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Eloszo

Mikor ennek a konyvnek az irasa felvetédott bennem, az a cél lebegett a szemem el6tt, hogy egy
szinvonalas, modern, szines, attekinthetd, de részletes jegyzet sziilessen a Budapesti Miiszaki
Egyetem Villamosmérndki és Informatikai Karan oktatott Infokommunikacié targyhoz. Mivel
maga a képzés és igy a tantargy tematikaja is idorol idére atalakul, a korabbi szakmai anyagok
és tankonyvek mind tartalmilag, mind struktaralisan egyre kevésbé illeszkednek az 4j oktatasi
séméba. Eppen ezért, ez a kényv kizarolag digitalis formdban jelenik meg, {gy sziikség esetén
atdolgozhatd, de mindenekel6tt bovithetd, hogy minél hosszabb ideig relevans maradhasson,
alapot szolgadltatva a tananyag elsajatitasahoz.

Irds kozben débbentem r4 arra, hogy mennyi mindent nem tudunk elmondani a tirgy keretein
beliil. Ezen el nem mondott ismeretmorzsak egy részét a képzés (vagy a mesterképzés) t6bbi
alapozo-, illetve szakiranyos targyaiban elszérva oktatjak, més részét egyaltalan nem oktatjak.
Természetes, hogy az id6 elérehaladtaval, ahogy a szakman beliil 4j szakteriiletek jonnek létre,
ugy a hallgatéknak is egyre tobb szaktertilet alapjait kell megismerni. Ez azt jelenti, hogy az
egyes szakteriiletek megismerésére kevesebb id6 jut, igy az dtadhaté tudas mértéke is csokken.
Ez ellen harcolni — véleményem szerint — nem érdemes és nem is szabad, azonban meg kell
teremteni annak lehetoségét, hogy a témateriilet irant érdekl6ddk, illetve mas szakteriilet miivel6i
is részletesebben megismerhessék egy adott témateriilet alapjait. Eppen ezért, a konyv késébbi
kiaddsiban (a jelenlegiben csak minimélisan) nagy szerephez jutnak a kiegészité anyagrészek,
amelyek a targy keretein beliil nem oktatott, de az infokommunikacié alapjait részletesebben
feltaré anyagrészek. Igy, ezt a konyvet nem csak a targy hallgatéinak ajanlom, hanem barmely

érdekl6donek, aki szeretne megismerkedni az infokommunikacié alapjaival.

Figyelem! A konyv jelenlegi verzidja nem fedi le a teljes anyagot! A konyv elolvasasa

az el6adasokon val6 részvételt nem helyettesiti! A szamonkérésekben az eléaddson

P>

elhangzott ismereteket kérjiik szamon!
Kérlek légy tekintettel a kornyezetre, a konyv kinyomtatasa elott!

< » A konyvvel kapcsolatos, barmilyen jellegli észrevételt a franko@tmit.bme.hu e-mail

cimre lehet kiildeni!

‘ ﬂp A piktogramok a Freepik, a Vectors Market, illetve mavadee munkéai. A borit6 erede-

tije 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

= Ezuton koszonom a szakmai lektorok munkajat, akik atnézték és véleményezték mun-
i; kamat. Kivainom, hogy tegyen ez a kényv jé szolgalatot valamennyiiiknek, oktatési

tevékenységiik soran.

Tovabba, koszonom Buda Szabindnak, hogy végig tdmogatott a konyv irasa soran,
@ atnézte azt, kijavitott tobb, mint kétszdz elgépelést és helyettem is odafigyelt a folya-

dékhaztartasomra.

Szakmai Lektorok:
e Dr. Orosz Péter
e Dr. Osvath Laszl6

e Dr. Varga Pal
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Q fejezet

Bevezetés az infokommunikacioba

Ha valamivel kapcsolatban olyan kozhelyeket lehet puffogtatni, mint: ,, napjaink eqyik legdinami-
kusabban fejlédd dgazata”, vagy a klasszikus ,,meghatdrozza a mindennapjainkat”, akkor felmeriil
a gyand, hogy az érintett teriilettel érdemes foglalkozni, annak ellenére, hogy egyesek szerint a
villamosmérnok képzés egy vidamabb hely lenne e targy oktatésa nélkiil. Eltekintve a kozhelyek-
t6l, mérnoki szempontbdl is helytalld, hogy egyre tébb és tébb miiszaki megoldds és mérnoki
alkotds tartalmaz valamilyen kommunikécios technoldgiat, mikézben a témakor egyébként is
széles hatarai egyre sebesebben tagulnak. Ez a hatalmas névekedés persze annak is koszonheto,
hogy inkdbb egy folyamatrél beszéliink, mint sem hagyomanyos értelemben vett szakteriiletrdl,
ugyanis az infokommunikdcid, az informatika és a tavkozlés konvergencidjanak tekintheto.
Annak idején, a betarcsazos internet (dial-up) kordban, ha bongészni tdmadt kedvem, meg kel-
lett varnom mig édesanyam abbahagyja a beszélgetést a vezetékes telefonon. Azdta eltelt tobb
mint 20 év: nekem vezetékes telefonom sincs, anyuka meg telefondlas helyett inkabb az Ali-
expressen vasarol, de ha mobilon felhiv, akkor az egy VoLTE! alapt hivas lesz — hacsak nem
Skype-on hiv. Ez a 20 év alatt bekovetkezett valtozas kivaléan szemlélteti, hogy miként fonédott

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

1.1. A tavkozlés oOsszetevoi

A tdvkozlés vagy telekommunkdcio célja réviden: informéciéatvitel kiillonb6z6 — jellemzéen
tavoli — pontok kozott a térben. Ehhez egészen hasonlatos az informacidtarolas problémaja, ahol
az informéacié helye valtozatlan, hisz az informéaciét az ”"id6ben” szeretnénk atvinni. Az atvitt
informécié jellege sokféle lehet: hagyoményosan ide tartozik a beszédétvitel (telefon), a hang,-
és képatvitel (radio, televizid), illetve a primitivebb szoveg,- és adatatvitel (tavird), azonban a
tavkozlés digitalizalodédsa és igy a fizikai tartalom uniformitdsa miatt ma mar megszamolni is
nehéz, hany kiillonbo6z6 tipusd informacié viheto at a kozegen. Példanak okéaért: egy tovabbitott
csomag lehet egy beszédszegmens, képkocka egy videdbdl, de akar egy egyszerii szoveg (string)
vagy bindaris adat is, amelyet fizikailag ugyanaz a bytesorozat reprezental.

Az atvitel egyszeriisitett modellje megegyezik a kommunukécié dltalanos modelljével, mint
amilyen példdul az él6 széban folytatott beszélgetés: van egy adéd (aki beszél), egy vevé (aki

hallgatja), koztiik a kozeg, amelyen atvissziik az informéciét (példaul levegd vagy egy kébelben

Voice over LTE
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a vezet6 anyag), illetve maga a hordozé amely szillitja az informéciét (akusztikai hulldmok,

elektromagneses hulldmok). Ez a modell lathat6 az 1.1 dbrén is.

72?

1

1.1. dabra. Meglepdditt villamosmérndk hallgato az Infokommunikdcio
vizsga nehézségeit ecseteli kollégdjanak, aki nem érti mirdl
beszél.

A teljes tavkozlési atviteli lancban szamos elem taldlhaté, amelyek igény szerint tovabbiakra
bonthaték fel. A targyban, az 1.2 abran lathatdé — altaldnosan hasznélt — tavkozlési modellt
alkalmazzuk. A modell az informéciot fizikailag hordozd jel atjat koveti végig a forrdstol kezdve
a kozegig, amelyen atvissziik azt. Az atviteli lanc — a fenti absztrakt blokkokat hasznalva —
szimmetrikusnak tekintheto, tehat a vételi oldalon az atviteli lanc elemei forditott sorrendben
taldlhatok meg. Az esetek jelentés részében mindkét fél egyarant ad és vesz, tehat a szerepek

folyamatosan cserélédnek, ez esetben a végpontokat adévevének nevezziik.

1.1.1. Az atviteli lanc elemei

Az els6 elem az ativteli lancban az analdg-digitalis atalakitd, valéjaban opciondlis, pontosabban
alkalmazésfiigg6. Amennyiben analdg jellel reprezentalt informadciét szeretnénk atvinni, mint
amilyen a hang is, azt el6szor célszertien atalakitjuk egy digitdlis jelfolyamma. Ennek szdmos

oka van, ezek koziil a fontosabbak:
e A digitalis jel zajtiirése messzemenden jobb, mint az analdg jelé.
o A digitalis jel konnyen és megbizhaté mdédon tomorithetd, mddosithato illetve tarolhato.

o A kiillonbozo titkositasi és autentikécios eljardsok csak digitélis jeleken értelmezhetdk és

alkalmazhaték.

Amennyiben az informécié kozvetleniil digitdlis forrasbol széarmazik, Ggy nincs sziikség erre

az atalakitasra. Itt érdemes megjegyezni, hogy a fent vazolt modell természetesen csak a mai
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A /D konverzié D/A konverzié

A

1.2. dbra. Tipikus tavkozlési dtviteli modell

értelemben vett tavkozlésre, vagyis az infokommunikédciés megoldasokra érvényes, a korabbi
(analég korszakbeli) telekommunikéciés médszerekre nem.

A kovetkezd elem a forraskddold, melynek célja a redundancia csékkentése, tehat a tomorités,
annak érdekében, hogy minél révidebben tudjuk lefrni az 4tvinni kivant informéaciét. Igy csok-
kenthetd az atvitel id6tartama (amit ugy érzékelhetiink, hogy né az atviteli sebesség, azonban
ez miiszaki értelemben nem igaz), illetve ezaltal a halézat terheltsége. Amennyiben titkositani
szeretnénk az atvitt informadciét, azt jellemzden a forraskoédolds utén szoktuk megtenni, igy a
modellben a kovetkezo elem lehetne akar a titkosité is, azonban a targy keretein beliil errél nem
lesz sz6.

Miutan a forraskddoléds soran csokkentettiik vagy akar meg is sziintettiik a jelfolyamban 1év6
redundanciat, megleponek tiinhet a kovetkez6 1épés. A csatornakédolas vagy hibavédd kdédo-
las célja ugyanis, hogy tervezett redundanciat adjon a jelfolyamhoz. Tegyiik fel, hogy a vevé a
"vad és veszélyes plnd” tizenetet vette, mivel az atvitel sordan a jelfolyam torzult, igy a "pu-
ma” sz6 megfelel6 karakterei helyett valami egészen maés jelenik meg. Azonban ha hibavédé

kédolast alkalmazunk, akkor a vevo a beérkezett jelfolyam alapjan meg tudja allapitani, hogy
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tortént-e a hiba az atvitel sordn (ekkor djra lehet kiildeni), illetve bizonyos esetekben még azt
is, hogy hol. Ilyen hibadetekciés célokat szolgél a Digitalis Technika 2 targybdl megismert soros
kommunikacié (UART) paritas bitje is.

Az atviteli lanc utolsé eleme a modulécid, amely tulajdonképpen egyfajta interfészként is fel-
foghato az atviteli kézeghez. Célja, hogy az informaciét hordozé jelfolyam fizikai reprezentéaciéjat
megvaltoztassa gy, hogy az alkalmassa valjon az adott kdzegen vald tovabbitasra. Maga az elv
egyszeriien megértheté az analég moduldciék példajan: Jellemzoen alacsony frekvencias — tgy-
nevezett alapsavi — jeliink nem alkalmas arra, hogy radiéhullamként kisugarozzuk egy antennan
a szabadtérbe, erre a célra nagyfrekvencias jelet — mas néven vivét — kell hasznalni. A modulacié
valéjdban a vive jel valamely paraméterét (pl.: amplitudd, frekvencia) valtoztatja meg az alapsa-
vi jel fliggvényében, igy a kozegen konnyen tovabbithato nagyfrekvencias jel lesz a tovabbiakban
az informaci6 fizikai reprezentéciéja (technikailag az alapsavi jelé). Fontos megjegyezni, hogy a
moduléciét nem csak akkor hasznalunk, ha a jel és a fizikai kozeg jellemz6i nem Osszeegyeztet-
het6k, hanem t6bbszoros kozeghozzaférés esetén is (pl.: CDMA). A modulécids technikdkrol egy
késObbi fejezetben irunk részletesen.

A fenti modellben taldlhaté egységek miiszaki tervezésének és mitkodésének kérdését, illetve
az eljarasok matematikai hatterét alapvetoen két, egymassal szorosan 0sszefondédé szakteriilet a

hiraddstechnika illetve a informdcidelmélet targyalja.

1.1.2. A hiradastechnika és az informaciéelmélet torténete

Hagyomanyosan, a tavkozléssel, hiradastechnikaval foglalkoz6 kényvek réviden attekintik annak
utjat, fejlodését, igy ezt most mi is megtessziik. A tavkozlés torténete valéjaban az emberiség
torténetével egyidds, hisz az emberekben mindig is megvolt az igény az informéacié tovabbitasra.
A korai kommunikacios formak kozé tartozik a tiliz, a fényjelzés, fiistjelek, illetve a dobok és
kiirtok ilyen célu felhasznaldsa. Ezek a mddszerek természetesen korlatosak voltak, hisz csak
meghatarozott lizenteket tudtak atvinni. A kés6bb megjelend levélkiildés, illetve optikai taviras
(szintén fényjelzéssel) a meglévé kommunikacids lehetéségeket jelentGsen kitdgitottak.

A hiradéastechnika torténetét tulajdonképpen az elektromossig tavkozlési célu felhasznala-
satol szamitjuk: 1838-ban Morse bemutatja a telegrafot (tdvirdt), amellyel elérhetévé valt az
adattovabbitas nagy tavolsdgokra, méghozza a korabbi mechanikai, optikai megoldasoknal joval
olcs6bban. Késobb a szikratavird, a telefon, illetve a televizié megjelenése hozott forradalmi val-
tozast a tavkozlésben, mig a legutolsd igazan jelentés valtozast a modern szamitogépek, illetve
szamitogép-halézatok megjelenése jelentette. Tulajdonképpen a fenti technolégidkat kisebb vagy
nagyobb részben kivaltotta az internet feletti kommunikacié valamely forméja, igy manapsig a
hiradastechnika is a digitalis atvitel iranyaba fordult. Fontos latni azonban, hogy végsésoron a
fizikai rétegben minden jel analdg, igy a fenti technologidk tobbsége bar elavult, de a modern
technologidk részben ezekre is épitenek.

A fenti évszamok koziil kiilon kiemelendd az 1948-as év, amikor is Shannon ”"A Mathematical
Theory of Communication” munkajaval megalapozta az informécidéelméletet. A mi eredeti célja
annak bizonyitdasa volt, hogy az atviteli hiba valdszintisége kozel zérusra csokkenthetd, barmely

atviteli sebesség esetén, ha ez utébbi kisebb mint az atviteli csatorna kapacitasa. Ez a kijelentés
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A Hiraddstechnika Torténetének Fontosabb Allomaéasai

1838 Morse bemutatja a tavirét

1858 Az els6 transz-atlanti tavirévezeték tizembehelyezése

1876 Alexander Graham Bell feltalilja a telefont

1877 Puskas Tivadar megalkotja az els6 telefonkézpont terveit

1878 ¢ A Connecticut-i New Haven-ben megnyilik az elsé telefonkozpont
1901 Guglielmo Marconi bemutatja a radiohullamok vezetéknélkiili
sugarzasat (szikratavirot)®

1926-1928 Tihanyi Kédlman, Takayanagi Kenjiro és Philo Farnsworth
egymadstol fuggetleniil, kiillonb6zé megoldasokkal megalkotjak az
elso televizidkat

1948 Claude Shannon megalapozza az informacidelméletet A
Mathematical Theory of Communication” munkéjival

1956 Az els6 transz-atlanti telefonkdbel lefektetése

1959 Mohamed Atalla és Dawon Kahng feltalaljdk a MOSFET-et
1964 Az els6 probalkozasok az optikai elvii telekommunkaciéra

1968 Norman Abramson vezetésével megalkotjak az ALOHAnet-et
1969 Négy szamitogép Osszekottetésével megindul az ARPANET
1979 ¢ Beindul az els6 cellds mobiltelefonhalézat (1G) Tokyo-ban és
kornyékén

1981 Az SMTP-t publikaljak az RFC 788-ben

1982 Az Internet kifejezés megjelenése

1997 ¢ Megjelenik az IEEE 802.11 (WiFi) szabvany

1998 ¢ T6bb mint 300 millié (web)dokumentum taldlhaté meg az
interneten

2009 Stockholmban elindul a vilag els6 lakossiagi 4G halbzata

2019 A vildg t6bb pontjan (részleges lefedettséggel) beindul a lakossagi
5G halozat

“Alekszander Popov sziik kozonség elétt mar 1985-ben bemutatta, mig Marconirdl késébb kideriil,
hogy Nikola Tesla munkdajat hasznalta fel

onmagaban is hatalmas jelent6séggel bir — akkoriban pedig egyenesen sokkolta a szakmat —
azonban Shannon emellett bevezetett szamos alapvetd foglamat, illetve felvonultatta a sziikséges

matematikai apparatust, ezzel megalapozva az informacidelméletet mint tudomanyteriiletet.

1.2. ICT — Az infokommunikaci6 jelene

A tavkozlés tavlati torténelme mellett fontos részletesebben foglalkoznunk az elmilt par évtized

sziikebb torténetével is, hisz ezek a trendek és irdnyvonalak hatarozzék meg az infokomunikacio
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mai arculatat, illetve ezen folyamatok egy része ma is tart.

1.2.1. Az ICT konvergencia fazisai

Informdcio- és kommunikdciotechnoldgia — angolul Information and Communications
Technology — azaz ICT alatt tulajdonképpen az infokommunikaciot magat, sziikebben véve
pedig a tavkozlést, az informatikat és az elektronikus médiat értjiik. Maga az ICT konvergen-
cidja — néhol infokommunikéciés konvergencia — tehat valamelyest redundans fogalom, hisz az
ICT kifejezést pont a fenti harom teriilet konveregncidjanak leirasakor kezdték szélesebb koérben
hasznalni.

Ahhoz, hogy megérthessiik a konvergencia lényegét, vissza kell tekinteniink? azokra az idSkre,
mikor az ICT alatt értett teriiletek még markansan elkiiloniiltek: az analdég korszakba. Ekkor a
telefon (sokaig csak vezetékes, majd — Magyarorszagon a 90-es évektél — mobil), a televizio, illetve
az informatika (szdmitdstechnika) tartalmanként elkiloniilt kommunikacios szektorok voltak,
mely mindegyike rendelkezett sajat infrastruktiraval: vezetékes és cellas telefonhaldzat, kabeles
és miiholdas miisorszoré rendszerek illetve az internet kialakulé gerinchalozata. Az eléfeltétele
és indikéatora ezek konvergencidjanak a digitélis technika robbandsszerii térnyerése (erre sokszor
csak Moore-torvényeként hivatkozunk) volt.

Visszatekintve logikusnak tiinik, hogy a halézatok konvergencidja soran az eredendden digi-
talis — és igy a kés6bbiekben, kozos technoldgiai alapot is nyujté — internet (ekkor mar nem
csak mint szamitogép-halozat) valt az egységes infrastruktira alapjava, azonban a konvergencia
kezdeti fazisaban ez pont forditva volt. Az internet egyre szélesebb rétegeket ért el, felhasznélva
a tobbi kommunikacios szektor infrastruktirdjat, gy mint a dial-up (betércsizds internet a
vezetékes telefonvonalon) késébb az ADSL3, DOCSIS* (internet a kabel TV-n) vagy a CSD?
kés6bb pedig a GPRS.% Ahogy aztan ezek a szektorok is a digitalizalodas (pl.: vonalkapcsolds
helyett csomagkapcsolas) utjara léptek, igy valt egyre domindnsabbé koztiik az internet.

A konvergencia forméit tekintve beszélhetiink horizontdlis illetve vertikdlis konvergenciardl.
Vertikalis konvergencia alatt értjiikk — miiszaki megkozelitésben — az egyes infokommunkécios aga-
zatokon beliil a szolgaltatdsok (tartalomel6éllitas), halézatok (tartalomtovabbitds) és késziilékek
(tartalomfelhaszndlds) konvergencidjat: példaul, ha képessé tessziik a szamitégép-hélézatokat
audiovizudlis tartalmak tovabbitasara. Szempontunkbdl fontosabb a horziontalis konvergencia,
mely a kiilonb6z6é dgazatok azonos fazisai vagy sikjai kozti kozeledés, kapcsolodas, kiegészités
vagy helyettesités formajaban jelentkezik: ennek gyakorlati vetiiletei az el6z6 bekezdésben tar-
gyaltak, mikor is az internetbe mint kozvetité kozegbe konvergélnak (illetve integralédnak) az
egyes agazatok halézati sikjai, illetve, hogy a mobiltelefonon lehetéség van bongészni az inter-

neten.

2Erdekes, hogy ez egyesknek valéban visszatekintés, mig masoknak mar térténelem, hiszen pont ezen jegyzet
olvasékozonsége van abban a korban, hogy talan még aktiv szemlélGi voltak ennek az idészaknak. Természetesen
az id6 mulasdval, ez a kis megjegyezés egyre inkabb okafogyotté valik.

3 Asymmetric Digital Subscriber Line

4Data Over Cable Service Interface Specification

5Circuit Switched Data

5General Packet Radio Service



1.2. ICT - Az infokommunikacié jelene

A konvergencia els6 fazisaban tobbnyire vertikalis konvergenciarodl, illetve a kései szakaszban
integraciérél beszélhetiink, mignem a maéasodik fazisban megtortént a kommunikacié rendszerek
konvergencidja, ezzel kialakult az e-hirkozlés. Ezen fazis tetézése (volt) a Triple Play megjelenése,
mikor a szolgéltatok az egységes digitdlis (IPv4 alapt) kommunikacié kévetkeztében tudtak
integralt telefon, internet és televizié szolgaltatasokat kindlni az iigyfeleknek. A konvergencia
harmadik (még meg nem haladott) lépésben alakult ki a digitalis ICT szektor, amely a kiilonb6zé

médiumok integracidjat jelenti: ez tulajdonképpen amit ma infokommunikaciénak neveziink.

1.2.2. ICT konvergencia jovGje

A ICT konvergencia kovetkezo fazisai — példaul a digitalis okoszisztéma — sem tlinnek mar
annyira tavoli jovének, azonban ezek attekintésével itt nem foglalkozunk. Ehelyett érdemesebb
roviden attekinteni napjaink népszerii trendjeit, technologiai Gjitdsait és ezek felhasznalasi te-
riileteit, melyek a valtozasok mozgatérugdi.

Napjaink egyik legfontosabb trendje vagy paradigméija, a koztudatban is egyre inkabb je-
lenlévo Internet of Things avagy a Dolgok Internete. Maga a fogalom egy meglehetosen tag
teriiletet fed le, azonban az alapkoncepcié egyértelmiien ”intelligens” eszk6zok héalézatba kap-
csoldsa minél nagyobb szamban. Az intelligens alatt itt tObbnyire bedgyazott vagy ambiens
rendszereket értiink, de tulajdonképpen ide tartozik minden, aminek van processzora. A para-
digma egyértelmiien a digitalis vagy okos okészisztémanak nyujt alapot, hisz ennek alappillére
a nagy mennyiségli adat gylijtése és hasznositds az élet minden teriiletén; legyen ez akar egy
gyar automatizaldsa, a kozlekedés gordiilékennyé tétele egy okos vdrosban vagy akar egy okos
otthon hatékony miikodtetése.

Természetesen ez a paradigma szamos lekiizdendd problémat felvetett, amely probléméak koré
4j szaktertiiletek szervezodtek. Ilyen példaul a nagy mennyiségii adat feldolgozasa és elemzése,
melyet 0sszefoglaldé néven Big Data-nak neveziink, annak ellenére, hogy a adatok feldolgozéasara
tobb eltéré megkozelités is 1étezik, példdul a stream (online vagy on-the-fly) és batch (offline)
processzalas.

Jelent6s szemléletvaltast igényelt maga az a tény is, hogy az internet egyes (illetve egyre t6bb)
végpontjai 6nmiikddd rendszerek, nem pedig egy ember aki a szamitogép mogott il. Igy péld4ul
a gép-gép kommunikdcié (M2M)” is egy merében 1j teriilet, amelynek égisze alatt szdmos
4j protokoll csalad jott 1étre: architektira szempontjabél példaul a szolgaltatas-orientalt archi-
tekturaju® (SOA) a REST?, illetve az iizenet orientalt protokollok, mig séma szempontjabél a
megszokott kérés-vilasz alapi kommunikacié mellett megjelent a publikacio-feliratkozé mintaja
lizenetvaltas.

Alapvet$ valtozdst jelent mar énmagaban az IoT eszkozok (varhatéan) hatalmas szdma is,
amelynek kovetkeztében az IPv4 szerinti cimzésben nem lehet elég cimet kiosztani minden esz-
koznek az interneten. Ezen probléma lekiizdésére (is) vallalkozik az IPwv6, mely nem csak a

nagyszamu eszkozok megcimzését teszi lehetové, hanem a mobilitas és titkositas kérdését is ke-

"Machine-to-machine
8Service-oriented architecture
9Representational State Transfer
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zelni kivanja. Az IP alapt cimzéssel szorosan Osszefiigg a skalazhatdésdg kérdése is, azaz, hogy
miként lehet sok eszkoézt egyszerre megszélitani, a haldézat nagymértékii leterhelése nélkiil. Ennek
egyik lehetséges megoldasa a multicast, melynek hasznalataval csoportokat is lehet cimezni, igy
elkeriilve, hogy egyenként kelljen elkiildeni ugyanazt az tizenetet tobb (esetlegesen t6bb millid)
cimzettnek anélkiil, hogy kigyulladna a gerinchaldzat.

Szintén szamos kihivast jelentenek az [oT kapcsan megjelend 1j vagy meglévé de egyre hang-
stlyosabb kovetelmények!'?, példiul az alacsony késleltetés és a nagy savszélesség, killonosen
vezeték nélkiili technologidk tekintetében. Napjainkban az 5G technolégiat tekintik ezen prob-
lémakor svajci bicskajanak, amely ezekre a kovetelményekre hatékonyan tud reagalni és képes
ezeket kiszolgdlni. Azonban, elterjedésére és kiteljesedésére még varnunk kell, igy az erre épii-
16, egyméssal kommunikald, gyors reakcididejii 6nvezetd autdk haldézatara, és az elképesztéen
nagymennyiségii adatok vezetéknélkiili tovabbitaséara is.

Fontos megemliteni, hogy a nagy mennyiségl adat gylijtésének, tarsadalmi és etikai vonzatai
is vannak, hisz nem csak a bedgyazé (fizikai) kornyezetet figyelik meg ezek az okos eszkozok,
hanem az abban él6 embert is: ez miiszakilag az adatbiztonsig kérdésére fordithaté le. A legfon-
tosabb kérdés, hogy az [oT széleskorii elterjedésével mi fog torténni az emberek privat életterével,
magénszférajaval: illetve mennyit kivanunk feldldozni ezekbél a technoldgia oltaran.'! Sajnos,
napjaink mérnékképzésében nem jutott hely a mérnoketikdnak, azonban nem felejthetjiik el
a miegyetemi mérnokeskii szovegének utolsé sorat: ,Szakmdm erkolcsi szabdlyait megtartom,
megszerzett tuddsomat embertdrsaim, és hazdm javdra haszndlom fel.”. Aki pedig mérnokhall-
gatéként Ugy érzi, hogy neki nem tiszte human” kérdésekkel foglalkozni, emlékezzen karunk
legendas oktatéjara, Simonyi Karolyra, aki szerint nincs humaén illetve természettudomanyos

kultara vagy tudoméany, mivel az egy és egységes.

OFontos kévetelmény még az applikdcidk nagy részében az itt nem targyalt energiahatékonysig.
HTtt fontos megérteni, hogy megvédhetjitk ugyan az adatot az illetéktelen hozzaférésektél, az még 1étezik, tehat
a privatszféra akkor is sériil, ha az adathoz csak "gépek” férhetnek hozza.



e fejezet

Jelelméleti alapok

Az alabbi fejezetben azokat a jel-, és halézatelméleti, illetve elektronikai ismereteket foglaljuk
Ossze, melyekre a késObbiek soran hivatkozni fogunk. Mivel ezeket az el6zménytargyak sordn
oktattak, igy a fejezetben taldlhat6 formuldak mogotti mélyebb Gsszefiiggéseket nem ismertetjiik.

A tovabbiakban — kivaltképp a jegyzet elsé felében — megannyi kiillonb6zé, tobbnyire folytonos
idejt jellel fogunk foglalkozni, hiszen ezek szolgaltatjik a szdmunkra fontos informaciokat az
adott jelenségekrol. Ezek csoportositisa nem mindig egyértelmi, hisz absztrakciés szinttdl is
figg, hogy hany kiilonb6z6 jeltipust hatarozunk meg. Most egy viszonylag egyszeri, ésszerti —

"hallgatobarat” — felbontast adunk meg a 2.1 abran.

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

JELEK PERIODIKUS JELEK

JELEK /\
/,\ ERGODIKUS NEM
SZINUSZOS  ALTALANOS /\ JELEK ERGODIKUS

JELEK PERODIKUS KvAz1 TRANZIENS JELEK
JELEK PERIODIKUS JELEK
JELEK

2.1. dbra. Kiilonbozo jeltipusok egy lehetséges csoportositdsa

2.1. Determinisztikus jelek

Mivel az elokovetelmény targyak szinte kizdrélagosan a determinisztikus jelek csoportjat targyal-
jak, igy ezek mindenki szamara ismer6sek, még ha a fogalom maga nem is tudatosult mindenki-
ben. Determinisztikus jelnek nevezziik azokat jeleket, amelyeknek értéke minden idépontban
ismert vagy meghatérozhaté, tehat a jel egy megismételhetd folyamatot ir le. Erdemes megjegy-

zeni, hogy a gyakorlatban ez igy, ebben a formdban nem alkalmazhaté, hisz az egyes jelenségek,
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folyamatok és mérések minden esetben zajjal terheltek, igy érdemes kikétni, hogy milyen pon-
tossaggal kell a jelnek leirnia a folyamatot, hogy determinisztikusnak tekintsiik. Az esetek nagy
tobbségében a pontossig meghatarozasa az alabbi heurisztikus médszerrel zajlik: , A mdsik szko-
pon is kdbé igy néz ki, a tegnapi mérés eredménye is kabé igy nézett ki, szoval szerintem ez igy
oké.”

A periodicitas kérdése mar joval szemléletesebben kezelhetd: Periodikusnak neveziink egy
jelet, ha azt T' periddiusidovel eltolva 6nmagat kapjuk. Ezek j6 tulajdonsaga, hogy Fourier-sorba
fejthet8k!, amely megkonnyiti a feldolgozast illetve az analizist.

A periodikus jelek kozil szamunkra a legfontosabbak a szinuszos jelek. A szinuszos jelnek
szamos kedvez6 tulajdonsiga van, azonban ezek mindegyike abbdl kévetkezik, hogy a linaris
rendszerek sajatfiiggvényei a szinuszos jelek?, igy barmely periodikus jel megadhaté szinuszos

fliggvénynek Gsszegeként. Egy szinuszos jel dtalanosan, az aldbbi formaban irhaté fel:

x(t) = Acos(2m ft + ¢) (2.1)

A 2.1 formula alapjin a szinuszos jelet az A amplitudd, f frekvencia és ¢ fazis egyértelmiien

meghatarozza.

2.1.1. Effektiv érték

A tovabbiakban a szinuszos jel egyes — szdmunkra fontos — jellemz6it fogjuk bemutatni, melyek
koziil az egyik legfontosabb az effektiv érték vagy négyzetes kozépérték, mely periodikus jelekre

az alabbi mdédon szamithato ki:

Tepf(t) = \/; /OT (1) dt (2.2)

A fentiek alapjan a szinuszos jel effektiv értéke konnyedén kiszamithatd, azonban mivel zarthe-
lyiben megkérdezhetjiik, Ggy igazsiagos, hogy a megolddst meg is mutatjuk. A szamitdsok soran
az aldbbi — méas témakorben is elOszeretettel hasznélt — trigonometrikus azonossagot hasznaljuk

fel; a teljesség kedvéért ennek parjat is megadjuk:

14 cos(2x)

cos?(z) 5 (2.3)
sin?(z) = %S(Q";) (2.4)

A szinuszos jel effektiv értékének kiszamitasa, felhasznélva a 2.2 és 2.3 formulakat:

'Elméletileg lehetnek olyan periodikus jelek, melyek nem fejtheték Fourier-sorba, de a korlatossig illetve a
szakaszonkénti folytonossag kikotésével ezt a problémat elegdnsan athidaljuk.

2Valdjaban a komplex exponencidlisok, melyeket az Euler-formula segitségével hozhatunk trigonometrikus
alakra. Ezért is hasznédljuk a szinuszos jelek reprezentédlasara a koszinusz fliggvényt, hisz az adja meg a komplex
exponencidlis jel valés részét.

10



2.1. Determinisztikus jelek

Teff = \/T ; [Acos(2m ft + ¢)]

~JA? [T [1+cos (227 ft+ o)) dt
T 0 2 }

\/ /T 1+ cos(dm ft+2¢)] d
0

A2 1 =
= J T {t + — sin(4nft + 2@5)]0

1
!

\/QA; [T 0+ 1 sin(2¢) — % sm(2¢)}

A? A
V2 2

Természetesen ezzel megegyez6 eredményt kaptunk volna, ha koszinusz helyett szinusz fligg-
vényt valasztunk (még a levezetés is csak minimalisan tér el). Az effektiv érték (villamos jelekre)
lényegében azt adja meg hogy mekkora az ekvivalens egyenszint, amely a valtakozé jellel (at-
lagosan) megegyez6 mennyiségli hot termel egy ellendllason. Tipikusan azért hasznédljuk, mert
igy a teljesitményre vonatkozé formulak egyszertisdnek és jobban hasonlitanak az idében &l-
landé esetre. Az effektiv érték kiszamitasara 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:

N )\ 2
zeps () = | D (X)) (2.5)

k=0

2.1.2. Cstcstényez6

Egy masik fontos jellemezdje egy jelnek (nem csak periodikus esetben) az ugynevezett csucsté-
nyezd, mely a jel cstcsértékének (korlatos jelet feltételezve) illetve effektiv értékének a hanya-

dosa:

Ay
Teff

C, = (2.6)

11
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Ennek értéke szinusz jel esetében:

Asin Asjn
in = = 2=v2 2.
Cs ™. Asm\[ V2 (2.7)
V2

A cstcstényezd egy kifejezetten fontos gyakorlati jellemz6, tulajdonképpen egy konstans szor-

z6ként foghato fel, barmely dramkoéri komponens ara kapcsan. Minél nagyobb a csticstényezo
értéke, annal nagyobbra kell méretezni (tiirés szempontjabol) az eszkozeinket, mikozben az at-
vitt teljesitmény értéke allando.

A 2.1 tablazatban megadjuk a szamunkra legfontosabb jelek — szinusz, haromszogjel, négy-

szogjel — effektiv értékét illetve cstucstényezdjét.

Jeltipus Csucsérték  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 idGtartomanybeli vizsgalata mellett, foglalkoznunk kell a frekvenciatartomanybeli jel-
lemzdivel is, ahol f6ként a fent emlitett harom jeltipusra szoritkozunk. Ahhoz, hogy a jelet
frekvencia tartomanyban vizsgaljuk, elé kell allitanunk a jel spektrumét, amelyhez a Fourier-
transzformdcién keresztiil jutunk. A Fourier-transzformaéciérél még a tranziens jelek kapcsan
fogunk értékezni a 2.2.1 fejezetben, azonban azt érdemes elérebocsdjtani, hogy a periodikus je-
lek a szé szoros értelmében nem Fourier-transzformalhatok.? Szerencsére ahhoz hogy néhany
alapvet6 kérdést tisztazzunk a fenti jelek spektrumara vonatkézoan, nincs sziikségiink Fourier-
transzformdciéra. Az egyetlen ismeret amelyet felhasznalunk, hogy a szinuszos fliggvények —
ahogy azokat a 2.1 kifejezésben magadtuk és a 2.2 dbran lathaté — csak a +f frekvencidkon?
tartalmaznak spektralis komponenseket, ahogy a 2.3 dbra mutatja.

Ahhoz, hogy a tovabbi nevezetes jeltipusok spektrumardl nyilatkozzunk, elég csupan megadni
az egyes jelek Fourier-sorat. Rovid emlékeztet6iil alljon elottiink, hogy az egyes jelek Fourier-
sorba fejtése (valds alakban) a Fouier-egytitthatokkal silyozott adott frekvencidju szinusz illetve

koszinusz jelek 0sszegébdl all, a 2.1.3 formula értelmében.

3Ennek felolddsat nem mutatjuk be, de ahogy a fejezetben csak roviden emlitett sok més témakorhoz, ez is
taldlhaté szakirodalom béséggel, kivaltképp az el6zmény targyak kotelez6 irodalma.

4A spektrum negativ részét ez esetben figyelmen kiviil hagyhatjuk, de a tovabbi fejezetekben szinte kizarédlag
kétoldalas spektrumokkal foglalkozunk.

12
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Haromszogjel 2 peridodusa

Szinusz jel 2 periddusa
1.0 A
SN
0.0
TN

— 1.0 e :
T 3m 2m Sm 3m Tm 4w 0 7 3m
2 2 2

T
2 2 2 2
t t

Amplitadé
»l—l ‘O o O =
o o » oo
1 1 1 1

Amplitadé

Négyszogjel 2 periodusa

Firészfogjel 2 periédusa
1.0 1.0 A
Q e
00 /‘ / g 0%
é‘ 0.0 ;é 0.0
Z 051 Z 051
_1'0_"| """ TrrTTT TrrrTT T TTrrTT TrrrT IRRRRR TrrrTT T _1'0_"| """ IRRRRR TrrrTT TrrTTT TrrrTT T TTrrTT TrrrT T
0 ™ ™ 3m 2m 5m 3m Tm 4nm 0 ®™ 7™ 3w 27 57 3w Tm 4w
2 2 2 2 2 2 2 2
t

t

2.2. dbra. Alapvetd jelek idétartomdnyi dbrdzoldsa

20 Hz és 40 Hz frekvenciaju szinusz jelek idofiiggvényei

o O =
o ot [an}
1 1

Amplitadé
s
ot

—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
m 0.0 1
=
g
= 2.5
%
< —95.0 1
T T T T
0 10 20 30 40 50 60
f [Hz)

2.8. dbra. Kiilonbozd frekvencidju szinusz jelek iddfiigguényei és spekt-

rumat
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x(t) = Xo + i [X;f} cos(2mnft) + X2 sin(27mft)}

n=1

ahol, X,, a n-adik Fourier-egyiitthato6t jeloli

1 T
Xo= = t) dt
o= [ =)
2 T
X4 = —/ x(t) cos(2m fnt) dt
T Jo

2 T
X5 = —/ x(t) sin(2m fnt) dt
T Jo

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

2(t) = Xo + i (X Tt (2.8)

n=1

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

17 A
X¢ = /0 2(t)e 2Tt gy (2.9)

Az egyes jeltipusok — hdromszog-, flirészfog- és négyszdjel, melyek idétartomanybeli dbrazo-
ldsa a 2.2 abran lathaté — spektruma fentiek alapjan el6all az Gsszetevd szinuszok spektralis
komponenseinek 6sszegeként: az ilyen jellegli spektrumokat vonalasnak nevezziik. Természete-
sen a Fourier-sor és igy annak spektruma is csak abban az esetben egyezik meg az eredeti jellel,
illetve annak spektrumaéval, ha végtelen sok tagot Gsszegziink. Emiatt a gyakorlatban csak N
darab tagot haszndlunk fel, ezért a Fourier-sor helyett az els6 N 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, hdromszog-, flirészfog- és négyszogjel) Fourier-sorral
valo kozelitését mutatjak be, ahol N = 10 harmonikus jel osszegével kozelitjiik az eredeti je-
leket. Az dbrakrél leolvashatd az is, hogy a haromszog-, illetve négyszogjel esetében a paros
felharmonikusok hidnyoznak, azok Fourier-egytiitthatéi zérust adnak. Az abrék tanulsaga szerint
haromszogijel esetében az 6t darab nem nulla harmonikussal valé kozelités is az eredeti jelhez
nagyon hasonl6 eredményt ad, mig a masik két esetben szemmel lathatéan joval nagyobb az elté-
rés. Ennek egyik oka az ugynevezett Gibbs-jelenség: Mivel szakszosan folytonos fliggvényeket
kozelitiink folytonos fiiggvények Osszegeként, ezért ahol az eredeti fiiggvénynek szakadési helye

van, ott a Fourier-soraban tullévés 1ép fel. Nagyobb N értékekre a tullovés mértéke csokken, igy
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2.1. Determinisztikus jelek

a kozelités pontosabba valik.

Haromszogjel kozelitése Fourier-soranak elsé 6t nemnulla tagjaval
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2.4. dbra. Fouier-soranak elsé ot memnulla tagjdval kozelitett hdrom-
szogjel iddofiigguénye és spektruma

A spektrumokat vizsgdlva mar nem ér minket meglepetés: az egyes szinuszos Osszetevékhoz
tartozo spektralis komponensek Osszegeként all az egyes jelek spektruma. Ennek az eredménynek
a bevésése kiemelten fontos, mivel sokan az alapharmonikus frekvencidjat (f) és a savszélessé-
get (B) ekvivalens fogalmakként hasznaljak, holott ez — az abrék tanulsdga szerint is — hamis
kovetkeztetés. Az egyes jeleink savszélessége (ahogy a Fourier-sorral val6 kozelitésnél lathattuk)
végtelen, hiszen végtelen sok felharmonikus allitja el az eredeti jelet. Azonban az is latha-
t6, hogy az egyes felharmonikusok amplitudéja az alapharmonikustél tavolodva szignifikdnsan
csokken, tehat gyakorlati szempontbdél megéllapithatunk egy kiiszobértéket, amelynél kisebb

amplitidéval rendelkezo felharmonikusok méar elhanyagolhaték.

2.1.5. A logaritmikus skala hasznalata

Az egyes dbrdkon a kiilonb6z6 frekvenciaji komponensek amplitidéjat decibelben (dB) adtuk
meg, azaz (10-es alapt) logaritmikus skédlat hasznédltunk az dbréazolasra. Ennek nagy el6nye,
hogy sokkal nagyobb tartomanyt tudunk abrazolni vagy atfogni, igy a tébb nagysagrenddel
eltéro értékek Osszehasonlitdsa is meglehetGsen leegyszeriisodik, hisz az abran a 0.1-szeres csil-
lapitds pont olyan tavolsdgban van a nulldtdl, mint a 0.01-szeres csillapitas a 0.1-szerestél. A
maésik nagy elénye a logaritmikus skala hasznalatanak, hogy az ardnyokkal végzendd miiveleteket
Osszeadasra és kivonasra egyszerisiti le. Egy mennyiség dB-ben valé megadashoz sziikségiink van

egy referencia szinthez, amelyhez képest viszonyitjuk: a spektrumok abrazolasdnal a referencia
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2. JELELMELETI ALAPOK

Flirészfogjel kozelitése Fourier-soranak elsé tiz tagjaval
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2.6. dbra. Fouier-soranak elsé 6t nemnulla tagjdval kézelitett négyszog-
jel iddfiigguénye és spektruma
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2.1. Determinisztikus jelek

szint az eredeti jel amplitiddja. Amennyiben teljesitményeket hasonlitunk 6ssze ott a referencia
szint megegyezés szerint 1 Watt, illetve ha kifejezetten kis mennyiségekrdl beszéliink és ezeket
milliwattban adjuk meg akkor 1 mW, ekkor viszont a dBm jel6lést hasznaljuk. Teljesitményeket
a 2.10 képletben megadott médon valthatunk at dB-be.

[dB] =W w
P = 10lg (= | = 101g(="1) (2.10)

Az aranyokon végzett miiveletek megértéséhez fel kell eleveniteniink a 2.11, 2.12 és 2.13 logarit-
mus azonossagokat. Ezek alapjan lathato, hogy két mennyiség szorzata, hanyadosa és hatvanya

a dB-ben megadott mennyiségek Osszegeként, kiilonbségeként és szorzataként megadhato.

log, zy = log, z +log,y (2.11)

log, = log, z — log, vy (2.12)
Y

log, 2" = k-log, = (2.13)

A decibelt eredetileg teljesitményaranyok kifejezéséhez hasznaltak, azonban a mérnoki gya-
korlatban més, kiilonféle mennyiségeket is szokas decibelben megadni, példaul fesziiltséget (és
igy jelek amplitudgjat). Ez sokakban zavart kelt, mivel a kiilonb6z6 dimenziéji mennyiségek
decibelbe valtasakor eltéré szorzétényezét hasznalunk. A teljesitményére vonatkozé formula te-
hat a 2.10 egyenlet, mig a fesziiltségre vonatkoz6 formula (és annak levezetése a 2.14 egyenlet.
Bar a dB-be val6 atvaltas els6 ranézésére szamoldgépet igényel, a fenti formuldk, primtényezk-
re bontas és a 2.2 tablazatban foglaltak ismerete alapjan konnyen elvégezheté akar fejben is —

természetesen ez a mddszer csak egy igen pontos kozelitést ad.

L]

= 201g (2!V]) (2.14)



2. JELELMELETI ALAPOK

lg(X) daBM"l 4Bl

0 0dB  0dB
03 3dB 6dB
048 48dB 9.6 dB
05 5dB 10dB
07 7dB 14dB
0,85 85dB 17 dB

PSS, = TR JURN ORI W

2.2. tablazat. (Nem csak) primszamok 10-es alapu logaritmusa és atvaltdsa decibelbe

2.2. Nem periodikus jelek

Miutan 6sszefoglaltuk a periodikus jelek legfontosabb jellemzoit, érdemes par szét ejteni a nem
periodikus jelekrél. Els6ként tekintsiik 4t a szamunkra is igen fontos majdnem periodikus
jeleket: ezek olyan jelek melyek periodikus komponensekbdl allnak, azonban azok Osszege méar
nem periodikus. A gyakorlatban tipikusan akkor all el6 ilyen ha két szinkronizalatlan jelet Gssze-
adunk vagy Osszeszorzunk. Hasonléan kezelheté az az eset amikor szinkronizalt jeleket adunk
Ossze de az adodd periddushossz az egyes komponensek periddushosszaindl nagysagrendekkel
nagyobb; értsd: a vizsgalt tartomanyon nem tekintheté periodikusnak. Ezekben az esetekben
tipikusan nehezen tudunk nyilatkozni a korabban vizsgalt jellemzokrol: példaul nagyon hosszu
periédus id6 esetén nehéz megmondani, hogy az Gsszegjelnek mennyi is a cstcsértéke, ellenben
egész jol becsiilhetok. Példaul szinkronizalt szinusz jelek Osszegeként el6allé nem periodikusnak
tekinthetd jel (de, ez igaz barmilyen szogmodulélt jelre) megadhaté egy "fazisban 16v6” és egy

"kvadratira” komponens 6sszegeként.

2.2.1. Tranziens jelek Fourier-transzformaltja

Nem periodikus jelek egy masik fontos csoportjat alkotjak a tranziens jelek, melyek nem tar-
talmaznak periodikus komponenseket (ez még nem feltétleniil jelenti, hogy a jel tranziens) és
csak egy adott intervallumon kilénboézik az értékiik zérustél (tehat el6bb-utébb eltiinnek). Ma-
tematika értelemben ezt nevezziik abszolit integralhatésagnak, vagyis a jel abszolut értékének

integralja véges a teljes értelmezési tartomanyon, ahogy azt a 2.15 formula is mutatja.

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

Ez egyben azt is jelenti, hogy a tranziens jeleknek létezik Fourier-transzformdltja, mely
a 2.16 formula szerint all el6. Természetesen nem abszolit vagy négyzetesen integralhato jelek
spektruma is létezhet, de az alabbi formuldval nem szamolhaté.

X(f) = F{x(t)} = / f z(t) - e It at (2.16)

Hasonléképp allithatéd elé az eredeti jel a Fourier-transzformaltbél az inverz Fourier-
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2.2. Nem periodikus jelek

transzformacié segitségével a 2.17 szerinti alakban &ll el6.

o) =7 HX (D} = [ K el ag .17

Fontos megjegyezni a fenti transzforméciok kapcsan, hogy mi az f frekvenciat tiintettiik fel
valtozdként a megfelel6 argumentumokban, mig az irodalomban gyakorta az w korfrekvenciat
hasznéljak erre a célra. Az utébbi esetben az inverz Fourier-transzforméacio képletében megjelenik
egy % szorz0, hisz X mértékegysége t mértékegységének inverze kell hogy legyen. Néhol, annak
érdekében, hogy a formulak szimmetrikusak legyenek, mindkét transzformacié soran \/% szorzot
alkalmaznak.

A Fourier-transzformaciét ugyan direkt médon ritkan fogjuk hasznélni a tovibbiakban, azon-
ban érdmes felidézni, az tgynevezett moduldcios tételt melyre még sziikségiink lesz, illetve

szempontunkbdl elvi jelentosége is nagy.

F{a(t)e?™ = X (527 (f — fo)) (2.18)

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

viv6jel hasznalataval.

2.2.2. A Dirac-impulzus

A Dirac-impulzus gyakran hasznélt, hasznos eszkéz ha egy nagyon révid idejli, egységnyi in-
tenzitasi impulzust szeretnénk leirni. A Dirac-delta formalis kezelése azonban nem trivialis, hisz
matematikai értelemben nem fiiggvényrol van sz6, hanem egy ugynevezett disztribiciérdl avagy
altalanositott fiiggvényrél. Ennek egy realizicidjat a kovetkezd modon — az e(t) egységugras
fliggvényre tamaszkodva — lehet bevezetni:

e(t) —e(t—r1)

8(t) ~ 3(t,7) = S T < (2.19)

Itt 79 a vizsgalt jelenségre jellemz6 legkisebb id6 (pl.: idéallandd, periédusidd), tehat a ()
minden t idOre 0 értéki, kivéve a t = 0 helyen, ahol meghatirozott moédon végtelenné valik. A
rendszerelmélet, gyakran hasznélja az egységnyi Dirac-impulzust amely, szemléletesen a d(t, 7)
impulzus hatarértéke 7 — 0 esetén, azonban ez a megfogalmazas nem preciz, mivel a hatarér-
ték nem fiiggvény. Ezzel vissza is kanyarodtunk els6 allitdsunkhoz, miszerint a Dirac-impulzus
disztribticiéval irhaté le, igy a d(t) egységnyi Dirac-delta egy egyezményes jelolés, amely igy

értendo:

+oo
/ 5(6) di = 1 (2.20)

A fentiek értelmében kovetkezik az alabbi két fontos Gsszefiiggés a Dirac-impulzussal kapcso-
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2. JELELMELETI ALAPOK

latban, amely barmely folytonos f(x) fliggvényre igaz:

FO5(t—T) = f(T)5(t - T) (2.21)
+oo
[ I =T) dt = §(7) (2.22)

A 2.22 egyenletbdl és a Dirac-delta ama tulajdonsdgdabol, hogy péaratlan disztribicio, kévet-

kezik az alabbi fontos tulajdonsag:

(f@) x6(t=T)) = f(t =T) (2.23)
Ezek alapjan mar kénnyen magadhaté a Dirac-impulzus Fourier-transzforméltja az alabbi
modon:
+oo
FL5() = / 5(t) e 2Tt 4 — =920 — 1 (2.24)
—00
5(t—0)

2.3. Sztochasztikus jelek

Sztochasztikus jelek alatt szemléletesen "véletlennek tiing” jeleket értiink. Ez legegyszeriibben
ugy foghaté fel, ha ugyanazt a mérést elvégezziik tobbszor és rendre kiilénboz6 jeleket mé-
rink. Ez egyrészt betudhaté a determinisztikus ismeretek hianyabdl szarmazéd bizonytalansag-
nak, masrészt "véletlen” ingadozasoknak: a lényeg, hogy a mérési kériilmények nem definidljak
egyértelmilen a mérések eredményét.

A sztochasztikus jelek matematikai modellje a sztochasztikus folyamatok — melyek a valdszi-
niiségi valtozé altalanositasanak tekintheték —, amelyekkel kiillonféle véletlen rendszerek idébeli
viselkedését irjuk le. Ebben a megkozelitésben az elemi események a mért fiiggvények, amelyeket
mintafiiggvényeknek neveziink. Leegyszeriisitve tehat, nem egy mért figgvény ir le egy folyama-
tot, hanem mintafliggvények sorozata, igy egy paraméterfiigg6 eloszlas-seregben gondolkodunk,
ahol az egyes — valamilyen médon definidlt — momentumokat vizsgaljuk. Maga a szotchasztikus
folyamat nehezen kezelhetd fogalom, ezért kiemelt szerep jut az egyes specidlis folyamatoknak.

Erésen staciondriusnak neveziink egy folyamatot, ha tulajdonsigai az id6 elére haladtaval
nem valtoznak meg, tehat a felvett valtozok egylittes eloszlasa idGinvarians. Amennyiben az elsé
és méasodrendii momentumok idéinvaridnsak, gy gyengén stacionarius folyamatrol beszélniik. A
legegyszeriibb példa gyenge stacionaritdsra a fehér zaj, hisz egy adott idopontban értéke véletlen,

azonban varhato értéke és variancidja idében allandé.
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e fejezet

Mintavételezés és kvantalas

Emberi 1éptékben gondolkodva — melynek hatérait a XX. szazadi fizika' nagysigrendekkel at-
lépte — a kornyezo vilag folyamatait idében folytonosnak tekintjiik. Azonban manapsag joval
nagyobb szerephez jut a digitalis jel, hisz a miiszaki megoldasok egyre nagyobb része digitalis:
elég csak — az egyébként eredeti értelmezésében érvényét veszté? — Moore térvényére gondolnunk.
Az all digital trend térhoditdsa miatt fontos szerephez jut a folytonos jelek diszkrét jelfolyamma
alakitasanak illetve annak visszaalakitasanak kérdése. Az alabbi fejezetben az analdg-digitalis
atalakitas elméleti és gyakorlati alapjait fogjuk targyalni, nagy hangsilyt fektetve arra, hogy az

atalakitasok soran miként torzul az informéciot szallité jel.

3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukcio

nyire egyenletes 1épéskozonként. Tisztan elméleti szempontbdl — tehat feltételezve, hogy tetszo-
leges pontossaggal tudjuk a mintdinkat tarolni, illetve egyéb kevéssé realizalhaté koriilmények
teljesiilését, mint az akauzalitas, — a vett mintakbdl az eredeti jel maradéktalanul visszaallitha-

3

t6. Az aldbbiak sordn az ugynevezett matematikai (elméleti) mintavételezésrél lesz sz6”, majd

bemutatjuk, hogy ez milyen megszoritasokkal alkalmazhaté a gyakorlatban.

3.1.1. Elméleti mintavételezés

A legkdnnyebben értelmezhetd, és az alkalmazasok tekintetében is leggyakrabban hasznélt min-
tavételezési eljards az idétartomanyban torténé mintavételezés. Ennek kapcsan, barmilyen el6-
zetes ismeret nélkiil is két benyomasunk tamadhat. El6szor is, hogy minél t6bb mintéval ren-
delkeziink, annal pontosabban (vagy akar hibatlanul) helyredllithaté az eredeti jel. Mésodszor
pedig, hogy a gyorsan valtozo jelek visszaallitasdhoz nyilvanvaléan tobb mintara van szitkségiink,

mint egy ”lassi” jel esetében. A jel valtozasi sebessége annak spektrumdaval van 6sszefiiggésben,

'Ez csak részben igaz, hisz szémos XX. szézadi fizikai elmélet, modell és térvény megalapozésa a késé XIX.
szazadban tortént.

2Manapsig kezdjitk azt a korldtot elérni, hogy nem lehet mér tébb tranzisztort zsifolni egy szilicium lapra,
mert ekkora csikszélesség esetén mar kvantummechanikai hatdsokkal is szamolni kell, igy a processzorok fejlédése
inkabb a tobbmagt architektirdk iranyaba terel6dott el.

3 A mintavételezés kérdésével az elzménytargyak (példdul Jelek és Rendszerek) is részletesen foglalkoztak, {gy
itt csak a legsziikségesebb részeit tekintjik at.
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3. MINTAVETELEZES ES KVANTALAS

ezért a tovabbiakban megprobaljuk megadni az egyes mintavett jelek spektruméat és az alapjan

nyilatkozni a mintavételi eljardsunk tulajdonsagairdl.

3.1.1.1. Dirac-fésiis mintavételezés

Folytonos jel mintavételezésére az egyik lehetdség, hogy egy Dirac-delta impulzus sorozattal,
ugynevezett Dirac-fésiivel — melyet a 3.1 egyenletben definidlunk — megszorozzuk az eredeti
jelet. Gyakorlatilag ez a 1épés tekintehet6 a mintavételnek matematika szempontbdl, de erre
sziikség is van, hiszen ha az eredeti jel egyes diszkrét pontjaibél vennénk mintat, akkor annak
Fourier-transzforméltja zérus lenne, ugyanis a mintavett jel csak diszkrét pontokban kiilénbo-
zik nullitél.* Ezzel szemben — ahogy azt a 2.2.2 alfejezetben bemutattuk — a Dirac-impulzus

integralja létezik és értéke 1.
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3.1. dbra. A Dirac-fési idétartomdanyi dbrdzoldsa
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3.2. dbra. Ataldnos jel mintavételezése Dirac-féstivel

+00
HIp(t) £ Z 0 (t —nT,) ahol, Ts az impulzusok kozti id6koz (3.1)

n=—oo

Ahhoz, hogy a 3.2 szerinti mintavett jel spektrumahoz eljussunk a Dirac-fésiivel megszorzott

eredeti jelinket kell Fourier-transzformélni. Ez kétféle modon is felirhaté, folytonosan és min-

4Szemléletesen: egy darab diszkrét pontnak nincs teriilete, igy az integral értéke nulla.
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukcid

tanként (ez utébbi a rekonstrukcié sordn lesz hasznos), hisz szempontunkbdl csak az z(t) jel

azon értékei érdekesek, melyeket az nT; idopillanatokban vesz fel.

+o0 +o0
xs(t) = z(t) Z St —nTs) = Z x(nTs)d(t — nTs) (3.2)

Ahhoz, hogy a Dirac-fésiit Fourier-transzforméalni tudjuk, érdemes azt el6szor Fourier-sorba

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

+o00 . .
r(t) = Y Xp-e?™%
n=-—oo
A sorfejtéshez ki kell szamolnunk az egyes komplex Fourier-egytitthatdkat, azonban most

altalanosan az n-edik egyiitthatot szamoljuk ki.
1 [T N
Xe= - / Iy (4)e>™ 75 dt
Ts 0

Mivel a jel periodikus, tetszOleges intervallumon integralhatunk, igy célszeri valasztds a

[_Ts.g
2 72

szamolni.

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

1 /= ¢ 1 /= ¢
2 | 27N = 2 ) 27N
X,r(i = i /7Ts 5(t)ej "y dt = i /7Ts 5(t — O)ej "y dt
2 2

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

a zérussal vald eltolast.

Xc = i 6]’271’77,1% =
n Ts N v ;

Sl

A fenti levezetés értelmében az 6sszes Fourier-egyttthatd értéke megegyezik, igy a Dirac-fésii

sorfejtése el6all a 3.3 szerinti alakban.

1 +00 -
Wr(t) = 7= >, 7 (33)
S n=—oc0

Az impulzussorozat Fourier-transzformaltjat a sorfejtés eredményének segitségével tudjuk
megadni. Ehhez felhasznaljuk a 2.2.1 fejezetben ismertetett modulacids tételt, illetve, hogy a
dualitas miatt, az 1 konstans traszforméltja Dirac-delta. A transzformécié eredményeképp el-
jutottunk a Dirac-fésti spektruménak 3.4 szerinti felirdsdhoz. Ezen eredmények felhasznéalasaval
el6allithaté a mintavételezett jel spektruma az elemi jel Fourier-transzformaltja és a Dirac-fésii

Fourier-transzforméltjanak konvoltcidjaként, a 3.5 szerinti formaban.
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3. MINTAVETELEZES £S KVANTALAS

L j2mt -
=:I—,SJ{1(t)-e2 <}
1 X n
Mr(f) = 7 3 60 —7)
+o00
Xo(f) = Flas(®)} = X(f) < UWIr(f) = - Y X

A spektralis felirds és a 3.4 abra alapjan jél lathaté, hogy a kapott

(3.4)

g e

spektrum periodikus és ezt

a tulajdonsiagat hasznaljuk ki a mintavételi tétel megfogalmazasa sordn. Néhdnyaknak esetleg

szurhatja a szemét az TL mértéki — a Dirac-féstivel valé szorzas jovoltabol megjelend — skalazas,
S

amely szdmos reprezentaciobol hidnyzik. Ennek oka igen prézai: ez a mintavételezés szempont-

jabol nem fontos. Egyrészt a hangsily kizarolag a spektrum periodicitasara esik, méasrészt mivel

konstans szorzé, igy kikiiszobolhetd, ahogy azt a 3.1.1.3 alfejezetben latni fogjuk.

H(f)

f

B 2B 3B
H(f)

_7B —6B —5B —AB —3B —2B —B

AB 5B 6B 7B

—-7B —6B —5B —4B -3B -2B —-B B 2B 3B

3.3. abra. Mintavételezett jel spektruma

3.1.1.2. A mintavételi tétel

4B 5B 6B 7B

A Dirac-féslis mintavételezés tanulsagai szerint, tehat a mintavételezett jel spektruma az eredeti

jel spektrumanak 7% tavolsdghan vett ismétlésébol all el6. Ebbdl tehat az kovetkezik, hogy az
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukcid

eredeti jeliink maradéktalanul helyreallithatd, csupan annyit kell tenniink, hogy az ismétlo6do
spektrumszeleteket el kell tavolitanunk egy alulateresztd szilirovel, hogy az eredeti jel spektru-
méahoz jussunk. Nyilvanvald, hogy ennek a miiveletnek feltétele az, hogy az egyes ismétlédések
soran a spektrumszeletek ne lapolédjanak at. Ha, abbdl indulunk ki, hogy a kétoldalas spektrum
T%, frekvenciakézonként ismétlédik, akkor az azt jelenti, hogy Z—%Fs frekvencian mar az eredeti jel
spektruma zérus kell hogy legyen, hisz ott kezdddik az els6 ismétlédés. A fenti megfontoldsok
alapjan mar felirhaté az tgynevezett — Shannon és Nyquist nevéhez kotheté — mintavételi
tétel:

3.1 Tétel: Ha egy jel Fourier-transzformdltja savkorlatozott, azaz X(f) =0, ha |f| > B, akkor
fs = 7% > 2B, azaz Ts < % esetén a folytonos iddfiggvény hibdtlanul visszadllithatd (azaz a

mintavételezéssel nem veszitiink informdciot).

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

VH(s

7B —6B 5B —4B —3B —2B B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
3.4. dbra. Jelrekonstrukcié aluldteresztd sziirével

Fontos megjegyezni, hogy a spektrum mar f = B értéknél sem lehet zérustél kiillonbo6z6 értékii.
Ennek jelentdsége kiillonosen lényeges a mintavételi tétel bizonyos alkalmazéasaindl és félrevezeto
lehet példaul szinusz jel mintavételezésénél. Ugyan egy véges fliggvényérték nem befolyadsolna
az inverz Fourier-transzforméciét, azonban egy Dirac-impulzus (példaul f = B frekvencidju
szinusz jel) estében stlyos hiba lenne, ha f; = 2B frekvencidval mintavételeznénk. Tehat szinusz
jel esetében a mintavételi tétel az alabbiak szerint alkalmazhaté: f; > 2B.

A mintavételi tétel alkalmazédsa sordn az egyik legjelentésebb akadély, hogy az Osszes gya-
korlati jel idokorlatos, 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 ké-
s6bbiekben a legkiilonb6zobb gyakorlati problémakhoz vezethet, melyre a 3.1.1.5 fejezetben ki
is tériink. Egy masik jelent6s probléma, hogy a visszadllitd, alulatereszté sziir6 impulzusvalasza
nem belépo jel és mint ilyen akauzalis. Ez azt jelenti, hogy az idedalis szlir6 nem realizidlhato,
vagyis az alkalmazott sziir6k zardtartomanyi csillapitdsa véges, ami szintén szamos probléma

forréasa.
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3. MINTAVETELEZES ES KVANTALAS

H(f)

~7B —6B —5B —4B —-3B —2B —-B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
H(f)

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

3.5. dbra. Alulmintavételezett jel spektruma

3.1.1.3. Jelrekonstrukcié

Az eléz6ekben egy folytonos, savkorlatos jel idétartomanyi mintavételezése soran el6allt a min-
tasorozat spektruma. A célunk most az, hogy ezen spektrum alapjdn visszadllitsuk az idétarto-
manybeli jeliinket, méghozzd maradéktalanul.

Az elvet az elézbekben mar meghatdroztuk: mivel a rendelkezésre all6 spektrum az eredeti
jel spektruménak ismétlédéseibdl &ll — ahogy az a 3.5 egyenletbdl kiderilt —, igy az ismétlodd
spektrumszeleteket egy alulatereszté sziirGvel levagva az eredeti jel spektrumahoz jutunk el,
melyet inverz Fourier-transzformélva visszakapjuk az eredeti idétartomanyi jeliinket.

Természetesen, nem hagyunk senkit az Ut szélén, igy a mintavételezés soran megjelend T%
szorzot is eliminaljuk, oly médon, hogy az alulateresztd sziiré atvitele nem egységnyi, hanem
Ts-nyi lesz. Az idedlis, B vagasi frekvenciaju, Ty késleltetésii aluldteresztd szliré spektruma egy

téglalap®, egészen konkrétan:

1-e/2/Ta ha |f|< B
Hppr(f) = (3.6)
0, egyébként

Az eredé spektrum a két részspektrum szorzataként all el8, az aldbbi forméaban (értheté médon

csak a —B és B kozotti intervallumra felirva):

X(f) = 1 Jrzo:o X (f n> LT . ed2mfTa
ST T, B

A kivant eredményhez tobb tton is eljuthatunk, mi a tomorség Gtjan jarva, a dualitds elvét
hasznaljuk ki, tehat a frekvencia tartoményban elvégzett szorzas, idétartomanyi konvuliciéként
val6 leirasat. Ekkor, a konvulicié elsé operandusa a mintavétel soran el6allé spektrum inverz

Fourier-transzforméltja, amely az eredeti mintavett jelink idéfliggvénye. A masik operandus

5Ezt a fiiggvényt az angolszasz irodalomban rect néven emlitik.
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3.1. Mintavételezés és jelrekonstrukcid

pedig az idedlis alulateresztd szliré impulzusvalasza:

n=—oo

+oo
x(t) = ( Z x(nTs)o(t — nTs)> «F YHrpr(f)}

zs(t)

A konvoltcié elvégzéséhez tehat ismerniink kell az idedlis aluldtereszt6 szlird impulzusvalaszat,

amely B vagasi frekvencia és T, késleltetés esetén az aldbbi moédon irhato fel:

sin (27 B(t — Ty))
27TB(t - Td)

thF(t) =2B = 2Bsinc (QB(t - Td)) (37)
Jelen esetben a sinc az tigynevezett normalizalt sinc fiiggvény.® A megadott impulzusvalaszt
B = i és Ty = 0 helyettesitéssel felhasznalva, illetve alkalmazva a 2.23 formulaval leirt eltolasi

tulajdonsagat a Dirac-deltanak, elGallithaté a rekonstrudlt jel idofiiggvénye:

+oo
x(t) = ( Z x(nTs)d(t — nTS)> * 2B sinc(2Bt)

n=—00
hrpr(t)

zs(t)

+-00
x(t) = n:z;oo x(nTy) sinc (t _TiTs) (3.8)

Az igy kapott kifejezés az ugynevezett Whittaker-Shannon interpoldciés formula vagy
gyakran csak interpolaciés formula, ugyanis a jel mintdi alapjan interpoldlja a mintdk kozti
jelértékeket. A 3.6 dbran lathatd, ahogy jelbdl mintdakat vesziink, a 3.7 4bran pedig, hogy a vett
mintdk alapjan rekonstrualjuk a jelet. Ahhoz, hogy a rekonstrudlt jel teljesen megegyezzen az
eredeti jellel, az Osszes mintat fel kell hasznalnunk, azonban a gyakorlatban elég j6 kozelitést
tudunk elérni, ha minél tavolabbi z(nTs) mintédkat fel tudunk hasznalni, mivel a sinc fuggvény
a nullatdl tavolodva egyre csokken.

A végs6 konklizié tehat az, hogy elméleti aton belattuk, egy folytonos jelbdl meghatarozott
id6kozonként mintdkat véve, az eredeti jel maradéktalanul visszadllithatd, a vett mintakbdl.
Persze, az élet nem habostorta, igy a gyakorlatban csak kozelitoleg tudjuk visszadllitani a jeliinket

annak mintaibdl, azonban ez igy is egy jelentés eredmény.

3.1.1.4. Alul és tulmintavételezés

Ugyan a mintavételi tétel precizen megfogalmazza, hogy milyen feltételei vannak a tokéletes re-
konstrukcionak, eléfordulhatnak estek amely soran a mintavételi tétel be nem tartdsa esetén is
tokéletes rekonstrukcié végezhets. Ehhez elég egy olyan jelet elképzelniink melynek spektruma
"lyukas”, azaz csak bizonyos, Osszefiiggd, zart tartomanyok léteznek zérustol kiilonbo6zé spekt-
ralis komponensei. Ez esetben talalhatunk olyan mintavételi frekvenciat, amely nem tartja be a

mintavételi tételt, azonban a mintavételezett jel spektruma mégsem lapolédik at. Ez utébbi lat-

sin(7x)

%A normaélizalt sinc definiciéja: sinc(z) = 255
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Folytonos jel mintavételezése

1.25 -
s ? .
1.00 -

@
0.75
0.50

AR, v [Ty, A]

0.00 ®

Amplitudé

—0.25 A1

—0.50 1

—0.75 1
|

3.6. dbra. Folytonos jel mintavételezése

Jelrekonstrukci6 a vett mintdk alapjan

1.25 4

1.00 4

0.75 1

0.50 1

Amplitadé

—0.25 A1

—0.50 1

—0.75 1

3.7. dabra. Jelrekonstrukcié a vett mintdk alapjin

haté a 3.8 dbran. Ekkor a jelrekonstrukcié sordn — egy vagy tobb — savszilirot kell alkalmaznunk,

ezért is nevezik az alulmintavételezést olykor sadvszlirés mintavételezésnek.
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H
la)
0.5 1
—7B —6B —5B —4B —3B —2B —-B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
NEE)
_fs ' :fs
0.5 |
! i f
—7B —6B —5B —4B —3B —2B —-B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B
la) |
—fs s
0.5 |
/ 1 E ! | / ““ i / ‘f
—7B —6B —5B —4B —3B —2B —-B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.8. abra. Sdvszirds mintavételezés alkalmazdsa

Természetesen a mintavételi tételtol méashogy is el lehet térni, mégpedig a minimalis minta-
vételi frekvencia értékén felili mintavételezéssel, ezt nevezziik tulmintavételezésnek. Ez elméleti
szempontbodl nem tiinik logikus valasztasnak, hisz a célunk minden esetben az, hogy az eréforras
igényét a lehet6 legalacsonyabban tartsuk egy-egy megoldasnak (ilyenkor lehet hasznos az alul-
mintavételezés, amennyiben megtehetd). A tilmintavételezés szerepe azonban a gyakorlatban
jelentGs: egyrészt a mintavételezett jel vizualis megjelenitésénél sziikséges, hogy tulmintavéte-
lezziik a jelet, ahogy a 3.9 abran” is lathaté. Masrészt a ttlmintavételezéssel spektrumszeleteket

hagyunk szabadon az ismétlédések kozott, amellyel névelhetd a jel-zaj viszony.

3.1.1.5. Aliasing és szivargas

Annak érdekében, hogy a jeliink minél jobban kozelitse a megadott savkorlatot (vagy azt a
spektralis képet, amit kapni szeretnénk), gyakran alkalmazunk tgynevezett bemeneti sziiréket.
Mivel, ezek a szlirk nem idedlisak igy a csillapitasuk sem végtelen, tehat bizonyos mérték-
ben atengedi a vagasi tartomanyaba esé frekvencia komponenseket — ugyanez igaz a kimeneti
sziirOkre is melyeket a jelrekonstrukcié soran hasznalunk. Ez az idedlistdl eltéro viselkedés azt
okozza, hogy a képzeletbeli sdvkorlatnal — amely szerint meghatarozuk a mintavételi frekvenciat
— nagyobb spektralis komponensek is megjelennek a jelben, tehat nem szandékos alulmintavé-

telezéssel allunk szemben.

7Az 4bra fels6 szegmenségben a mintavételi frekvencia fs = 2,01B.
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3.9. dbra. Folytonos jel elégséges-, és tulmintavételezése

Az alulmintavételézés egyik siilyos tiinete az aliasing: ekkor, az alulmintavételezés miatt
a spektrumszeletek atlapolédnak és oda nem ill6 tgynevezett aljelek vagy aliasjelek jelennek
meg az egyes spektrumszeletekben. Az aliasing a jel-zaj viszony jelentés romlasat is okozhatja,
attol fuggben, hogy a bemend sziiré milyen zarétartomanyi paraméterekkel (példaul csillapitas-
sal) rendelkezik. Ebben az esetben tilmintavételezés alkalmazasa elényos lehet a jel-zaj viszony

kompenzalasa érdekében.

()
05

—-7B —6B —5B —4B —3B —-2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 71B

W)

s  fs
e 05 | e

A U A S T
—7B —6B —5B —4B —3B —-2B —-B B 2B 3B 4B 5B 6B 7B

3.10. dbra. Hibds mintavételezés kovetkeztében fellépd dljelek

Szintén a nem idedlis szilir6k problém&jahoz kotheté egy masik jelenség is: ez a spektrum
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szivdrgds jelensége. Szivargas alatt azt értjiikk, mikor a kimend vagy helyreallité szlir6 nem ide-
alis volta miatt nem biztosithaté az alakhii atvitel, mivel az ismétl6dd spektrumszeleteket csak
bizonyos mértékig csillapitja a szlir6. Ezek a ”szivargd” frekvencia komponensek a jelrekonstruk-
ci6 soran megjelennek a visszadllitott idéfiiggvényben. Az alakhii visszadllitast torzitasként vagy
zajként tudjuk leirni, tehat a jel-zaj viszony ebben az esetben is csokken, a csillapitas mértéktol
fliggben.

Természetiikbdl fakaddan, az aliasing és a szivargas kéz a kézben jarnak, igy jelentésen ront-
hatnak a jel-zaj viszonyon. A 3.10 és 3.11 abrakon lathat6 szliré viszonylag nagy dtmeneti tar-
tomannyal rendelkezik illetve, zarotartomanyban teljesen elnyom, azonban még igy is jelentésen
romlik a jel-zaj viszony a megjelend aljelek és szivargd komponensek kovetkeztében (az dbrakon
csak az fs; mintavételbél ad6dé komponenseket tiintettiik fel, fs tobbszoroseit nem). Tdlmintavé-
telezéssel, illetve j6 minéségii bemend (antialiasing) és visszaallit6 szlir6k hasznélatdval azonban

ez mérsékelhetd.

W)
Vs  fs
ay 05 | e
L A ] LN s
—-7B —6B —5B —4B —3B —-2B —-B B 2B 3B 4B 5B 6B 7TB
H
HW)
05 |

t t t t T A t A A t A T t t t 1f
—7B —6B —5B —4B —3B —-2B —B B 2B 3B 4B 5B 6B 7TB

3.11. dbra. Hibds rekonstrukcio utdn felléps szivargo komponensek
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G fejezet

Kodolastechnika

Ahogy az 1.1.1 fejezetben mar targyaltuk, a digitalis jel egyik nagy elénye, hogy megbizhato
moédon tomorithetd, méodosithatd, illetve titkosithatd. Ezen tulajdonsagok kihasznéalasaval az
informéciétovabbitas és -tarolas folyamata sokkal hatékonyabbéd tehetd: egyrészt az informacié
adott esetben tomorebben leirhaté, tovabba a jelfolyamot moédositva (kiterjesztve) novelhetd
annak hibatiirése. Egyszerti, de szemléletes példa erre a késleltetés kérdése. Ha a kommunikacio
soran sériil az atvitt tizenet, akkor azt djra kell kiildeni, ami tovabbi id6t vesz igénybe. Azonban,
ha a fogadé fél a hibasan vett lizenetbdl el6 tudja allitani az eredeti lizenetet, akkor az Gjrakiildés
és az ezzel jaro késletetés elkeriilheto.

Ebben a fejezetben kizardlag diszkrét jelforrasokkal fogunk foglalkozni. Eldszor is bevezet-
jik az informéciéelmélet alapfogalmait, melyekre a kés6bbiekben tamaszkodni fogunk, majd
ezekbdl kiindulva targyaljuk a veszteségmentes forraskodolés kiilonb6z6 algoritmusait, illetve a

hibajavité kodolas elméletét és gyakorlati aspektusait.

4.1. Az informaciéelmélet alapjai

Shannon 1948-as A Mathematical Theory of Communication munkaja 6ta az informéacio, korab-
ban meglehet6sen zavaros természete megvaltozott: jol definidlt, mérheté mennyiséggé alakult
at. Az informdacié matematikai eszk6zokkel valé leirasa lehet6vé tette szamos 1j, az informéciéat-
vitelhez kothet6 elméleti eredemény elérését. Ezen eredményeket felhasznalva megannyi eljaras
és technika (példaul a kédolas) valt egzaktta, melyek alapjaiban valtoztattdk meg a hirkozlési
eljarasokat és modszereket.!

Az informécié értelmezéséhez a tovabbiakban valésziniiségi megkozelitést alkalmazunk. Ez
alatt azt értjik, hogy az informéacié ”értéke” attdl fiigg, hogy mennyire varatlan az informacio
maga. Példaul, a ,ZH-ban 0j tipusi feladatok varhatok” iizenet informaéicotartalma extrém
magas, ahogy az altala kivaltott érzelmi hatasok is, melyeket a tovabbiakban elhanyagolunk.
Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk az informdaciét magat, el0szor 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 informacié a bizonytalansag mértéke”, az informacié tehat nem
onmagaban 1étezik, hanem valami hordozza azt. Altaldnosan szélva, a valamiket nevezzik ese-
ményeknek, azaz minél vartalanabb egy esemény annal magasabb az informacié tartalma. Ese-
ményeket az ugynevezett forrdsok bocsatanak ki magukbdl, mely forrasok lehetnek diszkrétek
vagy folytonosak. A tovabbiakban kizarélag diszkrét forrasokkal fogunk foglalkozni.

A diszkrét forrasok altal kibocsatott elemi eseményeket a tovabbiakban szimbdlumnak ne-
vezzik. A generélt szimbélumok az X = {x1,x9, ..., x,} véges halmazbdl keriilnek ki, amit for-
rdsdbécének neveziink, elemei pedig a szimbdélumok vagy betdk. A forréas jellemzéséhez tartozik
az ugynevezett forrdseloszlds, mely azt adja meg, hogy az egyes szimbo6lumokat milyen valo-
szinliséggel generdlja a forras. A forrds jellegébdl adoddan ez egy diszkrét valdsziniliség-eloszlas,

melyet az alabbi formaban adunk meg:

P(X):{p17p27"°7pn}7 ahol szzl
i=1

A fenti jelolésekkel tehat: P(X) az X forrasabécéjli forrés eloszlasa és p,, az x,, szimb6élumhoz
tartozé valdszinliség. Annak érdekében, hogy egyszeriibbé tegyiik a formuldinkat bevezetjik az
X diszkrét valészinliségi valtozot, mely az X halmazboél veszi elemeit. Tovabba vezessiik be a

p: X — [0;1] fiiggvényt, az aldbbi mddon:
plx)=P{X =z}, ze€X

Ennek értelmében a p(x) fiiggvény az x szimbélumhoz (forrdasbetith6z) rendeli annak valdszi-
niiségét.

A jegyzetben targyalt forrdasok fontos tulajdonsiga, hogy kivétel nélkil staciondrius, me-
moriamentes forrasok, tehat az egyes p; valdszintiségek nem fliggenek az id6tdl, illetve az egyes
elemi események fiiggetlenek egymastol.

Az eddigiek ismeretében bevezethetjiik az informdcio vagy informdcioétartalom fogalmat,

mint egy esemény varatlansaganak mértékét a 4.1 szerinti médon?:

1
I(z;) = —logp; = log — (4.1)

)

Miutan alaposan szemiigyre vettiik a fenti a formuldt, az a — mellesleg teljesen jogos — ér-
zésiink tamadhat, hogy nem tudtunk meg sokat az informéacié mibenlétérdl. Miel6tt azonban
végérvényesen elmenne a kedviink a tovabbi olvasastol, érdemes kicsit alaposabban is koriiljarni
a benne foglaltakat. A legalapvetdbb megéllapitdst mar tgymond “elspoilereztiik”: az infor-
mécidtartalom a szimbdélum valdsziniiségével van Osszefliggésben; minél kisebb a valdszintlisége,

hogy a szimbolum megjelenik, annal jobban meglepédiink, ha ez bekdvetkezik. Ezért az infor-

2Annak ellenére, hogy a —logz és a log% kifejezések ekvivalensek, a legtobb informéacidelméleti konyv az
el6bbihez ragaszkodik. Mi a jegyzetben végig az utébbit fogjuk hasznalni.
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macidtartalmat, a meglepettség mértéknek is nevezhetjiik.

A logaritmus szerepét Shannon t6bb kiilonb6z6 médon is indokolta, melyek koziil a mi szem-
pontunkbdl az additivitas kérdése a legfontosabb. Két fiiggetlen esemény egyideji bekovetkez-
tének valészinlisége, a két elemi valdszinliség szorzata, a logartimus haszndlataval pedig két
fliggetlen esemény informacié tartalma Gsszeadddik, ami az informécié természetébol fakado-
an is logikusnak tiinik. Az, hogy milyen logaritmust hasznalunk lényegtelen, hisz a kiilonb6z6
alapu logaritmusok koézott konnyedén atvalthatunk, azonban konvencié szerint kettes alapt lo-
garitmust fogunk hasznalni a jegyzetben végig, tehat végig a log = log, jelélést alkalmazzuk.3Az
informéacié mértékegysége a hasznalt logaritmus alapjatél fiigg, ez kettes alapt logaritmusnal a
bit, mig tizes alapunal a hartley. Fontos kiemelni, hogy a bit, mint informéacidtartalom nem
feleltethet meg egy az egyben a szdmitdstechnikdban hasznalatos bitnek (binary digit), de a
kés6bbiekben lathatjuk, hogy a kett6 kozott szoros kapcesolat all fenn. Ennek oka, hogy egy biten
(binary digit) maximum 1 bit informdci6 tarolhaté.

Fontos mégegyszer kihangsilyozni a fenti dllitasokat, vagyis hogy az informaciétartalom pusz-
tan az egyes események valdszintiségétdl és nem azok értékétol fiigg. Tegyiik fel, hogy a forrasunk
nem mast reprezental, mint egy érme feldobasat, aminek kimenete lehet fej vagy irds, azonban
az érme "cinkelt” ezért po = 90% valdszinliséggel lesz fej és p1 = 10% valdsziniiséggel iras.
Kiszamolva az egyes informdci6 tartalmakat rendre I(xg) = 0,15 bit és I(z1) = 3,32 bit az
eredmény. Ismét 1ényeges, hogy az informécié nem valthatd at egy az egyeben digitekké, hisz
nyilvadnvaléan nincs sziikségiink Gsszesen 6t digitre, a két esemény &altal hordozott leirdsahoz —
a szamitott értékek, csak azt mutatjik, hogy mennyi a két esemény "hirértéke”. Természetesen,
ezt a hirértéket el6bb-utobb valéban szeretnénk lekddolni fizikailag, de ezt nem az egyes esemé-
nyek egyenkénti kddolasaval fogjuk elérni. Ezt az elsére furcsdnak tiné jelenséget a kévetkezo

fejezetek soran részletesen targyalni fogjuk.

4.1.2. Az entrépia

Az informaciéelmélet egyik alapvetd fogalma, melyre mi is sokszor fogunk hivatkozni a tovabbi-

akban, az entrépia.

4.1 Definicié: Az X wvaldsziniiségi valtozo H(X) entropidjat az aldbbi dsszeggel definidljuk:

HX) = Y pl)I(z) = melogplx

TEX TEX ( )

Az entrépia kapcsan egy tovabbi konvenciét is fel kell venniik a képzeletbeli listankra, misze-
rint:

0log0 =0, mivel zlogx -0, haz—0

Ez alapjan egy zérus valészinliségli esemény nem moédositja az entrépiat, ami logikus, hisz azok-

bdl végtelen sokat fel tudnank venni.

3Német nyelvteriileten, bizonyos angol nyelvii irdsokban és a targy kordbbi segédanyagai kozott a kettes alapt
logaritmust ”1d”-vel jelolik. Mi a fenti konvenciét hasznéaljuk a jegyzet sordn végig, de valéjaban ez izlés kérdése.
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4.2. Forraskddolas

Az entropia szemléletesen a valdszintiségi valtozo értékének, vagyis az altala reprezentalt ki-
sérletek kimenetelének bizonytalansagat jeloli. Természetesen kapcsolatba hozhaté a termodina-
mikai entrépia fogalommal is, mint a rendezetlenség mértéke, de erre részleteiben nem tériink
ki. Az entrépia fogalma axiomatikusan is bevezethetd, egy diszkrét valdszinliségi valtozo entro-
pidjara vonatkozé tulajdonsagok megkdtésével, azonban a mi szempontunkbél az értelmezésnél
fontosabb, hogy a késébbiekben szamos kddolasi, tomoritési kérdés megvalaszolasa az entrépia-
hoz kothetd.

c sz

tara vonatkozoé lemma:

4.2 Lemma: H(X) > 0.

BI1zoNYITAs: Mivel, 0 < p(x) < 1, ezért p(z)log Wlx) > 0. O
Ahhoz, hogy jobban rildssunk az entrépia mibenlétére és jelentéségére, érdemes ismét meg-
vizsgalni a 4.1.1 alfejezet végén felvetett kérdést. A feladat ugyanaz, a cinkelt érménk py = 90%

e sz

valoszintiséggel lesz fej és p1 = 10% iras. Most szédmoljuk ki ennek a forrasnak az entrépidjat:

1 1 1
H(X) = polog — + p1log — = 0.11og 10 + 0.9 1log 30 = 0.4690 bit
Po n

Ahogy arra szamitani lehetett, a varhat6 atlagos informaéciétartalma a forrasunknak a két
esemény sajat informacidtartalma kozé esik, nyilvan a nagyobb valdszinliségii eseményéhez koze-
lebb. A korabbi okfejtésiink végén azzal szembesiiltiink, hogy az események egyenkénti leirasa az
informéciétartalom alapjan szimplan értelmetlennek tiint. Az egyik ok emogott, hogy az esemé-
nyek kozt a forraseloszlas teremt kapcsolatot, tehat 6nalléan az eseményekkel — szempontunkbol
— nem érdemes foglalkozni.* Az entrépia ezt a furcsasigot oldja fel azzal, hogy megadja a forrés
varhato, atlagos informéciétartalmat, igy rendelkeziink egy olyan mérészammal, amely az ese-
mények Osszességérol allit valamit. Az entropia ezen tulajdonsdga az, ami miatt szamos kodolas
tételben fontos szerepet jatszik.

Az entrépia definicidéja alapjan felrajzolhatd a 4.1 dbra, amely az entrépia valtozasat abrazolja
a forraseloszlas fliggvényében, egy két eseményt kibocsitd forras esetére. Eszerint az entropia
akkor maximalis, ha az egyes események valoszinlisége megegyezik, ami logikus, hisz az atlagos

informciétartalom akkor a legmagasabb.

4.2. Forraskdodolas

Manapsig az informéciétarolés, illetve -atvitel szinte elképzelhetetlen forraskoédolasi eljardsok
nélkiil. Kédolasnak nevezziik, mikor egy forras altal generdlt szimbolumot koédszavakkal irunk
le — példaul egy bitsorozattal. Forraskddoléas alatt 1ényegében tomoritési eljarasokat értiink, me-

lyekbdl 1étezik veszteségmentes és veszteséges is: veszteségmentes esetben az eredeti informacié

4Péld4ul az a hir, hogy ,ma nem fognak betonszamarak aldhullani az égb8l” csak akkor értékes szdmunkra,
ha tudjuk, hogy mekkora a valésziniisége annak,hogy ,,ma betonszamarak fognak aldhullani az égbél”.
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1.0 1
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
el 0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 A

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. dbra. Az entropia alakuldsa két eseményd forrasok esetén

visszallithat6, mig veszteséges esetben ez nem teheté meg, ekkor informécidvesztés 1ép fel. Vesz-
teségmentes eljaras példaul a zip, mig veszteséges az mp3 és a jpeg. A tovabbiakban féként
szimbélumok (veszteségmentes) forraskédolasaval foglalkozunk, melynek alapotlete az esetleges

redundanciak elimindlasa, igy adott informaci6 tartam tomorebben vihet at a csatornén.

4.2.1. Kédolasi alapfogalmak

Els6 1épésként ismerkedjiink meg magaval a kddolds fogalmaval. Tekintsiik az X valdszinliségi
valtozoval leirt forrédst, illetve legyen Y egy s elemit J = {y1,92,...,ys} halmaz, melyet kéd-
dbécének neveziink. Jelolje YV* az ) elemeibdl 4ll6 véges sorozatok halmazat, melynek elemeit
kodszavaknak hivjuk. Egy f: X — V* leképzést (figgvényt) kédnak neveziink (a tovdbbiak-
ban ezt C-vel jeloljiik), az X elemeibdl alkotott véges sorozatokat pedig iizeneteknek. Tovabba,
legyen C(z) az = szimb6lumhoz tartozé kodszé, I(x) pedig a C(z) kédsz6 hossza.

A forraskédolas célja, hogy a diszkrét forrasuk szimbolumait hatékonyan kdédolva atvigytik
egy csatornan, majd a vevo oldalon a kédot dekddolva megkapjuk a kddszavak altal hordozott
informaciét. Elsore az a benyomasunk tamadhat, hogy a kodolas folyamata joval egyszeriibb,
mint a dekddolas, hisz amig kdédolasnal egyértelmii, hogy melyik szimbolumot melyik kodszo-
ba képezziik le, addig forditva ez nem biztos, hogy igaz. Ezen a gondolaton tovibbhaladva,

vizsgaljuk meg az egyes kddok dekddolhatésdganak kérdését.

4.3 Definicié: Egy C kddot nem szingularisnak neveziink, ha X minden értékét kilonbézd

Y*-beli betiisorozatokra képezziik le, azaz
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r#1 = C(z)#C(2).

Ezzel tulajdonképpen azt irtuk eld, hogy a kdédold leképzés kolesonosen egyértelmii legyen
(ami tobbet jelent, mint a fiiggvény fogalom), igy a kdédold fiiggvény invertaldsdval a kédunk
dekédolhatéva valik. Ezzel akar le is zarhatnank az iigyet, de ez esetben a kddszavainkat kiildés
soran elvilasztva kell kiilldeni. Az elvalasztas lehet egy konkrét elvalaszté karakter vagy akar
csak varakozés a kodszavak elkiildése kozt. Konnyen beldthatd, hogy ez egy szuboptimalis meg-
oldas, hisz a célunk az, hogy megszakitas nélkiil egybefiiggd karakterfolyamként tovabbithassuk

a kodszavakat.

4.4 Definicié: A C kod C* kiterjesztése eqy leképzés, mely X elemeibdl alkotott véges soroza-

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

C(r1za...x0) = C(x1)C(22) ... C(24)
ahol, C(x1)C(x2)...C(xy,) az egyes kddszavak konkatendcicjat (egybefiizését) jelenti.

A kddszavak adatfolyamként valé tovabbitasa soran tehat egy adott kod kiterjesztését sziik-
séges dekddolni a vevo oldalon. Ez azt is jelenti, hogy egy adott kéd dekddolhatdsaga az attol

fligg, hogy annak kiterjesztése egyértelmilen képezi le az iizeneteket kddszofolyamokka.

4.5 Definicié: Egy C kddot egyértelmiien dekédolhaténak neveziink, ha annak kiterjesztése

nem szinguldris.

A fenti definicokat 6sszegezve jol lathato, hogy egy kod nem attdl dekdédolhatd egyértelmiien,
hogy az egyes kddszavakat 6nmagukban képesek vagyunk visszafejteni. Ennek jelent0sége éppen
az — ahogy korabban mar emlitettiik —, hogyha egy csatornan egymas utan kiildjiik a kédszava-
kat, akkor nem kell azokat elvilasztani (pl.: varakozéssal, vagy elvalaszté karakterrel), mert agy
is képesek vagyunk dekddolni az tizeneteket, hogy a kddszavaink ”egybefolynak”. Ekkor viszont
az a nehézség léphet fel, hogy nem mindig tudjuk eldénteni, hogy egy kdédszénak mikor is van
vége. Ez azt jelenti, hogy "el6re kell nézniink” (lookahead) és ha felismeriink egy kodszot, ak-
kor meg tudjuk hatarozni az el6z6 kddszd végét is. Ez a dekddoldsi mechanizmus nyilvanvaléan
nem a leghatékonyabb, ezért a kovetkez6 fejezetben annak jarunk uténa, hogy lehetséges-e a

kédszéfolyam dekddolasa lookahead nélkiil.

4.2.2. Prefix-kédok

4.6 Definicié: FEgy kodot prefixmentes kddnak vagy réviden prefix kédnak neveziink, ha a
lehetséges kodszavak kozil eqyik kodszo sem folytatdisa egy mdsik kodszonak. Minden prefix kod

egyértlemiten dekodolhato.
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A prefixmentesség egy szimpatikus tulajdonsag, hisz nincs sziikség referenciara, hogy egy
vett karaktersorozatrél eldontsiik, hogy kddszé-e vagy sem: ez pedig jelentOsen gyorsithatja a
feldolgozas menetét, hisz amint beérkezett az tizenet utolsé betlije méar dekédolhatjuk is. A
kérdés az, hogy mi a hatranya annak, ha a kédtél az egyértelmii dekdédolhatésdgon kiviil még a

prefixmentességet is elvarjuk.

4.7 Lemma: (Kraft egyenldtlenség) Barmely, eqy s elemi dbécé felett értelmezett prefix kdd,

l1,lo,... 1, kodszohosszokkal kielégiti az aldbbi egyenldtlenséget:

Zs_l'i <1
i

B1zoNY{TAS: Konstrudljunk egy s-ed foki fdt (ezt barmely prefiz kédra megtehetjiik), ez legyen A,
19y minden csomopontnak s gyereke van. Tovdbbd tegyiik fel, hogy l1 <lo < --- <,. Legyen a fa
minden dga (tehdt a gyokér és az eqyes csicsok kizti utak), egy nem feltétlendil érvényes kédszohoz
tartozo betiisorozat. Ezdltal a fa minden levele egy érvényes kidszot reprezentdl, ugyanis prefix
feltétel miatt, eqy érvényes kddszo sem lehet sziildje mdsik érvényes kodszonak a fdban, igy ha
eqy csiucs kodszo, akkor leszdrmazottia mdr nem lehet érvényes kddszo. (Bindris prefiz kédbdl

konstrudlt fara mutat példdt a 4.2 dbra.)

4.2. dabra. Prefix kédot reprezentdlo bindris fa

Legyen lyax a leghosszabb érvényes kddszo hossza a faban. Eqy l; mélységi/hosszi kédszonak

shmax=li ytidja lehetne L. mélységben, amelyek érvénytelenek. Ezt dtfogalmazva: eqy érvényes
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l

kédszo 1; mélységben smax—li csomdpontot zdr ki. Az egyes kédszavak dltal kizdrt csomdpontok

halmaza (amely eqy részfa) diszjunkt. Trividlis, hogy legfelejebb s'mx csomdpont zdrhaté ki. Az

eléz6 két megdllapitds értelmében, azt mondhatjuk, hogy:
Zslmax*li S Slmax
i

Ezt a kifejezést dtalakitva, mdr kéonnyen eljutunk a Kraft-egyenldtlenségig:

Z Slmaxs_li S Slmax
)

Zs*li <1
i

4.8 Lemma: (McMillan) Minden egyértelmiien dekodolhato f : X — YV* kodra
Zsf|f(90¢)| <1

ahol, s a koddbécé elemszama, |f(x;)| pedig az f(x;) kédszé hossza.

A fenti eredményeket Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy minden egyértelmiien dekédolha-
t6 kédhoz konstrudlhato vele ekvivalens prefix kod is. Ezeket a lemmaéakat Osszevonva Kraft-
McMillian tételként szoktuk hivatkozni. Ez azt is jelenti, hogy nem veszitiink semmit, ha a
kédunktol a specialisabb prefix tulajdonsagot koveteljiik meg, amely értelemszertien egyszeriib-
ben kezelheto.

4.2.3. Optimalis kédok

Az el6z6 fejezet tanulsagai alapjan mar tudunk koénnyen kezelhetd, hatékonyan dekédolhatd
kédokat késziteni. Azonban, azt nem &llithatjuk, hogy tudunk jé kédokat konstrualni: egyrészt,
sose lennénk ilyen nagyképliek, masrészt a fenti tulajdonsidgok csak egy részét alkotjak a kdd
minoségi fokmérdinek. A kédunk egyik legfontosabb paramétere annak tomorsége, melyet az

dtlagos kodszohosszal tudunk leirni.

4.9 Definicié: A C kod atlagos kédszéhosszan az

L(C) =EC(z) = ) _ p(x)l(x)

zeX
varhato értéket értjik.

Altaldban elmondhaté, hogy nem a méret a lényeg, azonban ez most nem igaz. Az 4tlagos

kédszoéhossz a kdd hatékonysaganak egyik legfontosabb mérdszama és célunk az, hogy ezt minél
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alacsonyabban tartsuk, ezért a tovabbikban arra tesziink kisérletet, hogy minél révidebb kédokat
konstrualjunk. Ehhez az els6 1épés, hogy megvizsgaljuk, mekkora lehet az elméleti alsé hatara a

kéd tomorségének.
4.10 Tétel: Bdrmely, egyértelmien dekodolhato C' kddra

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

A 4.10 tétel alapjan az entrépia szab alsé hatart a kéd tomorithetoségének. Amire igazan ki-
vancsiak vagyunk, hogy az eddig meglehetésen hatékonynak bizonyuld prefix kédjainkkal milyen

kozel tudunk keriilni ehhez az elméleti hatarhoz.

4.11 Tétel: Bdrmely, C prefix kodra

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

A végs6 tanulsag tehat az, hogy a prefix kédokkal igen jol megkézelithet az elérhet6 legto-

morebb kddolas egy adott forrasra.

4.2.4. Binaris Huffman-kéd

Egyszerti, de hatékony algoritmus optimalis, prefix kdok konstrualdsara, ismert eloszlast forra-
sokhoz a Huffman-kddolds. A kéd az egyes szimb6lumokhoz (adott esetben fix hosszi blokkok-
hoz) rendel hozzd valtoz6 hosszisiagu kodszavakat, hogy minél jobban kozelitse a tomorithetéség
entropia altal szabott elméleti hatarat. Az algoritmus miikbdése a kévetkezd: Eldszor is redu-
kaljuk a problémat a két legkisebb valdszinliségii szimbolum Gsszevonasaval. Ezt egészen addig
végezzilk, mig végiil csak két valdszinliségiink marad. Ezutan az 6sszevonasok megforditasaval
kiegészitjiik a megfelelé kodszavunkat O-val vagy 1-gyel, amig van fel nem oldott 6sszevonés.

A Huffman-kéd konstrukcidéjat binaris fa épitésével a legszemléletesebb demonstralni. Ek-
kor, célszerii névekvd sorrendbe rendezni a szimbolumokat valdszintiség szerint. Ezutian egy
koz0s csomopontba 6sszekotjok egy-egy éllel a két legkisebb valdszintliségli szimbdélumot, illetve
csomopontot, ameddig el nem fogynak. Célszerli az egyes csomépontokra felirni az Osszesitett
valészintiséget, igy ha a végén 1 keriil az utols6 csomépontra, biztosan nem hibaztunk. Végiil
a fa gyokerétol lefelé haladva minden dgra felirunk egy 0 vagy 1 karaktert meghatarozott sor-
rendben (pl.: mindig a magasabb valdsziniiségii élre irjuk az l-est). Amennyiben minden élt
megjeloltiink, a gyokértdl az adott szimbdélumig Gsszeolvasva a karaktereket megkapjuk az egyes
kédszavakat, amely alapjan eléallithato a kédtabla. Az algoritmus menete alapjan lathatd, hogy
a kodolas nem egyértelmi hisz, a 0 és 1 karakterek felcserélésével az el6zével ekvivalens kdédot

kapunk.
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C(z) i P(x;)
0 0
00 1 0.30 0.55
0 0
01 2 0.25 — — 0.13 0.25 0.45 1
1 1
11 €3 0.20 \ %
1
101 T4 0.12 N
0 1
1000 =5 0.08
1001 s 0.05
1

4.3. dabra. Huffman-kodolds bindris fdval reprezentdlva

4.3. Hibajavit6é kédolas

Amig forraskddolds sordn az volt a cél, hogy egy adott forrdshoz a lehet6 legtomorebb kddot
rendeljik, azaz eliminaljuk az el6fordulé redundancidkat, addig a Hibajavito kodolds soran re-
dundanciat visziink a rendszerbe. Ennek célja, hogy az informéaciét minél megbizhatébb mdédon
tudjuk tovabbitani a zajos csatornakon. A redundancia hozzdadasaval a vételi oldalon megélla-
pithaté, hogy tortént-e hiba az atvitel soran, illetve bizonyos esetekben a hiba akar javithato

is.

4.3.1. Kédok hibajavité képességei

A célunk az, hogy az u iizenetet® kédoljuk, az el6allé ¢ kédszot atvigyiik a csatornan, a fogadd
oldal pedig a v vett kédsz6 alapjan el6éllitja a dekddolt u' {izentet, amely reményeink szerint
megegyezik az eredeti tizenettel. Matematikai értelemben, az tizenetek k, mig a koédszavaink v
hosszi vektorok, melyek rendre az F' halmazbdl, azaz forrdsdbécébdl, illetve a ) halmazbdl, a
kodabécébdl veszik értékeiket. Itt érdemes megallni egy percre, hogy a félreértéseket elkertljiik:
ebbdl a szempontbdl az lizenetek, a forraskdédolas soran el6allitott kédszavaink, tehat a forrds-
kédolas és a hibajavitd kddolas soran eléallitott kédszavak nem azonosak; ezeket érdemes nem
Osszekeverni.

A tovabbiakban féként blokk-kdédokkal fogunk foglalkozni, mely a kordbban ismertetett be-
tlinkénti kédolas természetes altalanositasa. Ebben az esetben a forrasabécé betiiibol alkotott
rendezett n-eseket tekintjik forrasszimbdélumoknak és ezekhez rendeljiik hozza a kddszavakat.

A hibajavité kédolas egyik alapvetd Otlete az, hogy a koédszavaknak kellen ,téavolinak” kell
lenniiik, hogy megallapithaté legyen, ha érvénytelen kddszét vettiink. A tdvolsagok mérése soran

az egyik alapvetd metrikank az igynevezett Hamming-tdvolsdg lesz.

STIdegennyelvii, f8ként angol szakirodalomban m betiivel jelolik az iizenetet.
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4.12 Definicié: Két adott ¢ = (c1,c2,...,¢y) és v = (v1,02,...,0,) kiédszé Hamming-
tavolsagan azt a szdamot értjik, ahdny i pozicidban c¢; # v;. A ¢ és v kddszavak Hamming-

tavolsagat az alabbi maodon jeloljik: d(c,v).

4.13 Tétel: Bdrmely Abécére és n-re, a Hamming-tdvolsdg az dsszes n hosszi kédszo halmazdn

értelmezett tdvolsdg-fiigguény (metrika), mivel:
1. d(a,a) =0 ésd(a,b) >0, haa#b
2. d(a,b) = d(b,a)
3. d(a,b) +d(b,c) > d(a,c) (hdromszig-egyenldtlenség)
tetszdleges a, b, ¢ kdodszavakra és n hosszra.

B1zONYITAS: Az (1) és (2) pont a Hamming-tdvolsdg definicidjdbol kovetkezik. A (3) pont bizo-
nyitasihoz legyen d(a,b) = v és d(b,c) = w, igy az i1,...,i, indexek az a és b vektorok kiézotti
eltéréseket jeldlik, mig a ji, . . ., ju indexek a b és c kozottieket. Tovdbbd, a; = b;, hai # i1,. .., 0y,
illetve b; = ¢;, ha i # j1,. .., jw- EbOOI kovetkezik, hogy a; = ¢;, ha © # i1,. .., 0y, j1,-- -, Jw, tehdt
a és ¢ v+ w szami indexekben kilénboznek. Ez alapjin d(a,b) + d(b,c) > d(a,c). O

A hibajavitas soran a célunk az, hogy a vett, érvénytelen kédszé alapjan kitalaljuk, hogy mi
volt az eredeti kddszé. Bizonyos feltételek teljesiilése esetén feltehetjik, hogy a vett v kédszotdl
legkisebb Hamming-tavolsagra 1év6 érvényes ¢ kédszo az, amit keresiink. A fenti feltétel a C kéd

egyik legfontosabb paraméteréhez, az ugynevezett kddtdvolsdghoz kapcsolédik.

4.14 Definicié: Egy C blokk-kéd d(C) (vagy dmin ) k6dtavolsdgan, barmely kilonbozd kdd-
szavat kozotti legkisebb Hamming-tdvolsdgot értjik:
dmin(C) = min d(a,b).

a,beC
a#b

A tovabbiakban latni fogjuk, hogy a kédtavolsag valoban az egyik, ha nem a legfontosabb
paramétere a koédnak, hisz annak szamtalan tulajdonsidgival van Osszefiiggésben, tobbek kozt
a hibajelzési képességgel. A hibajelzés feladata a vételi oldalon a hiba tényének detektdlasa,
azonban annak javitdsa nem, tehat ez egy jelzés arrdl, hogy hiba tortént, de ennél konkrétabb

dolgot nem mond.
4.15 Tétel: Eqy din kodtdvolsigi kéd minden, legfeljebb d;m — 1 hibdt képes jelezni.

B1zoNYITAS: Legyen a jelezhetd hibdk szdma t, ekkor d(C) > t. Legyen ¢ egy érvényes kédszd,
mig v eqy kodszo, amely kielégiti az 1 < d(c,v) <t egyenlétlenséget. Ebben az esetben a v kédszd,

biztosan érvénytelen. O

Az igazan izgalmas része a hibavédo kodolasnak a kéd tényleges hibajavito képessége. Eb-
ben az esetben, nem csak a hiba tényét allapitjuk meg, hanem az eredeti kddszét kivanjuk

visszadllitani.
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4.16 Tétel: Egy dyn kddtdvolsdgi kéd minden, legfeljebb [%J hibdt képes javitani.
B1zONYITAS: Ahhoz, hogy a vett v kddsz6bdl az eredeti ¢ kédszé egyértelmiien visszadllithatd
legyen, a
d(v,c) > d(v,c)
egyenldtienségnek teljesiilnie kell. A hdromszdg-egyenldtlenséget felirva
d(v,c) > d(c,d) —d(v,c),
lathato, hogy az eredeti egyenlotlenség csak ugy teljestilhet, ha
d(c,d) —d(v,c) > d(v,c).
Ez azt jeletni, hogy minden c # c -re,
d(c,d) > 2-d(v,c)
illetve,

dzin > d(v,c). 0

Az eddig elmondottak alapjan, tehat a kod hibajelzési és hibajavitdsi képességei a kbédtavol-
sagbol adédnak, amely igazolja azt a korabbi allitdsunkat, miszerint a hatékony hibajavitdshoz
minél tavoldbbi kdédszavakra van sziikség. A kovetkezd fejezetben nem csak azt tekintjilk at,
hogy miként lehet ilyen kédokat konstrualni, de meg is vizsgaljuk, hogy milyen lehetdségiink
van a hibdk hatékony javitdsara anélkiil, hogy a hibds vett sz Osszes érvényes kddszoval vett

tavolsagat meg kellene vizsgalnunk.

4.3.2. Binaris hibajavité kédok

A tovabbiakban binaris kédokkal foglalkozunk, ahol a kdédszavakat alkoté szimbélumok 0 vagy
1 értékiiek lehetnek. Ugyan, a bindris kédok elmélete valéjaban 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 kdédoké.

A binéris kédok aritmetikdja miatt, az 6sszeadas illetve szorzas alatt mindig modulo 2 6ssze-
adést, illetve modulo 2 szorzast értiink. A szdamolasokat némileg egyszeriisiti, hogy a modulo 2
Osszeadds nem mas, mint a logikai XOR — amit & szimbélummal fogunk jel6lni —, a modulo 2

szorzas pedig az AND miivelet.
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4.3.2.1. Binaris, linearis kédok el6allitasa

Miel6tt ratérnénk a hatékony hibajavitasra, meg kell ismerkedniink a hibajavité kodok el6allita-
sdnak modszerével. Annak érdekében, hogy a kéd kostruédlasa és a hibajavitas a legegyszeriibb

legyen, bevezetjik a linedris kodok fogalmat.

4.17 Definicié: Egy C kddot linearisnak neveziink, ha C halmaza linedris tér, azaz, ha minden
c,d € C-re, c+c €C.

A definici6 értelmében barmely linearis kddnak érvényes kddszava a csupa 0 kddszéd. Tovabba,
minden valds vektortérben megszokott fogalom azonos, igy mint bdzis és linedris fiiggetlenség

alkalmazhaté, igy kddszavak is valdjaban vektorok, a két fogalom tetszélegesen felcserélhetd.

4.18 Definicié: Legyen K linedris kod, melynek bdzisai gi1,82,...,8kx € C. Ekkor, minden

1 7

c € C kddszo eldallithato, az aldbbi modon:
k
> uigi
=1

Ezt megadhatjuk mdtrizos felirasban is:

c=uG

Ebben a felirasban G, a C kiéd k x n méreti; generatormatrixa, mely az aldbbi alakban dll

eld:

g1
92

gk

Eszerint a generatorméatrix el6allitja az u lizenetekhez tartozé c kbédszavakat, vagyis minden
u-hoz kélesonosen egyértelmiien hozzarendel egy ¢ kddszot. Binaris esetben a k-dimenziés w
vektorokkal 2% iizenetet tudunk kifejezni, mikozben a kédszavaink n-dimenziésak, ahol n > k.
Ebben az esteben, nem tudjuk az 6sszes lehetséges kddszavunkat {izenethez rendelni és pontosan
ezt hasznaljuk ki a hibajavitas soran.

Természetesen a generatormatrix fenti megadasa csak azt mutatja, hogy annak sorait a kodtér
bazisai adjak, azonban a bazisok sorrendje tetsztéleges. Ez azt is jelenti, hogy a G matrix t&bb-
féleképp eloallhat vagyis tobb kiilonb6zé G matrix is ugyanazokat a kdédszavakat generalja. Ezt
nem lenne feltétlen sziikséges kikiiszobdlni, de ezen kiviil més elényokkel is jar, ha bevezetjik a

szisztematikus kodok fogalmat.

4.19 Definicié: Egy linedris kédot szisztematikusnak neveziink, ha a generdtormdtriza elédll

az alabbi alakban:
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4.3. Hibajavito kbdolas

G =18
ahol, I a k X k méreti eqységmdtriz, B pedig eqy k x n — k mértd mdtrix.

A fenti definicié értelmében, barmely szisztematikus kdédra igaz, hogy a kodszavak elsé k
betlije az eredeti lizenetet tartalmazza, ezt lizenetszegmensnek nevezziik, mig a tovabbi n — k
betiit paritasszegmensnek, vagy binaris esetben paritasbiteknek. Mindjart 1atni fogjuk, hogy a
szisztematikussaghdl adédé B matrix milyen szerepet is jatszik a hibajavitdsban. Elotte viszont
érdemes megjegyezni, hogy minden linearis kédhoz létezik egy ekvivalens szisztematikus kéd is,
igy célszerii ezt a tulajdonsagot megkovetelni a kodtol, hisz mind a dekddolas, mind a hibajavitas

lényegesen egyszerlibb, ahogy mindjart latni is fogjuk.

4.3.2.2. Binaris kédok hibajavitasi mechanizmusa

4.20 Definicio: Legyen C egy linedris kod és legyen H eqy n — k x n méretd mdtrixz. Ha,

Hc' =0

akkor és csak akkor, ha ¢ € C, akkor H a C kiéd paritas ellen6rzé matrixa, réviden

paritasmatrixa.
A paritdsmatrix segitségével tehdt, barmely vett kdédszérél meg tudjuk mondani, hogy érvé-

nyes kddszé-e vagy sem. A kérdés az, hogy a paritdsmatrixot miként tudjuk egyszeriien el6alli-

tani.

4.21 Tétel: Ha H és G ugyanazon linedris kod paritds és generdtor mdtrizra, akkor:
HG' =0.

BI1zONYITAS: Legyen QF a k hosszi szimbdlumsorozatok halmaza. Ekkor minden u € Q*-hoz
létezik ¢ € C, amire ¢ = uG. Ugyanakkor ¢ € C miatt He' = 0, tehdt

Hc' =HuG)" =HG u' = 0.
Az utolsé egyenldség pedig csak igy teljesiilhet, ha minden u € QF-ra, ha HGT = 0. O

FEzen tétel kovetkezményeképp egyszeriien eléallithatdé barmely szisztematikus kéd generator

o =[]
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4. KODOLASTECHNIKA

A tényleges hibajavitas el6tt még érdemes bevezeti a vektor sulydnak fogalmét, amirél a
késObbiekben latni fogjuk, hogy jelentésen leegyszeriisiti egy adott kod kodtavolsaganak meg-

hatéarozasat.

4.22 Definicié: Egy c kddszé Hamming-stalyan (vagy egyszerien csak stlyan) a kdédszéban

taldlhaté nem O pozicick szamat értjik. Jelolése: w(c).
4.23 Definicié: Egy C kod minimalis silyan, a legkisebb sulyi kédszo Hamming-sulydt értjik:

Wnin = Igélél w(c).
c#0

4.24 Tétel: Bdarmely linedris C kodra dyin = Wmin -

BizoNYiTAS: Legyen d(C) a C kdd kédtdvolsdga és w(C) a minimdlis silya. Legyen a egy C-beli
kodszo, melynek Hamming-silya w(C), igy a csupa 0 kédszé és az a kéd Hamming-tavolsiga

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

Most valasszunk egy szintén C-beli a ésb (ahol, a # b) kédszavakat d(C) Hamming-tdvolsdggal.
Ekkor a — b szintén kddszo (hiszen, C linedris kod), amely pontosan annyi 0 pozicidt tartalmaz,

ahdny pozicidban a és b megegyezik. Ebbdl kivetkezik, hogy d(a,b) = w(a — b), tehdt:

d(C) = d(a,0) > w(C). 0

A két egyenlbtlenség csak akkor teljesiilhet egyszerre, ha: d(c) = w(c).

A tétel tanulsidga szerint a kédtavolsag meghatarozasiahoz sziikséges 1épések szamat jelen-

tésen leredukaltuk, hiszen definicié szerint w

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

Most vizsgaljuk meg a vett sz és az eredeti kddszo kozotti eltérések, legyen ez a hibavektor
= e = v — c. Feltéve, hogy olyan kédot hasznalunk, ami illeszkedik a csatornai atviteli para-
métereihez (vagyis lehet6leg annyit hibazik csak, amennyi hibat a kédunk javitani tud), a vett
kédszéhoz legkozelebbi érvényes kodszo az eredetileg kiildott kédszé lesz. Azonban a célunk az,
hogy hatékonyan tudjunk hibat javitani anélkiil, hogy a vett kédszd Osszes érvényes kddszdval

vett tavolsdgat ki kellene szamitani. Ehhez érdemes belatni, hogy:

Hv' = H(c+e)' = Hc' +He' = He'
0

Eszerint a Hv " értéke csak a hibavektortél fiigg, az adott kédsz6t6l nem. A tényleges dekddo-

lashoz még egy fogalmat kell bevezetniink a szindromdt, ami az elébbiek alapjan a hibavektor
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egy linearis leképzése.
4.25 Definicié: Azs = eH' mennyiséget szindrémanak nevezziik.

A dekddolds menete a kovetkezo: a vett kddszo alapjan kiszamitjuk a szindréméat és a szind-
roma alapjan becsiiljiilk meg a hibavektort, amelyet kivonva a vett kodszobdl, megkapjuk az
eredeti kddszavunkat. A hibavektor megbecsiilésének elméleti médjatol (egyeldre) eltekintiink,
a ZH megoldasdhoz elég a H | matrix ismerete. Az e vektor azon poziciéjaban lesz 1-es (bindris
esetben), tehat ott keletkezett hiba, ahanyadik sordval azonos alaku a kiszdmolt s szindréma a
HT maétrixnak. A kivancsiskodék kedvéért annyit megemlitiink, hogy az tgynevezett standard
elrendezési tabldzat konstruildsa — amely alapjan a hibavektorokat becsiiljik — pont ugy
van kitalalva, hogy a tablazat azon része, amely biztosan javithaté hibdak dekddolast biztositja,
egybeesik a HT maétrixszal. Ez egyébként azt is jelenti, hogy egy adott kéd a {%J szerinti

korlatnal is tobb hibat képes jelezni, azonban azok koziil nem mindegyiket.
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e fejezet

Analég modulacios eljarasok

A kommunikacios rendszerek szerepét és jelentéségét mar eleget taglaltuk a bevezetOben: az 1.
fejezet Gjraolvasasaval ismét felelevenithetjiik a modern vilagra gyakorolt elképesztd hatasat.
Ezen rendszerek minden egyes eleme kulcsfontossagt az informacié kozlése szempontjabdl, eddig
mégis keveset széltunk azon részeirdl, melyek ténylegesen tovabbitjak az informéaciot. Ebben a
fejezetben a vizsgalatunk targya a kommunikacids rendszerek azon részeire iranyul, amelyek az
informéciét hordozo jelet az add oldalon oly médon alakitjak at, hogy azt a megfelel6 kozegen
tovabbitva, a vevé oldalon visszalakithaté legyen eredeti forméajaba: ezek a moduldtorok, illetve
demoduldtorok.

A moduldcié célja szemléletesen, hogy az informéaciét hordozo jelet az atviteli kdzeg tulaj-
donsagaihoz igazitsa. Ennek sordn az eredeti, igynevezett alapsdvi jelet, melynek spektruma
tipikusan a kHz-es tartomany aljara esik (példdul az audio jeleké 20 Hz és 20 kHz kozé) egy
nagyfrekvencias vivdjel segitségével tovabbitjuk. Ennek médja, hogy a viv6jel valamely paramé-
terét az alapsavi jel fiiggvényében maédositjuk, igy a vételi oldalon az eredeti informéaciot hordozo
jel visszaallithaté a vett jel adott paraméterének valtozasa nyoméan: ezt a folyamatot nevezziik
demoduldcionak.

Az elmondottak alapjan beldthatd, hogy az eld4lld jel, melyet moduldlt jelnek neveziink, az
eredeti alapsavi jel, masképp moduldlé jel informéacidtartalmaval rendelkezik, azonban spekt-
ralis tulajdonsagait — helyesebben atviteli tulajdonsigait — a vivd jeltdl 6rokli meg. Jellemzo
példa a modulédciéra az audio jel atvitele sdvsziir§ karaterisztikaji csatornan. A sévsziird ka-
rakterisztika miatt az alacsonyfrekvencids komponensek (esetiinkben az 6sszes) elvesznének, igy
az eredeti jeliinket egy nagyfrekvencias jelre moduldlva, mér olyan jelet kapunk amely képes,

minimalis torzitds mellett dthaladni a csatornan. Jelen fejezetben idétartoményban folytonos

c s 2

5.1. Amplitidémodulacié

Az amplitidémoduldcié soran a modulilt jel amplitiddja hordozza az informéacidt, tehat
a vivo jel amplitadojat moduldlja az alapsavi jel. A 2.2.1 fejezetben bemutatott Fourier-
transzformacios tétel alapjan a vivéjel felirhatd komplex exponencialis jelként, azonban az Fuler-
tétel segitségével ez felirhatd egy valds koszinuszos és egy képzetes szinuszos jel Gsszegeként is.
A tovabbiakban még egyszer visszatériink erre az alakra, azonban a képzetes rész elhagyasaval

nem vesztiink semmit (a hatékonysag szempontjabdl), ezért a tovabbiakban a vivéjel, (¢(t)) egy
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valés koszinuszos jel lesz, ahol A, a vive amplitidodja, f. pedig a vivofrekvencia:

c(t) = Accos (2 fet) (5.1)

A tovabbiakban az dltalanossag elvesztése nélkil feltehetjiik, hogy a vivé fazisa . = 0, mivel

ennek informéacié tartalma nincs, igy ezt a tovabbiakban rendszerint nem tintetjiik fel.

Szinuszus modulaldjel 2 periédusa

1.0 A
O
;% 0.5
Z 0.0
2 051
—1.0 T T T T T
0 ™ m 3T 27
2 2
t
Szinuszus vivéjel 25 periédusa
1.0 A
Ne)
\E 0.5
=, 0.07
2 051
—-1.0 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 ™ m 3T 27
2 2
t

5.1. dbra. Szinuszos moduldlo és vivdjel iddfiggvénye

5.1.1. Kétoldalsavos amplitidémodulacié

Az amplitidémodulécié altalanos formdja a kétoldalsavos modulécié, avagy A M-DSB (Double
Sideband). Azt, hogy ez konkrétan mit is jelent, majd a késébbiekben latni fogjuk. A modula-
ciorol szold ismeretinket azonban egy egyszeriibb, specidlisabb eset tanulmanyozasval kezdjiik:

ez az AM-DSB/SC (Supressed Carrier) vagyis az elnyomott vivéjii kétoldalsdvos amplitido

modulacio.

5.1.1.1. AM-DSB/SC moduléacié

Elészor is éllitsunk el6 egy egyszerti amplitudémodulalt jelet. Legyen a vivé az m(t) dltaldnos

jel, az el6allé modulélt jel pedig az S(t) fiiggvény az aldbbiak szerint:

S(t) = m(t)e(t) = Acm(t) cos (27 fet) (5.2)
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A fenti formula alapjan (is) lathat6, hogy a modulalt jel amplituddja A.m(t) szerint vélto-

zik, mig frekvencidja latszolag megegyezik a vivé frekvencidjaval. A tovabbi vizsgalatiankhoz,

tekintsiink egy specidlis esetet is, mikor a moduldlé jel is szinuszos:

m(t) = Ap, cos (27 ft) (5.3)

U A A
o

o
ol
|

5.2. dbra. AM-DSB/SC moduldlt jel idéfiggvénye

Ezt a specidlis esetet angolul tone modulation-nek nevezziik (magyarul ritkdn: egyténusi

modulécié), mivel a moduldlo tisztan szinuszos. Igy az el4llé modulalt szinuszos jel amplitudéja

is szinuszosan valtozik:

S(t) = m(t)e(t) = AcAp, cos (27 fiut) cos (2 fet) (5.4)
A kovetkez6 dtalakitashoz az alabbi trigonometrikus azonossagot fogjuk felhasznalni:
cos(x) cos(y) = cos(z — ) ; cos(z +y) (5.5)
Igy az idéfiiggvény elball az aldbbi formaban:
A, Ac
S(t) =m(t)e(t) = Am7 cos ((fe — fm) 2mt) + Am7 cos ((fe + fm) 2mt) (5.6)

LSB USB

Ahhoz, hogy nyilatkozzunk a spektrumrol még Fourier-transzformalni sem sziikséges a jelet,
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5.1.  Amplitidémodulacié

hisz kizarélag szinuszos komponensekbdl all. A két komponensnek neve is van: alsé oldalsdv
(Lower Sideband), illetve felsd oldalsdv (Upper Sideband), ezért is hivjak ezt a tipusi ampliti-
démodulaciot kétoldalsavosnak. Jo6l lathato, hogy mindkét oldalsav a moduléld jel frekvencidjaval
megegyezl tavolsagban talalhato a vivéfrekvenciatél, tehat az f. + f,, frekvencidkon. Az egyes
oldalsavok amplituddja, az alapsavi jel amplitudéjanak felével egyezik meg. Szembet{ing, hogy
az f. vivéfrekvencidn nem taldlhaté komponens, innen ered a masik név, azaz elnyomott vivds
modulécié.

A teljesség kedvéért érdmemes megvizsgalni egy olyan esetet is, ahol a modulélé jel spektruma

altalanosabb. Legyen a modulalé jel és spektrumas:

m(t) <= M(f)

Eszerint a modulélt jel és annak spektruma az aldbbi alakban all el6:

m(t) cos (27 fut) <= % M (fot f)+ M (fo — f)]

ole

2
777

7777

17777

277777

f.ioB —f. —f.+B -B B f-B f f+B

5.3. dbra. AM-DSB/SC moduldlt jel spektruma

A felvazolt spektrum alapjan a szinuszos specialis eset tulajdonsdgai ebben az esetben is
fennallnak. A spektrummal kapcsolatban két tovabbi kijelentést is tehetiink: egyrészt, ha a sav-
szélességhez képest aranytalanul kicsire valasztjuk a vivofrekvencidt, akkor a negativ és pozitiv
spektrum szeletek atlapolédnak, aminek koévetkeztében nem allithatd vissza az alapsavi jel a
demodulécié soran. Tehat a maradéktalan visszadllithatésag feltétele: f. > B. Masrészt, az
elnyomott vivos jellege a modulaciénak nem jelenti sziikségszertien, hogy az f. frekvencidan a
spektrum értéke zérus, csupan azt, hogy a vivotél szarmazd Dirac-impulzus nincs jelen (zérus
kozépértékii vivét feltételezve). Természetesen, a gyakorlatban méas megkotések is vannak a vi-
véfrekvencia értékére. Ilyen megkotés példaul, hogy teljesiiljon az % > 1 feltétel, mivel az egyes
antenndk tipikusan csak keskenysdvban képesek torzitdsmentesen adni. Ennek jelentOségét az

AM miisorszérasnal még latni fogjuk.
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5. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

Eddig azzal foglalkoztunk, hogy miként allithatjuk el6 a modulalt jeliinket az ad6 oldalon,
azonban legaldbb ugyanilyen fontos, hogy miként allithat6 vissza a vevé oldalon az alapsavi jel.
FEzt a folyamatot demoduldcionak nevezziik, és ahogy latni fogjuk nem kiilénboézik 1ényegesen
a modulécios eljardasunktél. Ebben az esetben is azt a jelenséget hasznaljuk ki, hogy a modulacio
eltolja a jel spektrumaét, csak most az eredeti tartomanyba szeretnénk visszatolni a spektrumot.
Viszonylag konnyen belathaté, hogy ha a vett modulalt jelet az eredeti vivéjellel megszorozva,
a modulalt jel spektruma a zérus frekvencia koriil is megjelenik. Ez formélisan az alabbi médon

irhato le (ismét az 5.5 formuldt felhasznédlva).

[m(t) + m(t) cos (4 f.t)]

N |

e(t) = m(t) cos? (2m fot) =

Ez a megoldds, a ”bal kézzel vakarom a jobb fillem” tipikus esete, ugyanis a modulalt jel
kétoldalas spektruméaban a negativ tartomény pozitiv iranyba tolédik, mig a pozitiv tartoméany
negativ iranyba, igy a zérus frekcvencia koriil ezek atlapolédnak és visszaadjak az eredeti spektru-
mot (pontosabban annak felét). Azonban, emiatt két tovabbi spektralis komponens is megjelenik

a vivéfrekvencia kétszerese koril.
1 1
B(f) = 5M(F) + 7 [M(f = 202) + M(f +2£,)

Szerencsére ezek a komponensek viszonylag nagy tavolsagban talalhaték az alapsavi spekt-
rumtél, igy egy megfeleld alulateresztd szliré hasznalataval konnyen eltavolithatjuk éket. Tisztan
matematika szempontbdl nézve ugyan nem kaptuk vissza az eredeti jeliinket, de ezt is kdnnyen
megoldhatjuk, ha nem az eredeti vivojellel, hanem annak kétszeresével szorozzuk a vett jelet.

Orémiink azonban nem lehet felhétlen, hisz ez az eljards nem olyan egyszertien kivitelezhetd,
mint ahogy hangzik. Az alapsavi jel maradéktalan visszadllitdsahoz ugyanis sziikségiink van az
eredeti viv6jelre, aminek frekvencidjat bar (jé esetben) tudjuk, de fazisat biztosan nem. Ezt a

demodulécids eljarast egyébként az elébb leirtak miatt koherens demoduldcionak nevezik.

5.1.1.2. AM-DSB modulacié

Annak érdekében, hogy az AM-DSB/SC jel demodulélasaval jaré nehézségeket elkertilhessiik,
az AM moduldcé egy masik tipusaval kell megismerkedniink, az A M-DSB moduldciéval. A
konstrukci6 az elnyomott vives modulacié fényében mar konnyen értelmezhetd, az alabbi alakban

all elé:

Sam = Acos(2mfet) + m(t) cos(2m fet) = ([A + m(t)) cos(2mt)]

Az id6fiiggvény alapjan is nyilatkozhatunk a spektrumrol, azonban a rend kedvéért megadjuk

a spektralis felirast is:

Sanr = LIM(F+ 1)+ M(f — )+ 5 60F + £+ 8(F — 1)
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5.1.  Amplitidémodulacié

Eszerint az AM-DSB modulacié majdnem teljesen megegyezik az elnyomott vivls variacidval,

azzal a kiilonbséggel, hogy itt nincs elnyomva a vivé, tehat a spektrumban az f. vivéfrekvencian

megjelenik egy Dirac-delta.
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5.4. dbra. AM-DSB modulalt jel idéfiggvénye
M(f)
A,,
| | f
_fm fm
M(f)
A,,
Al
2
N B I
fc_fm _fc _fc+fm _fm fm fc_fm fc fc"‘fm

5.5. dbra. Egytonusi AM-DSB moduldlt jel spektruma

A dolog érdekessége, hogy ha abrazoljuk a moduldlt jel burkolo gorbéjét, a |A + m(t)| és
—|A + m(t)| (a burkolé titkorképe) jeleket, akkor lahatjuk, hogy a modulalt jel amplitudéja a
burkolé és annak tiikkorképe dltal kozrefogott tartomany beliil ingadozik. Az ingadozas jellegét te-

kintve két esetet tudunk megkiilonboztetni: az elsé esetben A+m(t) > 0, mig a masodik esetben
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5. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

A+ m(t) < 0. A ketté kozti alapvetd kiilonbség, hogy mig az elsé esetben a burkolé megegyezik
az m(t) modulalé jellel, addig a masodik esetben ez nem teljesiil, ekkor az A 4+ m(t) kifejezés
negativ értékeire a modulalt jel fazisa megfordul. Az ilyen jeleket tilmoduldltnak nevezziik és
azért nem kivanatosak — szemben az els6 esettel —, mert ezeket nem lehet burkolédetektorral de-
modulélni. A burkolédetektor nem mas, mint egy nagyon egyszert és olcso eljaras AM-DSB jelek
demodulélasira. Ezen feliil nagy elénye, hogy nem sziikséges hozza a vevot helyben eléallitani,
ugyanis a modulélt jel burkol6gérbéje alapjan allitja el az alapsavi jelet.

A modulécié jellemzésére érdemes bevezetni egy 1j mérészamot, a moduldciés mélységet.

Ez az aldbbi médon adhaté meg:

_ max |m(t)]

A

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

Bar, a burkoldédetektoros demoduléacié egyszerii és olcsd, de nagy hatranya, hogy ki kell su-
garozni az informaciét nem hordozé vivéjelet is. A kérdés, hogy a vivé tovabbitdsa mekkora
felesleges energia tobbletet jelent a moduldcié szempontjabdl. A vivé jel teljesitménye P, = ‘%2,
mig az oldalsav teljesitménye &ltalanosan Ps; = %Pm, arra a specidlis esetre, mikor a modulalo
jel szinuszos, pedig: Ps = %% Igy a moduldci6 hatésfokét az aldbbi médon adhatjuk meg

(4ltaldnosan és a szinuszos esetre):

_ hasznos teljesitmény  Ps u?
 Osszes teljesitmény P, + P, 2+ p2
2
R
Tlsin = 2+ M2

5.2. Szogmodulacidk

Eddig kizardlag olyan modulacios eljarasokkal foglalkoztunk, ahol a modulalt jel amplitudéja
hordozta az informéciét. A tovabbiakban azt az 6tletet fogjuk boncolgatni, hogy az informéciét
a modulalt jel frekvencidja vagy fazisa hordozza, ezeket Osszefoglalé néven szogmoduldconak
nevezzik.

A frekvenciamoduldcié (FM) illetve fazismoduldcié (PM), mint gondolat el6szor az AM
modulécié nem tul hatékony spektrum kihasznaldsa kapcsan jott 1étre. A cél az lett volna, hogy
a vivofrekvencia tetszolegesen kicsi valtoztatasdaval at tudjuk vinni az informéaciot, a modulalt
jel spektruma azonban csak a vivéfrekvencia koriili tetszéleges kicsi tartomanyt foglalja el. A
késébbiekben latni fogjuk sajnos, hogy ez az otlet egyaltalan nem helytalld, ennek ellenére az
FM modulacié szamos gyakorlati alkalmazasban a leghatékonyabban alkalmazhaté modulacids

eljaras.
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5.2. Szoégmodulacidék

5.2.1. A pillanatnyi frekvencia

A tapasztalat az, hogy az FM modulacié megértése egy tobbrétegii folyamat, mivel a legtébben
egyszerlien az AM modulacié elméletét rahtzzék az FM modulaciéra és kész is. Sajnos ez a
megkozelités nem a legjobb, ugyanis elsiklunk egy nagyon fontos tényezé felett, igy végiil az FM
modulacié spektrumkihasznalasanak értelmezése tavoli abrand marad.

A probléma viszonylag egyszerii: az informéciét a modulélt jel frekvencidja hordozza, vagyis
a vivéjel f, frekvencidja minden iddpillanatban valtozik. Ha kicsit jobban belegondolunk, ra-
joviink, hogy ennek semmi értelme. Ahhoz hogy a frekvenciat, mint jellemz6ét megadhassuk,
sziikséges egy periodikus jel legalabb egy periddusa (bizonyos esetekben elég félperiodus). Ez a
jelenség nagyon hasonlo6 a sebesség megvaltozasanak kérdéséhez: ha egy test gyorsul, akkor sebes-
sége minden idépillanatban valtozik, azonban a sebességet a megtett Ut és az id6 hanyadosként
adjuk meg, tehat egy adott pillantra vonatkoztatva nem értelmezhet6. A probléma feloldasa-
hoz a pillanatnyi sebesség fogalmat kell bevezetni és mi is igy fogunk tenni, az tgynevezett
pillanatnyi frekvencia fogalménak bevezetésével.

Tekintsiink egy altalanos szinuszos @(t) jelet, amely az alabbi alakban &ll el6:
&(t) = AcosO(t)

A kifejezésben lathaté 6(t) az tgynevezett altaldnositott szog, mely az id6 fiiggvénye. Ez
0(t) = wt+p. A tovabbiakban kérfrekvencia helyett mindenhol frekvenciat hasznalunk, azonban
ez csak egy 27 konstans szorzéban valé eltérést jelent, elvi kiilonbség nincs.

A tovébbiakban legyen 6(t) egy éaltaldnos fiiggvény, jelen esetben szigortian monoton névekvo,
hogy a vizsgalataink targyabdl kizarjuk a negativ, illetve zérus frekvencidkat — azonban ez a fel-
tétel nem sziikségszerii. Tovabba legyen az ft+¢ egyenes 0(t) érintéje valamely ¢ idépillanatban.

Beldthaté, hogy t kornyezetében egy At — 0 intervallumon A cos0(t) = Acos(ft + ¢). Tehat:

At At
&(t) = Acos(ft+ ¢) t—7<t<t+?

Ezen a At nagysagi intervallumon tehat @(t) frekvencidja f. Mivel ft 4+ ¢ érintéje a 6(t)
fiiggvénynek, ezért &(t) frekvencidja a 0(t) fliggvény meredekségét adja meg az adott At inter-
vallumon. Ha altalanositjuk ezt az allitast minden ¢ idépillanatra, akkor azt mondhatjuk, hogy
a f; pillanatnyi frekvencia a 6(t) meredekségét adja meg minden adott ¢ id6pillanatban, azaz f;

a 6(t) figgvény derivaltja.

b

fi(t) = I

0(t) = /too file) da
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5. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

5.2.2. Fazis-, és frekvenciamodulalt jelek konstrualasa

Fazismodulacié sordan az m(t) moduldldjel értelemszertien a vivéjel fazisat mddositja, amely a
pillanatnyi frekvencidrdl szerzett ismereteink alapjan az aldbbi formaban irhaté fel (immdaron

feltiintetve a 27 szorzot):
0(t) =2 fot + ¢ + kpym(t)

A fenti kifejezésben az f. a vivéfrekvencia, mig a k, egy konstans szorzd. Tegytik fel az
altalanossag elvesztése nélkiil, hogy ¢ = 0, igy az adédé PM modulalt jel az alabbi alakban all

elo:

Spm(t) = Acos 2w fet + kpym(t)]

Innen kénnyedén belathatd, hogy PM esetében a pillanatnyi frekvencia a modulaldjel deri-

valtjanak linearis fiiggvénye:

filt) = M _ o fe+ kpmi(t)

dt
A frekvenciamodulécié a fazismodulacié alapjan koénnyen leirhaté, hisz a kettd kozel azonos
alakot 6lt annyi kiillonbséggel, hogy FM esetén a pillanatnyi frekvencia a moduldlé jel — és nem

annak derivaltjanak — linearis fliggvénye:

A fentiek fényében a 6(t) az aldbbi médon adhaté meg:
t t
o(t) = / 2rf. + kpm(a)] da = 2mfut + kg / m(a) da
—o0 —00
Az FM modulélt kimen6 jeliink az aldbbi alakban irhaté fel:

Srum(t) = Acos [27rfct +ky /_too m(a) da}

Miutan felirtuk az FM modulélt jel altalanos formuldjat elmondhatjuk, hogy az FM és PM
modulacié nem csak kézel azonos alakd, hanem a maga moédjan egyforma, azaz egy szégmodulalt
jelr6l nem tudjuk megmondani, hogy FM vagy PM modulélt-e. Az ok nyilvanvald, egy m(t) jellel
FM modulélt jel pontosan megegyezik egy [ m(«) da jellel PM modulélt jellel. Megforditva: egy
m(t) jellel PM modulalt jel megegyezik egy m(t) jellel FM modulalt jellel.

A rend kedvéért, felirjuk a legegyszeriibb esetét a PM, illetve FM moduldciéonak, mikor is a

modulélo jel szintén szinuszos: m(t) = Ay, cos(27 fint).

PM: Spy(t) = Acos 27 fet + kpAp, cos(27 fint)]
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FM: SFM(t) = Acos 27cht+ kf

Am
ot sin (27 f,t)

Szinuszos modulélé jel
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5.6. dbra. Szinuszos moduldld jel és azzal FM moduldlt jel iddfiigguénye

A jegyzet jelen forméjaban sajnos nem jut id6 részletesen elemezni a szogmoduldciékkal kap-
csolatos legfontosabb kérdést, mégpedig az eredd savszélességet, ezért most csak réviden ér-
tekeziink roéla. Ellentétben az AM moduldciéval, a szogmodulécié nemlinedris, igy a Fourier-
transzformdciot nem tudjuk alkalmazni ebben az esetben, a spektrum vizsgalatdnak céljabol.
Levezetés nélkiil fogadjuk el, hogy a szogmodulalt jelek savszélessége végtelen. Ellenben, remek
gyakorlati kozelitést tudunk adni egy latszélagos savszélességre, ugyanis a moduldlt jel energiaja
98%-4t egy adott sdvban sugdrozza ki. Ennek kiszamitasdhoz FM esetben a modulélo jel sdvszé-
lességére, illetve az ugynevezett frekvencialoket (fp) ismeretére van sziikség. A frekvencialoket

annak az intervallumnak a nagysaga, amelyen a modulalt jel frekvencidja valtozik, azaz:

_ kfAn

fp ==

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

A PM jel savszeléssége természetesen megbecsiilhetd a fenti moédon, de érdemesebb a szami-
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5. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

tashoz az ugynevezett fdzisloket mennyiségét felhasznalni:
® =k, Am

A fazisloket a moduldciés mélységhez hasonld szerepet tolt be, azaz megadja, hogy a modu-
14l6jel milyen mértékben valtoztatja a moduldlé jel a vivo jel adott jellemzojét.

A fazisloket felhaszndlasaval a sdvszélesség az aldbbi mddon becsiilheto:

5.3. Radidés miusorszord rendszerek

A korébbi fejezetekben targyalt modulédcids technikak egyik legkézenfekvobb gyakorlati alkalma-
zasa a radiés miisorszoras. A legrégebbi ilyen rendszerek valéjaban radiés tavirdk voltak, hangot
nem tovabbitottak. A sziikebb értelemben vett radiés sugarzéas (beszéd, zene) csak késébb jelent
meg, azonban a mai napig toretleniil iizemel. A tovabbiakban az AM és FM radié legfontosabb

aspektusait vessziik gércsé ala.

5.3.1. Szuperheterodin vevok

A radié egyik nagy el6nye, hogy mindig is viszonylagosan olcsé és egyszeriien kezelhetd volt
a felhasznaldk, hallgatok szamara. Elég csak arra gondolni, hogy a kezdeti idokben kizaro-
lag (egyébként manapsig is kaphatd) passziv vevéket hasznaltak.! A radiézas egyik legjelen-
tésebb problémaja, amelynek lekiizdése jelentGsen elGsegitette elterjedését, a radidaddk kozti
valtas nehézsége. A radidzas hajnalan egy darab radidfrekvencias sziir6 segitségével nyomtak el
a szomszédos addk jelét, azonban ezek a szlir6k szelektivitdsa meglehetésen gyenge volt, igy tobb
kaszkadositott sziirét kellett alkalmazni. Nyilvanval6an ezek (pontosabban a rezgékorok) ossze-
hangolasa meglehetésen iddigényes feladat volt. Az idé muldsaval természetesen megjelentek a
jO min6ségli hangolhaté szilirdk, azonban ezek jelentésen dragdbbak mint egy fix szlird.

A fenti problémaéak athidaldsara fejlesztették ki az igynevezett szuperheterodin vevdt, mely-
nek blokkvaza az 5.7 dbran lathatd. A vevd egy radidfrekvencids (RF) erésitébél és szlir6bol, egy
kever6bél, egy kozépfrekvencids er6sitébél és szirébol, egy burkold detektorbdl, illetve egy au-
diofrekvencias er6sitébél all. A tovabbiakban foként a sziirok és a kever6 szerepével foglalkozunk,
az er6sitok szerepe trivialis.

A radiéfrekvencias rész feladata a kivant radidadoé vétele, éppen ezért az RF sziir6 hangolhaté,
azonban a szelektivitds tekintetében nem tamasztunk erés kovetelményket, méghozza okkal. A
szliré kimendjele egy keverébe csatlakozik, amely a jelet egy tgynevezett helyi oszcilldtor
kimend jelével szorozza 6ssze. A helyi oszcillator szintén hangolhatd, kimené jelének frekvenciaja

az alabbi modon All eld:

LA passziv vev8knek nincs szitksége tapellatdsra, az energidt a vett jel szolgiltatja. A kezdeti id8kben persze
nem feltétleniil az olcsdsidg domindlt, hanem inkabb a lakossdgi aramellatds és a fejlettebb technoldgia hidanya.
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5.3. Radiés misorszord rendszerek

fLO = fc + fKF

Az f. az RF jel vivéfrekvencidja, ahova a sziir6t is hangoljuk, az fxr pedig egy konstans
érték, az ugynevezett kozépfrekvencia. Ez alapjan felirhatjuk a keveré kimené jelét, ahol a
helyi oszcillator jele altalanos szinuszos alakot 6lt, mig az RF jel AM-DSB vagy FM modulalt

jel. AM-DSB modulédcié esetén a kimend jel:

Acos(2rfrot) - [[A+ m(t)] cos(2r fet)] = [A + m(t)] cos (27 fet) cos(27 frot)

A+2m(t) [cos (2m(fe — fLo)t) + cos (2m(fe + fro)t)]
A+2m(t) [cos (2m(— fKr)t)) + cos 2m(2fc + frr)t)]

Miutan behelyettesitettiik fro értékét, érdekes megfigyelésben lehet résziink. A kever6 tulaj-
donképpen AM-DSB/SC modulalta az RF jelet, melynek eredményeképp két komponens jott
létre, egy kozépfrekvencids komponens, illetve egy a vivéfrekvencia kétszeresétol kézépfrekvenci-
anyira 1évé komponens. Az eredmény legizgalmasabb megéllapitdsa az, hogy a kozépfrekvencias
frekvenciara fog letranszponélni, mindoéssze annyi a dolgunk, hogy a helyi oszcillatort és az RF
szlirénkent ugyanarra a frekvenciara hangoljuk. A keverd utan elhelyezkedé KF sziir6t {igy nem
is kell hangolnunk, épp ezért ide valaszhaté egy olcsébb, de megfeleld szelektivitasi szliro, amely
igy csak a venni kivant jelet engedi at. A szuperheterodin vev§ struktira legnagyobb eredménye
tehat, hogy képesek vagyunk indirekt mdédon hangolni a vevonket, igy a jé mindségl szlironk
nem kell, hogy hangolhaté legyen. Miutan a vett jelet letranszponaltuk kézépfrekvencidra mar
csak demodulalnunk kell, példaul burkolé detektorral. Ez az eredmény FM jelre kévetkezoképp
néz ki:

Természetesen egy ilyen frekvencia transzpondlés megoldasnak is megvannak a maga hatré-
nyai, amit latni is fogunk, ha alaposabban megvizsgaljuk a helyi oszcillator frekvencidjat. Az
fro = fe + fxr frekvencia helyett hasznalhatndnk az fro = f. — fxr frekvenciat is, igy is
a kivant kozépfrekvencids savra transzponalnank az eredeti jeltinket. Az els6é megoldast felsé
keverésnek, a masodik megoldast alsé keverésnek nevezzik, mivel a helyi oszcillator frek-
vencidja magassabb, illetve alacsonyabb a vételi frekvencidnal. A gyakorlatban szinte kizardlag
felsé keverést alkalmazunk, mivel az oszcillator relativ frekvenciadtfogésa (tehat a legkisebb és
legnagyobb frekvencia ardnya) kisebb, mint alsé keveréses esetben, igy az oszcillator jelének
amplitudoja kevésbé valtozik a frekvencia fiiggvényében, mikozben a frekvenciastabilitdsa nem
javul szdmottevGen.

Elméletben, mind als6 és fels6 keverésnél jelentkezik egy igen bosszanté probléma, aminek
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5. ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

vizsgalatahoz induljunk a fenti felsé keverséses strukturabdl. Legyen az frp kozépfrekvencias
vevonk, f. frekvencidra hangolva, ahol venni szeretnénk az adéast. A siker teljesnek tiinik, hisz
transzponalas utdn a KF szlir6 remekiil végzi a dolgat, és tobbek kozott a kever6ben létre jott
masik oldalsdvunkat, nevezetesen a cos (2m(2f. + fxr)t) komponenst maradéktalanul kisziiri.
A probléma az, hogy mivel az RF sziir6 szelektivitdsa gyenge (gyakorlatilag csak a KF sziir6
nyomja el a nem kivant komponenseket), ezért a kever§ barmilyen vett jelet letranszponal. Ez
azt is jelenti, hogy az f. + 2 fxr frekvencias adé jelét lekeverve az alabbi komponensek jelennek

meg a KF sz{ir6 bemenetén (amplitudé nélkil):

cos 27 (fe + 2fkr — (fe + frp))t] + cos 27 [fe + 2fkr + (fe + frF)]t)
cos (27 fipt) + cos [27(2fe + 3k F)t]

Az fxr frekvencids komponens jelenléte azt jelenti, hogy van egy masik ad6, ami letranszpo-
nalva, pont a KF sziir6 ateresztOtartomanydban jelenik meg, az egyébként venni kivant jeltink
mellett. Azokat a frekvencidkat, melyek a venni kivant jelinkre transzponalédnak tiikorfrek-
vencidknak vagy tiikoradoknak nevezziikk. A tiikorfrekvencidk felsékeverésnél az f. + 2fkF,
mig alsé keverésnél az f. — 2 fxr frekvencidk. Szavakkal kifejezve: fels6 keverés esetén tiikorfrek-
vencia az, amelyet a helyi oszcillatorunk alsé keveréssel transzopnalna a kozépfrekvenciara és
vice versa. A tiikorfrekvencidk kisziirése az RF sziir6 feladata, ezért azok szelektivitasat mindig

a kozépfrekvencia fliggvényében hatdrozzuk meg.
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5.7. dbra. Szuperheterodin vevd

5.3.2. AM radiéadas

Radiézas tekintetében a frekvenciatartomany kiilonb6z6 intervallumait, az adédé hullaimhosszak

szerint szoktuk felosztani?, igy létezik:

e HH - Hosszuhullam — Ez a 30 - 300 kHz tartoményt jelenti, kb. 1 - 10km hulldmhosszal

2Ez tulajdonképpen az elektromégneses hullimok besoroldsanak, radiézésra hasznélt részét fedi le.
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e KH - Ko6zéphullam — Ez a 300 - 3000 kHz tartomanyt jelenti, kb. 0,1 - 1km hulldmhosszal
e RH - Révidhulldam — Ez a 3 - 30 MHz tartoméanyt jelenti, kb. 10m - 100m hulldmhosszal

o URH - Ultrarovidhulldim — Ez a 30 - 300 MHz tartoményt jelenti, kb. 1m - 10m hulldm-

hosszal

Mivel a frekvencia természeti er6forrasnak szamit, igy a frekvenciagazdalakodas kormanyzati
hatéaskorbe tartozik. Ez azt jelenti, hogy az egyes frekvencidkon csak az arra engedéllyel rendel-
kez6 alloméasok adhatnak. Ez aldl kivételt képeznek az ISM? savok, melyek koziil a legismertebb
(és kihasznaltabb) a 2,45 GHz és 5,8 Ghz korili 100, illetve 150 MHz szélességii sdvok, me-
lyekben a WiFi és a Bluetooth is lizemel. Az egyes frekvencidkat vagy frekvenciatartomanyokat
kiilonb6z6 célra hasznéljdk (ebben vannak nemzetkozileg és nemzetileg kijelolt sdvok), példaul
a 450 MHz-es sav 11-es csatorndjan (457.450 MHz) Rajka telepiilés vasitalloméasaval vehetjiik
fel a kapcsolatot (de, inkabb ne tegyiik). Kézéphullimi AM réddiézasra Eurépaban a 531 kHz
és 1611 kHz kozotti savot hasznaljak (példaul a Kossuth Radiot 450 kHz-en sugérozzdk), mig
UHF FM radiézéasara a CCIR savot hasznaljdk 87,5 MHz és 108 MHz kozott.

El6szor tekintsiik at a kézéphullami AM radidzas jellegzetességeit. A kozéphullamu adas leg-
nagyobb elénye, hogy nagy tavolsdgokra is elér.> Ahogy mar emlitettiik, Eurépaban a 531 kHz
és 1611 kHz kozotti sdvon folyik AM radidadas, és az egyes csatorndk 9 kHz tdvolsdgban helyez-
kednek el egymastél. Nem véletlen tehat, hogy kézéphullamon AM-DSB modulédciét hasznalunk,
hiszen az FM jelek sugédrzasahoz joval nagyobb sivszélességre van sziikség. A jellemz6 kozép-
frekvencia fxr = 455 kHz, igy a szuperheterodin vevé RF sziir6jének a 910 kHz-cel nagyobb
tiikorfrekvenciat mar el kell nyomnia: ez viszonylag konnyen teljesitheté kovetelmény, még egy
hangolhaté sziir§ esetében is. A 9 kHz tavolsdghan 1évé, szomszédos addk elnyomasardl a KF
sziir§ gondoskodik. A modulacio jellegébél adddik, hogy a lehet6 legmagasabb atviheté frekven-
cia 4500 Hz, tehat az emberi beszéd maradéktalanul érthet6 a vételi oldalon. Az AM adés egyik

lényeges tulajdonsiga, melyre még hivatkozni fogunk, hogy mono az adas.b

3Industrial, Scientific and Medical radio bands

1Régebben az OIRT sév volt kijelolve UHF FM radiézasara a 64 és 73 MHz kozétti tartoményon, a szocialista
blokk orszigaiban, azonban manapsag mar ezekben az orszdgokban is a CCIR sdvot hasznaljak.

5A Kossuth R4diét tiszta idSben akar Afrikdban és Oroszorszag tavoli részein is fogni lehet. Erdekesség, hogy
a Kossuth Radiét sugarzoé Solti adotorony Eurdpa legnagyobb teljesitményti rddidallomasa, 2 MW teljesitménnyel
képes adni.

STermészetesen létezhet sztere6 AM radiéadés, azonban ez soha nem terjedt el, igy gyakorlatilag nem is
nagyon hasznaljak.

61



Irodalomjegyzék

Jiri Adamek. Foundations of Coding: Theory and Applications of Error-Correcting Codes
with an Introduction to Cryptography and Information Theory. John Wiley & Sons, Inc.,
1991.

Thomas M. Cover and Joy A. Thomas. FElements of Information Theory. John Wiley &
Son Inc., 2006.

Fodor Gyorgy. Hdlozatok és Rendszerek. Milegyetemi Kiadd, 2008.

Sallai Gyula and Abos Imre. A tdvkozlés, informacié- és médiatechnolégia konvergencidja.
Magyar Tudomdny, pages 844 — 851, 2007.

Simon Haykin. Communication Systems. John Wiley & Sons Inc., 2001.
Géher Karoly. Hiraddstechnika. 1993.

B. P. Lathi and Zhi Ding. Modern Digital and Analog Comunication Systems. Oxford Press,
20009.

Balogh Laszlé, Kollar Istvan, Németh Jozsef, Péceli Gabor, and Sujbert Laszl6. Digitdlis
Jelfeldolgozds. 2008. Segédlet a ,,Digitélis jelfeldolgozds” (BMEVIMM4084) targyhoz.

Gyorfi Laszld, Gy6ri Sandor, and Vajda Istvan. Informdcio- és kédelmélet. 2002.

Alan V. Oppenheim, Alan S. Willsky, and S. Hamid Nawab. Signals and Systems. Prentice
Hall Inc., 1997.

John G. Proakis and Masoud Salehi. Fundamentals of Communication Systems. Pearson
Education Inc., 2014.

62



	Bevezetés az infokommunikációba
	A távközlés összetevői
	Az átviteli lánc elemei
	A híradástechnika és az információelmélet története

	ICT – Az infokommunikáció jelene
	Az ICT konvergencia fázisai
	ICT konvergencia jövője


	Jelelméleti alapok
	Determinisztikus jelek
	Effektív érték
	Csúcstényező
	Periodikus jelek Fourier-sora
	Periodikus jelek spektruma
	A logaritmikus skála használata

	Nem periodikus jelek
	Tranziens jelek Fourier-transzformáltja
	A Dirac-impulzus

	Sztochasztikus jelek

	Mintavételezés és kvantálás
	Mintavételezés és jelrekonstrukció
	Elméleti mintavételezés
	Dirac-fésűs mintavételezés
	A mintavételi tétel
	Jelrekonstrukció
	Alul és túlmintavételezés
	Aliasing és szivárgás



	Kódolástechnika
	Az információelmélet alapjai
	Diszkrét források leírása
	Az entrópia

	Forráskódolás
	Kódolási alapfogalmak
	Prefix-kódok
	Optimális kódok
	Bináris Huffman-kód

	Hibajavító kódolás
	Kódok hibajavító képességei
	Bináris hibajavító kódok
	Bináris, lineáris kódok előállítása
	Bináris kódok hibajavítási mechanizmusa



	Analóg modulációs eljárások
	Amplitúdómoduláció
	Kétoldalsávos amplitúdómoduláció
	AM-DSB/SC moduláció
	AM-DSB moduláció


	Szögmodulációk
	A pillanatnyi frekvencia
	Fázis-, és frekvenciamodulált jelek konstruálása

	Rádiós műsorszóró rendszerek
	Szuperheterodin vevők
	AM rádióadás


	Irodalomjegyzék

