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1. Bevezeto

Ez a jegyzet a 2015/16-0s év tavaszi félévében késziilt. A jegyzet nem teljes.

Kiemelt figyelmeztetés: a ZH-ra késziilésnél gyakori hiba hogy a tanulé lera-
gad a mintavételezés/kvantdlds témakornél. Ne tedd.

A térgybdl lehetséges megajdnlott jegyet szerezni 20/22 pontos ZH-val.

A 7ZH anyaga a GSM anyagrész elejéig tart. A ZH-t 2016 M4jus 6.-an irjuk,
az azon a héten leadott anyag mar nem része a szadmonkérésnek.

A TMIT tanszék a képleteiben a 27 f jelolést alkalmazza az w korfrekvencia
helyett. A jegyzetben az atlathatésdg kedvéért az utébbit fogom alkalmazni, de
zarthelyin illetve vizsgdn érdemes a tanszék altal preferalt valtozatot hasznélni.

[ :kvist]

Harry Theodor Nyquist nevének kiejtése: , niikviszt, niigviszt.

Ko6szonom.



2. Alapismeretek

Logaritmus szamitasa fejben: mivel szamolégépet nem lehet hasznélni a
szamonkérésen, fontos megtanulni kozelitéleg logaritmust szdmolni fejben. Az
aldbbi tdbldzat és az lg(x - y) = lg(x) + lg(y) képlet segitségével jé kozelitéssel
tudunk szdmolni.

™
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Hullamhossz: meggyorsitja a szamolast ha tudod hogy 300 MHz-es frekven-
cidhoz tartozik 1 m hullamhossz.

Egyenszint: a jel DC komponense.

1 2
A, = lim / z(t)dt (1)
udizeoal,

Atlagteljesitmény: négyzetes atlag (mindig pozitiv), egy jelnégyzet.
Egységnyi ellendlldsra esé teljesitmény.

1 t2
P, = lim / 22 (t)dt (2)
tij——oo ty — 1 t
to——400

Hatasos fesziiltség: megadja hogy milyen DC jelnek felel meg az AC jeliink.

Uepr =V FPr = lim

ti——o0o tog — ¢
to—+400 2 1

/t t 22(1)d (3)

Csucstényez6: a jel maximumanak és effektiv értékének a hanyadosa. Ma-
gas csucstényezojl jelek atvitele nehézkes, mert specidlis elemeket kell hasznalni



azok tiiréshatdra miatt (pl. a tranzisztor karakterisztikdja a tartoméanyban mar
nem linedris). A jeliink ttlterheli a rendszert, tul kell méretezni az ideélis
miikodéshez.

Cc = ﬁpz (ha Ax - O) (4)
Fourier transzformacio:
Fla) =X() = [ alt) e (5)
Varhaté érték:
me(t) = M& = / x - fe(z,t)dx (6)



3. Jelfeldolgozas

Analédg jel el6nyei:

e Olcso
e Egyszertien feldolgozhaté

Digitalis jel elényei:
e Jobb a zajtlirése

Atvitelkor mindenképpen van torzitas.

4./2 Jel visszaallitasa mintainak sorozatabdl - Példa

LX)
/J/\\
B8 B
v 2 X =i f)
o] — = AL
// L H() \
I . _Bi B ! I
| X(N)=X(f)
//\\
B B

A fenti dbran lathatjuk a mintavételezés és a jelvisszaallitdas folyamatdt.
Az els6 sor az eredeti jeliinkﬂ ami megjelenik a mintavételezési frekven-

LA példéban szerepld jel nem valds, ezért nem szimmetrikus az Y tengelyre a spektruma.
Valés fliggvények spektruma konjugdlt szimmetrikus.



cia t6bbszorosei koriil a masodik sorban. A harmadik sor az alulatereszt6
(LPF) visszadllité sziiré karakterisztikdja, ami a rendelkezésre 4116 frekvencia-
tartoményt kihasznalva prébélja meg reprodukélni a jelet. A negyedik sor tar-
talmazza a visszadllitott jeliinket.

3.1. Mintavételezés

Mintavételezési tétel:

X (f) =D X(f = kfs) (7)

ahol f,; a mintavételezési frekvencia.

Visszaallithat6-e az eredeti jel a mintaib4l?

X(f)=H(f) S X(f—ifs)

Az LPF H(f) dtviteli karakterisztikdjdnak koszonhetSen szabadulunk meg az
i - fs tagtol.

Igy a frekvenciatartoményban x(f) megtaldlhaté az Gsszes i - fg frekvencia
korill. Ha H(f) sziirével ki tudjuk szlirni az i#0 tagokat, visszadllitottuk az
eredeti jelet.

Azt a jelenséget, ahol a sokszorozédott x(f)-ek Osszeérnek, dtlapolédédsnak
hivjuk. Ahhoz hogy ez ne térténjen meg, a mintavételezési frekvencidnak leg-
alabb a sdvszélesség kétszeresének kell lennie (Nyquist-tétel). Ez elérheté be-
meneti szliréssel is.

3.2. A szilir6k megvalasztasa

A helytelen sziir§ megvélasztasanak kovetkezményei: szivargds, aliasing. A
bemeno sziiré fedéneve: antialiasing sz{iré

Ha a kimeneti sziir6 nem helyesen van megvalasztva és a savszélességen kiviil
is atenged dolgokat, szivargas 1ép fel. Fedéneve: szivargasmentesito szlré.

Példa: szivargas és aliasing



Egy 8 kHz mintavételi frekvencidval mi{ikod6 PCM (Pulse Code Modulati-
on, pulzuskéd moduldcid, azaz mintavételezett analég jel) rendszer bemeneti és
kimeneti sziiréje a zarétartomanyban (4 kHz-t61) 40 dB csillapitésu.

A rendszer a 0.3 — 3.4kHz &tviteli sdvban lényegében tokéletes atvitelt biz-
tosit. A bemenetre adott Upe; = 2V fre1 = 1.8kHz szinuszos jel hatédsara a
kimeneten is megjelenik egy Ug;1 = 2V fr;1 = 1.8k H z szinuszos jel.

a) Mennyi a kimené jel 6.2 kHz-es 0sszetevGjének amplitiddja?

8kHz + 1.8kHz = 6.2kHzés 9.8kHz frekvencidkon megjelenik a jeliink.
6.2k H z-en a kimeneti szlir6 40 dB-lel csillapitja ezt, igy az amplitudéja 0.02
V lesz.

b) Milyen frekvencidju Osszetev6i vannak még a kimend jelnek?
fri=n-fs£18kHz, ne Z
c) Mi jelenik meg a kimeneten, ha a bemend jelet egyeniranyitjuk?

Az egyenirdnyitott jel periédusideje megfelezddik, azaz periédusa 3.6 kHz lesz.
fgy ez lesz az alapfrekvencidja is, ami megjelenik n - fs £ 3.6kHz -en. Mivel a
jellink nem egy tiszta szinuszos jel, a spektruménak lesznek felharmonikusai is,
igy n - fs £ 7.2 is megjelenik, amit ugyan a bemend sziir6 a szazaddra nyom el,
a kimend sziir6 maradéktalanul dtenged.

Példa: a visszaadllitas jellegzetes hibai, szivargas és aliasing

Egy 8 kHz mintavételi frekvenciaval dolgozé mintavételez6 rendszer bemené
is kimen¢ sziliréje azonos:

1 ha |f| < 3kHz
_ _J) 25— |L| ha3kHz<|f| <5kHz
Hi(f)=Ho(f)=19 oo ha 5kHz < |f| < 10kHz
0 egyébkeént

A rendszer a 2V amplitiuddji, 1 kHz frekvenciaja jelosszetevoket - a szivargd
komponensektél eltekintve - amplitidohelyesen viszi at.

a) Hatdrozzuk meg a szivargé jelosszetevék amplitudéjat és frek-
venciajat!

Az 1kHz-es atvitt jel mellett megjelenik két, egyenként 7 és 9 kHz frekvencidji
Osszetevd, amelyeknek az amplitidéja 0.02 V. A t6bbi 6sszetevé el van nyomva.



b) Milyen jel keletkezik, ha a bemend jel 2V amplitudéji, 4.5 kHz
frekvenciaji szinuszos jel?

Az dbrat felrajzolva a komponensek:

4.5kHz : 2.5 — f/2 =0.25
8 —4.5=35kHz:25— f/2 =0.75

A szivargo felharmonikus nagyobb amplitudoéval keriil atvitelre mint a jeliink.

Példa: mintavételi frekvencia megvalasztasa:

Egy valds értéki, staciondrius jel (egy 50 ohmos ellenalldson mért fesziiltség)
spektralis stirliségfiiggvénye (a pozitiv frekvencidk tartomanydban) &ltaldban
zérus, kivéve a 0-3 kHz és a 7-8 savot, ahol értéke ugyanaz az allandé.

a) Hogyan viselkedik a jel spektralis siiriiségfiiggvénye a negativ
frekvenciakon?

Ugyanugy.

b) Hatarozza meg a jel spektralis sliriiségét azokon a frekvencidkon
(ahol nem zérus), ha tudja, hogy a jel teljesitménye 0.2 mW!

A teljesitmény a spektrum gorbe alatti teriiletét jelenti (negativ frekvencidkat

7 , P;.
beleertve)7 tehat SO - 2'B'o:7sslzes = 2(%?‘%‘2?[/1{2 = 25-’%

c) Milyen frekvencidval kell ebbdl a jelb6l mintdkat venni ahhoz,
hogy a mintakbdl a jel tokéletesen visszaallithaté legyen? Hatarozza
meg az 6sszes szobajohet6 frekvenciat, és adja meg a visszaallitashoz
alkalmazhaté sziiréket!

Aluléteresztd sziirével B=8kHz. A Nyquist-kritérium szerint f; > 2B tehat
16 kHz-es mintavételi frekvenciaval atlapolédasmentesen reprodukélhato a jel
egy 8 kHz-es idealis LPF-fel.

Megvalosithato a konstrukei6 savsziirével, ami csak a 0-3 és 7-8 kHz savokba
es6 komponenseket engedi at. Ha fs < 14kHz akkor a 7-8 kHz-es sav els6
felharmonikusa nem lapolédik rd az eredeti savra, és ha fs > 22kHz akkor a
0-3 kHz-es savra sem.

Ebbdl kifolyélag a mintavételezési frekvencia 11kHz < f, < 14kH z interval-
lumban valaszthaté meg.

10



konkliazié: Akkor j6 a mintavételezési frekvencia ha n- fs=£ fje n! = 0 esetén
sosem lapolédik &t az eredeti jellel.

3.3. Kvantalas

Kvantdlas: a jel értékkészletének a diszkretizdlasa. A kvantdlasi hiba a
lehetséges jelszintek granularitasabdl ered.

A kvantalési 1épcso, azaz a két , szomszédos” érték kozotti tdvolsdg jele A. A
kvantalasi hiba maximalis értéke % lehet a dontési kiiszobbdl adéddan.

A= % ahol N a lépcsGszam és N = 2" darab n-bites kédszavunk van.

. 24
=2 8)

Kvantalasi zaj: e, csucsértéke: %

Egyenletes eloszlds esetén az atlagos zajteljesitmény:
A2

1 2 Aid_i_g
M(Ez):PEZM(ff?):Kﬂ x2dx:7%:12 (9)

Példa: a kvantalasi zaj spektralis viselkedése

A gyengén staciondrius x(t) jelet mintavételezziik, A/D &talakitéval digi-
talizaljuk, hibamentes Atviteli csatorndn tovébbitjuk, majd D/A 4talakité és
simité szlird segitségével visszaalakitjuk.

s2(f) =6-50(1 — 125) ha 7B < |f| < 10B, egyébként 0

Mekkora lehet a tokéletes jelvisszadllitast eredményezé minimalis
mintavételi frekvencia?

Préba:

fs = 12B =1 - f; -nek koszonhetéen 2B és 5B kozott megjelenik egy minta,
és 2 - fs sem lapolédik &t.

Préba 2:

11



fs = 6B =3 -f; miatt atlapolédas torténik. [jgy kell megvalasztanunk
fs-t, hogy 2B-vel toljuk az atlapolodé darabot, és mivel ez 3fs-en torténik, %
kHz frekvencianovekedést kell kieszkozolntink. Itt 3fs = 20B ahol a Nyquist-
kritérium miatt nem lesz atlapolodas.

A amplitudéja, c cstcstényez6jil, n bites kvantalassal, fs mintavételezésii frek-
vencigji, B sdvszélességli jel jel-zaj viszonya (SNR, signal to noise ratio)

P'el 3 fs
NR= -2 — 2 .15 92n 1
SNER P..; ¢ 2B (10)
Szinuszos jelre (% = % és
SNR =1.76 + n - 6.02dB (11)

Egy jelet, amelynek 60 kHz és 108 kHz kozott vannak komponensei, kozvet-
lentil digitalissa kell alakitani és gy tovabbitani.

a, Melyek a biintetleniil valaszthaté mintavételi frekvenciak le-
hetséges értékei?

A Nyquist-kritérium értelmében 216+ kHz-es f; meg fog felelni. A
savszélességiink 48 kHz, tehat 120 kHz-es fs mellett a jeliinkre pont nem fog
ralapolodni az 1 vagy 2 - fs korill megjelend kép. Mivel a legalacsonyabb frek-
vencia 12 kHz lesz igy, vildgosan latszik hogy 120 — 12 = 108k H z frekvencidig
szintén levihetjiik a mintavételiinket. Ekkor savsziir6 hasznélatara lesz sziikség.

b, Hany bites egyenletes kvantalast kell alkalmazni, ha a mintavételi

frekvencia az €l6z6 pontban megjelolt, és legalabb 70 dB kvantalasi
jel-zaj viszonyt koveteliink meg?

3 fs oo
NR=2.712 9
SNE c2 2B

Nyquist kritérium betartasa és szinuszos jel eseténSNR = 1.76dB + n - 6.02dB

Innen latszik hogy 216 kHz mintavételezési frekvencia mellett 12 bites
atalakitéra van sziikségiink.

A pontos képletet hasznélva kidertl hogy 11 bites kvantal6 is megfelel 71.51
dB SNR-rel.

12



4. Radios osszekottetések

Az antenna reciprok, azaz addsra és vételre egyarant képes. A jelatvitelt a
tavoltérben vizsgaljuk, azaz a radidhullamok sikhullamként fognak viselkedni.
Az antenna viselkedését az irdnykarakterisztikaval tudjuk leirni.

-3dB

Ad6 antenna csticsteljesitmény

16 nyalab

mellék nyalabok

f: irdnyszog
O34p: irdnyélességi szog - itt feleakkora a kisugarzott hullam.

Az atvitel soran a jelerésség megvaltozik a szakaszcsillapitdsnak
koszonhetden.

Pbe
Py;

al? =10-1g (12)

ahol Py, az addantennaba betéplalt teljesitmény, és Pi; a vevGantennabdl
kivett teljesitmény.

4.1. Hullamterjedési médok

Kozvetlen/egyutas terjedés

Refrakci6 - a 1égkori térésmutatd miatt elhajlik a jel

Diffrakcié - objektumok miatt szétszorodik a jel

Troposzférikus - a troposzféraban levé porszemeken reflektalodik a jel
Tonoszférikus - az ionoszféran (40-140 km magasan) reflektalédik a jel

13



e Reflexié - a talajon reflektalédik a jel

4.2. Egyutas terjedés

Egyutas terjedésrdl akkor beszélhetiink, ha a hullam homogén térben, direkt
uton terjed, szérdédast okoz6 akadaly nélkiil.
Teljesitménysiiriiség: S, = 41; % - a betdpldlt teljesitmény egyenletesen
eloszlatva az antenndk tavolsaganak megfelel§ sugari gombon. Ez csak izotrop
(azaz minden irdnyba azonos erdsséggel adé) antenndnél alkalmazhatd, ami nem
létezik.

Antennanyereség/gain: A f6irdnyban r tavolsdgban mért tel-
jesitménysiiriiség és az azonos teljesitménnyel taplalt izotrop antenna tel-
jesitménystrisége r tavolsagbhan.

(Mennyivel nagyobb a kiveheté teljesitmény ahhoz képest ha izotrop lenne az
antenna)

S, S,
G — max — max 13
So 1 1

Hatasos antennafeliilet: A, = %

mivel az antenna reciprok,

— = A, C— 14
A, )2 r=G 4 (14)
Az egyenleteket behelyettesitve
G\?
P=5 — 1
s 4 (15)

Szakaszcsillapitas: az atviteli tényezd amivel a szakasz csillapitja a jelet.

Pyetapia 4
all? = 101g(—F) = 20l9(—-) - G — G (16)

Simaz-4riT
Prn e 4drr 1

— (20 TN2
¥ Pr T SwmlaX -3 G

T

(17)

14



% - minél kisebb a hulldmhossz, annal nagyobb a szakaszcsillapitas

ﬁ - minél jobbak az antenndk, annal kisebb a szakaszcsillapitas




4.3. Kétutas terjedés

A radidhullam a talajrol ill. vizfelilletrol reflektalédva is eljut a
vevOantennaba. Mivel a két dthossz kiilonbozik, més fazisban érkezik be a
két hullam, igy interferencia lép fel. Idedlis esetben a reflexids tényezd értéke
-1, azaz teljes fazisforditas torténik gyengiilés nélkiil.

Reflexids tényezs:
Reflektalt térerd
Beeso térerd

A két tthossz kiilsnbsége Ry — Ry = A = 212hn 4 fiziskésés 2 {gy

Ep=FEy+T -Ey-e P2 =By 4T -Fy-e ¥ (18)

16



Amennyiben a reflexids tényezd idedlis:

, ‘ . A
[Eg| = |Eo| - e8| - [e¥78 —e7ImR | = 2. |Ey| - [sin(0)] (19)

. 27ThThR
| Erl = 2|Eo|sin(— )| (20)
r
Kétutas terjedés szakaszcsillapitasa:
néutas = Gegyutas - | L[ = = (L @)
kétutas — Wegyutas ER = GTGR hThR

B = % - fazistényezd - v.6. Elektromagneses Terek Alapjai, 39. tétel

17






Interferencia zéna hatara: a legtavolabbi térerésségmaximum helye

I ‘ 05 10 15 20
—0.2

A 20| képlet a konstansokkal egyszerisitve sin(1/x)-re hajaz: egy bizonyos
térerésségmaximum utan a fiiggvény szigorian monoton csékkend. Ez a pont
lesz az interferenciazéna hatéra - ezen kiviil nem 1ép fel interferencia. Azon
beliil minél koézelebb megyiink az adéhoz, annal gyakrabban fordulnak el6
minimum és maximumbhelyek.

 dhrhg

4 (22

d;

Ez a pont az, ahol a % = 7 + km maximumhelyeket meghatdrozé képlet
k tagja nulla.

19
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5. Kddolas

A jeliink a forrds/vevé és a csatorna kozott a kovetkezd atalakitdson megy
at:

Forrdas —  Kodolé — Csatorna—  Dekédolo — Nyeld
— ——— —_—

Forraskdédolo n C'satornadekddolé
Hiba
Titkosito Visszafejtd
Csatornakdédolé Forrasdekédolé

5.1. Forraskdédold

A karakterkészletink M darab karakterb8l all, amit Id(M) kbdszavon
kédolunk.

[x1, 29, ..., 2] €X Tou (Y1, Y2,y - -y Ys] eY/

[ J/ N

forras—ABC kéd—ABC

X* az uizenetek Osszessége, Y* a kddszavak Osszessége, s pedig a
kéd-ABC szamossdga. A célunk egy egyértelmiien dekédolhato kéd
l1étrehozésa.

Példa: egyszerii kod létrehozasa

Hozzunk létre bindris kédot az a,b,c,d forras-ABC-re!

X ={a,b,c,d}
Y ={0,1}

ld(z) = logy ()

21



Ez a kéd egyértelmiien dekddolhatéd, azonban ahhoz hogy az utolsé
karaktert meg tudjuk fejteni, elére kell nézniink (look ahead), hiszen
igy lehetiink biztosak abban hogy elértiink a jelenlegi kodszavunk
végére.

Kraft-McMillan egyenl6tlenség:

d shi<i (23)

ahol s a k6d-ABC szamossaga, [y, lo, . .., [, a kédszavak hossza.



Kraft azt bizonyitotta be hogy amennyiben az egyenl6tlenség tel-
jesiil, a kod egyértelmiien dekédolhatd. Tole fiiggetlentil McMillan
bebizonyitotta hogy ha teljesiil, a kdd prefix (azaz prefixum-mentes).
Ebbdl kovetkezik hogy egyértelmiien dekédolhatd kodszavakra min-
dig létezik prefix kod.

5.2. Kodtomorség
Az atlagos kodszéhossz
L=E|f(z)| = ZP(%) | f (@) (24)
ahol

E - varhaté érték
p(z;) - x; eléforduldsi valsziniisége
|f(x;)] - a k6dsz6 hossza

Binaris kéd esetén —Id(p(z;)) < l; < —ld(p(x;)) + 1

25 < ld(p()

ngli < 3 M) =

——
—p(z)ld(p(z:)) < plz)li < —pla)ld(p(x:)) +  plas)
e

- Zp(xz)ld<p(xz)) < Zp(xi)li < =i p(x)ld(p(z:)) + 1

H(x) L
A forras entrépigja
{
H(z) < L< H(z)+1 (25)
ahol
H(z) <L igaz altalanos kodokra
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L < H(x) + 1 igaz prefix kédokra
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5.3. Tomorités
5.3.1. Huffmann-algoritmus

A Huffmann kéd prefix kodot general egy binéris fa létrehozasaval.

Felirjuk a tovabbitandé karaktereket elofordulasi valdszintiség
szerint sorba rendezve, és a két legvalésziniitlenebb karaktert
osszekotjiik. Az egyik agra nullat, a masikra egyet frunk.

Gondolat: Mennyire  kozelithet6 ~meg az  entropia
szimbdélumcsoportok , ijrakodolasaval”?
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&=L
60
40 60

100

Tehat

e 40 — 0

e 25 — 10

o 12 — 1111

e 10 — 1110

e 8§ — 1101

e 5 —> 1100

bit
szimbdélum

Ennek az dtlagos kédszohossza 2.3

5.4. Hibakorlatozdé kédolas

Fel kell dusitani a koédot védelemmel, hogy minél kevésbé
latsszanak &t egymaésba.

Hibafajték:
Torlodéses hiba: hianyzik egy bit.

Tévesztéses hiba: Kiilonbozo esélyti lehet a 0 — 1 ésaz 1 — 0
tévesztés valoszintisége. Ha
Pos1 = P

akkor BSC-rél (Binary Symmetric Channel) beszéliink.
Hibavédelem:

Vannak k hosszisagi kédszavaink, amiket védeni kell hibazas el-
len. Feldusitjuk ¢ket n-bitesre, igy , védettebbek” lesznek, mivel
az extra bitek helyes megvalasztasaval kevésbé fognak hasonlitani
egymasra. Minél tobb poziciéban van eltérés kozottiik, annal
kevésbé hasonlitanak.
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Koédtavolsag:d,,;, - pozitiv, szimmetrikus és igaz a A-
egyenl6tlenség. Két kodszé tavolsdga (Hamming-tavolsag) az eltérd
pozicid-értékek szama. A kodtavolsdg a kéd barmely két szava
kozotti legkisebb tavolsag.

010011
XOR 011101
dymin 001110

dpmin kodtavolsag mellett garantéltan jelezheto d,,;, — 1 hiba. A

javithaté hibak szama % alsé egészrésze.

5.5. Blokk-kéd

2% kédszavunk van n bitesre felddsitva. Jelolése: C(n,k) blokk-
kod.

n
—

0010 011
\k,_/v

5.5.1. Kdédolas linearis blokk kédokkal

Elemi mtiveletek: AND, XOR {0, 1} elemhalmazra. Ha C linearis
tér és O, CeeC akkor C7 + CeeC. A csupa 0 kédszé mindig eleme
a C-nek mivel C7 + C7 = 0, viszont a csupa 1 nem feltétlentil.

A linedris tér bazisanak segitségével minden elem eléallithatod, ezt
generatormatrixnak hivjuk. Elemei gy, go, ..., ;-

k
g:u1&+u2@+...+ui&:Zui&:ggzg
i=1
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5.5.2. Hibamodell

A vett szohoz hozzdaddédik egy hiba: v = C + e. Az e hibavektor
azon pontjaban lesz 1-es bit, ahol bittévesztés tortént.

A hibds értékekre vezetd vektorok: hy, hy, ..., hy — H - Ez egy
s szindromara vezet, amire igaz hogy

i

=s=vH" (26)

Q .

A H matrix ortogonalis.

Ugy optimalizalhaté a koéd, ha minél tobb 1-es bit van
a kodszéban, kiilonben a szorzasbol fakadéan konnyen
osszetéveszthetd egy hibaval.

Szisztematikus kdéd: az a kdd, ahol az lizenet a kddszo legelején
van. Ez ugy érhetd el, hogy a generdtormétrix egy egységmatrixszal
kezdddik:

H = (c+e)H =cH +eH =5

IS

c- H:T 0 lesz ha ¢ kédszo, igy a szindrémabdl meg tudjuk mondani
a hibat.

5.5.3. Dekodolas

A hiba helyének meghatérozasa:
0, Felépitjiik az elozetes tudast: s = eiH:T

1, Jon a vett sz6: v wv-H =5
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2, s; — e; az elozetes tudasbol

>

=V —€

3,
4,

[

_>

10>
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6. Analég modulacids eljarasok

Forras — Atalakité — o — Visszaalakité — Nyelo
—_— T —_—

Moduldtor zaj demoduldtor

A koédolast mindig az emberi érzékelés hatarain beliilre tervezziik
és a zaj legjobb elnyomasara toreksziink.

A szinuszos viveji modulalt jel altalaban leirhaté az amp-
litudéjanak és a szogének a valtozasaval.

s(t) = a(t)cos(O(t)) (29)

6.1. Amplitiidé modulacié

Az amplitudo véltozik, a szog allandé.
a(t) # const
san(t) = a(t)cos(wyt + @) (30)
Egyszer, szinuszos vivo és altalanos moduldlé jel esetén

sam(t) = Up(1 + my,(t))cos(wyt)

m - moduldciés mélység
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Ha a modulalé jel is szinuszos:

Sm(t) = Upcos(wnt), a(t) = U, + Upcos(wnt)

sap(t) = a(t)cos(wyt)
= (U + Upcos(wmt)) - cos(wyt)
= U,cos(wyt) + Upcos(wmt)cos(wyt)

1 1
= U,cos(w,t) + §Um(cos(wv — W )t) + éUm(cos(wv + wim)t)
A modulalt jel spektruméan megjelenik egy U, amplitudéju tiiske

wy,-nél, és annak két oldalan w,, tavolsagra egy-egy %Um amplituddju
komponens.

A modulalé jel a modulalt jel burkolégorbéjeként fog megjelenni.

6.1.1. Modulaciés mélység

Ez jeloli azt hogy a vivGjelhez képest mekkora a modulélé jel amp-
litudéja. Ez egy tervezoi dontés, nagyobb modulacios mélység esetén
nagyobb fesziiltségtartoméanyt kell feldolgozni, viszont a felbontésa
rosszabb.

. 12 - , — Unm
Egyetlen szinuszos moduldlo jel esetén m = 7=
max(X,,(t)  Xn
m=——r=7 (31)
Pszinuszos o acc_z o m2 39
Pbsszes B U2+i—§ N 02+m2 ( )

A modulédciés mélység a moduléciés jel teljesitményének a hasz-
nossagat is jelzi.

Ha a modulaciés mélység 1-nél nagyobb, ,,negativba” fordul at a
burkolégorbe, ezt hagyomanyos demodulacios eljarasokkal nem lehet
demodulalni.
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Allapitsuk meg az oszcilloszkép képerny6jén megjeleno jel mo-
dulaciés mélységét!

A fels6, moduldlt jel osztdasa 200 mV/ és az als6, modulald jel
osztasa 100 mV/

A 2. (alsé) csatorna képérol leolvashat6 hogy a moduldl szinuszos
jel amplitiddja 100 mV. Egy olyan idépillanatban ahol a modulalé
jel éppen 0 értéket vesz fel, leolvashatjuk a vivojel amplituddjat, ami
hozzavetélegesen 1.4*200 mV lesz.

Xmaz . Um,szinuszos - 100mV

Ui U,  1.4-200mV e

m =

6.1.2. Az amplitidémodulacié fajtai

AM-DSB - Double Side Band
AM-DSB/SC - Double Side Band, Suppressed Carrier

AM-SSB - Single Side Band (AM-USB: upper side band, AM-
LSB: lower side band)
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6.1.3. AM-demodulacié

Burkol6 demodulator:

O ,\I O
L1

vi(t) — Vo(t)

A hatréanya az hogy csak AM-DSB-nél lehet haszndlni, ugyanis a
tobbi esetben nem jelenik meg a burkolé.

Szorzé demodulator:

sam(t) = § = LPF = 3,(t)
2cos(wyt+¢)

(Uy + 5m(t)) - cos(wyt) - 2cos(w,t + ¢) =

(Us + $m(t)) co56 + (U + sm(B))cos(2nt +6)  (33)
~—_— ~ ~
Demodulalt jel Az LPF Kkisziiri
Sm(t) = [Up + sm(t)] cosd — s (t) - coso (34)

cosp =1ha ¢ =0+ 2km
cosp =0ha ¢ = 5 + km

Tehat egy vivovel két modulald jelet is atvihetiink. Ezt hivjuk
QAM-nek, azaz Kvadratira Amplitudémodulédciénak.

AM jel vizsgalata:

Egy AM modulator kimeno jele:
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d, az sap(t) maximdalis és minimalis értékét!

A burkolégorbe maximuma 16 voltnal talalhaté, minimuma pedig
csak kozelitoleg éri el a -16 Voltot.

e, a modulacios mélységet!

szinuszos esetben m = UU—’”, esetlinkben 60%

f, a vivofrekvencias komponensben és az oldalsavokban
1évo teljesitmények aranyat!

A teljesitmény négyzetesen aranylik a fesziiltséghez, igy % =
0.1525 = =

m2+c?

Figyeljiink arra hogy az egyenlet bal oldalandl effektiv értékekkel
szamoljunk!

Egy AM-DSB modulator 60kHz vivéfrekvenciaji, 20% modulacids
mélységii, 1.8V csucsértéki jelet allit eld. A szinuszos modulélé jel
frekvencidja 10kHz.

a, Rajzolja fel a modulalt jel valamely legalabb 200us ter-
jedelmii szakaszat!

Tudjuk hogy ({J—T =02 — U, =0.2U,
és U,+U,=18V — U, =1.5V.

Rajzoljunk fel két 10kHz vivofrekvenciaju, azaz 100us pe-
riddusideji szinuszos jelet, ez lesz a burkolégérbénk. A 60kHz-es
frekvencia periddusideje 16.7us lesz. Egy periédusnyi modulalo jel-
be hat periédusnyi vivo jel fér bele, ezt berajzolva megoldottuk a
feladatot.

b, frja fel a modulalt jel idofiiggvényét! Milyen egyégben
kell az id6t a felirt képletbe behelyettesiteni?

sam(t) = (Uy +m(t)) - 2w fot + @)
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6.2. QAM

Q
01 11
L 4 +11 L 4
-1 +1
| {
1
0o 10
* AT *

A vivéjelet szinuszos és koszinuszos jelekkel egyszerre modulaljuk,
igy egy idopillanatban egy vivovel két bitet vihetiink at, meg-
duplézva a savszélességet.




Hamis - A jel akkor demodulalhaté igy ha AM-DSB, és m < 100%.
Az utébbi feltétel teljesiil. A vizsgalat kedvéért m(t)-t valasszuk egy
konstans maximalis érték{l, 300 Hz frekvencigji szinuszjelnek! Igy
az egyenletet kibontva

s(t) = 6 - cos(2m300¢t) - cos(2w1000¢)
= 3 cos(2m1300t + ¢) + 3 - cos(2n700t + ¢)
tehat AM-DSB/SC, igy burkolédetektorral nem demodulélhato.
b, A modulalt jel savszélessége 3.4 kHz.

Hamis - A savszéleség 2 - 3.4kHz lesz, mivel a vivofrekvencia
mindkét oldalan megjelenik a modulalt jelben a jeliink.

¢, A vivo frekvencidja 1000 Hz.
[gaz - a modulalt jel koszinuszdnak argumentuméban megjelenik.
d, Fazislokete pontosan 40 radian.

Hamis - amplitidémodulélt jelnek nincsen fazislokete. A 40 radian
a modulalt jeliinkben mindossze egy fazistolast jelent.

6.3. Szogmodulacié

A pillanatnyi frekvencia valtozik

fp # const

A pillanatnyi frekvencia két tetszolegesen kicsiny idépont kozotti
jelrészre mutatja meg hogy ez milyen allandé frekvencidju szinuszos
jelnek felel meg.

1 doe

fo

42



se(t) = Uycos(wyt + m(t) +¢) (36)
——

moduléciés tartalom

A szogmodulacio két fajtdja a frekvenciamodulacié és a
fazismodulacié. Fazismodulaciéndl a frekvencia valtozasa
linedrisan aranyos a jellel, frekvenciamodulaciéonal pedig a jel
valtozasaval aranyos a frekvenciavaltozas.

Ha m(t) = k - sin(t) — fazismodulaci6 (37)

Ha m(t) =k - sin(t) — frekvenciamoduldcié (38)

Spa(t) = Uy(wot + kppUp(coswpt)) (39)
kZFM . 27TUm

S (t) = Uycos(wyt + sin(wmt)) (40)

m

Fazisloket: ¢p = mp = kppyU,, - a faziskiilonbség legfeljebb
mekkora lehet a jel eredeti fazisdhoz képest.

Frekvencialoket: fp = kpy/U,, - a maximalis frekvenciavaltozas

_ Ip

A frekvenciamodulaciés tényez6 my = =

A szogmodulalt jel elméleti sdvszélessége végtelen, DE:
Az PM jel gyakorlati sdvszélessége: Bpy ~ 2B(1 + ¢p)
Az FM jel gyakorlati savszélessége: Bpy =~ 2(B,, + fp)
Egy moduldtor az s,,(t) = 31 . cos(3r - t™] + 2) bemend jel

hatasara az

— 4V, [ms] [ms]
s(t) = 4" cos(p00m - "™ + 21 + 5 sm(37r tme + 2))

vivé o) <I’D

modulalt jelet allitja eld.
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7. Demodulacios eljarasok

7.1. FM jel demodulaciéos moédszerei

7.1.1. Félrehangolt rezg6kor

Retativ
amplitadé

FM jel

3.18. dbra

AM

FM + AM

AM

demodutator

s k> T y0q (1)

Félrehangolt rezgékér mint FM demodulédtor

A demoduléci6 célja az hogy minél magasabb a frekvencia, annal
magasabb legyen a kimeneti jel amplitidoja. Ez egyszertien elérhetd

egy félrehangolt rezgokor segitségével.

A félrehangolt rezgékor egy bizonyos B savszélességili tartomanyan
a kimeneti karakterisztika linearisnak tekinthetd, igy ezen a tar-
tomanyon egy FM jelet demodulalhatunk.
az hogy egyszerli, a hatuliitéje azonban hogy a demodulalhato

savszélesség kicsi (mivel kicsi a linedris tartomany).
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savszélességi jelet torzitana.

Masik hatrany hogy a rezgékor érzékeny a bemeneti jel amp-
litudéjanak zajara, mivel a jeliink amplitidéjat csokkenti le
aranyosan. A frekvenciamodulalt jelnek nem kikotése hogy az amp-
litudéja allando legyen.

7.1.2. Elleniitemii diszkriminator

+
DECREASING
FREQUENCY g
iy i
OUTPUT
VOLTAGE !

f
i} |i +
| fz
|
INCREASING
—-
' FREQUENCY
— 1
1

Hasonldéan egyszerti megoldas, amellyel kikiiszobolhetjiik a
félrehangolt rezgokor sziik savszélességét. Két rezgdkor egymés utan
kotve a karakterisztikaiknak osszege jéval nagyobb tartomanyon
linearis lesz.

IHPUT O O OUTPUT

h 4

If l l I.£F.1
UT N
(J FL; lcz lﬂ-‘- lm
. -l 1y

7.1.3. Aranydetektor

Olyan mint az elleniitem diszkriminator, csak a bur-
kolodetektorok ellenpélusban vannak bekotve, igy az amplitudézajt
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kikiiszoboli.

7.1.4. Szamlal6 tipusit demodulator

F.M. WAVE

UNMODULATED

AZDIO QUTPUT

A szamlélé tipusi demoduldtor nullatmenet-detektor segitségével
demodulélja a jelet. Ha a jel pozitiv tartomanyban van, 1, negativ
tartomanyban pedig -1 kimenetet ad ki.

Ezutan  kotiink egy  impulzusgenerdtort, ami  minden
nullatmenetnél general egy impulzust. fgy egy integrator vagy
egy aluldtereszté szlird segitségével a pulzusokbdl legeneralhatjuk
az eredeti jelet.

Impulzusgeneratort egyszertien készithetiink a jel idotartomany-
beli eltoldsaval és onmagaval 6sszeXORoldsaval.

Sy — ’Nullétmenet detektor‘ — ’Impulzusgenerétor‘ — |LPF | — Smod

Hétranya hogy bonyulultabb, ellenben a linearitasa kifogéstalan,
és zavarvédett. Jol integralhatd, monolit integralt aramkor
készithetd beldle.
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7.1.5. Fazistolds szorzé (koincidencia demoduldtor)

M jel
Szorzé- AT .
g O— dramicar - (NP =0 k: fmod(t)

Fazistolo
wlw)

A jelet faziskésésben Osszeszorozzuk onmagaval, és egy LPF-en
ateresztve megkapjuk a demodulaltjat. Minél magasabb a frekven-
cia, annal nagyobb a faziskiilonbség, igy annal nagyobb amplituddji
jelet fogunk eldallitani. A szorzé kimenete egy fp-vel aranyos
kiilonbségi jel lesz.

Hétranyai és elonyei hasonléak a szamlalé tipusi demodulatorhoz.
J6 monolit IC készitheto ilyen struktiuraval.

7.1.6. PLL diszkriminator

Fig 1

Demodulated

FM input output
) Phase
Low pass .
detector ﬁltgr Amplifier
Voltage
controlled
oscillator
PLL FM demodulator circuit wwnw.circuitstoday.com

A faziszart hurok a kimenet és a bemenet fazisat szinkronizalja. A
fazisdiszkriminator a faziskiilonbséggel aranyos jelet general, aminek
koszonhetéen a VCO ,,rahtz” az eredeti frekvenciara. Mivel alacso-
nyabb frekvencidndl csokken a VCO bemenete, magasabbnél pedig
no, az aramkor hasznalhaté FM demodulatornak.
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8. Tobbszoros csatorna-hozzaférés

Ugyanazt a csatornat tobb felhasznal6 is szeretné hasznalni, igy
szitkséges ezt valahogy felosztani.

Frequency Frequency Frequency
Power Power / Power /
A User 3 A A 4 &3
User 2 \,\/ s '\,\
User 1 L
User 3
— (3] o
1 ” 1| & g g 1 User 2
& k] 2 &
= BB |P CY
T, / T, User 1
» » >
> . . Lt 5 = >
Time T T=KT, ~ Time T=LT, Time
FDMA TDMA CDMA

Multiplexing, Multiple Access

TDM - Time Division Multiplexing - Id6osztas: a csatornan
egy eszkoz meghatarozott idétartomanyokban beszélhet csak.

FDM - Frequency Division Multiplexing - Frekvencia-
osztas: a haszndlt frekvenciasavot felosztjuk alsavokra, amelyek
egy-egy eszkozhoz vannak rendelve.

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing:
nagyon nagy vivojl jelek nagy teljesitménnyel, nagy adatatviteli se-
bességgel keriilnek tovabbitasra - a nagy teljesitményre a magas frek-
vencia gyors csillapodasa miatt van sziikség. Ennek kikiiszobolésére
az adatot felosztva, tobb alacsonyabb frekvencian vissziik at. fo-
n tovabbitjuk T id6 alatt a 128 bites blokk els6 8 bitjét, fi-en a
masodik 8 bitet, és igy tovabb, majd a vevé oldalon Gsszeflizziik a
vett csomagokat. A kovetkezo 128 bit a kovetkezd T idotartamon
keriil tovabbitdsra, igy az adatatviteli sebesség megmarad.

Abszolut savszélességben az OFDM jobb kihasznaltsagot je-
lent, jollehet nagyobb frekvenciasavot hasznalunk fel. A tébb
vivofrekvencian kisebb teljesitmény is elég, és az egyes vivok
savszélességeinek Osszege még mindig kisebb lesz a nagyfrekvencias
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atviteléhez képest.

cht o o Tt i
@ Frequency
/cthz\cnfm \CM Saving of bandwidth
® Frequency

FDM (fent) és OFDM (lent) &sszehasonlitasa

Az OFDM zavarvédettebb mint a nagyfrekvencids atvitel: ha az
egy frekvencian rossz a vétel, megsziinik az adatatvitel, azonban
ha egy frekvencian a sokbdl hibas bit(ek)et kapunk, azokat még
javithatjuk.

Mozgbé vevo esetén a Doppler-effektus elronthatja a vételt,
ezért meghatarozott frekvencidju tu.n. pilot vivon ismert kdédot
sugaroznak. Ezzel a vevo meg tudja allapitani hogy a spektruma
hogy van elcsiszva.
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s[n] O

Serial ¢
to parallel

(1)

CDMA - Code Division Multiple Access: Ugyanazon a frek-
vencian, ugyanabban az idében adunk. Igy a spektrumkihasznaltsag

is javul.

Egy ismert, nagy sebességi szorékodot sugarzunk, amit a lassab-
ban tovabbitandd kédtdl fiiggden invertalunk. Kiilonbozé szordkod-
kéd kombindcidkat szuperponalva olyan oOsszegzett kimenetet ka-
punk amibdl a szérokddok ismeretében egyértelmiien visszafejthetd

Constellation
mapping

Be

DAC

FFT-
» DAC >
Im \>_</
Symbol
detection
Le
ADC » - j-j
e
FFT N
—'.—I}. —iii]
» ADC > e
Im

OFDM modulator és demodulator

a venni kivant jel.

o1

s(1)

Lﬁ_»—» i[n]

, Parallel
to serial



signature __E__.i___.j___-___ __:[ __j___j__ ____

waveforn = [ | [ ]| [ ] 1R

transmitted__t__.i_ é__i___ __J:,—_ __jtiji____é__
signal : E N N

Ezeknek a szétvalasztasa a szorokod ismeretében roppant egy-
szerl, az Osszegzett kimenetet megszorozzuk a szérékoddal, majd
egy LPF-en attolva megkapjuk az eredeti jeliinket.
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9. Digitalis modulacios eljarasok
9.1. Alapsavi digitalis modulacié

Ez a fajta modulacié a tobbivel ellentétben nem frekvenciatar-
tomanybeli eltolasra szolgal. A forrasunk szimbodlumokat szolgaltat,
azaz a k idopillanatban dj szimb6lumot kapunk: biteket, bitsoro-
zatokat. Célunk hogy a kimeneten megjelend d; szimbdélum minél
gyakrabban megegyezzék a bemeneti dy szimbdlummal.

A csatornank analdég csatorna, igy harom problémaval
talalkozunk: csillapités, torzitas-késleltetés (zaj), savkorlatozottsdg.
A savkorldtozott csatorna lehet aluldtereszté (LP) illetve
savatereszt6 (BP) jellegti.

Jelolések:

o T - jelzésido, egy szimbolum tovabbitasanak az idoperiédusa

e 1/T - baud rate, szimbélumsebesség

e clemi jel (hr) - Az a jel aminek kiilonboz6 alakjait valahogyan
moduldalva helyezziik az idérésbe

e NRZ - non-return zero, az idorésen beliil nullara nem visszatéro
jel. Az ido6résen kiviil hy = 0.

e RZ - return zero, az idorésen beliil nullara visszatéro jel. Az
idérésen kivil hr = 0.
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9.1.1. PAM - Pulzus-amplitidé modulacié

Az elemi jelet minden T periédusban (jelzésid8) atvissziik, azon-
ban az 1-es biteket nagyobb amplitidoval tovabbitjuk.

A PAM-M jel6lés M mennyiségti hasznalhaté jelszintet jelol. A
PAM-2 binaris kédolas, a PAM-4 értékkészlete a 00,01,10 és 11.
PAM-4 esetén az amplitudok 41, +3 lesznek annak érdekében hogy
tetszoleges két szomszédos jel kozott azonos ,,tavolsag” legyen.

M-4 | —I_I—Ii

00 10 01 10 N

A probléma aluldteresztd csatorna esetén léphet fel: ha az ele-
mi jeliink négyszogjel és nagy a két szimbdélum koézotti amp-
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lituddkiilonbség, a mintavételi idépontban a jeliink még nem lépte
at a dontési kiiszobot.

4t |bemeneti kédold| ’impulzusgenerétor‘ bitek | adbsziir | (1)

Az adé kimenetén a k-adik idépillanatban a bemeneti jeliink és az
adosziirénk impulzusvalaszanak a szorzata jelenik meg.

s(t)tz0d Y | mi §-démts| - bitek d
t)+zaj [vevésziirs| 4 | mintavevé-donté| biek  |dekédold|  dr

Dekddolasnédl a dontési kiiszoboket és a jelzésidot a vett jelbol
kell kitalalni. A dontési kiiszoblink fiigeni fog az Osszes el6zoleg
tovabbitott szimbolumunk adott pillanatbeli impulzusvalaszatol.
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9.1.2. ISI

ISI: intersymbol interference, szimbolumok kozotti dthallas. Az
ISI elkeriilhet6 ha h(0) = ¢ # 0, h(kT) = 0 k € Z - magyarul
az impulzusvalaszunk a sajat jelzésidejében reprezentativ a kiildott
jelre tekintve, az Osszes ezt kovetd jelzésido idopillanatara viszont
visszatér nulldba.

ISI Example

sequence sent 1 0 1

Sequence of three pulses (1, 0, 1)
sent at a rate 1/T

BOIE Q4TATE

EE 541/451 Fall 2006

Az adésziird, a vevoszlird és a csatorna atviteli karakterisz-
tikdjabdl képezhetd egy kozos H(f) atviteli fiiggvény. Ha az ezen
keresztil megkapott elemi jelre igaz az el6z0 bekezdésben kikotott
két feltétel, ISI-mentes jelet kapunk.

Alulatereszt6 sziir6 esetén a 6, *“%)_ként tovébbitédik, ami a min-

tavételi idopontokban kifogastalanul, athalldasmentesen visszaadja a
kivant értéket.

Oszcilloszkop — segitségével  kirajzolhatunk egy egy idorés
hosszisdgu idétartamot, amit szemébranak (eye pattern) hivunk.
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Arnplitude

05

-1 -08 06 04 02 0 0oz 04 0B 08 1
Symbol periods

PAM-2 szemdbra

A szemébra a vizsgalt adatjel elemi jeleinek egymaédsra rajzol-
tatasa az oszcilloszkép képernydjén kihaszndlva azt hogy az oszcil-
loszkop képernyojének utanvilagitasa véges. A szem "nyitottsaga”

......

iranyban csukott, amplitidé torzitasra, ha vizszintes irdnyban csu-
kott, futédsi ido torzitasra kovetkeztethetiink.

a, Rajzoljuk fel az idealis binaris NRZ jel elemi jelalakjat!

0— —1-hg 1—1-h

b, Rajzoljuk fel az 10110010 bitsorozat jelalakjat!
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Non Return to Zero Level

Harry Nyquist szerint ha >, H(f —k+) = ¢, azaz az egymés utdn
helyezett elemi jel spektrumok oOsszege konstans, akkor ISI-mentes
jelet kapunk. Ezt legegyszeriibben egy emelt koszinuszos elemi jel
hasznalataval tudjuk megoldani. Az « tulajdonsag mutatja hogy a
jeliink hany szazalékat teszi ki az emelt koszinuszos rész.

a=1 =035
-

{ e =1}
!
/

Sl S el 0 et et =]

T 47 2T T 4T T

Emelt koszinuszos spektrum

Ezt a jelet tovabbitanunk kell, igy a H(f) Osszesitett karakte-
risztikdn tovabbitva a vett jelnek kell ezt a feltételt kielégitenie.
Amennyiben ez a H(f) dlland6, problémamentesen megoldhatd,
azonban a csatorna &tvitele altalaban nem valtozatlan. Ez
kikiiszobolhetd gy hogy az add- és vevosziirokkel a jel spektrumat
olyan élesen alakitjuk ki hogy a csatornaingadozas nem befolyasolja
a spektrumot szignifikansan, vagy pedig egy dinamikusan valtozo
vevoszirével ami kompenzalja a csatornaingadozast.
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Az ideélisan zajvédett add/vevésziir egymasnak a komplex kon-
jugéltjai. Ha H(f) = Ha(f) - Hy(f) akkor a sziir6k lehetnek
gyokosek, azaz x = /x - /x formdban visszakapjuk a jeliinket.

Milyen jelzési sebességek esetén nincs ISI, ha az elemi jel spektru-
ma

(L—1§) halfl<B

[

M(f) =
0 egyébként

Segitség:

1, A haromszogjel egy feleszélességti téglalap énmagaval alkotott
konvolicidja.

2, A B’ sdvszélességli jel (vagy aluldteresztd —sziird)

id6tartomanybeli karakterisztikdja h(t) = %

Megoldés: akkor nincs athallds a mintavételi idépontokban ha
minden jel értéke ”d; az ¢ mintavételi id6pontjdban, minden més
mintavételi idépontban pedig nulla. A mintavételi idopontok k6zotti
jelszint érdektelen.

Pér nevezetesebb frekvenciat behelyettesitve a képletbe megkap-
juk, hogy

f=0esetén M(f)=+
5] =2 M) =
=2as M(5)=2

iB
Ezt felrajzolva és a pontokat 0sszekotve kitalalhatjuk hogy az ele-
mi jel spektruma egy -B-t6l +B-ig terjedé haromszog.

Az els6 segitség értelmében ha N(f) egy —%—tél %-ig terjedd
négyszogjel, N(f) * N(f) = M(f), azaz n(t) - n(t) = m(t).

A masodik segitség szerint a konvolvalt jel négyzetének spektruma
(%)2 spektrumi. Ebbdl kévetkezik hogy ha % a legkisebb jelzési
idonk, mivel % id6 mulva a jel viszatér nullaba, kivéve k = 0-nal,
minden egyes kibocsajtott jel amplituddja visszatér nulldba az 0sszes
kovetkezé mintavételi idopontnal.

99



(sin(zB)) : Seae el
mir)=| = j/“;f),l
\ 7B

A Nyquist kritériumbdl is latszik hogy ha a haromszogilinket a frek-
venciatartomanyban B-vel eltoljuk, a haromszogek 0sszege konstans
lesz, igy kielégiti az [SI-mentesség feltételét.

Tételezziik fel hogy az m(.) elemi jel valamely mintavételi faziban
ugyan kielégiti a Nyquist feltételt (azaz T-kozii mintéi rendre mg =
1,my; = 0,mys = 0,... de a mintavételi fazis idozitési hiba kovet-
keztében elcsuszik, és a meghatarozé jelmintak

mo = 0.99d,, mq; =0.1d,, m_; = —0.1dg, m4o = 0 lesznek.

Becsiiljitkk meg a hibavalészintliséget meghatarozé jel/zaj
viszony leromlasat 2, 4 és 8 szintii rendszerben!

Tételezziink fel egy m_; id6ponttdl kezdve adott 110 bitsorozatot!
Lathato hogy az m_; és m; idopillanatban adott jelek -0.1 amp-
litiddval jelennek meg, igy a mintavételi idépontban m(t) = 0.79
lesz.

Ha jo a mintavétel idopontjaban a jelszint, nincs ISI, ha nem jo,
van. A dontési kiiszobiink 0, igy 0 idépontbeli mintavételezéssel
elkeriiljiik. Lehetséges azonban hogy zajt is vesziink, illetve tobb-
szintl jelet alkalmazunk, igy rossz dontésre is juthatunk.

+1,+£3 jelszintek és 0,42 dontési kiiszobok mellett a worst-
case scenariot a 3,1,-3 szimbolumsor adnd, hiszen igy lesz mindkét
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my; idopontban adott jel behatdsa a legnagyobb. Ekkor a vett
érték —0.3 + 0.99 — 0.3 = 0.39 lesz. Ez még szintén nem okoz
szimbolumkozti athallast.

Nyolcszintli esetben azonban —0.7 + 0.99 — 0.7 = —0.41 amp-
litudéval vett érték mellett azonban mér rossz dontésre jutunk.

9.1.3. PPM - Pulzusfazis modulacio

Az elemi jelet kiilonboz6é bitek esetén a peridodus kiilonbozo
idopontjaiban tovabbitjuk.

9.1.4. PWM/PDM - Pulzusszélesség modulécié

Az elemi jelet kiilonbozo bitek esetén kiillonboz6 gyorsasaggal
(id6tartomanybeli jel , szélességgel”) tovabbitjuk.

9.2. Vivoéfrekvencias digitalis modulacié

PAM+AM-xSB: j6, de bonyolult

9.2.1. ASK - Amplitude Shift Keying

Amplitude shift keying (ASK)

AO,I = {270}7 F = FU7 ¢ =0°
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sp =0, s1 = 2 - cos(wyt)

Elcallitasa: szinuszjel-generator ki-be kapcsolasaval, vagy ka-
puzasaval. Ha A; = A és Ay = 0, OOK-rél (On-Off Keying)
beszéliink.

1T o 1 1 0 1 0 digital data

| | | modulating signal

W ASK modulated signal

Demodulalhaté egy djabb szorzéval (koherens vivés szorzd de-
moduldtor). Ha a megszorzott jelet egy LPF-fel megsziirjik, a
jeliinket visszakaphatjuk. Ki-be kapcsolas esetén ez a demodulétor
nem hasznéalhato. Ha a ki-be kapcsolas véletlenszerti idépontokban
torténik, ugyanis a kezdoéfazisunk véletlenszerii lesz.

_ 1A2 o sy
Ebben az esetben P = 55 = 0_+ 1 =1 teljesitményre
0 1

van sziikségiink.

Agr ={+1,-1}
1 A2 1 1 1 . ,
Ebben az esetben P = ) 55 = 1 + 1 — 3 teljesitményre
Y \1//

van sziikségiink, kapuzé inverterrel el6allithato.

9.2.2. PSK - phase shift keying
Binaris eset:

Ay =1, F=F,  ¢=1{0°180°}
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sp = cos(wyt + 0°), s1 = cos(wyt + 180°)

Phase shift keying (PSK)

ez az eset megegyezik a +1 amplitidés ASK-val, ezért is nincs
annak kiilon neve. A hatranya hogy a vevé oldalon ki kell talalni
a kezdofazist hogy eldallithassuk ott a koherens vivét. Ennek a
kikiiszobolésére szolgal majd a DBPSK.

Demoduldlhaté illesztett sziirds struktirdval és koherens vivos
szorz6 demodulatorral, hasonléan az ASK esethez.

Kvaternalis eset (QPSK):

A=1, F=F, ¢ ={0°,90°,180%, 270°}
sp = cos(wyt+0°), s1 = cos(wyt+90°), sy = cos(wyt+180°), s3 = cos(wyt+270°)

A magasabb rendiit PSK jelolése n-PSK.

9.2.3. DBPSK - differential phase shift keying

Differencialis binaris PSK - amennyiben 0 jelet kapunk, meg-
forditjuk az elozd periddus fazisat. 0-1 atmenet esetén folytonos
marad a jel, fazisforditas nem torténik. Ezt a jelet eloallitani nehe-
zebb, azonban a demodulaciéja szignifikansan egyszeriibb. Elénye
hogy nincs sziikség szinkronjelre a demoduléciéhoz: mivel a jel fazisa
a pillanatnyi és el6z0 jeltol fiigg, elébbi ismeretében elkezdheté a de-
modulacié.

A DBPSK értelmezhet6 a kovetkezdképpen is: minden jelzéskor
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a jelnek megfelel6 fazistolast iktatunk a jeltinkbe. 0 vételekor 180
fokot, 1 vételekor 0 fokot.

9.2.4. DQPSK - differential quadrature phase shift keying

A négyallapoti DPSK modulacié - miikodése megegyezik a
DBPSK-éval, viszont a jeltdl fiiggden 0, 90, 180 vagy 270 fokos
fazistolast juttatunk érvényre. Tobb mint 8 jelallapotnal a hi-
battirés mar tul alacsony lesz, és ott mar bonyolultabb modulaciot
(pl. QAM) kell alkalmazni.

9.2.5. FSK - frequency shift keying

A:L FZ{anfl} (b:OO

sp = cos(wot), s1 = cos(wit)

Freguency shift keying (FSK)

Jellegzetesen binaris.

fp - frekvencialoket: Vl;QfO‘

f» - vivofrekvencia: J%Lfl

Igy foq = fo £ fa. Ha noveljiik a loketet, né a jel sdvszélessége,
viszont jobban eltavolodnak egymastél a jelfrekvencidink, igy
konnyebb demodulélni.

Demodulalhaté fp-ra és fi-re hangolt sziirével, félrehangolt
rezgokorrel vagy nullatmenet szamolassal.
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MSK - minimum shift keying: az a fazisloket ahol optimalisan
demodulalhaté a jeltink minimaélis sdvszélesség mellett.

1 1] 1 1
Data 0 : Time
|
— H -

1 1 1 | 1
MSK o—DODUW-Time

feltétele: fp — — (41)

eltetele: Jp = AT

Minden digitalis modulacio savszélessége végtelen, azonban az
eloallitott jel teljesitménye koncentralodik. Mivel a savkorlatozassal
veszitiink a spektrumbdl, a jelatviteliink nem lesz tokéletes.

9.3. Diszkrét QAM

Fazishiba esetén a konstellaciés diagram elfordul az origo koriil,
mig amplitidéhiba esetén né/csdkken a pontok origdtél vald
tavolsaga.  Akkor jon létre hiba ha a tovabbitott jelszint a
fazis/amplitid6hiba miatt dtbillen egy dontési kiiszobon.

QAM-64: Mekkora lehet a Doppler-effektus okozta frek-
venciahiba a 900MHz-es GSM savban, ha a telefonal6 gya-
logos, vagy ha autéban halad?

Haladé vevl esetén a frekvenciahelyek elébb/késébb (a haladés
iranyatol fiiggéen) érkeznek meg, azaz Ugy tiinik mint ha a
vivéfrekvencia novekedne/csokkenne. Ennek kovetkezménye hogy
egy bizonyos szogeltérés tapasztalhatd az adott és vett jel kozott, az-
az a QAM konstellacids diagramja elfordul. Egy bizonyos sebesség
felett mar biztosan bithibat okoz a Doppler-effektus, azaz a vevo
hasznalhatatlan.

A torony felé tartva fr = fr+ 3 = fr- (1 +2),
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10. Erzékelés

10.1. Hallas

Tavkozlés sordan a jel forrdsa gyakran a hang - egy rugal-
mas kozeg rezgése altalunk érzékelhetd frekvencidn. A (lég)hang
egy p(t) légnyomdsvaltozas fiiggvénnyel jellemezhets jelenség.
A hangnyomés (P(t)) a nyugalmi légnyomdsra szuperponalédé
légnyomasvaltozas; ez alkalmas a hang fizikai jellemzésére.

P(t) = Pnyugalmi + p<t)

Az emberi hallasnak vannak hatarai, amire lehetséges tervez-
ni. Nem sziikséges hogy a hangszordk 20 Hz alatt vagy 20 kHz
folott jol miikddjenek. A még éppen hallhaté hang (halldskiiszob)
lett meghatarozva mint a 0 dB-es érték. Erzékelheté az 1dB
(10%) hangenergia eltérési hangok kozotti hangossdg kiilonbség,
és megkiilonboztetheté a 2-3% frekvenciakiilonbségli hangok ma-
gassaga. A hangmagassigot kvaziperiodikus szakaszok alapfrekven-
cidja hatarozza meg.

Az emberi hallas kvantalt és logaritmikus jellegli: dtlagosan az em-
beri fiil meg képes kiilonboztetni 120 amplitidoszintet és 840 frek-
venciaszintet. Az emberi fiilnek kb. 130 dB-es dinamikaja van, azaz
ez a leghangosabb és a leghalkabb észlelheté hangnyomaésszint (SPL,
sound pressure level) ardnya. Az életkor elérehaladtdval csokken a
hallhaté frekvenciasav.

A normdl légnyomas 10°Pa, és 20uPa a minimum
légnyomasvaltozas amit még hallunk, a legnagyobb elviselhetd
hangnyomas pedig 20-50 Pa koriil van. Elébbi megfelel 1, = 1%
hangintenzitdsnak (a dobhértyédra értelmezve). A hangintenzitds az
adott feliiletegységen athaladd energia mértéke.

P, I
L, = 20lg(?fof) ~ Ly = 100g(F) (42)
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Beszédnél megkoveteljiik a 30 dB-es jel-zaj viszonyt. A zenénél jo
hangzasélményt a 60-70 dB-es SNR ad.
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Maés frekvencidknal mas nyomaskiilonbség kell az azonos inten-
zitasvaltozashoz. A tapasztalati uton felrajzolt Fletcher-Munson
gorbékrdl leolvashaté hogy milyen frekvencidkra mennyire érzékeny
az emberi fiil - a legérzékenyebbek a 4 kHz koriili hangokra vagyunk.
ZH-n és vizsgan elvart hogy fel tudj rajzolni egy hozzavetdleges
Fletcher-Munson gorbét: a fo paramétere az a 0 phon-os 1 kHz,
és a 4 kHz-nél talalhaté minimumpont.

1961-ben Robinson és Dadson ujramérte ezeket a gorbéket, amik
kiilonboztek az eredetitol, de egy ijabb és pontosabb 2003-as mérés
eredménye kozelebb esett az eredeti Fletcher-Munson gorbékhez.
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A hallas pszichofizikai jellemzoi feloszthatoak objektiv és szub-
jektiv csoportokra a kovetkezoképpen:

e hangossag vs. hangnyomasszint
e hangmagassag vs. a hang frekvencidja (pitch)
e hangszin vs. a hang spektruma

phon - Hangossdg mértékegysége (nem SI, jollehet 1étezik mik-
rofon és megafon), ahol a referencia az 1 kHz-es hang hang-
nyomasszintje dB-ben. Tetszoleges hang hangerdssége annyi phon,
ahany dB a vele azonos hangossagérzetet kelté 1 kHz-es hang hang-
nyomas szintje.

A szinuszos jelet szolgaltato fiiggvénygenerator jelét hangszoréra
vezetjiik. Az igy elééllitott, éppen hallhaté 10 kHz frekvencidju
hang hangnyomasszintje 10 dB. A generator frekvenciajat 1 kHz-re
csokkentve, az amplitudd megvaltoztatasa nélkil a hangnyomasszint
30 dB lesz. Tovabb csokkentve 100 Hz-re a hangnyomasszint 0 dB
lesz.

Mekkora lesz a kiilonboz6 frekvenciaju jelek hangossaga
phon-ban?

A 10 kHz-es osztason leolvassuk a 10 dB-es intenzitast, ami épp a
0 phon-os gorbére esik. Az 1 kHz-es jel hangossaga dB-ben és phon-
ban természetesen megegyezik, hiszen az a referencia frekvencia. A
100 Hz-es jel a hallaskiiszob alatt van, és mivel negativ phon nincs,
nem értelmezheto.

Jollehet a generator jelének amplitidéja minden esetben azonos,
azért kapunk eltéré hangnyomasszinteket mert az erdésitd, hangszord
és a méré mikrofon karakterisztikdja frekvenciafliggo és valdszintileg
nemlinearis. Ezen kiviil a szoba elrendezésétdl fiiggben lehetséges
hogy a tobbutas terjedésbol kifolyélag bizonyos frekvencidkon bi-
zonyos pontokon az interferencia csokkenti a hangnyomast. FEz
elkeriilheto siiketszoba haszndlataval. Természetesen a kiilonbozo
frekvencigju hangok kiilonb6zo csillapitassal is terjednek.

A probléma ott kezdddik hogy ha a hangerét szeretnénk
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szabalyozni, nem csak egy frekvencidn noveljiikk a hangnyoméast. Ha
kilénbozo frekvencidkat kiillonbozé befolyassal szabalyozunk, az az
equaliser.

A pszofometrikus sziiré az aminek van egy sulyozasa.

Az idétartomanybeli hangelfedés kétféleképpen jelenik meg: uto-
elfedési jelenségnek hivjuk azt amikor egy nagy intenzitdsi hang
utan kb. 100 ms-ig nem hallani alacsonyabb intenzitasiakat, mi-
vel az elobbi hatdsara megemelkedik a hallaskiiszob. El6-elfedési
jelenség 1ép fel a nagy intenzitasi hang elott is, mivel a nagyobb
intenzitast hangok gyorsabban terjednek a hallérendszerben, igy ki-
maszkoljak az utdana bejové ingert.

A frekvenciatartomanybeli hangelfedés jelensége frekvencidban
kozeli hangok érzékelésében jatszik szerepet. A zavardonak tekin-
tett hang megemeli a masik, vizsgdlandé hang hallaskiiszobét - az
intenzivebb zavar6 hang elfedi a kozeli, alacsonyabb intenzitasi han-
got. A hangelfedés mértéke frekvenciafiiggé, magasabb frekven-
ciakon szélesebb tartomanyban és erésebben tapasztalhato.
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[ranytartoméanybeli hangelfedésnek hivjuk azt a jelenséget amikor
megszolal egy hang, majd kis késleltetéssel ismét megszoélal, akar
joval nagyobb intenzitassal is, az utobbindl is ugy érzékeljik hogy
az elébbi hang forrasa felol érkezett.

10.2. Latas

A latés elektromagneses hullamok érzékelését takarja. Az elekt-
romagneses spektrum azon része amely a 380-700 nm-es hulldmhossz
savba esik tartalmazza a lathaté fényeket.
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Itt is felbonthaté az érzékelés szubjektiv és objektiv megfelelékre:

e vildgossdg/fényesség vs. fénystirliség [2%]
e szinezet vs. A dominans hullamhossz
o telitettség vs. szintartalom

Az emberi szem érzékenysége fiigg a hullimhossztél. A benne
talalhaté fotoreceptorok kiilonbozéen érzékenyek: a csapok adjék
a fotopikus (photopic) azaz szinlatds alapjat, viszont ezek gyenge
fényben nem miikodnek. A palcikak felel6sek a sotétadaptalt szko-
topikus (scotopic) latasért.
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Wavelength, nm

Metamer szinérzet az, amikor kiilonbozo spektrélis tel-
jesitményt fényeket ugyanolyan szintinek latunk. Tipikus példaja
a fehér fény: a fehér fény alapvetGen minden frekvencian azonos
teljesitményti, de harom monokrém fényt is fehérnek lathatunk.

Metamer szinek azok a szinek, amelyek akar teljességgel eltéro
spektrumuak is lehetnek, mégis ugyanazt a szinérzetet biztositjak.

Tetszoleges spektrumi fényt el6 tudunk allitani harom darab mo-
nokromatikus (egyfrekvencids) fény szuperpoziciéjaval.
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A szineket kétféleképpen tudjuk leirni: RGB vagy CIE
szabvannyal. Az RGB szabvany a voros, zold és kék fénykibocsajto
eszkozok gerjesztését irja le. R=G=B=1 értéknél fehér fényt ka-
punk, R=G=B=0 értéknél fekete képet latunk, mig R=G=B=x
értékeknél sziirke kiilonbozé arnyalatait kapjuk.

A CIE XYZ szintani rendszer két szinkiilonbségi jelbdl (X,Z) és
egy luminancia (fényesség, Y) jelbdl all. Egy RGB szin luminanciaja
a kovetkezé médon szamolhaté (fejbdl illik tudni):

Y=03R+059G+0.11B
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11. Misorszoras

11.1. Audio misorszoras

A miisorszoras a radiécsatornan torténik, hosszu, kozép, rovid és
ultrarovid hullamhosszi savban. Az audio misorszoras forrasa a
légnyomadsvéltozas idofiiggvénye (hang). A mikrofon az atalakité
ami elektromos jelet general ebbdl a forrasbol. A csatornank le-
het analég: vezetékes (szazad elején még létezett vezetékes audio
miusorszéras Puskas Tivadarnak koszonhetoen, késobb felvasarolva
és leépitve) vagy radiéesatorna (1926-t6l beinditva). A maésik le-
hetoség a digitalis jelatvitel: hasonléan réadidcsatornan keresztiil
(DAB, DRM, DVB/A, HD-radio), vagy interneten keresztil. A
miusorszoras nyeldje az ember, miikodési tartomanya a 20 Hz -
18 kHz sdv. Ebben a tartomanyban 0 és 120 dB hangerdsségii
jeleket van csak értelme tovabbitani, de &ltalaban 40-50 dB-es
dinamikai tartomany elégséges. Egyéb tulajdonsagok amiket ki-
hasznalnank: pl. iranyhallas, etc. A rendszert mindig a nyel6
képességei korlatozzak.

11.1.1. Analég radiézas

Frekvenciasavok: HH, KH, RH és URH savokban.

e URH — 100 MHz
e RH — 10 MHz

e KH — 1 MHz

e HH — 100 kHz

Kiilonboz6é hullamhosszu jeleknek kiilonbozé tulajdonsagaik van-
nak. Minél magasabb a frekvencia, annal rosszabbul terjed a jel. Az
URH jelek kb. 100 km-re jutnak el. 10 MHz kornyékén mar 500, 1
MHz-en pedig tobb ezer kilométert tudunk beutazni. A probléma
abbol adédik hogy minél alacsonyabb a frekvencia, annal messzebb
elhallatszik az adas, viszont az adas savszélességébol adoddan alig
par adast lehet fenntartani egyszerre. Magasabb frekvencidan tobb
adénk lehet, viszont ezek nem hallatszanak el messzire.
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AM radiozas - A radidzas korai éveiben nagyon egyszeri
eszkozokre volt sziikség félvezetdtechnika hijéan, igy csak a legegy-
szerlibb demodulacios eljarasok, féként a burkolédetektoros demo-
dulator volt hasznalhaté. Ebbdl fakadéan a dominans modulacios
eljards az AM-DSB volt hosszu-, kozép- és rovidhullimon. A mo-
dulélé frekvencia az 50 Hz - 4.1 kHz-es sdvban lehet. Minden adénak
9 kHz-es sdavszélesség volt allokalva.

Az adé véazlata:

e HF - hangfrekvencia
o KF - kozépfrekvencia
e RF - radidfrekvencia

A szur6 biztositja hogy csak az értelmes frekvencidju jeleket
tovabbitjuk. Az U, egyenfesziiltség sziikséges ahhoz hogy a
szorzassal AM-DSB jelet allitsunk el6.

A vevo vézlata:

RF HF

antenna | —— | hangolhaté sz{iré 7%[ erdsitd [ 7~>[ demodulétor [**)[ erdsitd l —— | hangszéré

A vevokésziilékiink egy radidallomast szeretne venni, igy egy
szlir6vel valasztjuk ki a kivant frekvencidt, de természetesen sze-
retnénk tudni adét véaltani, igy ennek hangolhaténak kell lennie, de
éles karakteresztikajunak is. Sajnos a ketto egyszerre nem igazén
megoldhato, foleg ha olcson szeretnénk ezt 0sszehozni.

A probléma megoldasa:

LW B>
10

()




Ha a bejovo jelet eltoljuk, azaz megszorozzuk egy f, frekvenciaval,
leképezziik egy alacsony frekvencidra. Itt megsziirhetjiik egy éles de
fix frekvenciaju sziirével, kisziirve a nem kivant adokat. A hangoldst
az f, helyi oszcillatorfrekvenciaval végezziik, igy a jeliinket betoljuk
egy ismert savba, ahol egy éles és olcso sziir6vel megoldottuk a csa-
torna kivélasztasat. A demodulatorunk visszaalakitja ezt alapsavi
jellé, igy visszakapjuk a szért jelet.

Tue

Egy djabb felmeriil6 probléma: a sdvunkba egy mésik F, csator-
na is leképzodik, ez lesz F tiikoraddja. Ennek kisziirésére szolgal
egy masik szlir6, ami hangolhato de laza karakterisztikdju. Amikor
az fo frekvencia magasabb mint a venni kivant adé frekvencidja,
fels6 keverésrol, forditott esetben alsé keverésrol beszélink. Ez a
szuperheterodin vevo.

A valésdgban két keverdfokozat van: KF1 a tiikorfrekvenciakat
sziri ki, de a biztonsag kedvéért a 455 kHz kornyékére leszorzott
jelinknél még egy szlirovel sziirjiik ki az esetleg bejutott dolgokat,
mert ilyen frekvenciandl jé mindségl sztiréket tudunk gyartani.

Példa: tiikorfrekvencia meghatarozasa

Hol van a Kossuth Radié (F = 540 kHz) tiikorfrekvencidja, ha

A rédiéfrekvencids spektrumon a tobbi koziil kisztrt adé f,— fx -
nél jelenik meg. A kozépfrekvencias spektrumon =+ fx p-nél taldljuk
az adot, amibol demodulator segitségével hangfrekvencids jelet ge-
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neralunk.

cos(27 fot)cos(2m(fot+ fxr)t) = %COS(Q?T(QfO—l—fKF)t)+%€08(271’f[(pt)

A szorzasnak kozonhetéen mind az f, — fxr és mind az f, + fxr
frekvencian talalhato adé megjelenik a kozépfrekvencidas jeltinkben
frr-nél. Ezért vagyunk kénytelenek szlirni a vevoben az f, — fxr
frekvenciara. Lehetséges hogy a Kossuth radio melletti adok is meg-
jelennek a kozépfrekvencias spektrumunkban, de itt egy jé karakte-
risztikdju, fix frekvencidju savsziirovel le tudjuk 6ket vagni.

Fels6 keverést feltételezve (f, > F) az oszcillatort (fro, local os-
cillator) F' + fxp = 995k H z-re hangoljuk, fiixs- pedig F 4+ 2fxp =
1450k H z frekvencian lesz megtalalhato.

Alsé keverésnél (f, < F') az oszcillatort f,— fxr = 85k H z-re han-
golnank. Ekkor fxp = £450kH z-nél és £370k H z-nél is megjelenne
a jel, mivelhogy ezek a fiiggvények parosak.

Példa: szuperheterodin vevo a CCIR savban

Szuperheterodin vevd épitését tervezzikk a 87.5 MHz és 108
MHz kozotti CCIR frekvenciasavi FM radidadas vételére. A
kozépfrekvencia fxp = 10.7TMH z.

a, Fels6 keverést alkalmazva milyen savban kell hangol-
hatova tenni a vevonk helyi oszcillatorat?

fo=F+ fxkp =982..118TMH~

b, Hova kell hangolni a helyi oszcillatort, ha a 94.8 MHz-
en adé MR2 Pet6fi misoranak valasztékabdl akarunk ,,na-
gyon zenét” hallgatni?

fo=F+ fxkr =105.0MHz

c, Mi a b pontban kérdezett adé tiikorfrekvenciaja?

(s



frikor =F +2- fxrp =116.2MHz

d, Miért tinik alkalmasnak ehhez a savhoz a 10.7 MHz-es
kozépfrekvencia valasztasa?

A CCIR frekvenciasav tiikkorfrekvenciasavja 108.9-129.4 MHz. Ez
a két sav egyaltalan nem fedi egymaést, ezért konnyi a tiikorfrek-
vencidk kisztirése.

FM radiézas - sztere6 jelatvitelre alkalmas, viszont a
sdvszélessége nagyobb (elméletben végtelen), ezért ez mar csak az
URH savban fog elférni. Minél nagyobb a loket, annél nagyobb a
felhasznalt frekvenciasav de anndl egyszeriibb demoduldlni. Nagy
Ioketnél (fp = 75kHz) (WB-FM) is van hely a sdvban. Itt a
mindség megorzésének érdekében az 50-15 kHz-es jeltovabbitas le-
hetséges. 300 kHz-es korldt van érvényben; ha két FM jel Gssze-
adodik, a demoduldcié utdn nem halljuk mindkét jelet (a zavard
jelet halkan), hanem a zavaré jel torzitdsként jelenik meg a kimene-
ten. Az addkat ezért nem 300 hanem 600 kHz tévolsagra helyezik
egymastol, és az egymastol 100 km-re es6 adok féstiszertien helye-
zik el ezeket a csatornakat, tehat az ugyanazon a frekvencian adé
legkozelebbi torony 200 kilométerre van, igy semmiképpen nem tud-
ja zavarni az adast.

A sztereo hangot nem két adétoronnyal adjuk, hanem a mikrofon
jobb és bal csatornajanak a jelét osszeadjuk. Igy egy ,M” jeliink jon
létre, tehat a mono vevok is tudjak mindkét csatornat hallgatni. A
sztereo vevok szamara sugarzunk egy olyan ,S” jelet is ami a két
csatorna kiilonbségét tartalmazza.

Az S jel spektruma kisebb, azonban ugyanabban a frekvenci-
asavban tartézkodik mint az M jel. Az S jeliinket ezért modulacié
segitségével eltoljuk.

Az S jelet 38 kHz-es frekvencidval toljuk el hogy az dtlapoloddst
elkeriiljiik. Igy az S jel a £28-58 kHz frekvenciatartomanyban fog
tartézkodni. Ekkor a frekvenciasdvok oOsszeadhatoak, és a jelet
sugarozhatjuk.
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A jeltinket koherens vivoju szorzé demoduldtorral tudnank demo-
duldlni, azonban ezt nem tovabbitottuk. A vevd oldalon nem tud-
juk hogy mono vagy sztereo adasunk van, ami problémakat okozhat
ha sztereoként probalunk fogni egy mono adast. A probléma meg-
oldasara a sztereo jel mellett tovabbitunk egy 19 kHz-es pilot jelet.
Ha nincs meg a pilot jel, tudjuk hogy mono adast vesziink. Ezt
a jelet fazisban kiildik a 38 kHz-es jellel amivel S’ demoduldlhato,
igy a vevo oldalon egy frekvenciaszorzo segitségével ezt a jelet is ki
tudjuk nyerni a pilotbél.

AM-DS E.-'SC{S}’

RF
ol
BPSK'{ADS}
pilat

RDS

Emellett még tovabbithaté egy RDS (Radio Data System) jel is
ami kiilonbo6z6 informacidkat tartalmaz, amit DBPSK modulaciéval
57 kHz-es frekvencidaval eltolva adunk. (Amerikaban RBDS néven
miikodik apré véltoztatasokkal.) Ezt szintén el6 tudjuk éllitani egy
frekvencia haromszorozéval. Ez a jel egy C(26,16) szisztematikus,
hibajavito kédbol all. Emelt lekerekitett koszinuszos karakterisz-
tikdval, o = 100% paraméterrel, 1187.5 bps-es DBPSK kddolédssal
tovabbitjak. Bindris jeltovabbitds 1évén a szimbdélumsebesség meg-
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egyezik a jelzési sebességgel. Illesztett sziirGs strukturaval védi az
ado- és vevoszird a zaj ellen.

Tartalma:

Program Service - Az ad6 neve

Program Identification - egy 16 bites azonosit6, ami alapjan a
vevO ugyanazt a csatornat megtaldlhatja més frekvenciasavban

Alternative Frequencies - Mds frekvenciak listdja amin ez az
adas megtalalhaté. A rddiéban két vevé van, az egyik az adds
vétele kozben mar pasztazza a frekvencidkat az azonos adas
megtalalasara.

Program TYpe - Amerikdban hasznalatos, megadhaté a kivant
csatornatartalom ami alapjan a radié tud valtani az adok
kozott. Csak RBDS-en taldlhato meg.

Radio Text - 64 karakter amit az ad6 szabadon valaszthat meg.
Eurépaban ennek a hasznalatat tiltjdk mert zavard lehet ve-
zetés kozben.

Traffic Announcement, Traffic Program - 1-1 bit ami
utinform vételekor van bekapcsolva, ekkor lehetésége van
az autéonak automatikusan ledllitani a zenelejatszéast, felhan-
gositani a radiot, etc.

Traffic Message Channel - FEzen keresztiil tovabbithatd egy
olyan utinform adas, ami demodulalva atkiildheté a GPS-nek,
ami ennek az informdaciénak a birtokaban ujratervezheti az
utvonalat.

Clock Time - Pontos id6

Példa: Alapsavi FM sztereo multiplex jel

nl, Rajzoljuk fel, hogyan néz ki a Class FM éterben meg-
jelené jele (idéfiiggvény, spektrum), amikor Vadon Janos
egy zenei ,,A” hangot fiityiil a baloldali mikrofonba!

A fent lathaté spektrumok kétoldalsdvosan (tehat szimmetrikusan
elhelyezve a spektrumon) jelennek meg a CCIR savban.
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A zenei ,A” hang 440 Hz, tehat 440 Hz-nél megjelenik a fiittyszo.
19 kHz-nél megjelenik a pilot jel (indikdlva hogy sztereo jelet
sugdrzunk). Mivel az R csatorndnk csendes, az L-R jel miatt
38k H z £ 440H z-nél is megtaldljuk a flittyszot.

n2, Mit hall ebbdl egy ,,mono” hallgats?
A mono hallgaté az L+R savot hallja ugyanakkora teljesitménnyel.

+1, Hany radiéadé élhet egymas mellett a CCIR (87.5-
108 MHz) savjaban Budapesten?

Ha fp = 75kHz és B = 53kHz, Bisszes = 2(fp + B) = 270kH Z,
tehat nagyjabol 68 adé fér el a savban. A valésdgban kevesebb van,
az interferenciak elkeriilése végett - nem csak helyi radicadok adasa
hallatszik el Budapestre.

Parabolazaj: Még ha csak egy egészen kicsi zaj adddik hozza a
jeliinkhoz, ha a frekvenciaval négyzetesen no az amplitiddja, eros
zavarast tapasztalhatunk, ez a parabolazaj. Ha a radiéon a mono
gombot megnyomjuk, a 38 kHz vivofrekvenciaji sztereo komponenst
és az erOs zajt levagja, azaz ismét tisztan hallhato az adés.

Komplementer szilirépar: két sziir6 aminek a karakterisztikéja
egy f. frekvencidig egységnyi az atvitele, azonban az elsének ezutan
20 dB/dek erésitése, a masodiknak pedig 20 dB/dek csillapitasa van.
Tetszoleges jelre e két szliré kaszkadjanak atvitele egységnyi. Az
els6 sziiré neve el6kiemeld (pre-emphasis), a masodiké utéelnyomé
(de-emphasis) sziir6.

11.1.2. Digitalis radiozas

Az analég AM radiézas probléméja a gyenge mindség volt. Az
analég FM mindsége j6 volt, azonban az URH savban nem terjedt
a jel elég messzire. Egy jé digitalis megoldas eléréséhez sziikséges
egy jo mintavételezo és egy jo kvantalo. Kell egy jo forraskédold és
egy jo hibatiiré kédolas. Ennek a tovabbitdsdhoz sziikséges (eseties cay
titkosité kédols és) €Y Jé modulald.
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A forraskodolashoz az MPEG csoport kodolasa kertilt rend-
szeresitésre. Jo hibatlird koédolasként blokk illetve konvolucids
kédold volt hasznalhato. Modulacios szemszoghdl nagy bitsebesség
sziikséges a jo mindség eléréséhez, amihez nagy szimbdélumsebesség,
azaz Kkis jelzési id6 tartozik. A kis idoOréshossz ISI-t okoz-
hat, ami a f6 problémaja a digitalis jeltovabbitasnak. Nagy
szimbolumsebességhez nagy savszélesség is tartozik, ami azt je-
lenti hogy 1.5 MHz savszélességet foglal el. Ez a VHS savban
(URH sav felett) tovéabbithaté. A nagy savszélesség elérheté nagy
szimbolumsebességgel, ami az ISI miatt alkalmatlan, vagy pedig
szémos (tobb ezer) kis szimbdélumsebességii jellel. Hétrdnya hogy
sokkal bonyolultabb lesz ennek a demodulacidja, viszont ez a mai di-
gitalis technikdval nem lehetetlen. Ez af§ fejezetben taglalt OFDM.

A Digital Audio Broadcasting DAB standard Magyarorszagon 95-
ben egyetlenegy frekvenciasavon keriilt beiktatasra, azonban lefe-
dettsége csekély (gyakorlatilag Pest megye). A Digital Radio Mon-
diale (DRM) a DAB lecserélésére lett bevezetve Magyarorszégon,
kérdéses sikerrel.

11.2. Televizidézas

A televiziozas forrasa a lathato fény, szines mozgoképet szeretnénk
tovabbitani. Emellett a sztereo hang tovabbitdsa is cél. A csatorna
ismét lehet analég (éteren at: foldi (VHF, UHF) vagy miiholdas,
vezetékes) és analdg csatorndn keresztiili digitalis (radi6: foldi vagy
mitholdas, vezetékes, egyéb). A nyeld természetesen az ember, aki-
nek a képességeire korlatozzuk az adast.

11.2.1. Jelatalakitas

Az emberi szem felbontasa ivpercben adhaté meg. 2 ivperc az
a latészog amelyen beliil a fénypontok oOsszeolvadnak, ezen beliil
nem megkiilonboztetheté két pont. 10 ivperc az a latdszog amin
beliil nem tudjuk megkiilonboztetni a szineket. Ebbdl kovetkezik
hogy a kép felbonthaté aprd képpontokra, hiszen igyis 6sszemosddik
megfelel6 tavolsaghdl nézve. A képerny6t olyan tavolsagbol nézziik
szivesen ahol a rovidebb oldalat a képernyének 20°-os szogben
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latjuk. E felett tul kicsi a kép, ez alatt pedig mozgatni kell a fejinket
hogy lassuk a képet. Ebbdl kovetkezoleg kortilbeliil 600 sorosra ter-
vezték az elso televizidkésziilékeket. A tapasztalat azt mutatta hogy
az emberek a 4:3 képaranyu képernyot nézik szivesen, ezért 800x600
lett a preferalt felbontas. Azdéta megvéltozott a preferencia, mert
a filmipar statikus kamerdkrol atvaltott dinamikus, horizontalisan
sokat mozgd kamerdkra, igy most mar a 16:9 a preferalt képarany.

A mozgoképek igényét ugy elégitjiik ki hogy alléképeket egymas
utan vetitiink. Ahhoz hogy folyamatos mozgasérzet hatasat keltsiik,
10-15 mozgésfazist (frame-et) kell vetiteniink masodpercenként. A
fusion flicker frequency, fiziés frekvencia, azaz a frekvencia ami alatt
a villogast érzékeli az emberi szem 50-60 Hz kornyékén talalhato.
Ez fligg az embertdl és az ember allapotatdl (pl. faradtsagatdl). A
nem darabos mozgéshoz 24-25 kép /méasodperc vetitése sziikséges. A
filmvetité gépek minden képkockat kétszer vetitenek fel, igy 48 fel-
villanast lathatunk mésodpercenként, igy javitva a flicker érzeten.
A régi mozikban 16 képkockat vetitettek masodpercenként, de min-
det haromszor villantottak fel. A TV felvillanési frekvencidja 50
Hz, azaz megegyezik a halézati frekvencidval (Eurépaban), de ennyi
képet tovabbitani felesleges. A felét sugdrozni boven elég len-
ne, de egy képkocka taroldsdhoz (a tobbszori felvillandshoz) sok
memoéria sziikséges, ami a 30-as években nem volt elérheto. A
képtovébbitds dgy tortént ezért, hogy minden pératlan (1., 3.,
etc.) sort tovébbitottak elGszor, aztdn minden pérosat. Mi-
vel tavolrol nem pixeleket hanem foltokat latunk, a pixelkornyék
kétszer fog felvillanni méasodpercenként. Ezt hivjuk véltott soros
képletapogatasnak (interlaced video). 25 kép/sec a tényleges adat-
tovabbitas, viszont megduplazza az érzékelt framerate-et.

Ha a 24 képkockaval felvett filmet Eurépaban 25 FPS-sel akarjak
leadni, a kép és a hang is felgyorsul 4%-kal. Amerikdban a 60 Hz-es
halézati frekvencia mellett 30 FPS a televizié frekvenciaja, ahol a
gyorsulas mar érzékelhetd lenne, ezt egyszertien gy oldottdk meg
hogy nem jatszottak TV-ben mozifilmeket. Manapsag mar a TV-k
kiilonbozo algoritmusokkal ki tudjak talalni hogy a képkockak kozott
mik lehettek, azaz interpolacié segitségével koztes képeket képesek
vetiteni.

Annyira rossz a latasunk hogy 3 kiilonboz6 frekvenciaju fénnyel
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gyakorlatilag barmilyen mas fényérzetet kikeverhetiink. A hérom
kivalasztott frekvencia a voros, zold és kék szineknek felel meg. Az
(R-Y), (G-Y) és (B-Y) krominanciajelek és az Y luminanciajel koziil
egy elhagyhaté. Az Y a kompatibilitds miatt nem elhagyhatod, de
a Cg, Cq és Cp jelek egyike felesleges. Ha a csatorndkat zaj éri, a
szorzok miatt az R-Y és B-Y jelek el6éllitasanal lenne a legmagasabb
a zajteljesitmény, igy a G-Y jel lesz az amit elhagyunk.

11.2.2. Analég jeltovabbitas

--------------- Peak whils kevel
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Az Y=1 fehér jel 100% jelerésségnél jelenik meg, az Y=0 feke-
te jel viszont nem 0% hanem 30% jelerdsségnél talalhats. A két
sor tovébbitasa kozott fog a jel 0%-ra esni a szinkrontartoméanyban:
itt fogja tudni a televizié hogy kezdjen egy 1j sort. A két szink-
rontartomany kozott a jel szabadon mozog a 30-100%-os amp-
litudotartomanyban.

A jel Ty = 64us-onként periodikusan jelzi az 1j sor megérkezését.
25 képkockat vetitiink masodpercenként, és minden képkocka tech-
nikai okok miatt 625 sorbdl all. Ezek nem mind lathatoak, egy
résziik szinkron, teletext és egyéb informaciokat tartalmaz. A jeliink
spektruman egymastol k - fy-nként meg fognak jelenni csomok az
Y és szinkron jelekbdl adoddan. A legnagyobb megjelené frekven-
cidju komponens megfelel a pixelenkénti fekete-fehér dtmenetnek.
25 - 625 = 15625 sorunk van masodpercenként, Igy B, = 15625 -
400 = 6.25M H z lesz.

Y, U és V jelet kell tovabbitani: az Y luminanciajelnek nincs
szintartalma, a krominanciajeleknek pedig nincs fényességtartalma.
Héarom kiilonb6z6 megoldas sziiletett a szintovabbitésra.

Az amerikai NTSC standard egy QAM jelet ad hozzd az
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Y luminanciajelhez. Olyan vivéfrekvenciat hasznalnak a QAM
tovabbitasahoz, amivel a luminanciajel spektruman a csomok kozé
esik a szininformacié. Ennek a neve szinsegédvivé (colour sub
carrier) jel. A QAM problémaja ugye az hogy egy frekvencia és
tazishelyes vivo sziikséges a demodulaciéhoz. Fézishiba esetén a
Cr — Cp diagram elfordul, azaz pl. ahogy a TV felmelegszik,
elecstisznak a szinek, igy érdemelte ki az NTSC rovidités a ,,Never
Twice the Same Colour” ginynevet. Ennek a megoldasara a test-
szinhez kozel es6 szineket helyezik egy I tengelyre. Ezt tugy érik el
hogy az U,V tengelyeket 33 fokkal elforditjak. A televizioban is van
egy potenciométer amivel a felhasznalé finomhangolhatja a szineit.

Eurépaban a francidk azt talaltak ki hogy az U,V jel tovabbitdsara
FM jelet kéne haszndlni. Az emberi szem szinkiilonbségérzékelési
hatranyossagai miatt elegendé a sorokban felvaltva tovabbitani az
U és 'V jeleket. Ahhoz hogy az adott sor szininformécidjat dsszeadjdk

az el0z6 soréval memoriara volt sziikség, igy ezért sziiletett csak meg
10 évvel kés6bb ez a SECAM standard.

A PAL rendszer hasonl6 elven mikodik, de minden méasodik V-t
tovabbitd sorban a V jel negativjat tovabbitjak. Tavolrél nézve a
szemiink a kiilonbségeket , kiintegrédlja”, igy a nézé a helyes szineket
fogja latni. (Peace At Last.)

Minden egyes sor elején tovabbitva van egy modulédlatlan vivéjel,
hogy a TV 1jra tudja szinkronizalni a koherens vivojii demodulétor
jelét.

Az Y jel spektruma 6.25 MHz-ig tart, ezen beliil jelenik meg a
csomds spektrumkép és a QAM jel. A hangjele(ke)t 6.25 MHz folé
helyezik frekvenciamodulaciéval - viszonylag nagy (50 kHz) loketi
moduldtorral, 6.5 MHz vivofrekvencidval. (5.5 MHz is 1étezett, ek-
kor az Y spektrumédt csonkitani kellett.) Ez az egész jel AM/VSB
modulaciéval keriilt tovabbitasra az éterben a konnyt demodulécié
érdekében. A TV addk 8-9 MHz-es savszélességii clusterekben he-
lyezkednek el egymas mellett.

Ha van egy képcsoviink, az ezen megjelend luminanciat egy U,
vezérlofesziiltséggel befolyasoljuk. Optimalis esetben az L és U,
érték aranyos, de a sajnos ez az akkori technikaval nem volt meg-
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oldhaté. Az ardny a kettd kozott kett6-hdarom hatvanya (L ~
(Uypez)"), azaz feleakkora Uy, mellett negyedakkora fényerét tapasz-
talt a néz6. Ennek kikiiszobolése érdekében az addberendezés utan
kotottek egy gamma elékorrektort, ami a jelet az %—adik hatvanyra
emeli.

Példa: fekete bikapata kopog a pepita patikakoveken

Tévén képernyGjén éppen egy iires fekete-fehér sakktabla
latszodik.

a, Hogyan néz ki a tovabbitandé jel idofiiggvénye kozvet-
leniill az AM-VSB modulacié elott?

A képfrekvencia 25 Hz, a sorok szama pedig 625, igy a sorfrek-
vencia 25 - 625 = 15625H 2. A két szinkronjel kozott 64us telik el.
A jelnek 52us &ll rendelkezésére. Ebben az 52us-ban nyolc egyenlo
hossziisagu periddusban felvéltva tartozkodnak 1 és 0.3 amplituddja
tartomanyok. Természetesen megfelelé szamu sor kikiildése utan a
fekete és fehér négyzetek felcserélodek.

b, Hogyan valtozik ez a jel, ha a sotét négyzetek nem
feketék, hanem 50%-o0s sziirkék?

A 30% helyett a jeliinket magasabb szintre csokkentjitk le. A
gamma-korrekecié miatt (v = 2.2) a vezérl§jeliink

50% = L = (Uype,)” — U = 0.3+0.7-0.522 = 0.81

Régen az analég TV analTV-T (terrestrial) néven futott, mert
altaldban foldi (T) ad6 adta a jelet és antanna fogta. Az antenndk
rondak, ezért elterjedt a CATV (community analog TV), ami egy
j6 minOségli antennanak a jelét osztotta el a felhasznalok kozott.
A Sat-TV (geo)szinkron-palyas miiholdas misorszérast. Itt tobb
hangcsatornan tobb nyelvet is tovabbitanak, mivel a miiholdak le-
fedettsége meghaladja orszagoknak a méretét. FM modulaciéval, 6
MHz-es lokettel és 10.7-12.75 GHz-es vivofrekvenciaval torténik a
tovabbitas, azaz 27 MHz-es raszteren helyezkednek el a csatorndk.
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A horizontalis és vertikalis polarizaciébol adéddéan egy frekvencian
két jel is elfér, és ténylegesen 27 MHz-enként helyezkedhetnek el a
csatornak az interferencia hianya miatt.

11.2.3. Digitalis jeltovabbitas

Digitalis TV miisorszorast akkor vezettek be amikor megjelent
az igény a hozzaférésszabalyzéasra, hogy eldfizetés nélkiil ne lehes-
sen venni az adast. Eleinte egy nagy amplitudéju szinuszjelet ad-
tak hozza a tovabbitott jelhez, de ennek a ,dekdédolasahoz” egy
savsziré elég volt. A mai digitdlis titkosité algoritmusokat nem
éri meg feltorni: a belefektetett energia jelentdsen tobb az elofizetés
értékénél.

Egy masik indok az atallasra gazdasagi volt: a digitalis TV-k ara
magas, és ha a vevok kénytelenek venni egyet az adas vételéhez, az
hatalmas bevételt jelent a gyartoknak. A valésagban a digitalis jel
mindsége jelentosen romlik, a csatornaszam nem valtozik.

DVB-C - kabeles digitalis video miisorszoras: MPEG
forraskédolas +  titkosité kdédolds + Reed-Solomon(204,188)
kédolds + QAM-64 moduldcié (emelt cos, a = 15%) + illesztett
sziros struktira. A kompatibilitas miatt 8 MHz sdvszélesség allt
rendelkezésre, ez 38 Mbps adatsebességet jelent. A kozszolgélati
TV-k 1-2 Mbps-t hasznalnak fel, tehat egy savban elfér 5-6 jé
mindségli, vagy akar 30 rosszabb mindségli adé is.

DVB-S - miiholdas digitalis video misorszéras: kicsi SNR, kon-
voltcids kédolas az Reed-Solomon kdédolas mellett + QPSK kédolas
+ alpha = 35% emelt koszinusz + illesztett sziird. Ezekbdl fakaddan
magasabb lesz a savszélesség, 37.1 MHz kornyékén.

DVB-T - foldi digitdlis video miisorszoras: a tobbutas terjedés
miatti interferencia a probléma. MPEG forrdskédolds + RS / kon-
voluciés kédolas + QAM QFDM + illesztett sziirok. A savszélesség
sok paramétertol fliigg és orszagonként kiillonbozo lehet.
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12. Mobiltelefonia

PLMN: Public Land Mobile Network

A kommunikacié itt sokkal nehézkesebb mint broadcastingnal.
Nem lehet csak egyetlen nagy teljesitményi antenndaval lefed-
ni az orszagot, mivel a felhasznaloi készilék jelének is el kell
érnie az antennat, ezért az orszag hexagondlis cellakra van oszt-
va. Ha az addét a hatszog kozepére helyezziik, interferencialis
problémadink adédhatnak, mivel a radidhullimok nem tisztelik a
hatszogek hatarait. Minden szolgédltaténak ki van osztva néhany
vivéfrekvencia amin adhat. A megoldas erre a problémara ugy
sziiletett hogy ezeket a frekvencidkat felosztottdk harom (A,B,C)
csoportba. Minden hatszogbe keriil egy frekvenciacsoportot kezeld
ado; egy sikot le lehet gy fedni harom csoportba tartozé hexagonok-
kal hogy egyik se legyen azonos csoportbelivel szomszédos. Clustere-
ket hasznélunk, amik olyan csoportok amikben nem hasznalnak egy
frekvenciasavot kétszer. Az FRF (Frequency Reuse Factor) jeldli
hogy héany csoportba vannak osztva a frekvenciasavok. Minél na-
gyobb az FRF érték, azaz minél messzebb vannak az azonos csoport-
ba tartozé cellak egymastol, anndal kevésbé interferalnak a celldk,
tehét toreksziink az FRF novelésére, viszont minél nagyobb az FRF,
annal kevesebb felhaszndlét tudunk a celldban kihasznalni.

a Reuse factor of 4
4-es és 7-es FRF
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Cell Clustar

Clusterek 7-es FRF-fel

Szektorizalas: olyan antenndk felhasznaldsa amik csak egy iranyba
szornak. Ennek az elénye az hogy ha egy bizonyos frekvenciasavot
hasznalunk, a masik adé ugyanebben a savban biztosan nem felénk
sugaroz. Elénye hogy egyszeriibb ilyen antennat gyartani, hatranya
hogy kevesebb felhasznalét tud kihasznalni.

Minél nagyobb celldkkal fedjik le az orszagot, anndl kevesebb
draga adotornyot kell felallitani, viszont ez azt jelenti hogy csokken
a szimultan telefonalasra képes embereknek a szama, és a torony és
a felhaszndaloi késziilék teljesitménye is novekszik.

Ma Magyarorszagon N=12 cluster méretet haszndlnak a
szolgaltatok, 0.5-30 km-es sugaru cellamérettel.  Szektorizaldst
hasznalnak - 65°-0s antennaval - ez azt jelenti hogy az antennanak
van egy f6irdnya, és az a szog amin beliill -3 dB-en beliil esik a
jelszint 65°. Az adés frekvencidja fél GHz kornyékén torténik. A
mobilkésziilékek 13 dBm és 33 dBm kozott adhatnak, azaz 20 mW
és 2 W kozé esik az adasi teljesitmény. A torony visszajelez a
késziiléknek, ami alapjan a késziilék beallitja az adési teljesitményt.

Cellas telefénia funkciondlis bontasa:
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Mobile Stations Base Station Network Subscriber and terminal
Subsystem Management equipment databases

OMC

Exchange
System

MSC

MS - mobile station (telefon)
BS - base station (torony)
NSS - Network subsystem

Az MS és a BS kozott RL (radio link) talalhat6, mig az adétorony
és az NSS kozott kabeles kapcsolat van. Az NSS fontos része az OM
(Operation and Maintenance).

12.1. 1G telefonia

Sok mobiltelefénia standard alakult ki - Magyarorszagon a Nordic
Mobile Telephone rendszere terjedt el. Szaud-Arabidban mar 1981-
ben létezett a mobiltelefon fogalma - ott meg tudték fizetni az RD
koltségeket.

Analég rendszer (beszédcsatorna) volt, frekvenciamodulaciéval,
digitalis jelzésvaltassal. 450 MHz kornyékén miikodott. FSK mo-
dulaciéval, titkositas nélkiil. Megfelel6 vevovel bele lehetett hallgat-
ni a beszélgetésbe.

Magyarorszagra 1990 kornyékén jott be a mobiltelefon - akkoriban
milliomosoknak hirdették a dolgot. FSK moduléciéval, titkositas
nélkil konnyen lehallgathaté volt. A késziilékhez tartozott maga
a hivészam, azonban ez atprogramozhaté volt, amibol problémak
fakadtak - mas szamldjara lehetett telefonalni.
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Hétranya volt hogy mivel minden orszagban més megoldasokat
hasznéltak, roaming (kiilféldi mobilhasznalat) egyaltalan nem volt.
SMS nem létezett, és a fogadott hivasért is tetemes osszegeket kellett
fizetni.

A 450 MHz-es sav hasznélata azt jelentette hogy mivel kicsi volt
a szakaszcsillapitas, nagy lefedettséggel rendelkezett egy antenna,
és mivel kevés felhasznalot kellett kiszolgalni, nem is volt sziikség
soknak az épitésére - nem érzodott a nagy cellaméret hatranya.

12.2. 2G

Amikor a 2G mobilhdlézat elindult, er6szakos hirdetési
stratégiakkal probaltdk az embereket atallasra osztokélni. Sajnos a
900 MHz-es frekvenciasidv haszndlata miatt (a 450 MHz-hez képest
4x akkora szakaszcsillapitdssal) elég gyenge volt a jel. Végiil a
szolgaltatas megsziintetésével érték el a teljes atallast.

A GSM lett a 2G hélézatokon a kivalasztott standard. A két ki-
jelolt frekvenciasav 890-915 és 935-960 MHz-en van. Két sdvra van
szitkség, egyre az uplinkhez és egyre a downlinkhez. A kisebb frek-
venciasavban kisebb a szakaszcsillapitas, azaz kisebb teljesitménnyel
lehet adni, ez tartozik az uplinkhez. 2-25 MHz savszélesség: 2-( 100
kHz-es véddsav + 124 - 200 kHz-es sév kapcsolatonként + 100 kHz).
Ezen a 124 savon osztozik a 3 szolgdltatd egyenként 40 nanosavval,
és 4 karbantartdsra fenntartott savval.

A beszélgetés codec segitségével van kddolva-dekodolva. 13 bi-
tes linearis kvantalassal, 8 kHz-en van mintavételezve a jel, ami
104 kbps bitsebességet jelent. Ez beszédhez nagyon magas, ezért
ezt egy GSM kodoléval csokkentjiik, akar 13 kbps sebességre. A
mintavételezett jel 20 ms-os ablakokra van osztva, és ezek a je-
lek kiilon keriilnek kédolasra. Egy ilyen ablakban netté 260 bitet
tovabbitunk. Az nagy csatornazaj miatt sok a hiba, azaz 196 bites
ECC (error correcting code) keriil az adatunk mellé, azaz brutté 456
bitet tovabbitunk 20 ms-enként, tehat 22.8 kbps a végleges bitse-
bességiink.
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Frameg 0-11: TCH

Frame 12: 8ACCH

Frames 13-24: TCH

Frame 25: Unnged
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Ez a 22.8 kbps nagyon alacsony bitsebesség a 200 kHz-es na-
nosavra, ezért idGosztasban egyszerre nyolcan tudnak haszndlni
egy frekvenciasavot. Nagyon pontosan be van hatarolva hogy egy
késziilék milyen idépillanatokban adhat (burstokben). Egy burst
tartalma (par védébit mellett) 57 adatbit, 26 szinkronbit és ismét
57 adatbit, tehat egy burstben 114 adatbit keriil tovabbitdsra. Azért
kozépen talalhaté a szinkronjel, mert igy a Doppler-effektusbdél
szarmazo6 hibat sokkal kénnyebben tudjuk korrigalni. 200 burst/s
beszédjel keriil atvitelre.

A 13. idorés ki van hagyva - ezekben az idérésekben mérési adatok
talalhatéak, itt jelzi az adotorony hogy hogy kell korrigalni az adasi
teljesitményt, kell-e tornyot véltani, és itt tovabbitjak az SMS-eket.

A 26. idorésben csend van - itt mérik meg a késziilékek a szom-
szédos addétornyok vett teljesitményét, ez alapjan dontheto el hogy
cellavaltasra van-e sziikség.

Ebbol adéddéan 8 - 216.666 - 15626 = 170.83kbps bitsebességgel
tovabbitja a késziilék az adatokat az idé nyolcaddaban. FSK-val
tovabbitjuk a jeleket, ami 230 kHz-et jelent, ami viszont nagyobb
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mint a 200 kHz-es sav. Ugy osztjak ki a frekvenciasavokat hogy azok
a celldk amik szomszédos 200 kHz-es frekvenciasavokat hasznéalnak,
ne egymas mellett legyenek.

Nem is MSK, hanem GMSK (Gaussian minimum shift keying)
modulaciéval csokkentik még a savszélességet.

Mivel a beszélgeto felek altalaban nem beszélnek egyszerre, feles-
leges adni a csendet; egy voice activity detector érzékeli amikor nem
torténik kommunikacié, ekkor a késziilék nem ad. Amikor nem ad a
késziilék, egy komfortzaj-generator egy fehérzajt ad ki, ezzel tudatva
a beszélével hogy még mindig vannak a masik oldalon.
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