Hiradastechnika 1998/99. Elsé gyakorlat

Linearis, idéinvarians rendszerek, kauzalitas

TI.
Lin. || LTI | LTV
NLTI | NLTV X(t) ——» ! ()
példaul: LTI: y(t)=2x(t-to)

LTV: y(t)=t*(t)
NLTI: y(t) = [f(1)
NLTV: y(t) = tff(t)

definicidk:
Linearis: L{af1(t)+azfa(t)}=asL{f1(t)}+asL {f2(1)}

ld6invarians: L{f(t-to)}=0(t-to), ahol g(t)=L{f(t)}

Kauzalis rendszer y1(t)=x(t-to)
Akauzalis rendszer ya(t)=x(t+to)

definicio: A rendszer kauzalis, ha x(t)=0, t<ty — y(1)=0, t<t



1. példa
Hatarozza meg az f(t) jel amplitudd siriség spektrumat!
f(t)

A

1

v

T/2 T/2 = ,
Fourier transzformalt: F(o) = Jf(t)e‘“”tdt

—o0

(Az f(t) fuggvény neve impulzus fv., jelélése pa(t))

T/2 ) —jot T/2 joT/2 _ q-joT/2 ; i
Flo)= [1-e™dt=- e [1= e e _sin(@T/2) _ L sin(@T/2) _ Tsinc(T /2)
I jo ¢, jo ®/2 ol/2



2. példa

Adott az aldbbi hal6zatunk a sulyflggveényével, és a bemeneti gerjesztéssel.

a) y(t)="
b) Y(w)=?
c) kauzdlis-e a rendszer?
A prsa(t)
1
t
172 T2 > pra) — h(t) - »Y(t) !
, h(t)=p-2(t)
a) y(t)=pr2(t)=py,(t)= [plt—Thp(t)d
A prs(t) A y(®)
] / p(t-1) -
. R .
T/2 T/ TR+t T T

b) Y(w)=F(m)F(m)=Tsinc(wT/2)

¢) NEM kauzalis, h(t)=pr,2(t-T/2) viszont igen.




1. példa
Hatarozzuk meg az A amplitudoju, fo frekvencidju szinuszjel, illetve szimmet-
rikus négyszdgjel csucstényezéjét!

A csucstényezd a csucsérték (ha egyaltalan létezik!) és az effektiv ér-
ték (a négyzet atlagabdl vont négyzetgydk, a jellel azonos teljesitményi
egyenszint értéke) hanyadosa. A csucsérték mindkét jelnél A, az effektiv ér-
ték rendre A%/2 illetve A® négyzetgydke. A cslcstényezd tehat a szinuszjelre

V2, négyszogielre 1.



2. példa
Hatarozzuk meg két, egyenként A amplitudoju, fy, illetve f, frekvenciaju szinu-
szos jel 6sszegének a csucstényezéjét!

A két szinuszjel 6sszegenek csucsértéke altalaban 2A (csak kivételes
frekvenciaparok és kezdéfazisok esetén allhat el6 az a sajatos helyzet, ami-
kor ez nem teljesiil), teljesitménye azonban A®. igy a cstcstényezé altaldban
2.



3. példa
Gauss impulzust Gauss alulateresztével szlrink. Vizsgaljuk meg a szlrés
eredményét!

A Gauss alulateresztd atviteli figgvénye:
f2
H(f) = e[ 285}.

A sz(ir6 kimen6 jelének Fourier transzformaltja:
f2 f2
e
e 2B e 2B2 .
N 2nB
A két exponencialis fliggvény szorzata is exponencialis:

s, 1|
=x0§e-\/2_TBee ZBg,

Y(f) = X(f)-H(f) = x, -

Y(f) = X(f)- H(f)

ahol a Be ered6 savszélesség az
1 1 1

B T
B2 B B?
O0sszegzési szaballyal szamolandd. Tanulsag tehat, hogy a kimené jel is Ga-

uss impulzus, csak a savszélessége és a nagysaga valtozik.

Megjegyzés: Gyakori probléma, mit mondhatunk arrél az impulzusrél, amelyet
egymas utan tébb, nem tul jol specifikalt szir6 hatds ér. Kézenfekvé modell
ilyen esetekben a Gauss impulzus, illetve a Gauss alulateresztd. Az, hogy e
modellek tlrhetéen mikddnek a gyakorlatban, dsszefligg e fuggveény (itt nem
targyalt) bizonyos szélséérték-tulajdonsagaval.



Hiradastechnika 1998/99, 2. gyakorlat

Csatornak, jelek, entropia

1. példa Adott egy csatorna, a kdvetkezd matrixszal:
08 01
P:[p00 pm}_{ } Hatarozza meg a bithiba-valdsziniiséget, ha a

Po Pu] [02 09

szimbdlumok leadasanak valészinlségei a kévetkezdk: Py=0.2, P1=0.8!
Megoldas:

0.2 o—28 » 0
0.1

Xi Yi
0.2

0.8 1 3 1
’ 0.9

A csatorna emlékezetes, minthogy po1#p10. (Specialis tipus: BSC)
Pe=po1P1+p10Po=0.170.8+0.2*0.2=0.12 (Ez igen magas.)



2. példa Milyen atviteli taggal kompenzalnd analdg 6sszekéttetés esetén a
kdvetkezd csatornatorzitast az Q1=1..Q4=4 normalizalt frekvenciak savjaban,
illetve mekkora a kimeneti zajteljesitmény ndvekedés a kompenzalatlan eset-
hez képest? Milyen, a hagyomanyostél eltéré kompenzalasi dtletet alkalmaz-
na a zaj "jobb" kezelése érdekében?

Az elrendezés az alabbiakban lathat6:

zaj v(t)
Csatorna Kompenzald
X(t N t
OO . S S
005 hal<mw<?2
H, (o) = $ ha2<w<3 v(t) fehér Gauss zaj, sv(f)=No
003, ha3<w<4
Megoldas:
H1 Sv
0.05 l
: . N
0.033 ! !
: : i f
"1 2 3 4 12 3 4
A torzitatlan atvitel feltétele, hogy Hi(f)Hzx(f)=1 teljesiljon az (1..4) savban,
’ 20, ha1<f<?2
amibdl H,(f) = m f): 10f, ha 2<f < 3.
i 30, ha3<f<4

A fehérzaj transzformaciéja a kompenzalé kimenetére a kdvetkez&képpen
szamithat6:

oo 4 2 3 4
Por, = [ [Ha(f) s, ()af =N, | 1 gi- No[ [ 400df + [ 100f°df + | 900de = 1933N,
o 1 1 2 3

(o)

4
P
P, = J'Nodf = 3N, Ezért a zajnévekedés: - omeenz. 1933
1

P

zaj

=644.3 — 28.1dB

Mivel a klasszikus kompenzalési eljarads a zajteljesitményt nagyon feltransz-
formalja, érdemes mas mdédon kompenzalni a rendszert.
Egy lehetséges stratégia, ha a bemendjel négyzetes kdzépben t6rténé becs-

lésére szoritkozunk: ngt(f):LnERE{[y(t)—x(t)]z}. A feladat megoldasa a Wie-
ner-szlirés elméletéhez vezet, az optimalis megoldas (csak érdekességkép-
H, (1), (f 1
pen): Hz(f): | 1(2 )| ( ) .
IH,(F)s,(F) + N, Hi(f)

sége. Az eredmény jelzi, hogy No=0 esetén a klasszikus inverz kompenzatort
kaptuk vissza, amint azonban a zaj hatasa dominalni kezd, az inverztdl egyre
jobban eltéré megoldasokat kapunk.

, ahol s«(f) a bemeneti jel spektralis sirl-




3. példa ADC dinamikaja
Kvantalasi zaj:

Kettes komplemens kéd esetén:
X=A-i
i=—ﬂ...0,1,...ﬂ—1
2 2
2c
A=—,2c=V

x=x+e, e=(-4A/2,4/2)

e egyenletes eloszlasu, és

M, e,} =0, fg(x):%

Ekkor a visszadllitott jel:

X(t) = x(t) +¢(t)

11?1 ) A
poM{eE()= [eto= X T2 8
3], Al2a 24712

szinuszos jel esetén a jel / zaj viszony:

2 2 p 2 2

P, =C_, P, =A_, —J=6C—2:§=6(£)
2 127P, A "N \A

Feltéve, hogy az ADC range illesztett a szinuszos jelre:
N S 3 S

C n—1 2n -2 2n
—=—=2"", —=6.2".27"=22", —=176+6.02-n [dB
A 2 N 2 N [aB]



4. példa: Savhatarolt fehér zajnak nevezzlik azt a stacionarius folyamatot,
amelynek zérus a varhatd értéke, és konstans a spektralis slriségfiggvénye
minden |[f| <B frekvencian. Hatarozza meg e folyamat autokorrelacios fliggvé-

nyét!
Megoldas: A folyamat spektralis striségfiiggvenye az 1. dbra szerinti.
S
So
-B B f
1. abra

Az autokorrelacios fluggvény a spektralis sariségfliggveny inverz Fourier
transzformaltja, tehat

o " B . gl B pi2mB _ o-jomB sin(2nBt
R(1) = _J;s(f)elz’“ df = _J'Bsoejz df = so{ 2 }_B DR T r—— #
Az autokorrelacids flggvény jellegzetességeit a 2. abra mutatja.
R
2Bsg

™\ 2/2?/\ 4/2B .
N’
\/ en/ 3287

2. abra
Erdemes megfigyelni, hogy nagy t értékek esetén R 1/t-val aranyosan, vi-
szonylag lassan tlnik el. Ez a lassu elhalas a folyamat savkorlatossagaval (és
a spektralis slrlségfuggvény folytonossagaval) flugg O6ssze, és azt jelenti,
hogy a jel (id6ben) tavol leévd mintai kdzott is van szamottevd kapcsolat.




5. Példa: Hatarozza meg az x=2",i=0,1,.. mintasorozat spektrumat!
Megoldas:

—] D';\C - x(iT)=x{i]

b
x(t)=2T
A mintasorozat spektruma alatt (3.3) szerint az X, (f)=TY_xe ™" fuiggvényt

értjik, ahol T a DAC mikodtetésének Gtemideje.
Most: X, (f) = TS 2 2™ = TS (27 2T)
1=0 i—0

Ez egy végtelen mértani sor 6sszege, melynek képlete S = 1a0 , ahol ap=1,

q=0.5e"", tehat X, (f)= Tw. A mintavétel miatt (Shannon!) azon-
ban XM(f):n_ioXm(f—gj lesz (1. abra; 1, :%).

e

.

N
_|
_|
==
=l



6. példa Adott az N forrasszimbdlumot szolgaltatdé Py={p1, p2, ... pn} eloszlasu
forras.

a) Mekkora a forras entropidja, ha pi=p; minden i,j=1...N-re?

b) Milyen Py eloszlas esetén lenne a forrds entrépidja minimalis?

Megoldés:
N
H(P) = Zpildﬁ/pi)
i=1
N
a) H(PN):Z%Id(N):Id(N)
i=1
b) Ha Px={0, 0, ... 1 ... 0, 0}, ekkor H(Py)=1-1d1=0, az alabbi hatarérték fel-

g
hasznéalasaval: Iing(x‘ld—J= IirrgTX: lim—Y —0. (Comment: az a for-
X— X X— | y—oo y

X
ras, mely mindig ugyanazt hajtogatja, nem bir informacioétartalommal!)



Hiradastechnika Tantargy

Modulacié gyakorlat / HT

A gyakorlat a kényv 11. és 12. fejezetéhez kapcsolodd kérdéseket és
kidolgozott feladatokat tartalmaz.

1. feladat. Miért van szlkség frekvencia szerinti nyalabolasra? Adjon meg
mas nyalabolasi eljardsokat, amelyek a csatorna jobb kihasznéltsagat
eredményezhetik!

Megoldas: A frekvencia, illetve id6osztasos rendszereket a kddosztassal
Osszevetve kiderll, hogy melyik garantalja a csatorna jobb kihasznaltsagat.

Akf

1. Osszekottetes ,
53 DI Frekvencia
. Osszekottetés szerinti
3. 6sszekottetés nyalabolas
4. 6sszekottetés
t >
N
SN A
O: |0:|0:|O:
@315 |5 5
58 |5 [8 -
Ak % szerinti
=A== nyaldbolas
CI2I2 |2
O (D [D | D~
»wl»n | n|n
t

Kédosztas
1. 6sszekottetés
Osszekottetés

\4




2. feladat. Mekkora az FM jel savszélessége mi=15 esetén, egyetlen
szinuszos modulalé jellel (f,.=10 MHz, f,=20 kHz)?

Egy szinuszos modulalé jel esetén az FM jel spektruma leirhaté az alabbi
Fourier-sorral:

Ueu(t) = U{Jo(mf)cos o+ iJZn(mf){cos(cov +2nw, )t + cos(, — 2ne, )t} +

n=1

+i JonA(my){cos(w, + (2n— o, )t + cos(w, — (2n- 1)com)t}}

n=1
Megegyezés szerint az FM jel elvileg végtelen spektrumdbdl csak azt a
szeletet vesszik figyelembe, amelynek koefficiensei a vivének legalabb egy
szazalékat elérik (ezek szamat a jeldli).
igy a savszélesség: fe=20if,

Ez a kényv (11.32) egyenlete szerint a=15, m=15 esetén, amibdl a kivant
savszélesség 600 kHz.

a=1, ha m; < 0,1
o = my, ha ms>10
oa=1+m, +,m,, egyebkeént

Comment: Egyéb sziikséges képletek és definiciok a 133. oldalon.
Narrow Band FM  (NBFM): fg=2fm, m;<0.1
Wide Band FM (WBFM): fg=2fp, me>10

Carson formula: Brr=2(AF+fmod)=2(Mfmod+fmod)=2(15*20+20)=640 kHz



3. feladat. Ha egy s.(t)=U,cosmt vivét egy sm(t)=Umcoswonmt fliggvénnyel
fazismodulalunk, mekkora lesz a maximalis fazisloket, és m[3 értéke?
Us=1V, o,=21*10° rad/sec, ¢=0.1 rad/V, Un=1 V, on=21*10° rad/sec.

Megoldas: Mivel a fazismodulalt jel id6figgvénye:
spm(t)=Ucos(avt+cUmncosmmt)
alaku, ezért m, értékét a kovetkezdek alapjan szamolhatjuk ki:
Mp=C*Un=0.1*1=0.1 rad
A modulalt jel pillanatnyi fazisingadozasa cUmncosmmt, amelynek maximalis
ertéke szintén c*Uy,. Ezért a maximalis fazisloket szintén 0.1 rad értékda.

Commentek:
Ha s(t)=Acos[mct+e+p(t)],
a jel fazisa: wct+9+B(t) ha az utols6 tag a modulalé jellel aranyos, akkor
beszéllink fazismodulaciérol;
dp

a jel pillanatnyi frekvencigja: zl(wc +aj ha az utols6 tag a modulalé jellel
o

aranyos, akkor beszéllink frekvenciamodulaciérol.
PM: B(t)=Ad*sy(t), ahol Ao a fazisloket

t
FM: B(t)=AQ [s,(t)dt, itt AF = 2—9 a frekvencialoket.
T

hat.lan



4. feladat: EQy PAM rendszerben adott a kdvetkez6 adosziird, hogyan éllitana
be a vevésziirét?

JT 0<|of<n—=

)= \/2{1—sin(n%( ® _ZLJH n%ﬂwﬁn#

on
Megoldas: A vev8szilré bedllitasaval kapcsolatban két dolgot kell teljesiteni:
e a vevlszlir6é az adospektrumra illesztett legyen (zajmentes esetben
Hy (0) =H, (o))
e a Nyquist feltétel kieléglljon, ami szimmetrikus karakterisztikat igényel a
kdvetkezd egyenldseg teljesitéséhez:

i Hv(m - nZ_nj =Cexp(-jot,) we (_E E)

)
T 7T

i T
A fentiek alapjan a vevészirét a kdvetkezéképpen kell valasztani:
Je 0<loj<n'=P
T

®

H, (o) =
\/2{1—sin(n%( 5

T

Lm 2178 oy < 1B
27 T T

amely garantalja mindkét feltétel teljestlését, hiszen a Ha(w)Hy(w) eredd
atviteli flggveény a jol ismert "emelt koszinuszos" karakterisztikat valésitja
meg, kielégitvén a szimbdlum kozti athalldasmentesség kdvetelményét is.

Comment:

T ha(t) n(t) hy(t) T

? sino| I L [sine|] "\

— s o f(t) «— F(0)
8t h) S N SW+hEh(Y) R(T)<—>S(£))
1 Ho H(w) ww M)

B=T1

B: rolloff parameter

X() /7 B=o.5B=O
R
_ -

1
2T T




5. feladat: Szamolja ki a hibaval6sziniséget a kévetkez6 PAM rendszerben!
io(t)

zaj v(t) Mt ()
Adodsziré | |Csillapitas * |Vevészirs| | [

Ho) ['] « " H(w) ] >
N
Csatorna
K)=KTE3-KT)  PEeD-PE=N=05  s)="2
H(w)

a szUroék atviteli figgvénye:

Megoldas: A keét szir§ egyittes atviteli karakterisztikdja is H(w), mivel
egységnyi atvitell, idealis szlirék (eredd sulyfiggvény h(t)).
A dbnt6é bemenetén a jelalakok a kévetkezbek:

" - B K sin(_l_tJ
i, (t) = K_[Q h(t - 1)8(t)dt = Koc_J; H(w)exp(jot)do = Ka jB exp(jot)do = 7“

riio(t)=-rii1 (t)
Mt (O)= K__IEX, rq1(kT)=0, Vk, k=0

A dbntés iddpillanatdban a zaj (v(0)) gaussi valdszinliségi valtozo,

>(2

p(x) = 1 o2 stirliségfiiggvénnyel, ahol
oV2mn

T N N N
2=R (0)= =_09B=-0 § = |9
o ,(0) st(mbm > o és o o7

A hibavaldszinliség: Pe=po1P1+p10Po
Alkalmazva a kiszdb dontési szabalyt (Bayes déntés):

Por = P(% +v(0)< oj = @[://__?_L[\;:J

Pos = P(—$+V(O)> Oj = qn(j__?_LNOO‘J

. . 2 2E 1
Ennek alapjan a bithibaarany: P,=Q Ka [=Q [=—2 |E, =K% =
P Y- T (TNOQJ (NOJ*’ * 7

(hasznos jelnek egy bitidére esé energiaja)



6. feladat. Prébélja meg definialni az el6z6 feladat alapjan, hogy a csatorna
milyen paramétere van kézvetlen hatassal a hibaval6szinliségre!

Megoldas: Mivel &(x) monoton ndvekvé flggvény, ezért vilagos, hogy

P: :CID(—N&j az N& hanyados (jel-zaj viszony) monoton csbékkend
0 0

fuggvénye. llyen értelemben a csatorna csillapitasa (a<1) az a paraméter,

amely a hibavalésziniséget befolyasolja. Minél nagyobb a csatorna

csillapitasa egy PAM rendszerben, annél nagyobb Pg adddik, elrontvan a

kommunikacié minéségét.

/ 2
Bithibaarany: P, =Q Ko | .
ithi y: B, [ ™, ocJ




7. feladat: Eredményez-e szimbo6lumkdzi athallast az alabbi csatorna?

(To: jelzési id6, i: )
To

Megoldas: Mivel a szimbdélumkdzi athallas mentessége érdekében a Nyquist
feltételt ki kell elégiteni: > Hcs(m—nz—nj =Cexp(-jor,) ®e (—l,lj :
TO TO TO
Ehhez elegend6 megvizsgalni a kdvetkezd 6sszeget (n=0, 1):
2n

Hcs(w)+Hcs(w——j, ami a csatornakarakterisztika szimmetridja miatt
TO

N=—oo

konstans értéket ad, igy a Nyquist feltétel kielégil: H (o) + Hcs(co - 2_7tj =T.
TO



8. feladat. Rajzolja le egy 16 allapotit QAM rendszer vektorabrdjat, foglalja
0ssze a rendszer elényeit, illetve "érzékeny pontjait".

Megoldas:
X kvadratura

4

y kvadratdra

A QAM rendszerek elbnye a jobb savkihasznalasban rejlik, a PAM
rendszerekkel szemben, ami a két ortogonalis vivével érhetd el. A rendszer
gyengéje azonban, hogy a vételi oldalon fazishelyes vivékinyerést igényel,
ellenben a kvadratira komponensek kdzétt athallas Iép fel, amely rontja a
bithiba-valészinliséget.



9. feladat. Adja meg a kovetkez6 AM DSB/SC rendszer eredd atviteli
fuggvényét!

a—y Hi(w) Hes(w) Ho(w) —sb
cosQit cosQt
1 1
o= )= o8
o, o,
Megoldas
sHes()
K
K/2
o
-Q-B -Q-Q+B Q-B Q Q+B
H.(Q+o)e ™ +H (Q - n)e!
o) = H o) (o) (2T TG 2 0)eT
M (oM (o) @ RR-0) 1 g

2 - )2
E
0,

Amint a fentiekbdl lathatd, a csatorna transzformalt atviteli figgvénye nem
okoz torzitast, ami a csonkaoldalsavos amplituddé modulacié alapelve.



Hiradastechnika Tantargy

Forgalomelmélet gyakorlat / TTT

A koényv 15. (Forgalomelmélet/Frajka) és 17. (Mozg6 hirkdzlés/Szekeres) fe-
jezetei kidolgozott példakat tartalmaznak. A gyakorlaton ezek megoldasat tar-
gyaljuk.

1. példa: A hivasok hany %-a utan kell legalabb két tarifa egységet fizetni, ha
minden megkezdett harom perc 1 tarifa egység, a beszélgetések atlagos
tartasideje 2 perc, és a tartasi idd eloszlasa exponencialis?

Megoldas: A (15.5) dsszefliggést alkalmazva:
-t

Fo.=1-€",t=3, h=2
3 3

Pa>m=1—ﬁm=1—®—e¥J=e¥=22%

F
A

1

P(t>3)




2. példa: Legalabb mekkora kell legyen a nyalab nagysaga, ha 20 Erlang
felajanlott forgalmat 0.002 torl6édasi szint mellett kell kiszolgalni?

Megoldas:
A 15.3.b) abrarol leolvasva: N>33

S
DAP

Comment: Hivastorlodas definicidja By =-~——. Ebbél A=\ helyettesitéssel

2P

i~0
kapjuk, hogy Bn(A)=En(A), ahol En(A) az idétorlédas.
Kereslink olyan N-t, hogy En(A)<0.002 a diagram alapjan.

%0,
N >
28
/
36 L\ iy - -~
2 eV«
g AN A
2 . iy
QU >
O - /
30 P o) ] A
vy - ;0' v |
28 ey 1|
o LA / //\ /./ i
D 7 // 00/
24 /// # -
20 // 7,/ . L -
18 P 1’/ /;%/ —
1/ // //
z/ ] ]
14 / /, ;OrL' |
12 — et
10 ol ol ,332// L —"]
8 — —— - 0.9 1
6 | ——"“//, = O:” /L.’JP‘"
¢ T - 0.8 L —T ]
L T | |-08
2
0

1316 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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3. példa: Egy 5 aramkdrbdl allo teljes-elérhetéségl veszteséges rendszer
aramkorei altal atvitt forgalom miként alakul sorrendi és véletlen lefoglalas
esetén, ha a felkinalt forgalom 2 Erlang?

Megoldas:
Sorrendi lefoglalaskor az egyes aramkoérok forgalmat (15.19) adja meg, és a
torlédas szamitasara az alabbi rekurziv 6sszefliggés hasznalando:

E(A)=—"="—— AE,(A) , ennek alapjan:
i+AE_,(A)
i | A[Eiq(A)-Ei(A)] a
1 12(1-0.66667) 0.66666
2 |2(0.6667-0.40) 0.53334
3 |2(0.4-0.21053) 0.37895
4 |2(0.21053-0.09524) | 0.23058
5 |2(0.09524-0.0367) 0.11708
atvitt forgalom 1.92662
veszteség=2:0.0367 | 0.0734
2.00002

Véletlenszeri lefoglaldsnal az aramkérdk egyenkénti forgalma (5.18) szerint:
a 1.92662

=0.38532 (atlagos kihasznaltsag)

Commentek:
Késleltetéssel 2 aramkor is elég, elvi veszteségmentessegnél « kell.
Felkinalt forgalom: idéegység alatt beérkez6 hivdsok szama x atlagos tartési
id6=A=Ah
Lebonyolitott forgalom: felkinalt x (1-torl6déasi valdészinliség)=A(1-E)=Y
Veszteség: felkinalt forgalom x torlodasi valészinliség=AE
En(A) annak a valészinlsége, hogy N nyaldb és A felajanlott forgalom mellett
N vagy t6bb csatorna foglalt.
Ai
E = i! i
1+A+ A 4+ 4 A
2! il




1. példa: Hogyan alakul egy teljes-elérhet6ségli nyaldb aramkdoreinek atlagos
atvitt forgalma 0.005 torlédasi értéknél, ha a nyalab mérete n6?

Megoldas:
Az atlagos aramkoéri kihasznaltsag (15.18) kifejezésében 0.005 az egyhez ké-

pest elhanyagolhato, igy az % kézelitést alkalmazhatjuk. A 15.3 4bra diag-

ramijai alapjan:

N A [Erlang] | a[Erlang]
5 1.13 0.222

10 |4 0.4

20 | 11.1 0.552

30 [19 0.633

40 | 27.6 0.69

Az aramkorok teljesitménye a nyalab ndvelésével ndvekszik. A forgalom kon-
centralasaval és alkalmas iranyitdsi moédszerrel lehet a nyalab méretét nével-
ni.

Comment: a :%[1 ~Ey(A)]=

Z|l>



1. példa: Miként alakul egy tiz &ramkdrbdl &llo teljes-elérhetéségl nyalab at-
lagos dramkoari teljesitménye a felajanlott forgalom figgvényében?

Megoldas:

A 15.3 abra diagramjai és (15.18) felhasznalasaval:
A [Erlang] | E1o(A) | a[Erlang]

3.1 0.001 | 0.31

4.5 0.01 0.45

7.5 0.1 0.68

12.0 0.3 0.84

18.3 0.5 0.92

Bebizonyithatd, hogy minden véges N esetén a—1, ha A—co.

Comment:
Pl. utolsé sor: A=18.3 Erlang felajanlva, 0.5A=9.2 Erlang elvész, egy aramkor-
re 9.2/10=0.92 Erlang jut.



1. példa: N=30 kiszolgalot tartalmazé teljes-elérhetéségli Erlang varakoza-
sos rendszernek felkinalt forgalom 700 hivas/ora, és az atlagos tartasidd
108 s.

Mekkora a felajanlott forgalom?

Mi lesz a varakozas valészinlisége?

Mekkora a varakozni kényszertld hivasok atlagos varakozasi ideje?

Mi annak a val6szinlisége, hogy ha egy hivas varakozni kényszeril, akkor
24 s-nal tovabb fog varakozni?

ooy

Megoldas:

a) (15.3) szerint: A=Ah = 700 408 = 21 Erlang
3600

b) (15.32) 6sszefliggés és a 15.3 dbra diagramjaval szamolva:

Dy(21) = NE(A) = 30-0.015 =0.048
N-A[1-E,(A)] 30-21(1-0.015)
- h 108's ) s .
c) (15.36) szerint: 1, = = =12s (Varakozasi id6 atlaga minden
N-A 30-21
hivasra — el6adason a képlet nem szerepelt)

N=Ay 8021,
d) (15.34) szerint: P,(t>24s)=e " =e % =0.1353 (Vdrakozasi id6k
eloszlasfliggvénye — elbadason a képlet nem szerepelt)



1. példa: Egy bazisdllomas N=1 csatornaval M=300 mozgdallomast szolgal
ki. Egy mozgodallomas forgalmas oOrai hivasgyakorisaga A:=0.4 hi-
vas/6ra/allomas, az atlagos tartasiidé h=15s.

a) Szamitsuk ki a felajanlott forgalmat!

b) Szamitsuk ki a hivasveszteséget!
c) Szamitsuk ki a kihasznaltsagot!

Megoldas:
Az eredd hivasintenzitas: A=MA=120 hivas/éra
a) A felajanlott forgalom: A =\h = 120£ =0.5 Erlang
3600
. ] . A 0.5
b) A hivasveszteség (15.13)-bél: B=—=—"—=0.333
1+A 1+05
o) Kihasznaltsag: B=— 129 _ 333
megfigy.idd

Vagyis ebben az esetben a hivasok egyharmada elvész, és a csatorna ki-
hasznaltsaga csak 33 szazalékos. E példa egy j6l szervezett taxi iranyitd
szolgalatra jellemz6. Mint majd latni fogjuk, az ilyen viszonylag révid tar-
tasidejli forgalmat gazdasagosabb varakozasos rendszerben kiszolgalni.



1. példa: Egy nyilvanos radiotelefon szolgalatban az atlagos tartasi idé 90 s.
A forgalmas 6ra hivasgyakorisag 1 hivas/éra/el6fizetd.

a) Mennyi az egy eléfizet6 altal felajanlott forgalom?

b) Hany el6fizetét tud kiszolgalni egy N=8 csatornas nyalabolt rendszer
B=5 % hivasveszteséggel?

Megoldas:
a) Az egy eléfizetd altal felajanlott forgalom: A, =A.h =0.025 Erlang

b) A 8 csatornas rendszer kapacitasa B=5 %-nal a 15.3 abrabol A=4.5 Erlang
(tablazatbdl pontosan A=4.54 Erlang). Tehat a kiszolgalhatd el6fizeték

szama: M:AA:180. Tehat a rendszer 5 % hivasveszteséggel csator-
1

nanként mintegy 22-23 (% =22.5) mozgd eléfizetdt tud kiszolgalni.

A példabdl lathatd, hogy az egy csatornara jutd felajanlott forgalom mintegy
0.55 Erlang, vagyis mintegy tizszerese annak, amit ugyanilyen hivasveszte-

ség esetén egyetlen csatornara megengedhetnénk. A nyalabolas tehat jelen-
t6és nyereséggel jar a csatorna kihasznalasaban.



1. Feladat
Szubjektiv hangmindség tesztek alapjan a kovetkezd Jel/Interferencia értékeket kell
betartani a keskenysavi FM anal6g rendszereknél.

A rendszer: S/ > 17 dB, Csatorna sdvszélesség B.=30 kHz.

B rendszer: S/ > 18 dB, Csatorna savszélesség B.=25 kHz.

C rendszer: S/ > 23 dB, Csatorna savszélesség B.=12.5 kHz.

A GSM rendszernél, mely digitdlis GMSK modulaciét haszndl, ezek az értékek:
GSM: S/1 29 dB, Csatorna savszélesség B=200 kHz. (Egy vivon 8 TDMA hozzaférés
torténik)

A rendelkezéstinkre all6 frekvenciasav B=25 MHz.

Feladat:

Hatédrozza meg az egyes rendszerek sziikséges clusterméretét.
Vesse 0ssze az egyes rendszereket a minimadlis clustermérettel megvaldsitott
lefedettség mellett kapacitds szempontjabdl.

Megoldas:
Korsugéarzo bazisallomas antenndkat haszndlva az el6adds anyag alapjan a
legkozelebbi 6 azonos csatornés interferenciat keltd cella hatasara 1étrejovo S/1

S__R" _(D/IR) _(3N) _0'

6
1 z (D) 6 6 6
i=1

N=i>+ij+j

Ezen kifejezéseket felhasznélva:

A rendszer:
4 [ 4 4
S 501 PR _GBN) QO
1 6 6 6
2
4 . . .
Vo (STT6) _(sTr6) V5016

3 3 3

N=7 cellabdl 4ll6 rendszert valasztunk, az egy cellaban alkalmazhat6 vivéfrekvencidk
szama (ha a vezérl6 csatorndk alkalmazasatdl eltekintiink)

C=W/N=(B/B.)/N=(25/0.03)/7=119 csatornat hasznalhatunk minden cellaban
egyidejtileg.

Végezziik el a szamitasokat a masik két analog rendszerre:
B rendszer:

N >6.48
Valasszunk N=7 rendszert.
Ekkor a kapacitds C=(25/0.025)/7=142



C rendszer:
N2>11.5

Vilasszunk N=12 rendszert. Mutassuk meg, hogy ez az N=9 utdn a kovetkezd
lehetséges clusterméret.

Ekkor a kapacitds C=(25/0.0125)/12=166.

Az el6zo S/ feltételvizsgélatokat az el6adas kovetkezd tablazata alapjan is
elvégezhettiik volna.

N Q S/ C=W/N
i=1, j=1 3 3 11.3 W/3
i=2, j=0 4 3.46 13.78 W/4
i=2, j=1 7 458 18.65 W/7
i=3, j=0 9 5.2 20.86 W/9
i=2, j=2 12 6 23.34 W/12
i=3, j=1 13 6.24 24.03 W/13

Az analdg rendszerek koziil tehat a C rendszer nyujtja a legjobb kapacitast.
(Feltéve persze, ha 12.5 kHz savszélességen hasonlé mindséget nyujt, mint a masik
két rendszer.)

A GSM rendszernél el6szor végezziik el a hasonlé vizsgélatot.

A tablazatbol is megéllapithatd, hogy az eldirt S/I=9 dB értéket az N=3 cluster
teljesiti.

Ekkor a kapacitas

C=(25/0.2)/3=41.6=41

Tudjuk azonban, hogy egy vivon 8 TDMA hozzéférés torténik, tehat a kapacitas
C'=41"8=328

Ezen vizsgélat alapjan a GSM rendszer sokkal jobb, mint az el6z6 hadrom anal6g
rendszer.

Viszont.

Itt terjedelem miatt nem részletezendd okok miatt (vezérld csatorndk szdma, celldk
flexibilisebb kezelése) szektorizalast alkalmaznak.

Végezziik el az el6z6 szamitdsokat 120 ill. 60°-os szektorokra, N=3 clusterre.

N Q S/1 W/N
i=1, j=1 3 3 14.3 (120°) | W/3/3
i=1, j=1 3 3 16.07 (60°) | W/3/6

120°-o0s szektorizélds

Az S/1 viszony ekkor a tdblazatbdl 14.3 dB, a kapacitis pedig C=328/3=109

60°-0s szektorizélds

Az S/1 viszony ekkor a tdblazatbdl 16.07 dB, a kapacitds pedig C=328/6=54

Ezen vizsgélat alapjan megallapithatjuk, hogy a rendszer kapacitdsa (természetesen
nagyon kivélé interferencia védettség mellett) rosszabb lett, mint az el6zd
rendszereké.



Hiradastechnika Tantargy
1998 / 1999 - 3. gyakorlat

Zaj + kétutas terjedés témakdrok

1. feladat. Hatarozzuk meg a levezetd kabelbdl és egy elberdsitébdl allé
rendszer zajtényezéjét mindkét sorrendl 6sszekapcsolas esetén. Adatok: ka-
bel hossza 15 m, fajlagos csillapitasa 1 dB/m, hémérséklete 290 K, erdsitd
zajtényezdje 3 dB, erésitése 20 dB.

Megoldas: A 15 m hosszusagu kabel
L=15m-1 dB/m=15 dB
ered6 csillapitast okoz. Az er8sité dB-ben megadott jellemzéit (zajtényezd és
erésités) at kell szamitani viszonyszamma:
F.=3 dB=10"°=1.995
Ga=20 dB=10°=100.
Hasonl6an szamithatjuk a kabel jellemzéit is, csak azt kell figyelembe ven-
nunk, hogy a kabel zajtényezdje megegyezik annak csillapitasaval (feltéve,
hogy a kabel hémérséklete azonos a 290 K referencia hémérséklettel), to-
vabba dB-ben kifejezett erésitése megegyezik a dB-ben megadott csillapita-
sanak ellentettjével (viszonyszamban egymas reciprokai).
Fc=L=15 dB=31.62
1T
° L 3162
A feladat megoldasahoz mindkét sorrendnél ugyanazt a képletet kell hasz-
nalnunk, a lancba kapcsolt erésité eredé zajhdmérsékletének 6sszefliggését
(kényv 10.24 egyenlet).

F=F1+':2_1

1
Mindkét index értelemszerten jelentheti az er6sité és a kdbel paramétereit is,
attol fuggdéen, hogy milyen sorrendben kdvetik egymast. El6szér a kabel +
erésit6é egyuttest vizsgaljuk:

To, L
Q - GF -
Behelyettesitve a kabel paramétereit (zajtényezd=L, erdsités=1/L)
I:caa=|—|:a
Osszefliggés adddik. Mivel a viszonyszammal kifejezett szorzat a dB értékek
Osszegeét jelenti, a kabel-erésité sorrend esetén az eredd zajtényezd:
15+3=18 dB

A most levezetett szabaly altalanosan is érvényes, megfogalmazhatjuk mint
egy tanulsagot: Ha egy csillapitdé kapcsolodik egy atviteli elem elé, akkor az

eredd zajtényezd a csillapitassal ndvekszik (feltéve, hogy a csillapitdé hémér-
seklete 290 K-el kbzelithetd). A mésik sorrendnél:

. F,—1

c—a

=F +




To, L

6F QO —

Fo=1_1g95, 3162-1

F_..=F +

a—C a

=2301=36dB

a
Lathatjuk, hogy igen nagy eltérés van a két zajtényezd kozoétt. Levonhatjuk
azt a kdvetkeztetést, hogy az antenna levezet6 kabel okozta csillapitdés NEM
kompenzalhaté utan térténd erésitéssel. A jel mindkét sorrend esetén azo-
nos, de a zaj lényegesen eltérhet. Ha a jel egyszer mar belemerilt a zajba,
akkor hidba erésitjuk, a jel / zaj viszony menthetetlendl elromlott.

((Comment: A zajtényezé definicidja: F = P

Gsze
adott a kabel a kdvetkezd jellemzékkel:
T L
) Tk
Fi, G

T

Pu=kT(B P, =kBT, E +kBT,, E T, = E(Tk +T.)  Tull-1)=Tred
F, :1+% Trea=(F-1)To Fo= 1+ (L—1)
0 0

Ha Ty=T,, akkor Fx=L)).



2. feladat: Mennyivel névekszik az 5° nyilasszdgl antenna zajhémérséklete,
ha a vételi nyaldbban az antennatdél 384 000 km-re egy 3476 km atmeérgjd,
300 K hémérsékletli targy helyezkedik el? (Kb. a Hold adatai)

Megoldas: Ha az antenna vételi tartomanyat olyan térszdgtartomanyokra
bonthatjuk, amelyekben allandénak vehetd a nyereség és az antenna altal
latott targyak hémérséklete, akkor az antenna zajhémeérséklete
1 1
T,=—) GTQ, =— @ G(0,0)T(9,9)dQ
0= m 20T 4nﬁ (9,9)T(9,0)
Jelen esetben egyetlen tartomanyt kell figyelembe venni, igy nem szikséges
indexelni, a hémérséklet nbvekedés:
AT, = ETQ
47
Az antenna nyereségét az energiamegmaradas térvénye alapjan hatarozhat-
juk meg (eltekintiink az antenna veszteségétdl). Ha az antenna a betaplalt
teliesitményt nem izotrop ~moOdon sugarozza el, hanem egy
térszégtartomanyra koncentralja, akkor ebben a tartomanyban az izotrép an-
tennahoz képesti nyeresége:

amelynek figyelembe vételével
AT.=T2 0,50
Q

a
Az adott esetben csak kis szégek fordulnak eld, igy a térszdgek szamitasanal
j0O kozelitést adnak a sikgeometria Osszefliggései is (elhanyagolhatjuk a
gbmbre vetités és a sikra vetités kozti eltérést). A targy atmérdje szégben ki-
fejezve kozelitéen:

3476

o, =
" 384000
Az antenna nyilasszége:

=9.052 mrad

0a=5°=87.27 mrad
A térszdgek hanyadosa kozelitéen megegyezik a szdégatmérdk negyzetének

hanyadosaval:
(XZ
3)<-s
2

2 2
AT, =T soo(%j —3228 K
87.27
Megjegyzés: A Hold sugdrzasanak csak egy részét tartalmazza az el6z6
szamitas, ugyanis a Hold a sajat sugarzasan kivil részben reflektélja a Nap

raes6 sugarzasat is.

1
o

a



((Commentek:
1
Ta=0r i:ﬁ G(0,0)T(9,)dQ
T(ﬁ,(P)=TO(ﬁ,(P)+TH(ﬁa(P)
1 1
Ta=yr iﬁf G(9,9)To(0,0)dQ+ iﬁf G(9,0)T,,(0,p)d02

Ta=To+AT

TH(‘G!(P)
9,0
1 —
Wii<Page, tehdt AT = GT, ¥, B
T
d
R A
T
d (oc )2 0.5°
HER H 5
» O3dB
G= o lPsolEs:(gj T G:12_6 >
3dB 2 Oags




Altalanos commentek:

Zajsavszélesség: B = GLIG(f)df
00

Pki=GPj,be+GBkT+PZ, P,=GBkT g
F — SAjbe — jelbe Zajki — l G ’ Zajbe + Zajsajat — 1 + Zajsajat
%ki jelg zaj,, G zaj;,, G- zaj,,
! / G GulFrrDy=CiFoy F = G,GFy +Gy(F, - 1)y _F+ F,—1
GG,y G,

G1! GZ! P

ﬁ i & F=—28 | | To=290 K
- GP,,. .
(Fy-1)y / (Fa-1)y / F=1+ b Trea=(F-1)To
0
— Gy, Fy Gy, F» Gz, Fs —
Tred:T1red+T2red+T3red e F:|:1+F2_1+F3_1+__'
G1 G1G2 G1 G1G2
Csillapité esetén: G = E
Tred=T(L'1 )
FL :1+l(|_—1), FL=|—5 ha T=T0
Ty

T, T

— T, L —

T:ET1+(1—BT2

.
— To Lo 4 T3 Ls

> > T:ii'ﬂ+(1—ijiT2+(1—ijT3

L, L, L)L L

T4




3. feladat. Vizsgaljuk meg kétutas hullamterjedés esetén a vételi térerésség
szakasztavolsagtol illetve vevéantenna magassagtél valé figgését!

Megoldas: A kényv (9.20) 6sszefliggése alapjan sik fold feletti kétutas radio-
Osszekottetés esetén a vételi térerésség a kdvetkezb lesz:

Ed| = 2|Eo|sin3@

, ahol Eq a szabadtéri térer6sség és f = 2—;

Az el6z6 bsszefliggést felhaszndlva abrazoljuk a vételi térer6sséget a sza-
kasztavolsag illetve a vevéantenna magassaganak fliggvényében.
Ex| A

‘dint

Vett térerd a tavolsag fuggvényében (hg, ht const)
hgr

NRopt

=

2E,
Vett térerd a vevéantenna magassag flggvenyeében (r, ht const)
4h;h,

Az interferencia zona hatarat a kdvetkezéképpen kapjuk: d,, = o

rA

Az optimalis vevéantenna magassag hasonléan: hg,, = e
T



4. feladat: Szamitsa ki az optimalis vev6antenna magassagot sik féld feletti,
kétutas hullamterjedést feltételezve ugy, hogy a vevé bemenetére jutd fe-
szlltség maximalis legyen. A vevéantennat és a vevét 6sszekdtd kabel hosz-
sza megegyezik a vevéantenna magassagaval, csillapitasa pedig 0.2 dB/m.
Az addantenna magassaga 20 m, a szakasztavolsag 5 km, az tGizemi frekven-
cia 450 MHz.

Megoldas: A vevé bemenetére juté teljesitmény az eléz6 feladatokbdl:
—a=-a,+ 20|og(sin(2[3 @D —0.2h; (szabadtér+kétutas+kabel).

Az optimalis vev6antenna magassagot ennek a vizsgalatabdl kapjuk:

20%003(2[3 mj 2[5ﬁ -02=0.
sin(ZBT Rj r f

r

Ez

20-0.4343- 2[3th r
0.2r 2Bh;

az optimalis magassag 16.9 m-re adodik, szemben a kabelcsillapitas elha-
nyagolasakor kapott 41.6 m-rel.

Az optimalis vev6antenna magassag: hy = arctan(



