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Disclaimer

A kovetkezO diak anyagat a Rendszerelmélet c.
tantargy targyalta részletesen

Itt csak egy osszefoglalo, emlekezteto
kovetkezik

A teljesseg (és néha a teljes pontossag) igenye
nélkdl!




Jelek az idotartomanyban

Informacioatvitel vezetéken:
= valamely fizikai jellemzd (feszultéség, aramerdsseg) megvaltoztatasa
= f(t) fuggveény

Példa: U(t) egy beszédhang esetében, oszcilloszk6ppal mérve:
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Jelek az idGtartomanyban

Példa: U(t): telefon tarcsahang
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Peridodusido (T) = egy teljes peridodus ideje [s]
Frekvencia (f) = a masodpercenkeénti teljes periodusok szama [Hz]
=1/T = Hz=1/s




Jelek az idGtartomanyban

Példa: U(t): DTMF jelzés

DTMF: Dual Tone Multi Frequency, kéthangu tobbfrekvencias
jelzésatviteli rendszer

m ,dallamkodos tarcsazas”

= minden gombhoz egy hang, ami ket szinuszos jel 6sszege
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Jelek az idGtartomanyban

Példa: U(t): DTMF jelzes
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Jelek a frekvenciatartomanyban

Fourier sorfejtes:
= periodikus f(t) fuggvények (jelek) felirnatéak
sin(%ﬂ nt) €s cos(z?n nt) tagok sulyozott 6sszegekeént
ahol T a periddusidd
= konkrétan:

B f(x) = % + D=1 (an cos (%ﬂ nt) + by, sin (Z?n nt))
= ahol

——f f(t)cos( nt)dt (k=0,1,2,..)

= b, ——f f(t)sm( nt)dt (k=1,2,..)

= Az {a,},{b,,} Fourier-egyutthatdk egyértelmien |
megadjak/leirjak az f(t) fuggvenyt ( )
= a4, b: alapharmonikus {a,}, {b,,},n > 1 felharmonikusok’




Fourier-sorfejtés példa: négyszogjel

The periodic signal
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Forras: http://archive.cnx.org/contents/72f90f3a-f72c-4459-b439-1d27bf9d14d2@1/fourier-series-square-wave



Fourier-sorfejtés példa: négyszogjel

Csak szinuszos tagok lesznek
Az elso ketto tag:
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Fourier-sorfejtés példa: négyszogjel

Az els0 harom tag:

Third term

A5 A5 4.5 : : ; :
21 0 1 21 0 1 21 0 1 A5 : i s
i A1 0.5 0 0.5 1
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Fourier-sorfejtés példa: négyszogjel

Az elsO hat tag:
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Fourier-transzformacio

Aperiodikus (nem periodikus) jelre is hasonlo

f(t)-t nem két diszkrét sorozattal ({a,},{b,,} ) irjuk le,
hanem egy folytonos (és komplex) fuggvénnyel :

s f(t) = [ f(&)el?™td¢ (ez az inverz Fourier transzformacio)

m itt £ a frekvencia [Hz]
gyakran w = 2ré korfrekvenciat hasznalnak inkabb

= a f (&) fuggvény f(t)-bél meghatarozhato:
n (&) =" f(t)e /?™tdt (ez a Fourier transzformacio)

f(t) és f (&) tehat (bizonyos feltételek teljestilése (I)
esetén) egyenertékien leirjak a jelet
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KitérG: Euler-képlet

Miért hasonlit egymasra a Fourier-sorfejtés és a
Fourier transzformacio?
m els6 ranézésre nem hasonlit

= a trukk: az Euler-keplet
i Im A&

el* = cos(x) + j sin(x) Te=cos g+ i sin g

A legszebb képlet” / ﬂ\

X = 7-re: 5 o _
: Ofcos ¢ | Re

me/™ = —1 \J
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Mire j6 mindez?

BUTWHY":




Mire j6 mindez?

Szamtalan dologra... Iatni fogjuk a félév soran

Egy példa: ,Beklldiink egy jelet eqy vezetéekpar eqyik vegen, mi jon
ki a masik oldalon?”

Egy (gyakorlatban hasznalt) atviteli rendszert jol leir a Dirac-delta
gerjesztésre adott h(t) impulzusvalasza

Egy tetszbleges u(t) bemenetre a kimenet (a rendszer ,valasza”):
= y(t) = h(t) *u(t)
m * . konvolucio — bonyolult
Ha a jelet és az impulzusvalaszt is Fourier-transzformaljuk,
akkor a konvolucio helyett szorzast kapunk:
B Y(w)=H(w)U(jw)
m H(jw) : atviteli karakterisztika
= pl. egy hangszoroé:
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Savszélesség

Tobbféle definicio, egy tipikus:
= a jel azon frekvenciatartomanyanak

szélessége, ami egy adott szint felett
van

® a szint gyakran a max. szint - 3 dB

\ 0dB
-3 dB

m ez spektralis sUriségben a max. fele,
amplitudéban a max. 70,7%-a

Savszélessege jelnek, atviteli kozegnek is van
Sokszor nem csak a szélesseg a fontos, hanem az alsoé

és felso frekvenciak (f, f,)

m van, hogy a koznapi szohasznalatban ezt a részt nevezik a jel
,Sspektrumanak”

Akkor ,jo" az atvitel, ha a kozeg atviteli tartomanyaba (f,,
f, kOzOtti rész) esik a jel f,, f,, kOzotti réesze
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Jelek a frekvenciatartomanyban

Példa: tarcsahang
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Jelek a frekvenciatartomanyban

Példa: DTMF jelzés

f (Hz)
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Jelek a frekvenciatartomanyban

Példa: 1000 Hz-es négyszogjel spektruma

Amplitude [dB]
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Digitalis jelek analog csatornan

Vonali kddolas

Modulacio
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Vonali kodolas

Negyszog-szeru jel: jelszintekkel (feszultsegszintekkel)
reprezentaljuk az adatbiteket

JAlapsavi” atvitel:
= a jel spektrumanak alja (f ) megkozeliti a 0 Hz-et
® a savszeélesseg viszonylag nagy

Egyszerl

Kovetelmeények:

= A vonali szimbdélumsorozatbdl az id6zit6 informacio kinyerhetd
legyen (add-vevd szinkron)

= A vonali szimbdélumsorozatnak ne legyen egyenaramu
komponense (gond pl. tavtaplat rendszereknél)

= EgyerteimU dekddolhatosag, tetszbleges bitsorozat atkuldheto
legyen
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Vonali kodolas

Sebessegek:

= bitsebesséqg: az idéegyseg alatt tovabbitott
informacio mennyisége [bit/s]

= jelzési sebesség: az idéegyseg alatt tovabbitott
vonali szimbolumok szama [Baud]

= pl. 8 lehetséges szimbdlum esetén jelzési seb.*3 =
bitsebesseg

= pl. 2B1Q kédolasnal a jelzési sebesseg fele a
bitsebessegnek
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Vonali kodolas

Szintkédolas: informacio < feszultsegszint

Atmenetkédolas: informacio « fesziltségszint
valtozasa

RZ, Return to Zero, nullaba visszatero:

= a szimbolumidd egy részében 0 értéket vesz fel a jelszint
NRZ, Non-Return to Zero, nullaba nem visszatero:

= egy szimbdlumiddben a feszlltségszint valtozatlan.
Unipolaris:

= logikai 0 és 1 < negativ és pozitiv feszultségszint
Bipolaris:

= logikai0 < 0V

= logikai 1 < pozitiv és negativ feszultségszint felvaltva

25




Vonali kodolas példak
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Példa: AMI

Clock

Data

1 01 0 0 1 1 1 O O 1
AM| —— —

AMI: Alternate Mark Inversion
NRZ, bipolaris, szintkddolas
nincs DC komponense

Kinyerheto az 6rajel, ha nincsenek hosszu 0 sorozatok
= mivel lehetnek: célszerl a bitsorozatot atvitel el6tt megvaltoztatni

m €s persze az atvitel végen visszaalakitani az eredetire 7



Vonali kodolasok spektruma

pow er density

1.2 -
1 -
0.8 -

06 +
04 +
02 +

NRZ

. Bipolar

0.2 +

Forras: https://www.slideshare.net/rinaahire/line-coding-15852152
(érdemes ranézni, részletes és jol erthetd 0sszefoglald a témaral)
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Modulacio

Tipikusan egy szinuszos ,vivojelet” valtoztatunk

meg Kicsit, igy visszuk at az informaciot

= a kapott jel spektruma a vivojel frekvenciajanak
kornyezetében lesz

= ez akar nagyon nagy (pl. GHz) is lehet

m a kapott jel savszélessege tipikusan viszonylag kicsi
(savszeélesseg-takarékos megoldas, f6leg a vonali
kodolasokhoz képest)

m hasznaljak vezetéekes (réz, optika) és vezeték nelkuli
kOzegek esetén is
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Modulacio

Analog atvitt jel:

A. CARRIER

B. SIGNAL

C. AMPLITUDE MODULATED WAVE

D. FREQUENCY MODULATED WAVE

Figure 2-17. Wave shapes
Forras: http://www.globalsecurity.org/intell/library/policy/army/fm/24-18/fm24-18_3.htm




Modulacio

Digitalis (binaris)
atvitt jel:

amplitadémodutacis —/\N\—AN\\——"\——"W,

frekvenciamodulacio

fazismodulacio
Forras: Tanenbaum: Szamitégép-haldzatok

Binaris esetben inkabb a ,billentylizés” sz6 hasznalatos
(pl. frekvenciabilletylzes, frequency shift keying)
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QPSK, QAM
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Forras: Tanenbaum:
(b) Szg-h.
fa) V.32 szabvdny 9600 b/s-hoz. (b) V.32 bis szabvdny 14 400 bfs-hoz

Egy szimbdlumban tdbb lehetséges fazis/amplitidd kombinacio 3




1200 bit/s QPSK: mérések

JO mindségu atviteli ut

+ —14

1 1 1 ] 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -% -1 0O 1 £ 3 4
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1200 bit/s QPSK: mérések

Rossz mindségu atviteli ut

1 1 L | L " 1 " M
-5 -4 -3 -% -1 0 1 2 2 4
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meérések

2400 bit/s QAM16

Elég rossz mindségu atviteli ut
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meérések

2400 bit/s QAM16

Még rosszabb mindségu atviteli ut
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QAMOG64, kabel TV-s mérésbol

Docs Il:'|;|L:-I-IE-1I C H D 6 4

madulation

24 standard
symbol rate (Wsps)
AGLC Stress

DA Sensitivity

MER &
BER &

estimated

+36.1

intereawer depth 37 .‘4

B4 LAM

dB

4 TE-6rre
4 OE-6 posT
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QAM256, kabelTV-s mérésbol
—— easezse (OH 012

modulation

220 standard

symbol rate hsps) 5852

QA Sensitivity
132 000 MH:
+62.0 s
MER & +39 24
BER & 1.0E-9rre

=maEed | OE-9 post

intereaver depth 128 1
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Nyalabolas (multiplexalas)

FDM: Frequency Division Multiplexing,
frekvenciaosztasos nyalabolas
m példa: 4 felhasznalo: B[ |

A
<— frekvenciasav
frekvencia | s e

idé

TDM: Time Division Multiplexing, id6osztasos nyalabolas

keret (frame) idorés (timeslot)
4

— e
frekvencia I I I I I
_ _ _ _ _ R
idé
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FDM példa
Példa: beszédsavi jel, FDM

1. csatorna
1
i ﬂ
E |
o]
M
® |2 csatorna 2. csatorna
3 1 1. csatorna 3. csatorna
YR )\ AL
o ¢
(v} ! ¢
= 60 64 68 72
Q

Frekvencia (kHz)
(c)

3. csatorna
1
. ﬂ
Jl 1 1 |
300 3400 60 64 68 72
Frekvencia (Hz) Frekvencia (kHz)
(a) (b)

2.31. dbra. Frekvenciaosztdsos multiplexelés. (a) Az eredeti sdvszélességek.
(b) A frekvenciatartomdnyban eltolt sdvszélességek. (c) A multiplexelt csatorna 40

Forras: Tanenbaum: Szamitogép-halézatok



TDM példa

Példa: PDH E1 beszedatvitel: 30 beszélgetés csatornankent
32 idérés/keret

8 bit/id6rés

0. id6rés: szinkronizacio

16. idGres: jelzésatvitel

maradék 30 iddrés: 1-1 beszédcsatorna

- Frame 1 (125 pS)—= Frame 2 Frame 3
T
L —=— § bits —=—
Timeslot 0 Timeslot 1 Timeslot 16 Timeslot 31
Frame Speech or data Signalling
synchronisation
and alarms

Forras: https://www.technologyuk.net/telecommunications/communication-technologies/plesiochronous-digital-hierarchy.shtmi




Tobbszoros kozeghozzaférés (multiple access)

Tulajdonképpen ugyanez az elv: ki mikor/hogyan ferhet
a kozeghez

= FDMA: frequency division multiple access, frekvenciaosztasos
tobbsz0Oros hozzaférés

= TDMA: time division multiple access, idbosztasos tobbszoros
hozzaférés

= CDMA: code division multiple access, kddosztasos tobbszoros
hozzaférés

A CDMA érdekes:

= egy idében, egy frekvencian kommunikal tobb add (!)

® megis megertik a vevok: kulonboz6 un. kédokat hasznalnak

m részletesebben majd a 3G mobiloknal lesz errél sz6
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