti k6dsz6. Bizonyos feltételek teljesiilése esetén feltehetjiik, hogy a vett v kddszotol legkisebb
Hamming-t4volsagra 1évs érvényes c kodsz6 az, amit keresiink. A fenti feltétel a C kod egyik legfontosabb

paraméteréhez, az igynevezett kodtdavolsaghoz kapcsolodik.

4.14 Definicio: Egy C blokk-kod d(C) (vagy dmin ) kodtavolsagan, barmely kiilonbozé kédszavai
kozotti legkisebb Hamming-tdvolsdagot értjiik:
dmzn(c) = alzll}ie% d(a7 b)
a#b
A tovéabbiakban latni fogjuk, hogy a kddtavolsag valoban az egyik, ha nem a legfontosabb paramétere
a kédnak, hisz annak szamtalan tulajdonsagaval van osszefiiggésben, tobbek kozt a hibajelzési képesség-
gel. A hibajelzés feladata a vételi oldalon a hiba tényének detektalasa, azonban annak javitasa nem, tehat

ez egy jelzés arrdl, hogy hiba tortént, de ennél konkrétabb dolgot nem mond.
4.15 Tétel: Egy d,,iy, kodtdvolsdgii kéd minden, legfeljebb dp;y, — 1 hibdt képes jelezni.

B1zONYITAS: Legyen a jelezheté hibdk szama t, ekkor d(C') > t. Legyen c egy érvényes kodszo, mig v
egy kodszo, amely kielégiti az 1 < d(c,v) < t egyenlbtlenséget. Ebben az esetben a v kédszo, biztosan

érvénytelen. O

Az igazan izgalmas része a hibavédé kodolasnak a kod tényleges hibajavito képessége. Ebben az
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4.3. Hibajavit6 kddolas

esetben, nem csak a hiba tényét allapitjuk meg, hanem az eredeti kddszot kivanjuk visszaallitani.
4.16 Tétel: Egy d,,;y, kodtavolsdagii kéd minden, legfeljebb {%J hibdt képes javitani.

B1zoNYITAS: Ahhoz, hogy a vett v kddszobol az eredeti ¢ kédszo egyértelmiien visszadllithato legyen, a
d(v,c) > d(v,c)
egyenldtlenségnek teljesiilnie kell. A hdromszog-egyenldtlenséget felirva
d(v,c) > d(c,d') —d(v,c),
ldthatb, hogy az eredeti egyenlitlenség csak ugy teljesiilhet, ha
d(c,c) —d(v,c) > d(v,c).
Ez azt jeletni, hogy minden ¢ # c'-re,
d(c,c) >2-d(v,c)

illetve,

dm'm
5 d(v,c). 0

Az eddig elmondottak alapjan, tehat a kod hibajelzési €s hibajavitasi képességei a kddtavolsagbol
addédnak, amely igazolja azt a kordbbi allitdsunkat, miszerint a hatékony hibajavitishoz minél tavol4bbi
kédszavakra van sziikség. A kovetkezd fejezetben nem csak azt tekintjiikk at, hogy miként lehet ilyen
kodokat konstrudlni, de meg is vizsgéljuk, hogy milyen lehet8ségiink van a hibdk hatékony javitasira

anélkiil, hogy a hibas vett sz6 0sszes érvényes kddszoval vett tdvolsagat meg kellene vizsgéalnunk.

4.3.2. Binaris hibajavitéo kodok

A tovabbiakban binaris kddokkal foglalkozunk, ahol a kddszavakat alkot6 szimbo6lumok 0 vagy 1 értékiiek
lehetnek. Ugyan, a binaris kddok elmélete val6jadban megegyezik barmely véges tér felett értelmezett kod
elméletével, de mind koziil ez az eset a legkevésbé absztrakt, igy megértése némileg konyebb, mint a nem
binaris kddoké.

A binéris kodok aritmetikaja miatt, az Osszeadas illetve szorzas alatt mindig modulo 2 dsszeadast,
illetve modulo 2 szorzést értiink. A szamolasokat némileg egyszerfisiti, hogy a modulo 2 dsszeadis nem
mas, mint a logikai XOR — amit & szimb6lummal fogunk jelolni —, a modulo 2 szorzas pedig az AND

miivelet.

4.3.2.1. Binaris, linearis kodok eloallitasa

Miel6tt ratérnénk a hatékony hibajavitasra, meg kell ismerkedniink a hibajavit6 kodok elallitasanak mod-
szerével. Annak érdekében, hogy a kod kostrualdsa és a hibajavitas a legegyszeriibb legyen, bevezetjiik

a linedris kodok fogalmat.
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4.17 Definicio: Egy C kodor linearisnak neveziink, ha C halmaza linedris tér, azaz, ha minden
c,d € C-re,c+c eC.

A definici6 értelmében barmely linedris kddnak érvényes kddszava a csupa 0 kodszo. Tovabba, min-
den valds vektortérben megszokott fogalom azonos, tigy mint bdzis és linedris fiiggetlenség alkalmazha-

t6, igy kddszavak is val6jdban vektorok, a két fogalom tetsz6legesen felcserélhetd.

4.18 Definicié: Legyen C linedris kéd, melynek bdzisai g1,83, ... ,8k € C. Ekkor, minden ¢ € C

kodszo elodllithato, az aldbbi moédon:

k
§ Ui gi
i=1

Ezt megadhatjuk mdtrixos felirdasban is:
c=u@G
Ebben a felirdasban G, a C kod k x n méretii generatormatrixa, mely az aldbbi alakban dll eld:

g1

a— 92

9k

P

Eszerint a generatormatrix eléallitja az u tizenetekhez tartoz6 ¢ kédszavakat, vagyis minden u-hoz
kolcsonosen egyértelmiien hozzarendel egy ¢ kddszot. Bindris esetben a k-dimenziés u vektorokkal 2%
iizenetet tudunk kifejezni, mikdzben a kddszavaink n-dimenzidsak, ahol n > k. Ebben az esteben, nem
tudjuk az 0sszes lehetséges kddszavunkat iizenethez rendelni és pontosan ezt hasznéljuk ki a hibajavitas

soran.

Természetesen a generdtormatrix fenti megadasa csak azt mutatja, hogy annak sorait a kddtér bazisai
adjak, azonban a bazisok sorrendje tetsztSleges. Ez azt is jelenti, hogy a G matrix tobbféleképp eldallhat

vagyis tobb kiilonboz6 G matrix is ugyanazokat a kddszavakat generalja. Ezt nem lenne feltétlen sziik-

sz

séges kikiiszobolni, de ezen kiviil mas elényokkel is jar, ha bevezetjiik a szisztematikus kédok fogalmat.

4.19 Definicié: Egy linedris kédot szisztematikusnak neveziink, ha a generdtormdtrixa elédll az
alabbi alakban:

G = 18]
ahol, I a k x k méretii egységmdtrix, B pedig egy k X n — k mértii mdtrix.

A fenti definici6 értelmében, barmely szisztematikus kddra igaz, hogy a kddszavak els6 & betlije az

eredeti lizenetet tartalmazza, ezt lizenetszegmensnek nevezziik, mig a tovabbi n — k betit paritasszeg-
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mensnek, vagy bindris esetben paritasbiteknek. Mindjart 14tni fogjuk, hogy a szisztematikussagbol ad6dd
B matrix milyen szerepet is jatszik a hibajavitasban. El6tte viszont érdemes megjegyezni, hogy minden
linearis kddhoz 1étezik egy ekvivalens szisztematikus kod is, igy célszerfi ezt a tulajdonsagot megkove-
telni a kodtol, hisz mind a dek6dols, mind a hibajavitas 1ényegesen egyszeriibb, ahogy mindjart latni is

fogjuk.

4.3.2.2. Binaris kodok hibajavitasi mechanizmusa
4.20 Definicio: Legyen C egy linedris kod és legyen H egy n — k X n méretii mdtrix. Ha,
He' =0

akkor és csak akkor, ha ¢ € C, akkor H a C kéd paritas ellen6rz6 matrixa, rividen paritasmat-

rixa.

A paritasmatrix segitségével tehat, barmely vett kddsz6rél meg tudjuk mondani, hogy érvényes kodszo-

P

e vagy sem. A kérdés az, hogy a paritdsmatrixot miként tudjuk egyszertien elallitani.
4.21 Tétel: Ha H és G ugyanazon linedris kod paritds és generdtor mdtrixra, akkor:
HG' =0.

B1zONYITAS: Legyen QF a k hosszii szimbolumsorozatok halmaza. Ekkor minden v € QF-hoz létezik
c € C, amire c = uG. Ugyanakkor c € C miatt Hc' = 0, tehdr

He' =H@uG)' =HG u' =0.
Az utolsé egyenléség pedig csak iigy teljesiilhet, ha minden v € Q*-ra, ha HG' = 0. O

Ezen tétel kovetkezményeképp egyszertien eldallithatd barmely szisztematikus kod generator matrix-

bél, az alabbi modon:

B
I

H' =

A tényleges hibajavitas el6tt még érdemes bevezeti a vektor sitlydnak fogalmat, amir6l a késSbbiek-

ben l4tni fogjuk, hogy jelentdsen leegyszerisiti egy adott kod kddtavolsdganak meghatarozasat.

4.22 Definicio: Egy ¢ kédsz6 Hamming-salyan (vagy egyszeriien csak stlyan) a kédszoban taldl-

haté nem 0 poziciok szdmdt értjiik. Jelolése: w(c).

4.23 Definicio: Egy C kéd minimalis salyan, a legkisebb silyi kédszo Hamming-siilydt értjiik:

Winin = Icrélél w(c).
c£0

45



4. KODOLASTECHNIKA

4.24 Tétel: Bdrmely linedris C kédra dmin = Win.

BizonY{TAs: Legyen d(C') a C kod kédtdvolsdaga és w(C') a minimdlis silya. Legyen a egy C-beli kédszo,
melynek Hamming-sillya w(C), igy a csupa 0 kédszo és az a kod Hamming-tdvolsdaga megegyezik a

Hamming-siilydval, vagyis:
w(C) =d(a,0) > d(C).

Most vdlasszunk egy szintén C-beli a és b (ahol, a # b) kédszavakat d(C) Hamming-tdvolsdggal.
Ekkor a — b szintén kodszo (hiszen, C linedris kéd), amely pontosan annyi 0 poziciét tartalmaz, ahdny

pozicioban a és b megegyezik. Ebbdl kivetkezik, hogy d(a,b) = w(a — b), tehdt:
4(C) = d(a,0) > w(C) o
A két egyenlitlenség csak akkor teljesiilhet egyszerre, ha: d(c) = w(c).

A tétel tanulsiga szerint a kodtidvolsdg meghatirozasihoz sziikséges 1épések szamat jelentésen le-

redukaltuk, hiszen definici6 szerint W

miiveletre lett volna sziikség, azonban a sily fogalmanak
felhasznalasaval, mindossze |C| — 1 1épésre van sziikség (|C| jeloli a C halmaz elemszamat).

Most vizsgaljuk meg a vett sz és az eredeti kddszd kozotti eltérések, legyen ez a hibavektor =
e = v — c. Feltéve, hogy olyan kédot haszndlunk, ami illeszkedik a csatornai tviteli paramétereihez
(vagyis lehet6leg annyit hibazik csak, amennyi hibat a kddunk javitani tud), a vett koédszéhoz legkdzelebbi
érvényes kddszo6 az eredetileg kiildott kddszo lesz. Azonban a célunk az, hogy hatékonyan tudjunk hibét
javitani anélkiil, hogy a vett kodszo 0sszes érvényes kddszdval vett tavolsagat ki kellene szamitani. Ehhez

érdemes belatni, hogy:

Hv' = H(c+e)' =Hc' +He' = He'
0
Eszerint a Hv ' értéke csak a hibavektortdl fiigg, az adott kodsz6tél nem. A tényleges dekddolas-
hoz még egy fogalmat kell bevezetniink a szindromadt, ami az el6bbiek alapjan a hibavektor egy linearis

leképzése.

4.25 Definicio: Azs = eH' mennyiséget szindromanak nevezziik.

A dekddolas menete a kovetkezd: a vett kodsz6 alapjan kiszadmitjuk a szindrémét és a szindréma
alapjan becsiiljiik meg a hibavektort, amelyet kivonva a vett kodsz6bol, megkapjuk az eredeti kodszavun-
kat. A hibavektor megbecsiilésének elméleti mddjatdl (egyeldre) eltekintiink, a ZH megoldaséhoz elég a
H'T matrix ismerete. Az e vektor azon poziciéjaban lesz 1-es (bindris esetben), tehat ott keletkezett hiba,
ahanyadik soraval azonos alaki a kiszamolt s szindréma a H T métrixnak. A kivancsiskodok kedvéért
annyit megemlitiink, hogy az Ggynevezett standard elrendezési tablazat konstruildsa — amely alapjan a
hibavektorokat szamitjuk — pont Ggy van kitaldlva, hogy a tdblazat azon része, amely biztosan javithat
egyhibak dekodolast biztositja, egybeesik a H | matrixszal. Ez egyébként azt is jelenti, hogy egy adott

kod a L%J szerinti korlatnal is tobb hibat képes jelezni, azonban azok koziil nem mindegyiket.
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fejezet

Informacidatvitel a Koézegben

Talan még emliteni se érdemes, annyira alapvetd, hogy a jelterjedés kérdése a hirkozlés egyik alappillére.
Laikus szemmel nézve kézenfekvének tlinhet, hogy az atvitel sordn a kozegre, mint paraméterre van a
legkisebb befolyasunk. Szakmai szempontbdl inkabb azt mondhatjuk, hogy a jel jellemz&en az atviteli
kodzegben van kitéve legjobban a kiilonb6z6 zavard hatdsoknak. A célunk természetesen olyan hirkdzI6
rendszerek kialakitasa, melyben a lehetd legkevésbé terhelik a jelet ezek a hatdsok. Ehhez ismerniink kell
az adott kdzeg és a jel abban torténtd terjedésének tulajdonsigait, melyeket felhasznilva optimalizalhatjuk

az atvitelt.

A témateriilet értelemszer(ien hatalmas, ezért a megannyi konkrét vezetékes és vezetéknélkiili meg-
oldas helyett csak egy viszonylag rovid, altalanos attekintést kivanunk adni. A téma elméleti alapjait
az elméleti villamosagtan tirgyalja, igy ennek ismertetését meghagyjuk a kapcsolddé tantirgyaknak és
szakkonyveknek — leszamitva egy rovid bevezetdt, azok szamara, akik még nem jartasak ezen teriileten.
Ett6l eltekintve ebben a fejezetben a jelterjedés kérdését olyan — a elektrodinamika hulldmtani modell-
jéhez képest — egyszerti, széleskorben hasznalt fogalmakon és modelleken keresztiil kivanjuk bemutatni,
melyre barmely (villamos)mérnoknek sziiksége lehet szakmai tevékenységei sordn, mindemellett pedig

az érdekl6d6k szamara alapot és kiindulasi pontot nytdjtanak a téma mélyebb elsajatitasihoz.

Antennatechnika

Mielétt a jelterjedés egyes aspektusaira ratérnénk, meg kell vizsgalnunk a vezetéknélkiili 4tvitel sordn
hasznalt egyik legfontosabb eszkoziinket, az antenndt. Az antenna réviden szdlva enerigat sugaroz ki
elektromagneses hullimok formajaban, illetve energiat vesz fel a térbdl. A reciprocitds elve miatt ugyan-
azon antenna mindkét feladatot el tudja 1atni, tehat egyarant ad és vesz is. A tovabbiakban f6ként az

antennak egyes paramétereivel foglalkozunk, melyek jelent6sen befolyésoljak az atvitel jellegét.
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5.1.1. A Hertz-dipdlus

Az antenna paraméterek beveztéséhez érdemes roviden értekezniink a Hertz-dipolusrol (vagy elemi su-

1 vezeték-

garzo6 dip6lusrdl), mely a legegyszer{ibb antennanak tekinthetd. A Hertz-dip6lus egy egyenes
darab, melyben idében szinuszosan valtakoz6 aram folyik, mely a vezeték hossza mentén (adott id6pilla-

natban) allandd, ahogy az 5.1 abran lathato.
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5.1. abra. A Hertz-dipolus dbrdzoldsa és drameloszldsa

Mivel fel kell tenniink, hogy a vezeték két végén azonos mennyiségli pozitiv illetve negativ toltés
halmazdédik fel — és igy az aram a vezeték két végén kozel nulla lesz. Elektromos szempontbdl ez egy
oszcillalé toltésdipolus, melynek momentuma szinuszosan véltozik. Ezt tigy képzelhetjiik el, mintha két
fém gombot egy vezetdvel kdtnénk Ossze, melyen keresztiil a két gomb periodikusan feltoltédik és kisiil.

Gyakorlati megkozelitésben tekinthetjiik egy olyan dramforrassal tdplalt kondenzatornak, melynek leme-

"Egyes helyeken olvashat6, hogy a Hertz-dipléus egy nagyon rovid vezeték darab, azonban ez nem igaz. Ett8] fiiggetleniil
feltessziik, hogy | < A, de az egyébként ilyen rovid antennakat rovid dipélusnak nevezziik, és ezek arameloszlasa nem konstans
a hossz mentén. Ilyen tekintetben a Hertz-dip6lus valéban egy elméleti antenna, habar ehhez kozelité arameloszlast antenna
realizalhat6 a gyakorlatban is.
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zeit ,.felnyitottuk™, azonban ez csak egy dbrazolés, a dipSlus tényleges miikodéséhez nem kapcsolodik.
A Hertz-dipdlus jelent8ségét egyrészt az adja, hogy szdmitasa egyszerli, méisrészt a kapott eredmé-
nyek felhasznélhatok, ugyanis egy tetszoleges drameloszlast antennabdl kiragadott vezet6 elem (rovid

szakasza) helyettessithetd vele, igy a teljes antenna tere dipolusok szuperpozicidjaként szdmolhatd.

5.1.1.1. A Hertz-dipdlus teljes tere

A Hertz-dip6lus terének szdmitasahoz el6szor is az elektromagneses hullamok keltésével kell foglal-
koznunk, melyhez az elektrodinamika axiémaib6l indulunk ki, melyek az 5.1 szerint felirt Maxwell-
egyenletek. Az ezekbsl alkotott homogén, linedris és veszteségmentes (o = 0) térben érvényes egyenlet-

rendszert kivanjuk megoldani feltéve, hogy a teret jellemz6 € permittivitas és p permeabilitas (legalabbis

—
s

a vizsgalt térrészben) allandd, illetve az arameloszlas — J(7,t) — és a toltésstirliség — o(7,¢t) — minden
pontban ismert.

N

. D _
(L) rotH=J+ %, (L) divD = o,
Ot (5.1)

IR OB IR
L) rotE = ——, av.) divB=0
ot
A megoldasokat frappansan az A magneses vektorpotencidlra és a ¢ elektromos skalarpotencialra

tudjuk felirni, melyeket az 5.2 szerinti formuldkon keresztiil vezetiink be:

E :rOtK

- 5.2)
~ DA (
E + E = —gradSO

A hosszadalmas levezetést6l itt eltekintliink — mivel az barmely, az elektromigneses terek elméletét
targyal6 konyvben megtaldlhat6 — azonban f6bb pontjait egyfajta emlékeztetd gyanant (és a logikai foly-
tonossig kedvéért) megemlitjiik. A fenti alapegyenletekbdl (és a kezdeti feltételezéseinkbdl) kiindulva

felirhat6 az inhomogén hullamegyenlet a potencidlokra az alabbi (5.3) formaban:

R 2A R

AA—,U,EaaZ__MJ
t (5.3)

Ao ¥ _ o

L ot? €

Ennek 4ltalanos megoldasat az 5.4 szerinti egyenletek adjak, melyeket retarddlt potencidlnak® ne-
veziink. A formuldk egy adott vonatkoztatasi rendszerben felvett 7~ helyvektorral megadott P pont po-
tencialjat adjak meg oly mddon, hogy 6sszegzik a potencial jarulékat a 7 fut6 helyvektorral megadott
dV’ térfogatelemeknek, melyekre felosztottuk a tér azon tartomanyét, ahol a forrasok vannak. Ez dgy

sz

értelmezhetd, hogy a fenti feltételrendszerben a forrdsok hatdsa egy adott pontban csak idében kés6bb

1
VEE’

*Matematikailag az Ggynevezett avanzsdlt potencidlok is kielégitik az egyenletrendszert, azonban ezek sértik a kauzalitast.

jelentkezik. A késleltetés mértéke — avagy a hatas terjedésének sebessége — véges, mégpedig: v =
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P

amely az adott kdzegben 1év6 fénysebesség.

1 7t — =]
90(7_‘:75) = 4/ Q(r |—* —'/‘v )dvl
e F— 5.4)
) ,
dVv
e 47r |7 — 7

5.2. @bra. O kizéppontii vonatkoztatdsi rendszerben felvett P pont és V' tér-
Jogatelem, melyekre a forrdsokat tartalmazo térrészt felbontottuk

A Hertz-dipdlus terének szamitasdhoz tovabbi feltevéseket tesziink. Az egyik ilyen, hogy a dip6lus

arama szinuszos, tehat megadhat6 komplex amplitudéval az alabbi médon:

i(z,t) = R{I(2) - 2!}

I(z) = Iy - ¢’V = konst.

A masik feltevésiink a korabban mar emlitett [ << A\, ahol A\ = % a szabadtéri hullamhossz, mivel a
vizsgalt kozeg a levegd, tehat v = c. A megoldashoz az el6bb bemutatott retardalt potencialok formuldjat

7 2

fogjuk felhasznélni, mégpedig az alabbi egyszerisitésekkel:

7 =0, tehét csak az origéban 1év6 forrast vizsgaljuk.

j gy vagyis az dram a dipdlusban lefele vagy felfele folyhat.

A= A, mivel az dram csak vele azonos irdnyd vektorpotenciélt hoz 1étre.
J-dV =q-dl, ha a dipdlust vékony vonalvezetdnek tekintjiik.

A fentiek figyelembe vételéve a vektorpotencial z irdnyd komponense az alabbi alakban irhat6 fel —

feltéve, hogy pontszer(i forrasrél beszéliink:

li(t—1t
Z:ZZ( 2l ahol 7 = |7 (5.5)
™ r

Ezen a ponton célszer(i attérni komplex amplitiddkra amelyet, az alabbi mddon tehetiink meg:
i (t - 7) = R{I - F /Ny = RUT . eIwelr . ity (5.6)
c

Az 5.6 egyenletben a [ - e—iwe/r tényez6 nem mas mint, a retardilt aram komplex amplituddja, amelyet

az 5.5 képletbe helyettesitve felirhaté az 5.7 szerinti formula a Hertz-dipdlus vektorpotencialjara.

1 jl —jwr/c
A(r) = ﬁe gor/ (5.7)
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—

Ugyan a fenti formula szép eredményt ad a Hertz-dip6lus vektorpotencialjira, azonban nekiink az E
és H mennyiségekre van sziikségiink. A B indukciéhoz az 5.2 szerinti formuléan keresztiil jutunk el roté-

7z

lassal melybdl elallithaté a H = E kifejezéssel a magneses térerdsség. Attérve gombi koordinatakba

a H mezdre adoédo formulak az alabbiak:

=i

= (5.8)

I-1/(1  jw\ . iwr/e
H,(r,9) = W <T2+>sm19-69 /

=

Ahhoz, hogy a villamos térerdsség formulaihoz eljussunk, az 5.1-1. szerinti Ampere-féle gerjesztési
torvényt kell felhasznalnunk. A komplex amplitddokra tekintettel az id6beli derivalast helyettesitjiik egy

Jw tényezdvel, azonban a rotélast el kell végezniink. igy az E térer6sségre adodo formuldk az alabbiak:

Er(r779): [ 2 + 2 costV - e —jwr/c
cr?

dmeg \ jwr3
— I-1 1 2 Jw\ . — (5.9)
Bo(rd) = — (4 2 4 29 ) ging . edwr/e
o(r, 1) Areg (jwr3 + o2 + c2r) sinv - e
E,=0

A fenti 0sszefiiggések egyiittesen irjak le a Hertz-dipdlus teljes terét. Az egyenletekbdl kiolvashato,
hogy a dip6lus hosszanti (2) irdnyban, tehat a tengely mentén nem sugaroz. Az antenna szlik kdrnyeze-
tében egy toltésdipdlusra jellemz6 tér taldlhatd, majd az antennatdl tdvolodva az E tér erdvonalai onma-
gukba zarddo6 (vese alaka) hurkokat képezve valnak le az oszcillacié kovetkezményeképp, mig a H tér
erdvonalai a dip6lus tengelyére merdleges sikban taldlhat6é koncentrikus korok. Tovabb4, mivel a HésE
terek fazisa azonos, igy a maximaliss intenzitasu helyeik idében és térben megegyeznek, ahogy az az 5.3

abran lathato.

5.1.1.2. A Hertz-dipdlus tavoltere

7z

A Hertz-dip6lus el6z8kben bemutatott terét kiillonboz komponensekre (a formuldkban szerepl6 r-t61
fliggd tagok) tudjuk felbontani, melyek szamunkra eltérd fontossaggal birnak. Az egyes komponense-
ket tdvolsagfiiggésiik alapjan tudjuk megkiilonboztetni, igy beszélhetﬁnk: kapacitiv kozeltérr6l, induktiv
kozeltérrSl és tavoltérrol, melyek tavolsagfiiggése rendre: 3, :2 » - A kapacitiv kozeltér az elektro-
mos dip6lusra jellemzd sztatikus (ez esetben oszcillacio) teret, mig az induktiv kdzeltér az aramdipdlus
oszcillald magneses tere altal indukalt elektromos térer6séget jelenti. Innent6l kezdve mi csak a tavolt-
3

ér’ vizsgalatara fogunk szoritkozni, mivel a (nagy tavolsagi) szabadtéri terjedés sordn ez a komponens

domindl és a tavoltér jellege szdmos antenna tipusnal megegyezd.

*Rendszerint R < 2 tavolsag esetén beszélhetiink tavoltérrdl, de most beérjiik annyival, hogy “kellden” nagy tévolsdg,
mikor a tdvolsigtdl nem linedrisan fiiggd komponensek elhanyagolhatdk.
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5.3. abra. Hertz-dipélus tere — Az elektromos (voros) és mdgneses (kék) tér-
erosség maximdlis intenzitasi helyei egybe esnek

A Hertz-dipdlus tavolterének kifejezését az 5.9 és az 5.8 formulakbdl kaphatjuk meg a kozeltéri tagok

elhagyasaval, igy a térjellemzdk az alabbi alakban frhatdk fel — a zérus értékli rendezdket nem feltiintetve:

_ T-1 4 )
Ey = LY Ging . emdwr/e
4meq cAr
—  T-ljw . -
H,=-"7"giny.edwr/e
v 41 cr e

Az els6 dolog ami szembetling, hogy az elektromos térer6sségnek a tdvoltérben nincs (az antenna tenge-
lyéhez kozel egyébként dominéns) radidlis komponense — pontosabban szélva elhanyagolhat6 —, illetve
az Osszefliggések értelemszerlien leegyszerlisodtek. Most ezen felbuzdulva irjuk fel az egyes térerdssé-
gekhez tartozé id6fiiggvényeket, feltéve, hogy az antenna drama: i(t) = I - sinwt, tehat I = —jI,

P

illetve hasznéljuk fel, hogy 3 = %. Ekkor az id6fiiggvények az aldbbi alakban eléllnak:

Iplw sin ¥

Ey(r,9,t) = cos(wt — fr)
4rc
Ho(r,0,1) = 101 sin0 ot — Br) o0
P\l Vst = Amegc? 1 v "
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A fenti kifejezések kapcsan tobb észrevételiink is lehet: eldszor is érdekes, hogy az amplitudé fiigg
az w-tol és igy végsd soron a A hullamhossztdl (erre még a szabadtéri terjedési modellek kapcsan még

fogunk hivatkozni). Azonban ennél fontosabb, hogy abban az esetben ha a terjedés egy kis kornyeze-

tétt vizsgéljuk, azaz y ~ konst., akkor a tavoltér lokalis sikhullamnak tekinthet6. Ez belathatd, ha
megvizsgaljuk a térkomponensek egyméshoz, illetve a terjedési irdnyhoz vald viszonyét akkor 1athatd,
hogy az E és a H tér merSleges egymasra, illetve mindketté merdleges a terjedés iranyara, tehat TEM
(transzverzalis elektromégneses) tipusu terjedésrdl van sz4. Ezen feliil, a sikhullimmal val6 kozelités he-
lyessége belathato tigy is, ha igazoljuk, hogy Ey és H , hanyadosa nem mas, mint Z, azaz a szabadtéri
hullamimpedancia (1207 ~ 377(2).

Ennek tudtaban vizsgéljuk meg, hogy mi torténik az energiadramléssal a tavoltérben, azaz tekint-

siik az S = %E x«H komplex Poynting-vektort. A definici6bol kiindulva majd felhasznalva az el6z6

megallapitasunkat, az alabbi formuldhoz jutunk:
= 11— ==
S=§E§-é§XH¢'é¢:Sr'ér

Ez alapjan tehat, a Poynting-vektor kizar6lag sugar irdnyd komponenssel rendelkezik, ami logikus te-
kintve, hogy a keltetett hullamokkal az energia az antennatdl elfele aramlik. Most tekintsiik az S vektor
radialis komponensét, az alabbi megfontoldsokkal: a TEM tipusu terjedés miatt a vektorialis szorzat ér-
téke 1 lesz, illetve az Ey a szabadtéri hullimimpedancia segitségével kifejezhets ZoH., o alakban. Ily
moédon felirva az osszefiiggést az alabbi eredményre jutunk:

— 1
ST(T, 19) = 5

I 1 _
(ZoH,) H, = §ZO\H¢\2 (5.11)

Mivel Zj és |H,, |2 és egyarant val6s, ezért a Poynting-vektorra kapott végsd formula is tisztén valés, ami
azt jelenti, hogy a tavoltérben kizardlag hatdsos teljesitményaramlas zajlik. Végezetiil, irjuk fel az 5.11
formula konkrét végeredményét erre az esetre, behelyettesitve Zy és H, , kifejezéseit:
5,(r.0) |T|2w?1% Zy sin? ¥
T =
Y 32n2c2 2

2

A végeredmény — szamunkra — legfontosabb tulajdonsaga, az r szerinti forditott aranyossag, amely nem
meglepd, hisz a hatdsos teljesitmény kifele dramlik és a leveg6 (mely jo kozelitéssel vakuum) nem disszi-
pal el hatasos teljesitményt, ennek oka folytan minden gombfeliileten egyforma teljesitmény aramlik ke-
resztiil; egy gomb feliilete pedig négyzetesen fiigg a sugartol. Ebbol egy trividlis, &mde annil fontosabb
megallapitas kovetkezik: minél tavolabb vagyunk az antennatdl, egy adott pontban annal kevesebb hata-
sos teljesitményt mériink. Kovetkezésképp, szabadtéri terjedés sordn akkor is jelentds csillapitidsnak van

kitéve a jeliink, ha idealizalt koriilményeket feltételeziink.

5.1.2. Antennaparaméterek

Miutan tisztdban vagyunk azzal, hogy a Hertz-dip6lus — mint egyszerti elméleti antenna — miként is

miikodik és milyen jellegzetességeket mutat, logikusnak tlinik, hogy megvizsgéljunk egy gyakorlatban

“Fontos nem elfelejteni, hogy az antenntdl vett tavolsag jellemzSen nagyon nagy, igy a kis kornyezet, akar 100 méteres
nagysagrendet is jelenthet.
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hasznilt atennatipust. Azonban, még egy ilyen rovid és lényegretord targyalds sordn is szembet{inG,
hogy a térjellemz6 mennyiségekre felirt fiiggvények nem egy praktikusan hasznalhat6 eszkoztar érzetét
keltik. Elég csak azt megnézni, hogy Hertz-dipdlus esetén a tavoltérre megadott formulak hasznilata sem
egyszerl, annak ellenére, hogy ez egy idealizalt és jelentGsen leegyszertsitett eset. Mennyire lehetnek
hat attekinthetSk a térjellemzd fiiggvények egy ennél sokkal komplexebb gyakorlati alkalmazas soran?

Ezen probléma athidaldsara az antennatechnika 1j jellemzdket vezet be — fiiggvényeket és skalar
mennyiségeket egyarant — az Ggynevezett antennaparamétereket, melyeket a gyakorlatban hatékonyan
tudunk hasznalni az egyes antennanak leirdsahoz. Rendszerint antennédk adatlapjain is az antennaparamé-
terek szerepelnek nem pedig a térjellemzd formulak, mivel az utébbiak az esetek tobbségében 1ényegesen
tobb informacidt tartalmaznak, mint amire sziikségiink van.

Az egyik visszatér$ elem az egyes antennajellemzdk targyaldsa sordn az izotrop antenna fogalma,
mely egy olyan pontszerii, elméleti antenna, ami minden irdnyba azonos mértékben sugéaroz, tehat a tér-
erdsségnek csak radidlis komponense 1étezik. Ugyan az izotrop antenna tisztan elméleti fogalom, azonban

ahogy latni fogjuk, kivalé referenciaként fog szolgalni a kiilonbdzd antennaparaméterek bevezetése soran.

5.1.2.1. Iranykarakterisztika és iranydiagram

Lényeges paramétere az antennanak az iranykarakterisztika, mely az elektromos térerésséggel van szoros
Osszefiiggésben. Ez egy ardnyszam, amely azt mutatja meg, hogy az antenna tavolterében, egy megadott
iranyban, mekkora a térer6sség értéke az ugyanolyan — rogzitett — tavolsagban fellépd maximalis tér-
erdsséghez viszonyitva. Célszerfien ezt az értéket a tavoltérre megadott formulak alapjan szamoljik, igy
tulajdonképpen a térjellemzé tavoltérben hasznalatos normalizalt leirdsdhoz jutunk. Szdmszerlien ez az

érték a kovetkez&képpen néz ki:’

E(r=R,9,¢) _ E(r=R,9,9)
maxy o E(r = R0, ¢')  E(r = R, 9, ¢)max

En(9,¢) =

Ezt a formulat természetesen teljesitményviszonyokra is fel lehetne irni hasonl6képp, melyhez a
Poynting-vektor tavoltérben érvényes kifejezést kell felhasznalni — az eredmény a vartnak megfelel6en

egy tisztan valds érték lesz:

S(r=R,9,¢p) _ S(r=R9,¢p)
maxy o S(r = R, Y, ¢') N S(r = R,vY, ) max

Pn('ﬂ’(p) = Sn(ﬁa()p) =

Az iranykarakterisztika formuldja helyett szinte minden esetben egy grafikus reprezentaciét adnak
meg, ami altalanos antennak esetén haromdimenzids grafikon (test), azonban a jobb attekinthet6ség miatt
ezt szétbontjak kettd darab kétdimenzids grafikonra, egy vertikdlis iranydiagramra és egy horizontalis
irdnydiagramra.® A karakterisztikdkat az esetek tilnyomé tobbségében polar (haromdimenzids eset-

ben pedig gombi) kooridinatarendszerben 4dbrazoljuk, mivel az joval szemléletesebb, azonban ritkdbban

> Az irdnykarakterisztikanak egyezeményes jelolése nincs, egyes adatlapokon E / Enay alakban szoktak feltiintetni, mashol
az altalunk hasznalt normalizélasra utal6 jelolést alkalmazzik.

6Szimmetrikus antennakra a haromdimenzids grafikon értelemszertien nem hordoz tobblet informaciét, ezért rendszerint
ilyenkor csak a kétdimenziés grafikont adjak meg.
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derékszogili koordinatarendszert is hasznélnak erre a célra. Amennyiben erSsen irdnyitott antenna karak-
terisztikat kivanuk abrazolni, célszert attérni a logaritmikus dbrazolasa, hisz linearis esetben a f6iranyban
jelentdsen nagyobb a karakterisztika értéke, mint a tobbi irdnyban.

Irdnyitott antennak esetén, a f6 sugérzasi iranyok nyalabokként jelennek meg a diagramon, melyek
koziil a legnagyobb a fonyaldb — jellemz6en a koordinata tengelyt is tigy vessziik fel, hogy a z tengely
ennek irdnnyal egybeessen. A fényaldbon kiviil megjelennek még tigynevezett melléknyalabok is, ezek
legtobbszor — de, nem kizarolagosan — nem kivanatos sugérzasi irdnyok. Gyakori, hogy a fényalabot és
kornyezetét kinagyitva dbrazoljak derékszogi koordinatarendszerben, mely az antenna irdnyitottsaganak

meghatarozasihoz lehet hasznos.

5.1.2.2. Sugarzasi paraméterek

Miel6tt az irdnyitottsagra ratérnék, vizsgaljunk meg par fontosabb, sugarzassal kapcsolatos fogalmat. Az
irdnyitottsag kérdése a sugirzasi irdnyokkal és ilyen modon az adott irdnyokban jellemzd teljesitményvi-
szonyokkal 4ll kapcsolatban. Célszerlien a Poynting-vektort kell felhasznalnunk a teljesitményhez kot-
hetd formuldk el6éllitasa sordn, mivel a hatisos teljesitményt ennek valds része adja meg.

El6szor is adjuk meg az antenna altal kisugarzott 6sszteljesitményét, amelyhez a Poyting-vektor de-
finici6jat hasznaljuk fel. Mivel a Poynting-vektor teljesitménysiir{iséget ad meg, igy ennek feliiletre vett
integraljanak val6s része adja meg a hatasos teljesitményt. Azt mar korabban belattuk, hogy a tavoltérben

csak hatésos teljesitménydramlas torténik, igy elég a tavoltéri formulédkat felhasznalni.

P, = &e{# S ad)
S

Célszerfien olyan befoglal6 gombfeliiletre integralunk, melynek kozéppontja az antenna, igy a P, mennyi-
sége megadja a kisugdrzott teljesitmény nagysagat. A kisugarzott teljesitmény mértéke nem csak az ira-
nyitottsag kérdésben jatszik fontos szerepet, hanem az antenna hal6zati elemként val6 leirdsaban is, ekkor
ugyanis az Ry = 2P, /I Osszefiiggéssel definialt sugdrzdsi ellendllds adja meg az antenna impedancia-
janak valds részét — feltéve, hogy az veszteségmentes.

Ha a kisugarzott teljesitmény formuljat mar emlitett izotrop antenna esetére alkalmazzuk, tehat a
teljesitmény minden irdnyban egyenletesen oszlik el és a tavolsdggal aranyos, akkor az kisugarzott telje-

sitményre az alabbi Osszefiiggés adodik:

27 T
P, = # Spds = / / So 2 sin@df d¢ = 4mr2 S,
S 0 0

7z 7

Ezt a kifejezést célszerii dtrendezni Sp-ra — mely a tovabbiakban az izotrop antenna teljesitménysiirtiségét
jeloli —, ugyanis a tovabbiakban még hasznat vehetjiik. Célszerli megjegyezni, hogy Sy ugyan skalar-
mennyiség, de r fiiggvénye, azonban az r-t8l vald fliggést kiilon nem jelezziik, mivel az a definici6bol

adodik.
Py

42

Viszonylag egyszertien megragadhatd, de hasznos mér8szam a sugdrzdsi intenzitds, melyet altalano-

So

san az alabbi modon definialunk:
U(ﬁv SO) = 7’2 : S’I‘(r7 797 SO)
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2

Lathat6, hogy ez a mennyiség is a teljesitménysiirliség mértékét irja le, azonban kiiktatja annak tavol-
sagtol valo fiiggését. Ugyis fogalmazhatunk, hogy a sugéarzasi intenzitas az egységnyi térszogben kisu-
garzott teljesitményt adja meg. Ahogy a tobbi sugarzési jellemzbt, igy ezt is normalhatjuk, azonban ez
megegyezik a .S, karakterisztikaval, vagyis a kett6 koziil elég az egyiket megadni a sugarzasi viszonyok

jellemzésére. Izotrop antenna estére a sugirzasi intenzitas egyszeriien megadhat6 a teljesitménystirliség

formul4ja alapjan:
Py
Up=—
07 4

5.1.2.3. Iranyitottsagi jellemzok

Miutén a sugarzési paraméterekkel tisztdban vagyunk ratérhetiink az iranyitottsag kérdésére, melynek
mérészama az irdnyhatds. Definici6 szerint az irdnyhatas a sugarzasi intenzitas maximalis értékének és
a sugérzasi intenzitas atlaganak ardnya. A sugirzasi intenzitis atlaga, azonban megegyezik egy azonos
kisugrazott teljesitményii izotrop antenna sugarzasi intenzitisaval, tehat az irdnyhatas az alabbi alakban
irhat¢ fel:
D= U(Y, 0)max _ U(V, 0)max
Usa Uo

A fenti kifejezés megadhat6 egy masik formaban is, ahol felhasznaljuk a sugarzasi intenzitas definici6jat

és azt a Poyting-vektorral adjuk meg oly médon, hogy r értékét rogzitjiik, tehat a teljesitmény iranyka-

rakterisztikat hasznaljuk fel, ami csak a szogek fiiggvénye.

U(T?, So)max 5(197 @)max
D = = 5.12
Usu Sad ©-12)

Az Sy tehét az atlagos teljesitmény stirtiség, melyet igy kaphatunk meg, hogy a Poynting-vektort integ-

raljuk a gombfeliiletre majd atlagoljuk egységnyi térszdgre. Helyettesitsiik ezt be a 5.1.2.3 formulaba,

figyelembe véve, hogy egy gomb 47 szteradian térszoget foglal magaba:

1 2 s
Sae = 4/ / S(9, ) dQ
™ Jo 0
47

. 1 1
L S dQ_ L T pw dQ_QA
477// S(ﬂvSD)max 477// n< 7@)

Ha az utolsé kifejezés nevezdjét megvizsgéljuk, akkor érdekes tényre bukkanhatunk: a teljesitmény ka-

rakterisztikat kivanjuk térszog szerint integralni, melynek dimenzidja szintén térszog. Ezt az értéket az

ekvivalens antennanyaldb térszogének nevezziik, jelolése (24 és az alabbi médon adhat6 meg:

Oy = //Pn(ﬂ, ) dQ

5.1.3. Antennanyereség

Az egyik leggyakarabban hasznalt antennaparaméter egy skalar mennyiség, az Ggynevezett antennanye-

reség vagy egyszerlien csak nyereség. Alkalmazisa hasonlatos az iranyhataséhoz, azonban a nyereség
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5.2. Szabadtéri terjedés

magéban foglalja az antenna vesztésegeit is, igy egy mérdszammal kezelhetjiik az antenna irdnyitottsagat
és hatdsfokadt. Ennek értelmében a G antennanyereség kifejezhetd az iranyhatas és a n hatasfok szorza-

taként:

G =nD.

Definici6 szerint a nyereséget egy kitiintetett irdnyban a sugarzasi intenzitas és egy ugyanilyen telje-
sitményt felvevd izotrop antenna sugérzasi intenzitdsanak ardnyéval egyezik meg, igy a nyereségre vo-
natkoz6 kifejezés az 5.13 egyenlet szerinti alakot 6lti. Abban az esetben, ha a kitiintetett irAnyt (vagy az
ettdl valo fiiggést) nem jelolik kiilon, automatikusan az antenna f6iranyét veszik alapul.

U@, )

_ U, e)
GV, ) = 0o =47 P,

Mivel az izotrop antenna veszteségmentes, a kisugarzott teljesitmény megegyezik a betaplalttal, tehat

(5.13)

P, = P,.. Tovabbi, ha az irdnyhatasra kapott 5.1.2.3 egyenlet szerinti eredményt felhasznaljuk és a

o

teljesitmény stiriséggel fejezziik ki a nyereséget, akkor a kovetkez6 frappans 6sszefiiggéshez jutunk:

5(19; So)max _ 47~27-[-Smax

¢= SO Pbe

(5.14)

SVl Szabadtéri terjedés

A modern infokommunik4cids halézatokban a szabadtéri jelterjedés kérdése kiemelt fontossigu, hisz a
vezetéknélkiili osszekottetések szama mara elképesztd méretet 6ltott. Ugyan a kommunikacidé megbizha-
tésagat és hatékonysigat megannyi technologia és protokoll (hozzéaférési technoldgidk, hibajavitas, stb.)
segiti, azonban a kommunikacié mindségére a fizikai osszekottetés van a legnagyobb hatéssal.

A tovabbiakban kiilonbdz6 modelleket vezetiink be a szabadtéri terjedés leirdsara. Ezek kiindul6
pontja az elektrodinamika hulldmtani modellje, azonban ahhoz képest jelentSs egyszeriisitéseket tartal-
maznak — néhol az optikai modellekhez hasonlatosan, sugarként fogjuk kezelni a terjed hullimot. To-

vabba ezekre az egyszerfisitésekre rasegit, hogy a térjellemzdk helyett tobbnyire antennaparamétereket

fogunk alkalmazni.

5.2.1. Egyutas terjedés

Els6 kozelitésként vizsgéljunk meg egy olyan egyszeri modellt, ahol az ad6bol (1) kisugéarzott jel bar-
mely kornyezeti hats terhelése nélkiil éri el a tSle relative messze — tehat a tavoltérben — 1évo vevot (R).
Nyilvanval6, hogy ez a modell meglehet§sen naiv megkozelitést mutat be, de ettdl fiiggetleniil 1étezik
olyan gyakorlati konfiguracié melyre — kisebb mddositdsokkal — hatdkonyan alkalmazhatd, kiilonos te-
kintettel ha az adonak direkt ralatasa van a vevore — ezt a feltételt nevezziik line of sight-nak, vagy roviden

LOS-nak.
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5. INFORMACIOATVITEL A KOZEGBEN

A fent vazolt modell neve egyutas terjedési modell vagy egyszerlien csak szabadtéri terjedési mo-
dell. Mivel a modell alapfeltevése, hogy a vev6 az ad6 tavolterében helyezkedik el, igy felhasznalhatjuk
a teljesitményaramlas tdvoltérre vonatkoz6 alakjanak legfontosabb tulajdonségait. A teljesitménystirliség
— és ezéltal az egységnyi feliiletre es6 hatasos teljesitmény mértéke — négyzetesen fiigg a tavolsagtdl, az-
az: S ~ r2. Ha feltessziik, hogy az adéantenna egy izotrop sugarzé, akkor az attdl d szakasztdvolsdgra
talalhaté vevonél a teljesitménysiirtiség So(r = d). Most tegyiik fel, hogy altalanos, irdnyitott anten-

7 7

nat hasznalunk és az antenna f&irdnya a vevd felé néz, tehat a teljesitménysiirliség ebben az irdnyban

o~

maximalis. Ekkor d szakasztavolsdgban a teljesitménystir{iség az

Py Gt
Smax(d) = 47Td2 s

ahol G’ az adéantenna nyeresége. Mivel a vevSantennank pont d szakasztavolsagnyira van (illetve fel-

tessziik hogy a f6irdny az ad¢ felé néz), igy a vett teljesitmény

Pki = Smax(d) : Aeff,

ahol Ay a vev6antenna hatasos feliilete, amely nem egyezik meg a tényleges geometriai feliiletével az
antennanak. A hatasos feliilet az alabbi mddon hozhat6 6sszefiiggésbe az antenna nyereséggel:
AQ
Acrr = G—
eff A7

7

igy a vételi pontban a teljesitménystirliség felirhat6 az alabbi mddon:

. P, ]ﬂ'47T
~ GRrM\?’
A tovabbiakban, amennyiben egy konkrét vezeték nélkiili 0sszekottetést vizsgalunk, betaplalt Py, és ki-

Smax(d)

vett Py, teljesitmény helyett, mindig az adéantennéba taplalt Pr, illetve a vev6antennabdl kinyert Pr
teljesitményekrdl fogunk beszélni.
A fenti ismereteket 6sszegezve felirhatjuk az tigynevezett Friis egyenletet’, amely Pr és Pr kozotti

Osszefiiggést adja meg egyutas — direkt Gton — terjedés esetére az 5.15 szerinti alakban.

_ PrGrGp\?
(47)% a2

A két teljesitmény aranya a vezetéknélkiili osszekottetések egyik legfontosabb jellemzdje, az as,

(5.15)

szakaszcsillapitds:

Pr  GrGp\2 A\ 2
R _ GT7GRA™ A 1
Pr = @i O \dmd (5.16)
Pr 4rd\? 1
=L (2 5.17
@2 = Py ( A > GrGr .17)

"Val6jaban ez egy modern formaja Friis egyenletének, ugyanis az eredeti egyenletben nyereségek nem szerepeltek, csupan
az antenndk hatasos feliiletei.
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5.2. Szabadtéri terjedés

A szakaszcsillapitds mértékét rendszerint decibelben szoktuk megadni, melynek formulaja

alBl = 101g (?) = PP _ pl — 901g <4§d) — GIABl _ GldBl, (5.18)
R

ahol, G[I?B] és GE,IB] az ado6 és a vevl antennanyereségek decibelben.

5.2.2. Kétutas terjedés esetén a delta atkiilonbség Kifejezése

A
SH
Y

5.4. abra. A kétutas terjedés egyszeriisitett modellje

A=d"—d =/(hi +h)2+d?> —\/(hi — h,)? + d? (5.19)

Ha feltessziik, hogy d > h; + h,, azaz a végpontok kozotti tavolsag jelentdésen nagyobb mint az

antennamagssagok, akkor az 5.19 egyenlet jelent6sen leegyszertisithet6. Ha kiemeliink az egyenlet jobb

oldalabél d?-et, akkor a jobb oldalon egy /1 + 1 — /2 + 1 tipusi kifejezés all el6, igy az egyes tagok
kozelitéséhez felhasznalhatjuk v/ + 1 Taylor-sorfejtését.

Mivel feltettiik hogy a gyokjelek alatti tortek nevezSiben 1év6 d? sokkal nagyobb, mint a szamlaléban

1év6 hy+ h, Osszeg, ezért a tortek értéke nagyon kicsi — nagy tavolsagok esetén a nullahoz tart, tehat hasz-
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~—h+h,
&

Y

5.5. abra. A fenti konfigurdcié tiikrozve - igy kialakitva derékszogii hdaromszo-

geket
nalhatjuk a /= + 1 kifejezés 5.20 szerinti Maclaurin-sorfejtését®, melynek elsd két tagjat vessziik.”1°

© /1
5 1 1 1 1
v+ :Z <;>x":1+2x—8x2—|—m:}:3+...:1+2x+(’)(x2) (5.20)
n=0

Az el6all6 polinomot felhasznalva felirhatjuk a A kifejezés kozelitd formuljat:

B 1 (h¢ + hy)? 1 (hy — hy)?
A~d<1+2d2 e —a

ANl(ht—i-hr)z 1 (= hy)?
D) d 2 d

$1gy nevezik azt a specialis esetet mikor a Taylor-sort nulla koriil allitjuk elG.
° Az el6allitott polinomban lathat6 O(x) ordé-jelslést formalisan nem vezetjiik be, azonban személeletesen a becslés soran

el6allé hibatagokat jeloli, amelyeket elhanyagolunk. Ez tulajdonképpen a matematikai formalizmus arra, hogy “kicsi és nem

érdekes”.
YAz (‘z) binomialis egyiitthat6 altaldnos (valds szdmokra kiterjesztett) alakja az alabbi: W
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5.2. Szabadtéri terjedés

1
A~ ﬁ(h? + 2h¢h, + h? — h? 4 2hsh, — h?)
Elvégezve a sziikséges algebrai atalakitdsokat a végeredmény az 5.21 szerinti kifejezés:

2hih,

A=d —d ~
d’" —d ¥

(5.21)

_1 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

5.6. abra. A vett térerdsség alakuldsa — interferncia a tavolsdg fiiggvényében
(az interferencia zona hatdrdhoz viszonyitva)
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[ fejezet
Analdég modulacids eljarasok

A kommunikécids rendszerek szerepét és jelent6ségét mar eleget taglaltuk a bevezetSben: az 1. fejezet
Ujraolvasisaval ismét felelevenithetjiik a modern vilagra gyakorolt elképesztd hatasat. Ezen rendszerek
minden egyes eleme kulcsfontossigt az informacio kozlése szempontjabdl, eddig mégis keveset széltunk
azon részeirSl, melyek ténylegesen tovabbitjdk az informaciét. Ebben a fejezetben a vizsgélatunk targya
a kommunikacios rendszerek azon részeire irdnyul, amelyek az informéciét hordozo jelet az ad6 oldalon
oly mddon alakitjak at, hogy azt a megfelel6 kozegen tovabbitva, a vevs oldalon visszalakithat6 legyen
eredeti formajaba: ezek a modulatorok, illetve demodulatorok.

A moduldcié célja szemléletesen, hogy az informaciét hordoz6 jelet az atviteli kozeg tulajdonsagai-
hoz igazitsa. Ennek soran az eredeti, igynevezett alapsdvi jelet, melynek spektruma tipikusan a kHz-es
tartomany aljara esik (példaul az audio jeleké 20 Hz és 20 kHz koz€) egy nagyfrekvencids vivdjel se-
gitségével tovabbitjuk. Ennek mddja, hogy a viv§jel valamely paraméterét az alapsavi jel fiiggvényében
modositjuk, igy a vételi oldalon az eredeti informécidt hordozé jel visszadllithat6 a vett jel adott paramé-
terének valtozdsa nyoman: ezt a folyamatot nevezziik demodulacionak.

Az elmondottak alapjan belathat6, hogy az el6alld jel, melyet moduldlt jelnek neveziink, az eredeti
alapsavi jel, masképp modulalo jel informaciétartalmaval rendelkezik, azonban spektralis tulajdonsagait
— helyesebben atviteli tulajdonsagait — a vivé jeltél 6rokli meg. Jellemzd példa a modulaciéra az audio
jel atvitele savsziir$ karaterisztikaji csatornidn. A sdvsz(ird karakterisztika miatt az alacsonyfrekvenci-
as komponensek (esetiinkben az dsszes) elvesznének, igy az eredeti jeliinket egy nagyfrekvenciés jelre
moduldlva, mér olyan jelet kapunk amely képes, minimalis torzitads mellett 4thaladni a csatornan. Jelen

fejezetben id6tartomanyban folytonos (analdg) jelek modulacidjat fogjuk targyalni.

o 7

SNl Amplitidémodulacié

Az amplitiidémoduldcié soran a modulalt jel amplitddéja hordozza az informaciot, tehat a vivo jel amp-
litddéjat modulélja az alapsavi jel. A 2.2.1 fejezetben bemutatott Fourier-transzformécids tétel alapjin a

vivdjel felirhaté komplex exponencidlis jelként, azonban az Euler-tétel segitségével ez felirhat6 egy valos
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6.1. Amplitidémodulacid

koszinuszos és egy képzetes szinuszos jel 6sszegeként is. A tovabbiakban még egyszer visszatériink erre
az alakra, azonban a képzetes rész elhagyasaval nem vesztiink semmit (a hatékonysag szempontjabol),
ezért a tovabbiakban a vivdjel, (c(t)) egy valds koszinuszos jel lesz, ahol A, a vivs amplitidéja, f. pedig

a vivofrekvencia:

c(t) = Accos (27 fet) (6.1)

A tovabbiakban az altalanossag elvesztése nélkiil feltehetjiik, hogy a vivd fazisa . = 0, mivel ennek

informacid tartalma nincs, igy ezt a tovabbiakban rendszerint nem tiintetjiik fel.

Szinuszus modulalgjel 2 periddusa

1.0
0.5 1
0.0 1
—0.5 1

Amplitadé

ER

t

Szinuszus vivjel 25 periddusa

1.0 1
0.5 -
0.0 -

—0.5

~1.01,

Amplitidé

SR

6.1. abra. Szinuszos moduldlé és vivdjel iddfiiggvénye

6.1.1. Kétoldalsavos amplitaidomodulacio

Az amplitidémodulacié altalanos formaja a kétoldalsdvos modulicid, avagy AM-DSB (Double Side-
band). Azt, hogy ez konkrétan mit is jelent, majd a kés6bbiekben latni fogjuk. A modulacidérdl sz616
ismeretinket azonban egy egyszerlibb, specialisabb eset tanulmanyozéasval kezdjiik: ez az AM-DSB/SC

(Supressed Carrier) vagyis az elnyomott vivjl kétoldalsavos amplitiidé modulaci6.

6.1.1.1. AM-DSB/SC modulacio

ElGszor is allitsunk eld egy egyszeri amplitudomodulalt jelet. Legyen a vivs az m(t) altalanos jel, az

el64allé modulalt jel pedig az S(t) fiiggvény az alabbiak szerint:
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6. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

S(t) = m(t)e(t) = Aeml(t) cos (27 fut) 6.2)

A fenti formula alapjan (is) lathat6, hogy a modulélt jel amplitudéja A.m(t) szerint véltozik, mig

frekvenciaja latsz6lag megegyezik a vivd frekvencijaval. A tovabbi vizsgalatiankhoz, tekintsiink egy

specialis esetet is, mikor a modulalé jel is szinuszos:

m(t) = Ay, cos (27 fiut) (6.3)

1.0

H“ “
”H |

Wt
I

Amplitidé
jen)
(an)
1

—— Modulalt jel

1.0 Alapsavi jel
. T T — T T U T

n 3T 2T

bo| 3 -

6.2. abra. AM-DSB/SC moduldlt jel iddfiiggvénye

Ezt a speciilis esetet angolul tone modulation-nek nevezziikk (magyarul ritkadn: egyténusi modula-

cid), mivel a modulalo tisztan szinuszos. igy az el6allé modulalt szinuszos jel amplitudéja is szinuszosan
valtozik:
S(t) = m(t)e(t) = AcAp, cos (27 fint) cos (27 fet) (6.4)

A kovetkez6 atalakitashoz az alabbi trigonometrikus azonossagot fogjuk felhasznalni:

cos(z) cos(y) = cos(z — y) —; cos(z +y) (6.5)
Igy az idéfiiggvény el6all az aldbbi forméban:
S(t) =m(t)e(t) = Am% cos ((fe — fm) 27t) +Am% cos ((fe + fm)2mt) (6.6)
LSB USB
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6.1. Amplitidémodulacid

Ahhoz, hogy nyilatkozzunk a spektrumrél még Fourier-transzformalni sem sziikséges a jelet, hisz
kizarélag szinuszos komponensekbdl all. A két komponensnek neve is van: alsé oldalsav (Lower Side-
band), illetve felsé oldalsav (Upper Sideband), ezért is hivjak ezt a tipusi amplitidémodulaciét kétol-
dalsavosnak. J6l lathatd, hogy mindkét oldalsav a modulal¢ jel frekvencidjaval megegyezd tavolsagban
talalhato a vivéfrekvenciatol, tehat az f. £ f,,, frekvencidkon. Az egyes oldalsavok amplitudéja, az alap-
savi jel amplituddjanak felével egyezik meg. Szembet(inG, hogy az f. vivéfrekvencian nem talalhaté
komponens, innen ered a masik név, azaz elnyomott vivés modulacio.

A teljesség kedvéért érdmemes megvizsgélni egy olyan esetet is, ahol a modul4lé jel spektruma 4lta-

lanosabb. Legyen a moduldld jel és spektruma:
m(t) <= M(f)
Eszerint a modulalt jel és annak spektruma az alabbi alakban all el&:

mt) cos (2 f.t) <= 5 (M (fo+ £) + M (fe — )]

222
7277777

27277777 g

177277277777 12777

(7772777777777 lr777777

() 7772772777772777 12772777

. AR . . . . 7772222777,

T y T T T y

f.—B —f —f.+B —B B f-B f f.+B

6.3. abra. AM-DSB/SC moduldlt jel spektruma

A felvazolt spektrum alapjan a szinuszos specidlis eset tulajdonsigai ebben az esetben is fennallnak.
A spektrummal kapcsolatban két tovabbi kijelentést is tehetiink: egyrészt, ha a savszélességhez képest
aranytalanul kicsire valasztjuk a viv6frekvenciat, akkor a negativ és pozitiv spektrum szeletek atlapoldd-
nak, aminek kovetkeztében nem allithato vissza az alapsavi jel a demoduléci6 soran. Tehat a maradéktalan
visszaallithatosag feltétele: f. > B. Masrészt, az elnyomott vivss jellege a modulaciénak nem jelenti
sziikségszerlien, hogy az f. frekvencian a spektrum értéke zérus, csupan azt, hogy a viv6tol szarmazé
Dirac-impulzus nincs jelen (zérus kozépértékii vivot feltételezve). Természetesen, a gyakorlatban mas
megkotések is vannak a vivofrekvencia értékére. Ilyen megkotés példaul, hogy teljesiiljon az % > 1
feltétel, mivel az egyes antenndk tipikusan csak keskenysavban képesek torzitismentesen adni. Ennek

jelent6ségét az AM miisorszorasnal még latni fogjuk.
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Eddig azzal foglalkoztunk, hogy miként llithatjuk el a modulalt jeliinket az adé oldalon, azonban
legalabb ugyanilyen fontos, hogy miként allithaté vissza a vev6 oldalon az alapsavi jel. Ezt a folyamatot
demoduldcionak nevezziik, és ahogy latni fogjuk nem kiilonbozik 1ényegesen a modulacios eljarasunktol.
Ebben az esetben is azt a jelenséget hasznéljuk ki, hogy a modulacié eltolja a jel spektrumat, csak most
az eredeti tartoméinyba szeretnénk visszatolni a spektrumot. Viszonylag kdonnyen belathat6, hogy ha a
vett modulalt jelet az eredeti vivdjellel megszorozva, a modulalt jel spektruma a zérus frekvencia kortil
is megjelenik. Ez formélisan az alabbi mddon irhat6 le (ismét a 6.5 formulat felhasznilva).

e(t) = m(t) cos? (2mfot) = = [m(t) + m(t) cos (47 fot)]

N

Ez a megoldas, a "bal kézzel vakarom a jobb fiilem” tipikus esete, ugyanis a modulalt jel kétoldalas
spektrumdban a negativ tartomany pozitiv irdnyba tolédik, mig a pozitiv tartomany negativ irdnyba, igy a
zérus frekcvencia koriil ezek atlapolédnak és visszaadjak az eredeti spektrumot (pontosabban annak felét).

Azonban, emiatt két tovabbi spektralis komponens is megjelenik a vivfrekvencia kétszerese kortil.

1 1

B(f) = M(f) + 7 [M(f = 2f0) + M(f +2£.)]

Szerencsére ezek a komponensek viszonylag nagy tavolsagban taldlhatok az alapsavi spektrumtél,
igy egy megfeleld alulitereszt szlir6 hasznalataval konnyen eltivolithatjuk Sket. Tisztdn matematika
szempontbdl nézve ugyan nem kaptuk vissza az eredeti jeliinket, de ezt is konnyen megoldhatjuk, ha nem
az eredeti vivGjellel, hanem annak kétszeresével szorozzuk a vett jelet.

Oromiink azonban nem lehet felhétlen, hisz ez az eljaras nem olyan egyszertien kivitelezhetd, mint
ahogy hangzik. Az alapsavi jel maradéktalan visszadllitdsdhoz ugyanis sziikségiink van az eredeti vivs-
jelre, aminek frekvencidjat bar (j6 esetben) tudjuk, de fazisat biztosan nem. Ezt a demodulacios eljarast

egyébként az el6bb leirtak miatt koherens demoduldcionak nevezik.

6.1.1.2. AM-DSB modulacio

Annak érdekében, hogy az AM-DSB/SC jel demodulalasaval jaré nehézségeket elkeriilhessiik, az AM
modulacé egy maésik tipusaval kell megismerkedniink, az AM-DSB moduléciéval. A konstrukcid az

elnyomott vivés modulacié fényében mar konnyen értelmezhetd, az alabbi alakban 4ll el6:
Sam = Acos(2fet) + m(t) cos(2m fet) = ([A + m(t)) cos(2m.t)]

Az id6fiiggvény alapjan is nyilatkozhatunk a spektrumr6l, azonban a rend kedvéért megadjuk a spekt-

ralis felirast is:
A
SAM <~ % [M(f + fc) + M(f - fc)] + 5 [5(f+ fc) + 5(f - fc)]

Eszerint az AM-DSB modulacié majdnem teljesen megegyezik az elnyomott vivss varidciéval, azzal
a kiilonbséggel, hogy itt nincs elnyomva a vivg, tehat a spektrumban az f. vivéfrekvencian megjelenik

egy Dirac-delta.
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1
- !W MM 'HHHM Il |
chfm 1. fjrfm — % f chfm f. fcjfm :

6.5. abra. Egytonusit AM-DSB moduldlt jel spektruma

A+ m(t)| és —|A +
m(t)| (a burkold tiikkorképe) jeleket, akkor lahatjuk, hogy a modulalt jel amplituddja a burkol6 és annak

A dolog érdekessége, hogy ha abrazoljuk a modulalt jel burkolé gorbéjét, a

tilkorképe altal kozrefogott tartomény beliil ingadozik. Az ingadozas jellegét tekintve két esetet tudunk
megkiilonboztetni: az elsd esetben A + m(t) > 0, mig a masodik esetben A + m(t) < 0. A ketts
kozti alapvetS kiilonbség, hogy mig az elss esetben a burkolé megegyezik az m(t) modulélé jellel, addig

a masodik esetben ez nem teljesiil, ekkor az A 4+ m(t) kifejezés negativ értékeire a modulalt jel fazisa
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6. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

megfordul. Az ilyen jeleket tilmodulaltnak nevezziik és azért nem kivanatosak — szemben az els esettel
—, mert ezeket nem lehet burkolédetektorral demodulalni. A burkolédetektor nem mas, mint egy nagyon
egyszerl és olcso eljards AM-DSB jelek demoduldlasdra. Ezen feliil nagy elénye, hogy nem sziikséges
hozz4 a vevét helyben eldallitani, ugyanis a modulalt jel burkol6gorbéje alapjan allitja el az alapsavi
jelet.

A modulacié jellemzésére érdemes bevezetni egy Gj mérdszamot, a moduldcios mélységet. Ez az

alabbi mdédon adhaté meg:

_ max |m(t)]

A

Igy azt mondhatjuk, hogy az AM-DSB jel demodulélhaté, ha 0 < p < 1. Amennyiben ;& > 1, a jel
tilmodulalt.

Bér, a burkolddetektoros demodulacid egyszert és olcsd, de nagy hatranya, hogy ki kell sugarozni az
informécidt nem hordoz6 vivdjelet is. A kérdés, hogy a vivs tovabbitdsa mekkora felesleges energia tobb-
letet jelent a modul4cid szempontjabol. A vivd jel teljesitménye P, = A;, mig az oldalsav teljesitménye
altaldnosan P; = %Pm, arra a specidlis esetre, mikor a modulalo jel szinuszos, pedig: Ps; = %% igy

a modulacié hatasfokat az alabbi médon adhatjuk meg (altalanosan és a szinuszos esetre):

_hasznos teljesitmény P 2

oOsszes teljesitmény P, + P, T2+ w?

12

2 + p?

Tlsin =

Pl Szogmodulaciok

Eddig kizardlag olyan modulacids eljardsokkal foglalkoztunk, ahol a modulélt jel amplitud6ja hordozta
az informaciét. A tovabbiakban azt az otletet fogjuk boncolgatni, hogy az informaciét a modulalt jel
frekvencidja vagy fazisa hordozza, ezeket 6sszefoglal6 néven szogmoduldconak nevezziik.

A frekvenciamodulacio (FM) illetve fazismodulacio (PM), mint gondolat el6szor az AM moduléci6
nem tdl hatékony spektrum kihasznalasa kapcsan jott létre. A cél az lett volna, hogy a viv6frekvencia
tetszlegesen kicsi valtoztatasaval 4t tudjuk vinni az informécidt, a modulélt jel spektruma azonban csak
a vivéfrekvencia koriili tetszdleges kicsi tartomanyt foglalja el. A késébbiekben latni fogjuk sajnos, hogy
ez az otlet egyéltalan nem helyt4llo, ennek ellenére az FM modulécié szamos gyakorlati alkalmazasban

a leghatékonyabban alkalmazhaté modulacids eljaras.

6.2.1. A pillanatnyi frekvencia

A tapasztalat az, hogy az FM modul4cié megértése egy tobbrétegli folyamat, mivel a legtobben egysze-

rien az AM modulécié elméletét rahtizzak az FM modulaciéra és kész is. Sajnos ez a megkozelités nem
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6.2. Szogmodulicidk

a legjobb, ugyanis elsiklunk egy nagyon fontos tényezd felett, igy végiil az FM modulacié spektrumki-
hasznalasanak értelmezése tavoli dbrand marad.

A probléma viszonylag egyszer(i: az informaciét a modulélt jel frekvenciija hordozza, vagyis a vi-
véjel f. frekvencidja minden id&pillanatban valtozik. Ha kicsit jobban belegondolunk, rajoviink, hogy
ennek semmi értelme. Ahhoz hogy a frekvenciat, mint jellemz6t megadhassuk, sziikséges egy periodikus
jel legalabb egy periddusa (bizonyos esetekben elég félperiddus). Ez a jelenség nagyon hasonl6 a sebes-
ség megviltozasidnak kérdéséhez: ha egy test gyorsul, akkor sebessége minden idSpillanatban véltozik,
azonban a sebességet a megtett 1t és az id6 hanyadosként adjuk meg, tehat egy adott pillantra vonatkoz-
tatva nem értelmezhet6. A probléma feloldasihoz a pillanatnyi sebesség fogalmét kell bevezetni és mi is
igy fogunk tenni, az dgynevezett pillanatnyi frekvencia fogalmanak bevezetésével.

Tekintsiink egy altalanos szinuszos ®(t) jelet, amely az alabbi alakban &ll el&:
&(t) = AcosO(t)

A kifejezésben lathat6 0(t) az Ggynevezett altalanositott szog, mely az id6 fiiggvénye. Ez egy meg-
tovabbiakban korfrekvencia helyett mindenhol frekvenciat hasznilunk, azonban ez csak egy 27 konstans
szorzdban vald eltérést jelent, elvi kiilonbség nincs.

A tovébbiakban legyen 6(t) egy altalanos fiiggvény, jelen esetben szigoriian monoton névekvs, hogy
a vizsgalataink targyibol kizarjuk a negativ, illetve zérus frekvencidkat — azonban ez a feltétel nem sziik-
ségszerli. Tovabba legyen az ft + ¢ egyenes 6(t) érintGje valamely ¢ idGpillanatban. Belathatd, hogy ¢
kornyezetében egy At — 0 intervallumon A cos 0(t) = Acos(ft + ). Tehat:

At At
&(t) = Acos(ft+ ¢) t—7<t<t+7

Ezen a At nagysagu intervallumon tehat &(t) frekvencidja f. Mivel ft + ¢ érintGje a 0(t) fligg-
vénynek, ezért &(t) frekvencidja a 0(¢t) fiiggvény meredekségét adja meg az adott At intervallumon. Ha
altalanositjuk ezt az allitast minden ¢ idGpillanatra, akkor azt mondhatjuk, hogy a f; pillanatnyi frekvencia
a 0(t) meredekségét adja meg minden adott ¢ idSpillanatban, azaz f; a 6(t) fiiggvény derivaltja.

df

fi(t) = P

o0 = [ 5@ do

6.2.2. Fazis-, és frekvenciamodulalt jelek konstrualasa

Féazismodulaci6 soran az m(t) moduléldjel értelemszertien a vivgjel fazisat modositja, amely a pillanat-
nyi frekvenciirdl szerzett ismereteink alapjan az alabbi formaban irhat6 fel (immaéron feltiintetve a 27

szorzot):

O(t) = 27 fut + o + kym(t)
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6. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

A fenti kifejezésben az f. a vivéfrekvencia, mig a £k, egy konstans szorzé. Tegyiik fel az altalanossag

elvesztése nélkiil, hogy ¢ = 0, igy az ad6d6 PM modullt jel az alabbi alakban all elé:
Spm (t) = Acos [27cht + k‘pm(t)}

Innen konnyedén belathatd, hogy PM esetében a pillanatnyi frekvencia a moduldlgjel derivéltjanak

linearis fiiggvénye:

de .
fi(t) = i 27 fe + kpm(t)
A frekvenciamodulAci6 a faizismodulécio alapjan konnyen leirhat6, hisz a kettd kdzel azonos alakot 61t
annyi kiilonbséggel, hogy FM esetén a pillanatnyi frekvencia a modul4ld jel — és nem annak derivaltjdnak

— lineéris fiiggvénye:

A fentiek fényében a 0(t) az alabbi médon adhat6 meg:

t

o(t) :/ 2 fo + kym(a) da:27rfct+kf/ m(a) da

— 00 —00
Az FM modulalt kimend jeliink az al4bbi alakban irhato fel:

t

Spum(t) = Acos [27rfct + kf/

m(w) da}
—o0

Miutan felirtuk az FM modulélt jel altalanos formulajat elmondhatjuk, hogy az FM és PM moduléci6
nem csak kozel azonos alakd, hanem a maga médjan egyforma, azaz egy szogmodulalt jelr6l nem tudjuk
megmondani, hogy FM vagy PM modulélt-e. Az ok nyilvanvald, egy m(t) jellel FM modullt jel ponto-
san megegyezik egy [‘m(a) da jellel PM modulalt jellel. Megforditva: egy m(t) jellel PM modulalt jel
megegyezik egy m(t) jellel FM modulalt jellel.

A rend kedvéért, felirjuk a legegyszer(ibb esetét a PM, illetve FM modulacioénak, mikor is a modulalé

jel szintén szinuszos: m(t) = A, cos(27 ft).

PM: Spa(t) = Acos 27 fot + kp Ay, cos(27 fnt)]

FM: Spa(t) = Acos |2mfet + ky 2A;Z sin(27 fi,t)
TJm

A jegyzet jelen formijaban sajnos nem jut id6 részletesen elemezni a szogmoduldcidkkal kapcso-
latos legfontosabb kérdést, mégpedig az eredd savszélességet, ezért most csak roviden értekeziink rola.
Ellentétben az AM modulaciéval, a szogmoduldcié nemlineéris, igy a Fourier-transzformaciét nem tud-
juk alkalmazni ebben az esetben, a spektrum vizsgalatanak céljabol. Levezetés nélkiil fogadjuk el, hogy
a szogmodulalt jelek sdvszélessége végtelen. Ellenben, remek gyakorlati kdzelitést tudunk adni egy 14t-

sz6lagos savszélességre, ugyanis a modulalt jel energidja 98%-at egy adott savban sugarozza ki. Ennek
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6.6. dbra. Szinuszos moduldlo jel és azzal FM moduldlt jel iddfiiggvénye

kiszamitdsdhoz FM esetben a modulalé jel sdvszélességére, illetve az ugynevezett frekvencialoket (fp)
ismeretére van sziikség. A frekvencialoket annak az intervallumnak a nagysiga, amelyen a modulélt jel

frekvenciaja valtozik, azaz:

B kiApm
o

fp
A modulalt jel savszélesség a Carson szabdly szerint becsiilhetd, az alabbi mddon:
B = 2(f D+ Bm)

A PM jel sdvszeléssége természetesen megbecsiilhetd a fenti mddon, de érdemesebb a szamitashoz

az ugynevezett fazisloket mennyiségét felhasznalni:
& = k,Am
A fazisloket a modulaciés mélységhez hasonld szerepet tolt be, azaz megadja, hogy a modulaléjel
milyen mértékben valtoztatja a moduldlo jel a vivd jel adott jellemzbjét.

A fazisloket felhasznédlasaval a sdvszélesség az alabbi mddon becsiilhetd:
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B RAadids musorszdrd rendszerek

A korébbi fejezetekben targyalt modulacios technikik egyik legkézenfekvobb gyakorlati alkalmazésa a
radiés miisorszoras. A legrégebbi ilyen rendszerek val6jdban radids tavirdk voltak, hangot nem tovabbi-
tottak. A szlikebb értelemben vett radids sugirzas (beszéd, zene) csak késébb jelent meg, azonban a mai
napig toretleniil tizemel. A tovabbiakban az AM és FM radi6 legfontosabb aspektusait vessziik gércsé

ala.

6.3.1. Szuperheterodin vevok

A radi6 egyik nagy eldnye, hogy mindig is viszonylagosan olcsé és egyszeriien kezelhetd volt a felhaszna-
16k, hallgatok szamara. Elég csak arra gondolni, hogy a kezdeti id6kben kizarélag (egyébként manapsig
is kaphat6) passziv vevket hasznaltak.! A radiézas egyik legjelent&sebb problémaja, amelynek lekiizdé-
se jelent&sen eldsegitette elterjedését, a radidadok kozti valtas nehézsége. A radidzas hajnalan egy darab
radidfrekvencias szlir6 segitségével nyomtak el a szomszédos adok jelét, azonban ezek a sziirSk szelekti-
vitdsa meglehetdsen gyenge volt, igy tobb kaszkadositott sz{ir6t kellett alkalmazni. Nyilvanvaléan ezek
(pontosabban a rezg8korok) dsszehangolasa meglehetdsen idGigényes feladat volt. Az id6 muldsaval ter-

7 2

mészetesen megjelentek a j6 min8ségili hangolhat6 sziir6k, azonban ezek jelent6sen dragdbbak mint egy
fix sz{lir6.

A fenti problémak athidalasara fejlesztették ki az dgynevezett szuperheterodin vevot, melynek blokk-
vaza a 6.7 abran lathat6. A vevd egy radiofrekvencias (RF) erdsit6bol és szlir6bdl, egy keverdbdl, egy

P 7 2 P

kozépfrekvencias erdsitébdl és sziirdbdl, egy burkold detektorbdl, illetve egy audidfrekvencias erdsit6bsl

P

all. A tovabbiakban f6ként a szlirok és a keverd szerepével foglalkozunk, az er6sitdk szerepe trivialis.

A radidfrekvencids rész feladata a kivant radidado vétele, éppen ezért az RF szi{ird hangolhat6, azon-
ban a szelektivitas tekintetében nem tdmasztunk erds kovetelményket, méghozza okkal. A szlir6 kime-
ndjele egy keverSbe csatlakozik, amely a jelet egy ugynevezett helyi oszcillator kimend jelével szorozza

ossze. A helyi oszcillator szintén hangolhat6, kimend jelének frekvenciija az alabbi médon all el6:

Jro = fe+ fkF

Az f. az RF jel viv6frekvenciaja, ahova a sz{ir6t is hangoljuk, az fx r pedig egy konstans érték, az
ugynevezett kozépfrekvencia. Ez alapjan felirhatjuk a keveré kimend jelét, ahol a helyi oszcillator jele
altalanos szinuszos alakot 6lt, mig az RF jel AM-DSB vagy FM modulalt jel. AM-DSB modulacié6 esetén

a kimen6 jel:
Acos(2rfrot) - [[A+ m(t)] cos(2m fet)] = [A 4+ m(t)] cos(27 fet) cos(2m frot)

A+2m(t) [cos (27 (fe — fro)t) + cos (27 (fe + fro)t)]

!'A passziv vevknek nincs sziiksége tapellatasra, az energiat a vett jel szolgéltatja. A kezdeti id6kben persze nem feltétleniil
az olcs6sag dominalt, hanem inkabb a lakossagi dramelldtés és a fejlettebb technoldgia hidnya.
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A+ mf(t)
2
Miutan behelyettesitettiik fro értékét, érdekes megfigyelésben lehet résziink. A keverd tulajdonkép-

[cos (2m(—frr)t)) + cos (2m(2f. + frF)t)]

pen AM-DSB/SC modulélta az RF jelet, melynek eredményeképp két komponens jott 1étre, egy kozép-
frekvencias komponens, illetve egy a vivifrekvencia kétszeresétdl kozépfrekvencianyira 1évé komponens.
Az eredmény legizgalmasabb megéllapitisa az, hogy a kozépfrekvencids komponens teljesen fiiggetlen

sz

0ssze annyi a dolgunk, hogy a helyi oszcillatort és az RF sziirénkent ugyanarra a frekvencidra hangoljuk.

” 2

A keverd utan elhelyezkedd KF sz{ir6t igy nem is kell hangolnunk, épp ezért ide valaszhat6 egy olcsobb,
de megfeleld szelektivitasi sziirs, amely igy csak a venni kivant jelet engedi 4t. A szuperheterodin ve-
v struktira legnagyobb eredménye tehat, hogy képesek vagyunk indirekt médon hangolni a vevénket,
igy a j6 mindségli szlir6nk nem kell, hogy hangolhat6 legyen. Miutan a vett jelet letranszponaltuk ko-
zépfrekvencidra mar csak demodulalnunk kell, példaul burkolé detektorral. Ez az eredmény FM jelre
kovetkez6képp néz ki:

Természetesen egy ilyen frekvencia transzponal6s megoldasnak is megvannak a maga hatranyai, amit
latni is fogunk, ha alaposabban megvizsgaljuk a helyi oszcillator frekvencidjat. Az fro = f. + fxr
frekvencia helyett hasznalhatnank az fro = f. — fxr frekvenciat is, igy is a kivant kozépfrekvencias
sdvra transzponalnank az eredeti jeliinket. Az elsd megoldast felsd keverésnek, a méasodik megoldast
alsé keverésnek nevezziik, mivel a helyi oszcillator frekvenciija magassabb, illetve alacsonyabb a vételi
frekvenciandl. A gyakorlatban szinte kizardlag fels6 keverést alkalmazunk, mivel az oszcillator rela-
tiv frekvenciaatfogasa (tehét a legkisebb és legnagyobb frekvencia aranya) kisebb, mint alsé keveréses
esetben, igy az oszcillator jelének amplituddja kevésbé valtozik a frekvencia fiiggvényében, mikozben a
frekvenciastabilitisa nem javul szadmottevéen.

Elméletben, mind als6 és felsd keverésnél jelentkezik egy igen bosszant6 probléma, aminek vizs-
gélatdhoz induljunk a fenti fels§ keverséses struktirabol. Legyen az fx r kozépfrekvencias vevénk, f.
frekvenciara hangolva, ahol venni szeretnénk az adast. A siker teljesnek tlinik, hisz transzpondlas utin
a KF sziir6 remekiil végzi a dolgéat, és tobbek kozott a keverdben 1étre jott masik oldalsavunkat, neve-
zetesen a cos (27(2f. + fxr)t) komponenst maradéktalanul kisziiri. A probléma az, hogy mivel az RF
szlird szelektivitasa gyenge (gyakorlatilag csak a KF sz{ir6 nyomja el a nem kivant komponenseket), ezért
a keverd barmilyen vett jelet letranszponal. Ez azt is jelenti, hogy az f. + 2 fxr frekvencias adé jelét

lekeverve az aldbbi komponensek jelennek meg a KF sz{ir6 bemenetén (amplitudé nélkiil):

cos 27 (fe + 2fxr — (fe + frr))t] +cos (2 [fe + 2fxF + (fe + frF)]t)
cos (27 fipt) + cos 27 (2fc + 3fkr)t]

Az frF frekvencias komponens jelenléte azt jelenti, hogy van egy masik add, ami letranszponalva,
pont a KF sz{ir§ atereszt6tartomanyaban jelenik meg, az egyébként venni kivant jeliink mellett. Azokat a
frekvencidkat, melyek a venni kivant jeliinkre transzponalddnak tiikorfrekvenciaknak vagy tiikoradok-

nak nevezziik. A tiikorfrekvenciak felsGkeverésnél az f. + 2fxr, mig alsé keverésnél az f. — 2fxr
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frekvencidk. Szavakkal kifejezve: felsd keverés esetén tiikdrfrekvencia az, amelyet a helyi oszcillatorunk
als6 keveréssel transzopnélna a kozépfrekvenciara és vice versa. A tiikorfrekvencidk kisztirése az RF

szUir6 feladata, ezért azok szelektivitasat mindig a kozépfrekvencia fiiggvényében hatdrozzuk meg.

—% Detektor 4l>—[ﬂ

&L
&L

6.7. abra. Szuperheterodin vevd

6.3.2. AM radidoadas

RA4di6z4s tekintetében a frekvenciatartomany kiilonb6z6 intervallumait, az ad6dé hulldmhosszak szerint

szoktuk felosztani?, igy létezik:

e HH - Hosszthulldm — Ez a 30 - 300 kHz tartomanyt jelenti, kb. 1 - 10km hulldmhosszal
o KH - Kozéphullam — Ez a 300 - 3000 kHz tartomanyt jelenti, kb. 0,1 - 1km hullamhosszal
e RH - Rovidhullam — Ez a 3 - 30 MHz tartoméanyt jelenti, kb. 10m - 100m hulldamhosszal

e URH - Ultrarovidhullam — Ez a 30 - 300 MHz tartoméanyt jelenti, kb. 1m - 10m hulldmhosszal

Mivel a frekvencia természeti er6forrasnak szamit, igy a frekvenciagazdalakodas korményzati hatés-
korbe tartozik. Ez azt jelenti, hogy az egyes frekvencidkon csak az arra engedéllyel rendelkezé alloméasok
adhatnak. Ez al6l kivételt képeznek az ISM? savok, melyek koziil a legismertebb (és kihasznaltabb) a 2,45
GHz és 5,8 Ghz koriili 100, illetve 150 MHz szélességli sdvok, melyekben a WiFi és a Bluetooth is iize-
mel. Az egyes frekvencidkat vagy frekvenciatartomanyokat kiilonbdzd célra hasznaljak (ebben vannak
nemzetkozileg és nemzetileg kijeldlt sdvok), példaul a 450 MHz-es sav 11-es csatorndjan (457.450 MHz)
Rajka telepiilés vasutallomasaval vehetjiik fel a kapcsolatot (de, ink4bb ne tegyiik). Kézéphullami AM
radidzésra Eurdpaban a 531 kHz és 1611 kHz kozotti savot hasznaljak (példaul a Kossuth Radiot 450

kHz-en sugarozzak), mig UHF FM radi6zasara a CCIR savot hasznaljik 87,5 MHz és 108 MHz kozott.*

2Ez tulajdonképpen az elektromégneses hullimok besorolasinak, radi6zéasra hasznalt részét fedi le.

*Industrial, Scientific and Medical radio bands

“Régebben az OIRT sav volt kijelslve UHF FM radi6zésara a 64 és 73 MHz kozotti tartomanyon, a szocialista blokk
orszégaiban, azonban manapsag mar ezekben az orszédgokban is a CCIR savot hasznéljak.
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A kozéphullami adas legnagyobb el6nye, hogy nagy tavolsigokra is elér.’ Ahogy mar emlitettiik,
Eurépéban a 531 kHz és 1611 kHz kozotti savon folyik AM radidadas, és az egyes csatornak 9 kHz ta-
volsagban helyezkednek el egymastdl. Nem véletlen tehat, hogy kézéphullamon AM-DSB modulaciot
hasznalunk, hiszen az FM jelek sugarzasahoz joval nagyobb savszélességre van sziikség. A jellemzé
kozépfrekvencia fxr = 455 kHz, igy a szuperheterodin vevs RF sziir6jének a 910 kHz-cel nagyobb tii-
korfrekvenciat mar el kell nyomnia: ez viszonylag konnyen teljesithet6 kovetelmény, még egy hangolhat6
sz{lird esetében is. A 9 kHz tavolsagban 1évS, szomszédos addk elnyomasardl a KF sz{ir6 gondoskodik.
A modulécio jellegébdl adodik, hogy a lehetd legmagasabb atvihetd frekvencia 4500 Hz, tehat az emberi
beszéd maradéktalanul érthetd a vételi oldalon. Az AM adés egyik 1ényeges tulajdonsiga, melyre még

hivatkozni fogunk, hogy mono az adas.

A Kossuth Radiét megfeleld id6ben akar Afrikdban és Oroszorszag tavoli részein is fogni lehet. Erdekesség, hogy a
Kossuth Radiét sugarzé Solti adétorony Eurdpa legnagyobb teljesitményti radidallomasa, 2 MW teljesitménnyel képes adni.
STermészetesen létezhet sztere6 AM radi6adas, azonban ez soha nem terjedt el, igy gyakorlatilag nem is nagyon hasznaljak.
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