A radiocsatorna

1. Rddidosszekottetés jel/zaj viszonya
1. Feladat
Hatdrozzuk meg a levezetd kabelbdl és egy eléerdsitébol 4llé rendszer zajtényezojét
mindkét sorrendii Gsszekapcsolds esetén. Adatok: kabel hossza 15 m, fajlagos
csillapitdsa | dB/m, hémérséklete 290 K, erdsitd zajtényezdje 3 dB, erdsitése 20 dB.
Megoldas:
A 15 m hosszisdgn kabel
L=15m 1 dB/m=15 dB
csillapitast okoz. Az erésits zajtényezbje viszonyszamban:
F,=3 dB=10"%=1.995
A kébel zajtényezéje megegyezik annak csillapitasaval (mivel hémérséklete 290 K),
tovabba dB-ben kifejezett erésitése megegyezik a dB-ben megadott csillapitdsénak -1
szeresével.
Fe=L=15 dB=31.62
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A lancba kapesolt erésiték eredd zajtényezbje:
F=ﬁ+ﬂ_1 '
G,
Most vizsgaljuk meg el6szér a kibel + erésits egyiittest
o

|
fﬁ > G.F [—

Behelyettesitve a kdbel paramétereit (zajtényez6=L, erésités=1/L)

F =E+P:’_1=LE,
G

c—a

Osszefiiggés adddik. Az ereds zajtényez6:

15+3=18 dB

(Altalanos szabaly: ha egy csillapité kapcsolodik egy atviteli elem elé, akkor az ereds
zajtényezo a csillapitéssal novekszik (a csillapité hémérséklete 290 K)).

A masik sorrendii §sszekapcsolasnal:

Fose=F, +i‘_—]=1.99s+3]-‘62—‘1=2.301=3.6d3
G, 100

Kovetkeztetés: a kdbel csillapitésa altal okozott zajtényez6 nvekedést mar nem lehet
kiszajl er6sitéve! sem kompenzalni. ‘

2. Feladat

Mekkora romlést okoz az eredd zajhémérsékletben az antennat és az elBerdsitét
Osszek6té 1 dB csillapitdsq, 290 K hémérsékletii kdbel, ha az antenna sajat
zajhdmérséklete 20 K? Az el8erdsitd bemenetétsl mérve a vevo zajtényezbje 0.5 dB.
Adjuk meg a romlast dB-ben.

Megolds:



Tr:+r.rcd Tr_rcd

A vevd zajtényezdje

F=10"%=1.122

Az Osszekotd kabel nélkiili eset:

Trrea=To(F-1)=290(1.122-1)=35.39 K

A vevd bemenetére redukalt zajhomérséklete Osszeadddik az  antenna

zajhOméréskletével:

T=Tat+T;ea=20+35.39=55.39 K

A kébel beiktatdsakor:

Az eléz6 példa alapjan a rendszer zajtényezdje a csillapitdssal romhk 1.5 dB-lel
novekszik.

er—loois 1.413 y; . MH“W 7/)

Az elozdekhez hasonldan:

Tetrrea=To(Fesr-1)=290(1.413-1)=119.8 K MOH. % o s
'I\2=T3+Tc+f.red=20+‘l 19.8=139.3 K A TW 2 s
A kébﬂl beiktatdsa miatti romlas igy:
1{)10g— =10log 139 £ =4dB
T 9

3. Feladat

. . Egy radidosszekottetés szikséges adoteljesitményét kell meghatérozni.
JENu Nﬁ&w A jel/zaj viszony 30 dB, a terjedésbél ad6dé fading tartalékra 40 dB-t terveziink.
. ok A tovabbi adatok: tizemi frekvencia 10 GHz, szakasztavolsdg 30 km, az adé- és

vevbantenna nyeresége egyardnt 40 dB, a vevdantenna zajhomerseklete 290 K, a
savszélesség 20 MHz, a vev$ zajtényezbje 3 dB.
Megoldas:

A szabadtéri csillapitds

| a, =20lo g[l J (G, +G)

Ezt a fading tartalékkal kell novelniink

a, =a,+40dB =61.98 + 40 =1024B

A rendszer zajhémérésklete:

T=T AHFE-1)Te=F, T,

A zajteljesitmény a vevd bemenetén:
P,=kBT.=-204+10logB+10log(T,/Tp)=-204+73+3=-128dBW
A sziikséges adételjesitmény igy:
P4=(S/N)+a;+P,=30+102+(-128)=4 dBW=2.5 W

4. Feladat




Egy radioosszekottetés kétutas terjedéssel valosul meg. Az add — és vevbantenna
magassagok 10-10 méteresek, az iizemi frekvencia 1 GHz. Mindkét antenna 3 dB
nyereségi.

a. Mekkora a szakaszcsillapitas d= 5 km szakasztavolsag mellett?

b. Ha a talajreflexids tényez$ értéke -1 helyett O-ra véltozna ( a reflexié helyén
egyenetlen szdraz talaj lenne) , akkor ez mennyiben befolyasolna eredményeinket?

Megoldds

a. Az interferencia zona tavolsaganak meghatirozésa:
g =k

mnt i

din=4*10*10/0.3=1333 m

A vizsgalt szakasztavolsag ennél nagyobb, igy

d* 5000*
— : = G, )= —— |-3-3=108-6=1024B
a IOIOg(hEhZJ (G,+G,) IOIOg[wlegj 3-3=108-6=10

AT

b. Ez megfelelne a szabadtéri terjedésnek, varhatoan kisebb csillapitast kapunk:
a= ZOlog(ﬂJ —(G,+G,)=106.4-6=100.44B
A

U-‘}M \p_, Fkkora szakasztdvolsdg mellett lényegében nem kiilénbozik a két terjedési mod
szakaszcsillapitasa.

2. Kétutas terjedés - szelektiv fading

A Kkétutas terjedés hatdsa és a frekvenciaszelektiv fading hatdsdnak bemutatisa
(szellemkép...):

A radiéesatorna fesziiltség 4tviteli fliggvénye az eléaddson bemutatott mechanizmus
kdvetkeztében a kovetkezd lesz:

H(w)=1+a-e™"
ahol

a a reflektalt hullém relativ amplitudéja a kozvetlen hullamhoz képest
(el6adason a=-1)
AT a reflektalt hullam beérkezési késleltetése

H@) =1+a*+2a- coswAT
‘Zégﬁﬁt@ k{j &(e(&')éi%ﬂ '. . l’l:r( v e R
lEv\‘*ZEo S‘M(ﬂl%ﬁ—y




Melléklet (eléaddson volt)

1. Mozgé radiodsszekottetés térerdssége

Az |E, | térerbsséget dbrazoljuk a d szakasztdvolsag fliggvényében.
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2.5. abra Kétutas radioosszekottetés térerossége

A radidsszakasznak az éllanddhelyli antenna és 4., tavolsag kozotti részét
interferencia zoénanak nevezziik, ahol mint az a 2.5. dbran jél lathatd, a térer6sség
minimum €s maximumhelyei véltva kovetik egymast. Az interferencia z6nan kiviil a
térersség 1/d” -tel ardnyos, szemben a szabadtéri radi6dsszekottetés 1/d-vel ardnyos
térerdsségével.

Ennek lathatéva tételére nagyitsuk ki a 2.5. dbra jobb oldali tartoményat. (2.6. 4bra)



>

2.6. abra Kétutas radiéosszekottetés térerdssége

Az interferencia zéna hatirdnak kiszdmitasahoz vizsgaljuk meg a (2.20) kifejezés
szinusz fiiggvényének argumentumdt. Az interferencia zéna hatérat az adja, ahol az
argumentum 7/2-vel egyenld. .

2z hyhy _ 7
A d 2

int

(2.21)
;
4h, h, ;
=it G 2129
nt ;L ( )
2. Allandéhelyii radiéosszekottetés

Allandéhelyfi radioosszekottetéseknél a cél az optimalis vevdantenna magassag
meghatdrozésa.

\

Vopt

o
-
[+

2.7.4bra Allanddhelyl radi6dsszekottetés térerdssége

Az optimélis vevdantenna magassdgot ugyancsak a (2.22) dsszefliggésbol kapjuk,
innen i
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S 2.23)
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1. példa C = A\
Hatarozza meg az f(t) jel amplitadé striiség spektrumat! -

RE

1

v

R T2 @ _
Fourier transzformalt: F(o)= }'f (te'dt

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

Ti2 —jot T/2 joTi2 —joT/2 # &
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2. példa

Adott az alabbi halozatunk a s
a) y(t)=?

b) Y(w)=7

c) kauzalis-e a rendszer?

ulyfuggvényével, és a bemeneti gerjesztéssel.

pra(t) i
1
11/
T s / —  pre(t) h(t) y(t) !
9% , h(t):pm(t)
< , %
a) %(t)sz/_z(t)*ple(t)z jp(t’T})(T)dT R (4) = (7({-) £ P ("’E\/
0‘“}&‘1{/ pra(t) R
/ p(t-1) -
: : ot Lt
T | T2 T2t T T
b) Y(@)=F(0)F(@)=T sind@T/2) — s T gin (0T /)

c) NEM kauza

Tmﬂﬂf, ”Agv

lis, h()=pr(t-T/2) viszont |gen
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5. da
“Gauss impulzust Gauss alulateresztével szdrlnk. Vizsgaljuk meg a szlrés
eredményét!

A Gauss alulatereszt atviteli figgvénye:
[2
H(f) = e[ ) .
A sz(iré kimeno jelének Fourier transzformaltja:
__fi] ( _ﬁﬂj
1 [ 282 \ 2Bf
e e :
~21B
A két exponencilis fuggveny szorzata is exponencialis:

1 =

Be * —
Y(5) = X(0) HO) =X 5 Jog gl %)

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

ahol a B, eredd savszélesség az
gl 1. Ts
B2 Bil B?

e
dsszegzési szaballyal szamolandd. Tanulsag tehat, hogy a kimené jel is Ga-

uss impulzus, csak a savszélessége és a nagysaga valtozik.

Megjegyzés: Gyakori probléma, mit mondhatunk arrél az impulzusrol, amelyet
egymas utan tébb, nem tul jol specifikalt szlré hatas ér. Kézenfekvé modell
ilyen esetekben a Gauss impulzus, illetve a Gauss alulatereszt6. Az, hogy e
modellek tirhetéen mikodnek a gyakorlatban, osszefiigg e fuggveny (itt nem
targyalt) bizonyos szélséérték-tulajdonsagaval.



élda: a sdvhatarolt fehér zaj
A
Egy jel (legyen pl. £) spektralis sGriiségfuggvénye 1>
so.hdf|<B ) K

ssé )= {0, egyébként kT ¢
Az ilyen jel sdavhatdrolt (hiszen B-nél nagyobb frekvenciaji sszetevdi nincsenek), €s
fehér (a nemzérus intenzitasi jelosszetevOk azonos erdsséglek, s a fehér fény
osszetevdi is ilyenek). Hatarozzuk meg e jel autokorrelacios fuggvényét!

Megoldas:
Az autokorrelaciés fiiggvény a spektralis strlségfiggvény inverz Fourier
transzformaltja:
© S
Ry@ = [sy(f)- "
Most T e

B < jamm|® j20B0 _ -j2080
R@= [s, e =5, =y
~ j2mR j2&R

-B

Felismerve a szinuszfiiggvény Euler-féle alakjat, irhatjuk, hogy

| R R 120RT
Ty g o LAY e~
Ry = [§0 g [ Yl A [ s
=288 ac(2TR Y . :é\"cﬁ zj &
R,(t)=2Bs, . SNRTBD)
T

Ez a fuggvény szamos hiradastechnikai modellben felbukkan. Lényeges tulajdonsagai:
- 1/ Argumentuménak névekeds (abszolut) értékeire annak v
.majoralhatéan tinik el (tart a zérushoz). Ez azt jelenti, hogy a jel tavoli
1s van szamottevd kapcsolat.
2/ Zérus értéket vesz fel, valahényszor t = k/(2B), ahol k egész, de nem zé
3/ A fiiggvény globalis maximuma 1 = 0-ban van. R(‘t’)f iR¢ 0’ -

4/ ’ ’ I3 . ’
Szépen lathato, hogy paros fiiggvény, de nem mindeniitt pozitiv fiiggvény

(viszo “@m%ﬁggvmhmmﬂmr—
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iraddstechnika gyakorlatanyag 1. Jelek leirdsa

"3

/lﬁgda: Visszhang hatdsa stacionarius jelre St S
@ ., L

)
Az n folyamat a zérus varhaté értékq, Rg(r)z,‘RO-e"_#y autokorrelaciés

fuggvényl, £ stacionarius folyamat linearis transzformaltja: 7, i_é, =€ fd<
Hatarozzuk meg az 1 folyamat autokorrelacios figgvényét, tovabba a £ és az n w {
© | ‘.T"-/“J |
folyamatok spektralis suriségfiiggvényeinek hanyadosit a frekvencia fiiggvényében! 3 AT
o ) € -7 S
o b + - e \T) IH{M” = i
Megoldas: 3 fe 'je L.t /&@,{} E{; F(w~wo)

,

Az autokorrelacigs fiiggvény: -
R L, (t,,tz)=Mf =8 )E, £}
{ R (4, —1,)-R.(t, -1, +T) =R (L,—t,~T)+R (1, ~1,)=.

2Rt~ 1)~ Ryt ~t,+T)~ Rty ~,~T) =2 Ry~ {T-T)- (x4
ét5] fiige, igy a
kimend folyamat stacionarius. A kimend jel autokorrelacis fitggvényének Fourier
transzformaltja, azaz spektralis striségfiiggvénye:

Y=29) - (e =

sg(f)(z—zcos(ztﬂmk4-sq(f)-sin2(ﬂm O R aN
A keresett hanyados tehat: e : \\
. - T - = A
SphfReinieyD). = (1) it et
Ki tudta volna ezt eldre megmondani (és milyen megfontolassal)? — T \
y Lo g ws, §¥us ¥ et : \L
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Pe’) a: Exponencidlisan lecsengd autokorreliciés fiiggvényi
at

Egy jel (legyen pl. &) autokorrelacios faggvénye W
R(1)=R, -

Hatarozzuk meg a jel spektralis stirGiségfiiggvényét!

Megoldas: _
' A megadott autokorrelicios fiiggvény Fourier transzformaltjat kell képezni:

5= [R@-m  G0=Tem e

Most az autokorrelacios fliggvény szakaszonként eltérd képlettel irhato le, ezért

-

o 2 © I/ - eY) —TE_-J'“J
s.(f) = J'Ro ,eufr—;zuﬂau+j‘Rn BTG R [ dr 44{ o
= 0 =~ &
Az exponensben szerepld fiiggetlen valtozot kiemelve, az integralasokat elvégezve:
: -y |° e CYr=iznyye |
S, = —_—l FthR——
()= Ry YT - janf| R =T - jazf|,
A behelyettesités utan:
1 1 -
Ky = + :
)=k, /T - j2nf A YT+ j2nf
Elvégezve a kijelolt miveletet:
T 21R
()= Byl e

/T +@nf)  1+@ufT)
Figyelemremélto, hogy ez a spektralis suriségfiiggvénye az elsofoku alulateresztovel
megszirt szélessavi fehér zajnak, ha a sziirg hatarfrekvenciaja
. ol
w_7 L
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|
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Predikcas példa

Adott egy x(t) gyengén stacionarius sztochasztikus folyamat a spekiralis striiségfiiggvényével:

. s r
7[N0, ha|f|<B e M =

\'(fdj‘l_ /’"__-,‘

v 0 egyébkent - s
+ ¢ =

ahol NU~1O W/Hz, B=1kHz.A folyamatot T=250 ps idokozénként mintavételezzuk.

a. Mekkora diszkrét (mintavételi) idabeli tavolsagrol mondhatd el, hogy az ermel tavalabbi
mintak kozott W@@EMO“M 37 )€ .06.10 R

b. Jeldlje x. az eredeti x(t) folyamatbol T kézonkent Mt_t_s_t)_g;@l_ol. Hatarozza meg az X

~ folyamathoz az

a,=2 |

L S Qs = 2

Wﬂﬁﬂ%ﬂmasadrendu linearis predﬂdor négyzetes kozép értelemben vetl (AR
MS) optimalis eqgyiitthatoit.

Xp = X T Xy

MEGOLDAS

Eldszor meg kell hatarozni a folyamat korrelacios fliggvényét, ami a PSD inverz Fourer
transzformaltja:

1) A k .
/ o e gf |” sin(2nBt)

i ,J AT _ S -
R(t)= j s.(f )™ df = [NUL *df Ny e |, 2N,B

2Bt

Ez fellilrdl becsulheto a burkolo;aval
~sin(2mBt) 2N, B N, , .
ENUL——(——J =L < 1.06%107
2Bt 2Bt Tt
ehhol
=3 ¥ s=12T
Tehat legalabb 12 minta tavolsag biztositja a feladatban kitlzott célt

T@_l,meﬂ ho?y a megoldast az alabbi egyenlet szolgaltatja:
apt R h ] . -

IA

E(Xh-lx‘-\ﬂ\,' E(k},.;’fhul\, J 002 Col273

Rf/(\, X, ) _ Be o f =
b, = Ef%, %) ' Em‘lrmt tth*z&l}l | OIS eer
,’-\’” = ['\” = j\t(()) = QA'UH 0.02 E—(x»‘-p'f'«\) \‘ QXQ'Z(D!O[E‘TS—;
Y & LR IT= \ b: h
Ry =Ry = RAT)=0012T3 \ =) £l ) | ] s |
b = R (T)=001273 \ S,
b, = R(27)=0 \
Behelyettesitve: \
a,=1.064 P () Se—
a;1=-0.676 _.l r
adodik. ( [,064 ]

ol

= 10,676 )




5. Pe/da Hatarozza meg az =2 :O.1,.E"h1inta'ébr*bz‘a'f-spektrumét
Mego[daS' : o 3

A mintgsoroz_a'f __sps;_k:trr_y_ma alatt (3.3) szerint az X, (f) = ™ x‘{éﬁéﬁnﬁ Iﬂjég'\‘/éﬁyt:

erfjuk, ahol T a DAC mikédtetésének Gtemideje.
Most: X,,(f) = TZ2 il TZ( ghr)

Ez egy végtelen mértani sor dsszege, melynek képlete S = 180 . ahol ag=1,

q=0.56" tahat Xm(f) = me. A mintavétel miatt (Shannon!) azap-.
—baa X, ()= > Xm[f—g tes2 (1. dbra; f, = %)_




/3. Feladat: Egy /=12 kHz mintavételi frekvenciaval miikodd rendszert az analog
interfészek kozétt mérve azt tapasztaljuk, hogy 2 v amplitadoju, 2.5 kHz-s merdjel
hataséra a kimend jel 2.5 kHz-s komponense ugyancsak 2 V., mig 9.5 kHz
frekvenciaju komponense csak 20 mVy amplitadoju.

a) 2 V amplitudoju, 9.5 kHz-es meréjelre a kimené jel 2.5 kiHz-s Osszetevéje 40 my
amplitidoéju. Mekkora a kimend jel 9.5 kHz-es komponense? (10 pont)

b) A rendszer melyik elemét érdemes valtoztani ahhoz, hogy 2 v amplitadoju,
9.5 kHz-es mérsjelet alkalmazva a kimeng jel 2.5 kHz-s Osszetevdje lecsokkenjen?
(10 pont)

3.a) A bemené sz0rd atviteli fuggvénye legyen H,, akimend sz{rgé pedig £/
H(2.5)- H,(2.5)=1.0
Tudjuk, hogy: /,(2.5). H,(9.5)=0.01, és tudni akarjuk H,(9.5)- H,(9.5) -t.
1,(9.5)- H,(2.5)=0.02
A két utolso sort 6sszeszarozva eppen ez adddik, tehat a 9.5 kHz-s komponens 0.4
millivoltos.
3.b) A kimeni sz(rg csillapitasat 2.5 kHz-n nNem szabad novelni, marad 3 bemend
sz0rd zarosavjanak javitasa.

T A e g, |
o e




strlségfluggvénye

éf Egy valés értékd, stacionarius sztochasztikus folyamat spektralis
; altalaban zerus, kivéve a 0-3 kHz s a 7-8

(a pozitiv frekvenciak tartomanyaban)

kHz savot, ahol értéke ugyanaz az allande.
a) Hogyan viselkedik a folyamat
frekvenciakon? (2 pont)

spektralis slriségfiggvénye a negativ

f[kHz]

b) Hatarozza meg a folyamat s
nem zérus)

pektralis siriséget (azokon a frekvenciakon, ahol
. ha tudja, hogy a jel teljesitménye 0.2 mw (8 pont)

8

Po= [s.()df =02mw

8

W
Sy =02mW /(1 + 6+ 1)kHz = 0.025 7

k=

c) Milyen frekvenciaval kell ebbg| a jelbdl mintakat venni ahhoz, hogy a mintakbol jel
tokéletesen visszaallithato legyen? Hatarozza Meg az 0sszes szobaj6vé frekvenciat
(70 pont)

AZ /. >16kHz €s a 11kHz < /, <14kiz tartomanyok,



Hiradastechnika gyakorlatanyag

gas és aliasing

A mintak véges pontossagl abrazoldsa a forrdsa az Gn. kvantélasi zajnak (lasd
az eldadas, kényv anyagat).

A mintasorozat  spektrumanak

dtlapoldsmentességét  biztositandé a
mintavételezésnek kitett jelet eleve

szarik. Ha ennek az an.

antialiasing (bemend)
szirének nem elég nagy a zarésavi csillapitasa, akkor a v

isszaallitds soran - a
Szorosan vett atviteli savon kiviili esetleges jelosszetevok kivetkez

tében - an. alias
(al) jelek keletkezhetnek.

A visszadllité sz(ré zarésavi viselkedése Iehet a felelds a rekonstrualt Jjelben

megjelend, az eredeti jel sdvjdn kiviili, szivdrgs jelésszetevak megjelenéséért.
A bemend és a kimend sz(rd ateresztdsdvja egyarant linearis torzitdst okoz a
visszadllitott jelben.

Egy & kHz mintavételi frekvencidval dolgozé mintavételezs rendszer bemend
¢s kimend szlirdje azonos:

A . U\F’
l,hd’fl < 3klz J"W—
2.5-| £ /2 ha3kHz <| 1] < Sk o (O
H,(f)=Hy(f)= ' R
() o) 0.01,ha5kHz < |f| <10kHz H\W
" O.egyébként

A rendszer a 2V amplitadoéjua, 1 kHz frekvencidju szinuszos jeldsszetevot - SZIVargo

komponensektsl eltekintve - amplitadohelyesen viszi 4t. Hatdrozzuk m

eg a szivargd
jel

Osszetevok amplitudéjat és frekvencidjét! Milyen jel keletkezik, ha a bemeng jel 2
V amplitadoja, 4.5 kHz frekvencidjt szinuszos jel?

Megoldas:

Az eredeti jel spektruma - még ha olyan elfajulé is, mint esetiinkben - a

mintavételi frekvencia harmonikusaival eltolédva hozza

létre a mintasorozat
spektrumat. Ig

Y a mintasorozat spektruma az +»-8+1 k/fz frekvencidji harmonikus
dsszetevdket tartalmazza. E komponensek amplitidéja a kimend szord el ponton

azonos. A sz(rd megritkitja ezeket a Jjeldsszetevaket: eliminalja mindazokat,

amelyeknek a frekvencidja 10 kHz-nél nagyobb (illetve -10 kHz-nél kisebb). [gy csak
a £l kHz és a +£8+1 kHz frekvencidju harmonikus Gsszetevk maradnak meg, az
cldbbiek csillapitatlanul, az utébbiak H(+8+1) értékének me

gfelelden csillapitva.
Végill is tehat elmondhats,

hogy a visszadllitott Jelben 1 kHz, 7 kHz és 9 kH»
frekvenciaju szinuszos dsszetevak lesznek jelen, |

12 az elsé amplitadéja 2 V, akkor a
tobbieké 0.02 7.




S
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A mdsodik kérdés megvilaszoldsahoz figyelembe kell venniink, hogy ezt a
jelet (e jel mindkét harmonikus komponensét) a bemend szird csillapitja (egy 0.25
értékl faktorral). A mintasorozat spektruma most +#n-8+4.5 kiz frekvencidju
dsszetevdket tartalmaz, amelyek kozil a kimend szird véges csillapitissal csak a +
4.5 kHz és a £(8-4.5)=%3.5 kilz frekvencidjuakat engedi at. Az eldbbi ésszetevikon
az erdsités 0.25, az utobbiakon 0.75-szeres. Tehéat az eredd jelnek két szinuszos

komponense lesz, a 3.5 kHz frekvencidju alias jel amplitadéja 0.375 V, mig a valodi

bemeneti jelnek megfeleld sszetevd amplitiddja csak 0.125 V. —‘/)QL"—?A-»)‘-:QJ‘:’ I 5
e 3 ' Nee 0
6 ‘)“" Cd
2.4. Példa: mintavételezés és kvantalis g a
: > ¢ 77‘"/37’ X
‘—\—‘———_——
Egy zérus varhato értéka, staciondrius ¢s ergodikus jelet mintavételeziink, majd
a mintdkat a (-1V,1V) intervallumban egyenletes |épéskdzzel kvantaljuk egy 4
bites kvantaloval.
JONR 3
—— Kvantdlo |——=
_ . v -
A folyamat spektralis strfiségfiiggvénye a kévetkezd E w‘"'/‘,-rﬁ
‘ \
‘W Hz) ha | f]<10kHz 1T A=
5:(f) = 10 A
0, egyé bké nt ’

a) Mekkora a korreldcié az egymads utan kéttdvel kovetkezd mintak kozott, ha a
mintavételi idd 7' =10"sec?

b) Hogyan kell megvélasztani a mintavételi iddt, hogy esetleg fiiggetlen
mintdkat kapjunk?

¢) Milyen ismeretekre volna még sziiksége ahhoz, hogy megitélhesse: milyen

valdszinlséggel lesz kvantald szolgaltatta kodszo éppen 1101 értéki?

Megoldas:
a) A korreldcios fv. a spektralis sGriségfiiggvénybdol

i sin(2mhBt
R(7)= j (e ™ df =25, B 2(an)

Ha '1'210_5 ¢s kettdvel egymads utani minték korrelacidjat kell szamolni akkor
sin(0.47 s E
E(EJ(I)EJ(I +2T)) =R.(2T) = 0.2—(—)— = Y 34 q’
’ 0.4m
b) A mintdk fiiggetlenségének sziikséges kelléke, hogy korreldlatlanok legyenek, azaz
R (kly)=0 => sinQuBkT,)=0 => T,=50-10"°

¢) Ismerniink kellene a kodoldsi szabalyt - az intervallumok és a kédszavak

osszerendelését -, ¢s a mintdk (egydimenzids) valosziniiségeloszlasat
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2.5. Példa: kvantalasi zaj, jel-zaj viszony

Becesiiljiik meg azoknak a jeleknek a teljesitményét és a mintak dbrazolisahoz
szitkséges kdodszavak méretét, ha kovetelmény, hogy a mintanként kvantdlishol

szarmaz0 kvantalasi zaj o -nél kisebb, a jel-zaj viszony pedig p-nal nagyobb legyen!

T
Megoldas: ] _
- o 1 s sty
A jel s a zaj teljesitményének hanyadosa: = ( i WA r‘ﬁm
A{(;:) ZPJ-—“]]H!
M(eg) L

tehat korilbelal n25-1(‘}BQ{’.}5};\\111CI'L‘.1LI kodszavakra van sziikség (plusz 1.4 bitre. a 77
il 2 — s

nagyobb cstestényezd miatt). Az dtalakitandd jel nagysdea kézvetlenil nem

befolyasolja a kvantalasi zaj teljesitményét, a til nagy jel azonban talvezérlést okoz.

. . v P - ? ’ . .
A legnagyobb jel teljesitménye tehdt p- o nagysdgrendjébe esik,

natlis
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Adott az F forras a P forraseloszlasaval:

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|
[0.25 | 0.125 | 0.125 | 0.0625 | 0.0625 | 0.0625 | 0.0625 0.0625 | 0.0625 | 0.0625 | 0.0625 |
2/

Adott tovabba a kévetkezd C kod: 3
71 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 “Z
0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 [ 1111 | 1110 | 1101 | 1100 | 1011 W

a) Teljesul-e az egyértelmu dekddolhatésag kritériuma C kédra? (5 pont)

b) Hatarozza meg az F forras entropiajat és C kod atlagos kodszohosszat! (& pont)
c) Végezze el az optimalis forras-kod hozzarendeléseket! (5 pont)

d) Ezen optimalis kéd C kod hany szazalékara tomorit? (5 pont)

"J\lJ-&%‘
s n
v pebs
Megoldas ¢ et
a) Teljesiil-e az egyértelmii dekddolhatésag kritériuma C kodra? T
Igen. A Kraft egyenlétlenség teljesul és a kédszavak eltéréek.
b) Hatarozza meg az F forras entropiajat és C kod atlagos kodszohosszat!
HP)= p; 'ld[i] =325
i Pi
:L: Y picl=4 (s
; L) pnaas “F "fqt/ e
c) Végezze el az optimalis forras-kod hozzarendeléseket! e , oddv M@g
Mivel a valésziniségek felirhatok 27 alakban, ezért a Shannon odolasis vV
optimalis. 5"{“’4—""":
(112 [3 | 4 5 6 i 8 9 | 10 | 11 o o
1117101 | 100 | 0111 | 0110 | 0101|0100 | 0011 | 0010 | 0001 | 0000
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4
d) Ezen optimalis kéd C kéd hany szazalékara tomorit? \ :
Vi
L1=3.634 e i -\)

L,/L=90.91%




Adott az F forras a P forraseloszlasaval:

(1] 2] 3] 475 6 [ 7

10.3/0.2/0.15/0.15|0.1 | 0.06 | 0.04

Végezze el ezen forrasra a
a) Shannon

b) Fano

¢) Huffmann

kodolast.




W*’—Qﬁk ~

b

QAM,‘;_/—" i

Wi
o Tpede HE)=TeHE  HRES L W)t

>

—

: [, (kv
o 2 427
S 41 =2
"‘\/ Z/f{cﬂop;{_ = 2/@
. ' ¢ L
4 17
)/&:MP PQ'P:%%‘?Q
A "@‘.“’f) ’
A e
r
i pld - Pu=gi 2 g £ 0’2 ¢ 020
2 =R N 2 2
Reodt 572y

M" Z QFJ"I: /1 5V 'U\.\'\,.Lq 'Q\Ldﬂ‘rf \" 'rﬂ..\\ﬁ‘d»llb}(l/*




A
7/6 J«"/
,67/1}(,

bvw
W

\««m
LSl
_é%:jf:

?
D =
)

-0

*

L

5

L

HoE

=20




p'[; \ . ' \w{'&v" ‘L/%V"’» 4-(/6 ; 13 = . {i\::‘( /(,7 (’Lcj..x__l' \
Af}x i "‘A% B (¢ e @ o T

Onﬂ o | G40 OM\ 0 \ 0.%[ @.ohk

T i
Lo A
[oo | 4194 140 114
l X {449 1444
\JJ o, L! = ‘l 443 Aid o L,,[,.f,,g 4 \
e ‘ — !
3 2 X 2. 4 4 Vi
AA 41 ) !
i
A 2 A]l4<



IR

l"’r"\«mﬁgur\‘i )

\.,.._h_.n\,-f—w vy

T Aatho
,;W\L,J\.“c,\! { \/ ﬂ‘{\/m =
VA
\\ \< o l=R
{:’LK‘) f\J NI
T
L 1pu.CdL4§DC~hrf
_f_*_’g"—"—_"" o Tihad uo(;g/ ' .; MW_@&?’\__%
H‘SO[& CP‘“: 50["‘3 024 0 4¢ u((( O)/( O‘Q() O‘G RS
. ( f
\l‘l‘%ﬁ 2% & G - — %L\C\t«v\:;s\ L\l\y&’ QQ( (\ .
— tQRteu

— \i;ujkk‘n&e'\\&"'\.



7

ol e Mg V-GS

e

Adott egy binaris szimmetrikus csatorna allapot atmeneti valészinlségeivel.

I-p
P
p
l-p
ahol p=0.1
Négy ilyen csatornat kaszkad moédon dsszekapcsolunk.
00
1-p 1-p 1-p 1-p P4 e
N 0 01
P4]0
1-p 1-p 1-p 1-p D4

a) Az ilymodon keletkez6 eredd csatorna BSC-e? (6 pont)
b) Hatarozza meg az eredé csatorna allapot atmeneti valdszintségeit. (10 pont)

c) Hatarozza meg a C4 és C, csatorna kapacitasokat az eredeti ill. az eredd
csatornara. (7 pont)

d) Hatarozza meg a C, és Cg kozotti relaciot. (4 pont)

a. Az alap csatorna BSC. Mivel nem alkalmaztunk aszimmetrikus muveletet,
az eredd csatorna is BSC lesz.

b, Az osszes lehetséges tévesztési utakat megvizsgalva a O-1 hibazas
valészinlisége:

py =4p(l -p) +4p’(l-p) = lefﬁ’j—l

ugyanekkora az 1-0 tévesztes vsz-e.

Ezutan

P = ol =1 pi = 1- (g0 - p)* +4p (- p) = 0404

c. pd'=0.4-0.9+0.004-0.9=0.2952 6= Zy g,j;’t
[ py =0.7048 H[) i . ‘
H,(p)=0.1/d10+0.9/d0.9 = 0.47 C, =053

H,(p) = 0.29521d(1/0.2952) +0.70481d(1/0.7048) = 0.87 C,=0.13
d. €, <C,, mert p,> p,



Egy linedris kod paritdsmatrixa:

.1 o0 1 0 0 o A
H = o 1 0 0 (1 = [ N Q !._{;“ 18 <

1 1
o 1 1 0 0o 1 = L )
A=l «W"ﬁ’/%)
a) Szamitsuk ki a kod generatormatrixat. - Lo 7 [ 0
b) Szisztematikus-e ez a kod? Miért? Ll ; / _O =) i (==
¢) Szamitsuk ki a kodszavakat. v [’/ == S &7—
d) Hény hibét tud érzékelni és javitani ez a kod? = L g )= &%

-

e)A szindromatablazat felirasa nélkiil hatarozza meg, hogy mely | bites hibavekt;roﬁlgiartoznak a
csak 1 db 1-est tartalmazé szindromakhoz. Indokolja vélaszat.
"

1 0 0 | 1 0 {,.‘,/
a) G=(0 1 0 1 0 1 |. Ez egy C(6,3) tipust kod.

0 0 1 0 1 1
b) lIgen, mert a generdtormatrix olsé almatrixa a 3. rendli egységmétrix, mellyel az
informaciobiteket megszorozva olyan kédszavakhoz jutunk, amelyeknek elsé bitjei megegyeznek
az informécios bitekkel.

c) Co = 0 0 0 0 0 0
Ci = 0 0 1 0 | 1
Ca = 0 1 0 1 0 1
¢ = 0 1 ] i 0
C4 = 1 0 0 1 J 0
Cs = I 0 1 1 0 1
Ce i | ] 0 0 | 1
cy = 1 1 1 0 0 0

d)K6dszavak kozti Hamming tévolsagok:

I_ \ Co Ci Ca C3 C4 Cs [ Ce ‘ C7 J
co 0 3 3 4 3 3 | 4 |3 |
C 0 4 3 4 3 3 4
Cy 0 3 4 3 3 4
C3 0 3 4 4 3
Cq 0 3 3 4 4‘
Cs 0 4 3

Eﬁ. 0 3
Cy 0

d =3, vagyis dmin-1=2 hibat érzékel, (dpin-1) div2 =1 hibat javit.

e)A szindromak 3 bitesek. Az 1 db 1-est tartalmazé szindromak rendre a (1 0 0), (010)ésa(00
1). Ezekhez a (0 0 0 1 0 0), (000010)ésa(000001)1 hibas hibavektorok tartoznak. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a kdd szisztematikus, tehat a szindromak kiszamitasakor a H'
métrix alsé részmatrixa az egységmatrix, vagyis a szindroma akkor tartalmaz 1 db l-est, ha a
hibavektor utolsé n-k bitjébdl valamelyik hibasodik meg (ezek szorzddnak az egységmatrix
oszlopaival).




Egy (7.3) szisztematikus linaris kod linedrisan fliggetlen kodszavai

a)
b)
¢)
d)

b)

d)

¢, =(0010111), ¢, =(1100101), ¢, =(1011100).
Hatarozza meg a kod generatormatrixat! (5 pont)
Hatarozza meg a kod paritasellenorzé matrixat! (5 ponr)
Héany hiba javitdsara és hdany hiba jelzésére alkalmas ez a kod? (5 pont)
A vevd dekodolojaba a v=(1111001) vektor érkezett. Hatdrozza meg a szindromat
és ennek alapjan dontse el, hogy mi volt az eredeti tizenet! (5 pont)

A generatormatrix sorai rendre a vi=cite;, va=c¢ teates, vi=c; kddszavak lesznek:

v 1 00 1 011
G=|v,|=[0 1 01 110

Vy 0O 01 0 1 11
A kod paritasellendrzé matrixa:

1101 0 0 0

o1 1 01 00 T . ,
H= _ (H' 1s elfogadhato)

1 1.1 0 0 1 0

1 01 0 0 0 1
Az érvényes k()dszavak:
¢y=(0000000), w=0 cy= (1001011) w=4,;
¢ =(0010111), w= 4 ¢;=(1011100), w=4,
¢=(0101110), w= c=(1100101), \1*4
¢ =(0111001), n—4_ ¢7=(1110010), w=4;

dnin=Wmin=4, = | hiba javithato és 3 h1bajelezhelo.

y=(1111001) — s=vH"'=(1011), ami éppen H elsé oszlopaval egyezik meg,
vagyis a vett kodsz6 elsd bitje hibdsodott meg. gy az eredeti tizenet: t=(011).
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1. AM modulator kimen¢ jele: ‘ ‘
ool flouty 4o 2y

S (t) = 5cos(1800xt) + 20cos(2000nt) + 5 cos(22001t)

Hatarozza meg

a. Melyik tipust AM, Ak-Bat
b. s, (t) modulalé jelet,
c. f, vivéfrekvenciat, /v = AllUz
d. . (t) maximalis és minimalis értékat, Uwn = 25 U= O
e. modulacios mélységet, « = a
f. a modulalt jel spektrumat, .-
g. a vivifrekvencias komponensben és az 6sszes oldalséavokban 1évé
teljesitmények aranyat. 12, (”//
T A
, Lnl-ﬂ{ \] 1
Py J |l .
' ¥ =4
Ao™*
F q"-./ .“\ ‘)‘\ | & ‘.""
| | 2 o
G otk 1405 by
foos (g
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&l )
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=
-3
v
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A Ap = = ==
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2. feladat. Mekkora az FM jel savszélessége m=15 esetén, egyetlen
szinuszos modulalé jellel (f,=10 MHz, f,=20 kHz)?

Egy szinuszos modulalo jel esetén az FM jel spektruma leirhatd az aldbbi
Fourier-sorral:

Un(t) = U{JO(m,)oosmvt + iJ?_n(mf){cos(mV +2nw )t + cos(w, - anm)t} +

n=1

+§ ‘Jzn—1(mf){COS(mv + (2n = 1)°)m)t * COS((D" ~(an- ‘l)mm)t}J

Megegyezés szerint az FM jel elvileg végtelen spektrumabdl csak azt a
szeletet vesszik figyelembe, amelynek koefficiensei a vivének legalabb egy
szazalékat elérik (ezek szamat o jelsli). =

igy a savszélesség: f=2af, N lewepe 2y

Ez a konyv (11.32) egyenlete szerint a=15, m=15 esetén, amibél a kivant
savszélesség 600 kHz. 2

o =1, ham, < 0,1 Ma = 1 2
o=m, ha m;>10 ‘ VAT
a=1+m, +,m,, egyébként

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

Carson formula: Bre=2(AF+f . )=2(Mf, s tfroa) =2(15*20+20)=640 kHz

o



3. feladat: Ha egy s,(t)=U,cosmt vivét egy s,(t)=U, cosw,t fliggvénnyel
fazismodulalunk, mekkora lesz a maximalis fazisloket, és m, ertéke?
U,=1V, 0,=21*10° rad/sec, c=0.1 rad/V, U,=1V, o_=27*10° rad/sec.
Pla
Megoldas: Mivel a fazismodulalt jel idéfuggvénye:
spu(t)=U,cos(o,t+£U,cosa,t)
alaku, ezért m, értékét a kivetkezoek alapjan szamolhatjuk ki:
mp=4(;gm=o.1*1=o.1 rad
A modulalt jel pillanatnyi fazisingadozasa cU,cosot, amelynek maximalis
érteke szintén c*U,,. Ezért a maximalis fazisloket szintén 0.1 rad értékd.

Commentek: _

Ha s(t)=Acos[wt+o+p(1)],

a jel fazisa: ot+e+B(t) ha az utolsé tag a modulals jellel aranyos, akkor
beszéllink fazismodulaciérol:

a jel pillanatnyi frekvencigja: zi(mc +Z—?) ha az utolsé tag a modulalé jellel
[
aranyos, akkor beszéliink frekvenciamodulaciérol.

PM: B(t)=Ad*s,(t), ahol A} a fazisloket

t
FM: B(t)=AQ [s,(t)dt, itt AF =%§3 a frekvencialoket.
I

hat.lan

l .
Qpn(6) = Uy o s (Wt + ki %)) rmp = loen U,



