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0. gyakorlat - Jelek leirasa

m Hatarozzuk meg az A amplituddju, f,
frekvenciaju szinuszjel, illetve szimmet-

rikus négyszdgjel csucstényezojét!
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13 m Plot [ Sin[x]"2, {x,0,6Pi} ];
-

b |

LY 5in*z (x)




A haromfazisu szinuszos jel

m Stacionarius-e a &,= A-cos(2:wn-f-t+¢) fo-
lyamat? (ltt A es f konstansok, ¢ pedig
egy diszkrét val.valtoz6, amely harom le-
hetséges értékét (0, 2r/3, 4n/3) azonos
valoszinuséggel veszi fel.)

— ... szlikebb értelemben (erésen)
»Fe{x, t} = P{&<x} =7

— ... tagabb értelemben (gyengén)
»M{& =7
»L{t, t,} =7




0. gyakorlat - Jelek leirasa

m Hatarozzuk meg két, egyenként A amp-
litudoju, f,, illetve f, frekvenciaju szinu-
szos jel 6sszegének a csucstényezojét!
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0. gyakorlat - Jelek leirasa

m Hatarozzuk meg az alabbi két jelnek a
csucstényezojéet!

xl(t) = A-cos(2fr- f(’)t) +A-cos(2fr-2f(’)t) +A-cos(2fr-3f(’)t)

x,(1)

A-cos(2fr- f(’)t) +4- sin(2fr-2f(’)t) +A-cos(2ﬂ-3f(’)t)
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1. gyakorlat - Jelek leirasa

m Az autokorrelacios fuggvény és a

spektralis struségfuggveny kapcsolata
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1. gyakorlat - Jelek leirasa

m Hatarozzuk meg egy s.(f) spektralis
surusegfuggvenyu ¢ folyamat (savha-
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1. gyakorlat - Jelek leirasa

m Hatarozzuk meg egy s.(f) spektralis
surusegfuggvenyu ¢& folyamat (savha-
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Aot A zajok miiszaki leirasa

1a| = Ekvivalens zajhfmeérséklet: e Py
44 € kB
.J. J ; : B sajdtzajki
33 = Bemenetre redukalt sajat zaj hdmeérséklete: T =
(] kB -G

= Négypolus bemenetére redukalt eredd zajhtmérseklet:

Peredé’za' i Peesé’ + Psa itz ikl
redere — o = ° _— = Lpeess + Tsred
kB -G kB -G
& - e i P eredizajki sred
= Negypdlus zajtenyezdje: (7,=290K) = BT -G = 7
8] 8]

m Lancbakapcsolt negypdlusok eredd zajtényezdje és (eredd
redukalt) zajhbmeérséklete:

Peredézajkx’ = kB - TO ’ GIGZ +kB - Tsredl ’ GIGZ +kB - TsredZ ) GZ
F = F‘I + F2 _1 Zleder = TO + Tsredl + TsredZ Gi

1 1

m Csillapité zajtenyezdje: r —14 (L _1)1
1
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Vel T
Eloerosito + levezeto kabel

m Hatarozzuk meg a levezetd kabelbdl és
elderdsitobdl alldé rendszer zajtényezojét,

mindkét sorrendl 6sszekapcsolas

esetén!
A kabel hossza 15 m,

csillapitastenyezdje 1 dB/m, | » . =T~

homérséklete 290 K,
az erositd zajtényezdje 3 dB,

o F=F
erdsitése 20 dB. L

Gcable

L
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Eredd zajhOmerseklet

m Mekkora romlast okoz az eredd
zajhomeérsékletben az antennat és a
vevot 8sszekdtd 1 dB csillapitasu, 290 K
homérsékletu kabel, ha az antenna sajat
zajhomeérseklete 20 K ?

A vevo zajtényezdje 0.5 dB.

F :1+7;red

0

F, -1

F=F+

1

= Mekkora a romlas dB-ben kifejezve? Ijj
A
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3 Mekkora nyereség varhato egy
1 Wiener szlir6tol?

m Az s.(f) jelhez s,(f) = s, sz€lessavu feher
zaj adodik, ami hatasat szuréssel probal-
juk csbékkenteni. Mekkora a szurt jel
négyzetes kbzéphibaja, ha szurésre B
savszelességu idealis alulateresziot,
illetve ha Wiener szurdt hasznalunk?

A )
Sf(f):[A ) wss sk

0 , otherwise S*"'(f )+ Ss‘(f )
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EE s A=2345; f,=8000

338 Hypaolf 1= AN2* (161F) (1 + AR2* (1-6/7) )
"% m Plot [ Hyjenedfl, {1,0.5} ]

zZ0o00 4000 6000 gooo
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39 m Eppn AA_] =1 - Ln[1+AR2] ] AN2

44
j j = Plot [ EVWener/LP[A]: {A:0:50} ]
L L]

E{Wiener/LP} (A)

10 20 30 40 50
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4 El0kiemelés - utdelnyomas
T
L] 1 -
HD(f) = —
Helf) " w0 A Aol —=
[vs] 1 2
E= [ @ Teljesitménykorlat!
e _ 2 S‘,(f)
E = , ha: i =
min, ha ‘ (f)‘ Sg(f)
""" o o | o
Jsdr)dr- | sAr)df 4
eés ekkor a nyereseg |=-—= =2 5 =
| [J.\/Sf(f)'ss(f)df] u
=% L L L L LN
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Mekkora az elOkiemelés nyeresege?

m Hatarozzuk meg a legjobb eldkiemeld
atviteli fuggvényet! s )

s4 )

Szamitsuk ki, mekkora jel/zaj viszony

H (1) =

nyeresegre szamithatunk! f () df_"f
: A ¢
()= |1y if |f]< B [ - ]
( ) {0 { B] , otherwise J.\/ E(f (f i
Sv(f)zsn
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2. gyakorlat - Mintavetelezes,
kvantalas, analog forraskodolas

x(9) x[K]= x[K]
Q
=x(k-T)
1d8
FOLYTONOS | DISZKRET
arnpl.
7]
=)
z
o}
i
- W W
f - | i
S ANALOG MINTAVETELEZETT ;
[ dd
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Jelek visszaallitasa egyenkozu

mintainak sorozatabol

Xp = x(k-T)—?> x(r)

HO=T-Lxe ble=kT)  X(f)=H(f) ZX(7-F f5)= H(S)-X(/)

k

HO 2 X0 HOO 2 X0
NN L/?;\/\ el T
: f . A | -
o |
o ol
a
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A visszaallitas jellegzetes hibai

= Aliasing
m Szivargas

m Linearis torzitas

m Kvantalasizaj
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Aliasing €s szivargas
L L
s fy = 8000 Hz Ly DS
- H(f = H o f) = Hy )= 2.5—‘5‘ if 3<[f] <5 [kHz]
0.01 , if 5<|f|<10[kHz]
= IN: 2V, 1kHz 0 , otherwise
m OUT: ? (tudjuk, hogy a szivargé komponen-
sektdl eltekintve amplitudd-helyes)
mIN: 2V, 45kHz 1 HO
= OUT: ? \ .
o 3 5 15?[ka::] j
d
|
|




Mintavetelezés és kvantalas

Egy m. = 0, stacionarius és ergodikus jelet T = 10-* masod-
percenként mintavételezink, majd a mintakat a (-1V,1V)
intervallumban egyenletes lépéskozzel kvantaljuk egy 4 bit-

es kvantéléval. ()= 10 [V i |)< 10kt
8470 , otherwise
Mekkora a korrelacié az egymas utan kettével kovetkezé
mintak kozott? 1. gyak.-rol. R(z)=2-5,B- sin(27-B-7)
27-B-T

Meg lehet-e valasztani a mintavételi idét dagy, hogy
fuggetlen mintakat kapjunk?

Milyen ismeretekre volna még szukségunk ahhoz, hogy
megitélhessuk milyen valészinlséggel lesz a kvantalé a4
szolgaltatta kddsz6 éppen 1101 értékia?




Jel-zaj viszony, kvantalasi zaj

m Becsuljuk meg a jel teljesitményét (S) és a

mintak abrazolasahoz szukséges kodszok
méretét (n), ugy, hogy a mintankénti (egyen-
letes) kvantalasbdl szarmazé kvantalasi zaj
teljesitménye N, a jel-zaj viszony pedig p le-
gyen!

S 3

_=_.22-.’I

N 2

Mire szamithatunk, ha a kdédszék hosszat 1
bittel csokkentjuk?
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Rekurziv kodolo egylepeses
predikcioval

m&=at e, O0<a<i

m ¢ fuggetlen, Me =0, Mg = & teljesitményl

mintak sorozata

m Becsuljuk meg a kvantalasi zaj teljesitményét,
ha mintanként kvantalunk, és a megkivant jel-

zaj viszony p !
= Hany bites mintakat kell hasznalnunk?




i Rekurziv kodolo egylepeses
xx predikcioval (folyt.)

m Mit valtoztat a helyzeten, ha egy olyan rekurziv
kodolot hasznalhatunk, amelyben a predikciot a deko-
dolt jelbdl a & =a-¢., , a dekodolt mintat pedig a
£k Q(fk - ;fk) szaballyal képezziik?

1

o
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Kodolas a Karhunen-Loéve
transzformacioval

m Bontsuk & -t mintaparok sorozatara, és kvan-
taljuk ezen mintaparok osszegét és kulonbsé-

Pt =0a+e) E=05(n,+n)
7?_=Q(§1—§2) 22=0.5~(77+—77_)

= Hany bitre van szukségunk igy &, egy-egy
mintajanak leirasahoz az el6z6 feladatban
megadottal azonos mindség biztositasahoz?




17 Vezetett hullamu 0sszekotteteés

4 d
anm
L]

= Milyen hosszu lehet egy szimmetrikus
kabel (vivofrekvencias) erdsitett szaka-
sza, ha
R=54.3 &km, G=1 uS/km,
L =0.7 mH/km, C=38.5 nF/km,
és kovetelmeény, hogy az
athallasi vedettség legalabb 65 dB
legyen, amikor a
kozelvégi athallasi csillapitas 91 dB 7
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s Athallas erdsitett szakaszok kozott

T Kozel- és tavolvegi athallas
<= FH—
— C >,

T > | >
B \rb—.

\
|
|




— szakaszcsillapitas kétutas terjedés esetén ha
a szakasztavolsag mar “elég” nagy:

(4-;:-;»)2 11

aegyuras e /1 GT GR 1 ?"4

A1 tutas = 7 = 5 = ’ )
E, (4-7r-hr-hRJ GGy (b hy)
E, reA




= Milyen hosszu lehet egy szimmetrikus kabel
(vivbfrekvencias) erdsitett szakasza, ha
R=54.3 km, G=1 uS/km, L =0.7 mH/km,
C=38.5nF/km,és[..]7?

m “vivofrekvencias”

.. o p ; R
— uUzemszerl hasznalat soran CO»Z —

» hullamimpedanciaja frekvenciafgtl és valos:

» csillapitastényezbje [dB/km]:

1 (R
a’=20-lge-[-[
2 \Z
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L. m “vivofrekvencias”

o | . - - - R
a3 — Uzemszerd hasznalat soran co>>E —
LY

» hullamimpedanciaja frekvenciafgtl és valos: _ \E
» csillapitastényezéje [dB/km]: e

a=201ge- L8 £+G°Z0
2 | Z,

m TFH atuloldal ugyanakkora szinten ad,
mint mi, ekkor:
» hasznos jel szintje: S,,.,,0s = S
» athallott jel szintie!  Supau0r = Sadas ~ Fkszenvegi
» athallasi vedettseg: K= a4 epeqi- @/

adés_a'l




Radi60sszekottetés

m Szamitsuk kia 10 km szakasztavolsagu,
450 MHz frekvencian uzemels radioosz-
szekottetes szabadtéri csillapitasat!

Az ado €s a vevOantenna nyeresege
egyarant 20 dB.

m Hatarozzuk meg a vett jel feszultséget, ha
a leadott jel teljesitménye 1 Watt, a vevo
bemend impedanciaja (azantenna
hullamimpedanciaja) pedig 50 Q!
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J: = Szamitsuk kia 10 km szakasztavolsagu, 450 MHz
a0 frekvencian Uzemeld radidosszekottetés szabadteri
44 csillapitasat!

:: Az ado és a vevBantenna nyeresége egyarant 20 dB.

— addéantennaba taplalt teljesitmény

Vo e , " Pr -Gy
teljesitménysuriisége r tavolsagban: T A2
— vett jel teljesitménye: P,=S"-A, 2
— a vevOantenna hatasos felulete: 4, =G;- T

2
_igy: asz:PT:[él;r.rj 11
P A G, G,

R
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J: = Hatarozzuk meg a vett jel feszlltseégét, ha a leadott jel
a0 teliesitménye 1 Watt, a vevé bemend impedanciaja (az
j j antenna hullamimpedanciaja) pedig 50 2!

L L

— a vett jel feszlltsége: U, =+/P, R
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Keétutas hullamterjedes

m Mikent fugg a veteli térerésseg a
szakasztavolsagtol és a vevbantenna

magassagatol ketutas hullamterjedeées
eseten?
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Keétutas hullamterjedes

= Mikent flgg a vételi tererésség a szakasztavolsagtol es

a vevOBantenna magassagatol ketutas hullamterjedés
esetén?

— a direkt hullam és a (jol vezetd) foldfelszinen
visszavert 0sszetevo eredd térerfssége:

—j27z;/_\/
Ey=Ey+T, -Ey-e 7

2 h,-h

R

—ahol T;~-1 és az Gtkllénbség: A=

Siﬂ[ﬂ" WRJ

E

— igy: ‘ER‘ZZ"EO"

reA




‘ER‘ZZ"EO"

. z-kT-hR]
Sln[ﬂ' s 7]
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aa Mintavételezett és kvantalt jelek (szimbo-

o |

a3l Jlumok) vesztes€gmentes forraskodolasa
m Egyértelmu megfejthetdoség

= Allandé vs. valtoz6 szohossz

= Folyamatos olvashatosag

N
= Entropia: H = Z[pi -ldi]
=1 Py

mH<L<1+H
= Atlagos kédszéhossz
m Szimbolumcsoportok kodolasa

L L L
L L@




tReaas Forraskodolas - példa

1am Egy diszkret, memoriamentes informacio forras
sw azA, B, C, D, E, F szimbolumkészletébél 20000
szimbdlumot bocsat ki masodpercenként. Az A,
B, C, D és E szimbdlumok eléfordulasi valdszina-
sége rendre 40%, 25%, 12%, 10% és 8%.
= Rendeljunk a szimbdlumokhoz binaris
» a) Shannon koédot!
» b) Huffman kédot!

m Szamitsuk ki ezen kédokkal, hogy masodpercen-
ként varhatéan hany bit érkezik igy a forrasbol!

m Mennyire kozelitik meg az igy konstrualt kodok a
veszteségmentes kodolassal elérhetd
bitsebesség alsé hatarat?
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Digitalis csatona mindsitese (jellemzese)

m Zajos csatorna — hibavaloszinlség

m Csatornakapacitas
» binaris, maximalis entropiaju forrasra
» #tokéletesen tovabbitott bit / szimbolum

m Példa:
i W L o s L |
— binaris eltorlédéses csatorna kapacitasa 1
o d
o |
o |
'
|
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+ Hibajavitas linearis koddal
44 F lid
s - emlekezteto
L L
c =u'G ¢ =G -u
s =(=H-v =H-(cte) =) = H-e
szisztematikus C(n,k) kodra: ]
gk-n — ( lka £k-(n-k) ) ﬂ(n—k)'n - ( _£ (n-k) ks ln—k )
3
dd
d
o o
d
|
L L L LRl




ssas  Hibajavitas linearis koddal - példa

g:

OO0
—o oo
—_— Dy —

coo—
co—Oo
0o
OO

m Szisztematikus ez a kod?
— Ha nem, akkor tegyuk azza!

m Képezzuk a paritasellen6rzé matrixot!

uzenethez?

kodszo elso bitje meghibasodik?

m Hany hiba jelzésére / javitasara alkalmas”?

m Milyen kodszo tartozikaz u=[0110]

= Hogyan tortenik a hibajavitas, ha azimenti |4



Hibajelzes polinomkoddal - emlekezteto

m n-ed foku c(x) polinom k-szoros ciklikus eltolasa:

x* -c(x)
ot c(x) =rem———
k x" +1

m C(n,k) egyértelmu ciklikus kéd generatorpolinom-
ja az (n-k)-ad foku g(x), ha:

e x" +1 @
m Szisztematikus ciklikus kodra: g (x)
n—k .
C(I) = % ’M(I) +rem * g(;{)(x) S(x) = rem _v(x)

g(x)



Hibajelzes polinomkoddal - pelda

m Egy (7,3) binaris polinomkod generator-
matrixa: g(x) =x*+ x>+ x2 + 1

m Ciklikus ez a kdéd?

m Szisztematikus kod esetén milyen kodszo
tartozikaz u=[010] uzenethez?

= Milyen szindromat eredményez a kodszo p=
elsé bitienek meghibasodasa” e

44
d
o
a



Modulacios lanc

m Egy linearis (szorzé demodulatoros) F vivofrek-
vencias rendszert szemléltet az alabbi abra.

@ @ O adtszis | @ _®©
N
Vd

—) elészird csatorna utdészird ——
vevoszird
HP(.) HCh(') HD(.)

cos(2rzFt) cos(2zFt)

= Ilgaz-e, hogy H(f) atviteli figgvényd linearis
transzformaciot valosit meg e rendszertink?
» Segitség: vajon, mi térténik egy ej'zﬁ'f't jellel?

()= () T LT E)




Modulaci6s lanc (folyt.)

m Hatarozzuk meg az ekvivalens alapsavi rend-
szer atviteli fliggvényét az alabbi atviteli fligg-

vények esetében:

Ho(f)=Ho(f)=

1

1+j-i

0

B
T
9]
=
h

\




FM jel savszélessége

m Becsuljuk meg a 10 MHz vivofrekvencias
FM jel savszélességét, ha a modulalo jel
f.,= 20 kHz frekvenciaju szinuszos jel, a
(frekvencia-) modulacios tényezo (azaz a
fazisléket) pedig m;= 3.4 !




A PAM ¢és az ISI

a2 m Milyen jelzési sebességek esetén lehet az
alabbi szinkron PAM adatatviteli csatornan

szimboélumkaozti athallastél mentes adatatvitelt
folytatni?

k
» Segitség: Nyquist kritérium: > H Ch[f —;] = const.
i

Hon®

/N




A PAM és az ISI (hf)

m Milyen jelzési sebességek esetén nincs szimbo-
lumkézti athallas, ha az elemi jel spektruma az
alabbi? Vesslk 6ssze id6- és frekvenciatarto-
manybeli tudasunkat!

M(f)_{le[ f] ha|f|<B

0 otherwise

Segitség: m(t)= [Sin(ﬁé% I)J
7 B-

m Mi a kbvetkezménye annak, ha a jelzési sebes-
ség kicsi az elemi jel savszélességéhez képest?




Az ISI rombolo6 hatasa

m TFH az m(.) elemi jel valamely mintavételi

fazisban ugyan kielégiti a Nyquist feltételt (azaz

T k6zl mintai rendre my=1, m,,=0, m,=0, .

de a mintavételi fazis idézitési hiba kdévetkez-

tében elcsuszik, és a meghatarozé jelmintak
m,=0.99, m,,=0.1, m_=-0.1, m,=0, ... érték
lesznek.

m Becslljiik meg a hibaval6szin(iséget meghata- |
rozoé jel-zaj viszony romlasat 2, 4 és 8 szintid |33

rendszerben!

),

lek




Az ISI rombol6 hatasanak kompenzalasa

[
[ N R

= Probaljuk meg az el6z6 feladat adatjelét
egy haromegyutthatoés FIR szurdvel
kiegyenliteni!

m Becsuljuk meg a hibavaldszintuséget
meghatarozé jel-zaj viszonyt!
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Mely tényezok rontjak a dontés bizton-
sagat szinkron PAM rendszerekben?

= Jelmintakat terheld zaj
m |S], rossz mintavételi pozicid

m FOominta eltérése a varttol

(alaperbsitésbeli bizonytalansag)




