ELOSZO

A Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Karan 1991.
szeptemberében 11j tanterv szerint kezdddott az oktatas. A hallgatok az elsé 6t félévben
egységes villamosmérnoki képzést kapnak, és a specializacio csak a hatodik félévben
kezdédik. A villamosmérndki tevékenység két fontos teriiletérdl, a hiradastechnikarol és a
mikroelektronikarol az 6todik félévben két tantargy nyq;jt attekintést. Mivel a két témakor
korszertli ismertetése az egyetemi ¢és foiskolai hallgatokon kiviil a miiszakiak széles korét is
érdekli, ezért a Miiszaki Konyvkiadé konyv formajaban megjelenteti a témakoroket
Osszefoglalé miiveket.

A Hiradastechnika c. konyv iroiként azt tartottuk szem eldtt, hogy egy huszéves egyetemi
hallgat6 szamara kell - a terjedelmi korlatok figyelembevételével - attekintést adnunk a
hiradastechnika alapelveirdl és alkalmazasi teriileteir6l. Az anyagot ennek értelmében
huszonnégy részre bontottuk: mindegyik részhez a konyv egyik fejezete, ill. egy kettds
eldadasi ora tartozik. A konyv fejezeteit ellen6rzo kérdések, példak, irodalomjegyzek és a
fejezetben hasznalt roviditések magyarazata zarja. A tantargyat hallgato, ill. a konyvet olvasd
diakrol feltételezziik az elsé négy félév alapozo tantargyainak, elsésorban a matematika, a
valdszinliségszamitas, tovabba a jelek és halozatok analizisének ismeretét. A témakorok
targyalasanal igyekeztiink 6sszehangolni a gimnaziumbdl, ill. szakkdzépiskolabol jovo
hallgatok kiilonb6z6 el6képzettségét. Arra is gondoltunk, hogy hallgatdink egyik része
hiradastechnikaval fog a késébbiekben foglalkozni, mig masik része nem hiradastechnikai
modulokat fog tanulni. Figyelembe vettiik azt is, hogy a hallgatdk - az egységes képzés
keretében - mas tantargyakban foglalkoznak a szamitastechnikéaval, ezért az adatatviteli
halézatokra részletesen nem tértiink ki.

A Hiradastechnika c. konyv megjelenését a Miiszaki Konyvkiadonal az "Ipar a korszerii
mérndkképzésért alapitvany" anyagi tamogatasa tette lehetévé. A konyv lektoralasanak
szerteagazo feladatat dr. Péceli Gabor egyetemi tanar és dr. Sallai Gyula c. egyetemi tanar
véllalta. A Miiszaki Konyvkiado részérdl a konyv felelds szerkesztdje dr. Szalai Palné volt.
Mindannyiuknak kdszonetet mondunk lelkiismeretes munkajukért €s segitokészseégiikért.

A konyv készitésekor a magyar fels6oktatasrol, a magyar ipar jovOjérdl €s a tavkozlés
fejlesztésérdl széles korti vitak folytak. A Villamosmérndki és Informatikai Kar tantervének
megujitasat is vitak kisérték. Kiilonbozo nézetek mertiltek fel az 6todik félévben sorra kertiild
tantargyakkal kapcsolatban is. A Hiradastechnika c. tantargy és e kotet a kiilonféle
elképzelések ¢€s a redlis lehetdségek egyeztetésének eredménye. A szerzok remélik, hogy
sikeriilt bemutatniuk a hiradéastechika szépségét és hasznossagat, az Olvasok érdeklddését
pedig felkelteni a témakorok részletes megismerésére €s aktiv miivelésére.

1. BEVEZETES

Az egész vildgon és hazankban is mind tobb villamosmérndk foglalkozik hiradastechnikéval.
E jelenségre a bevezetd fejezetben probalunk magyarazatot adni. Meghatarozzuk a
hiradastechnika fogalmat és megvilagitjuk a tarsadalmi jelentéségét. Vazoljuk a
hiradastechnika torténetének fontosabb eseményeit. Bemutatjuk a témakor szerepét €s
elhelyezkedését a villamosmérndki tanulményokban, €s indokoljuk a konyv felépitését.



1.1. A hiradastechnika fogalma

Hiradéstechnikén azon (elektronikus) miiszaki megoldasok Osszességét értjiik, amelyek
segitségével informaciot tudunk atvinni barmely két pont kozott, barmilyen tavolséagra,
lehetdség szerint kis torzitassal és hibaval, ésszert koltségek mellett.

Ezen altalanos értelmezést a jobb megértés érdekében egészitsiik ki néhany megjegyzéssel:

¢ A hiradastechnika emberek altal 1étrehozott technologia. Az emberek kozotti
kommunikécio hiradastechnika nélkiil is 1étezik, de a hiradastechnika Iényegesen kiterjeszti a
sziikségletek kielégitésének lehetdségét. A hiradastechnika alapvetden az elektromagneses
jelenségeket hasznalja fel.

e Az atviend6 informécionak sok fajtaja van: beszéd, zene, szoveg, kép, adat stb.

¢ A hiradastechnika egyik alapproblémadja az informacioatvitel hiisége az elkeriilhetetlen
zavaro jelenségek ellenére.

¢ A hiradastechnika segitségével szolgaltatast nyujtunk. A felhasznél6 allando szolgaltatast
var, a koriilményektdl fiiggetleniil. A szolgaltatds megbizhatdsaga fontos kdvetelmény.

o A két felhasznald 6sszekdtése az informaciocsere idejére a kapcsolastechnika feladata. Az
informacioatvitel biztositasa a felhasznalok kozott az atviteltechnika feladata. Az eldbbire
tipikus példa a telefonkdzpont, az utdbbira a vezetékes dsszekottetés.

o A mérnok tevékenysége kiterjed a gazdasagossag kérdésére is. A koltség és a mindség
kozott egyensulyt kell taldlnia a kiilonféle korlatozo feltételek ellenére.

A hiradastechnika altal nyujtott szolgaltatdsokat tobb szempontbol csoportosithatjuk:

e az atviendd informéacio fajtaja szerint,
e arésztvevok szdmatodl fliggden,
e arésztvevok szerepétdl (lehetdségétdl) fliggden.

Az utdbbi szempont szerint megkiilonboztetiink egyiranyu, kétiranyu (dialogus) és tobbiranyt
(konferencia-) dsszekottetést.

Ha tobb résztvevd hasznalja ugyanazt a szolgaltatast, akkor az dket 6sszekotd egységek
halozatot alkotnak. Miisorszoras esetén egy forrasbol tobb nyeldbe, egyiranyian jut el az
informacio. Adatgytjtés esetén tobb forrasbol érkezik az informacio ugyanabba a nyeldbe.

Ha a résztvevok kozott az 6sszekottetés nem all fenn allandoan, hanem a résztvevok utasitasa
szerint csak meghatarozott idore, akkor kapcsolt 6sszekottetésrdl beszéliink. Ilyenkor a
hélozat kapcsoloegységeket (kapcsolokdzpontokat) is tartalmaz.

A halozatot alkoto atviteli €s kapcsoldegységek gazdasdgos felhasznalasa megkoveteli az
atviteli utak és a kapcsolokozpontok tobbszords kihasznalasat. Az atviteli csatornak
megosztasa tobb résztvevd kozott a hiradastechnika egy tovabbi alapproblémajat jelenti.
Ennek azonban hatart szab, hogy a résztvevok gazdasagos kiszolgalasa torlodashoz, sorban
allashoz vezethet.

Az el6z6ekben bemutatott szempontok szerinti csoportositasrol az 1.1.tablazat ad attekintést.
A tablazatban nem szerepld tovabbi fontos szempont, hogy fix vagy mobilszolgéltatasrol van-
e sz0. Napjainkban a mobilszolgaltatasok részaranya novekszik.
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1.1. tablazat. Példak a hiradastechnikai szolgaltatdasokra

1.2. A hiradastechnika tarsadalmi jelent6sége

A hiradéstechnikai szolgaltatas fontosabb szerepldi a kdvetkezképpen csoportosithatok:

o felhasznalok (résztvevok, eldfizetdk, fogyasztok), akik a szolgaltatast igénybe veszik és a
muszaki részleteket nem ismerik,

e szolgaltatok, akik a felhasznalok igényeit kielégitik és ennek érdekében megtervezik,
megépitik és lizemeltetik a haldzatot,

e gyartok, akik a szolgaltatashoz sziikséges berendezéseket fejlesztik, gyartjak €s eladjak,

¢ hatosag, amely szabalyozza a hiradastechnikai szolgatatds miiszaki és gazdasagi kereteit.

Az 1.1. abra azt kivanja érzékeltetni, hogy a hiradastechnikai szolgaltatas kdzéppontjadban a
felhasznalo all. Az 1.2.tdblazatban a tadvbeszéldszolgaltatast a féallomasok stirliségével, a
televizidszolgaltatast az eldfizetdi stirliséggel irtuk le. Ezek a jellemzok nem mutatjak
teljeskoriien a szolgaltatds mindségét, csupan egy fontos mutatdval jellemzik az ellatottsagi
helyzetet. A szaz lakosra juto televizio-el6fizetok szama hazankban kielégitdnek mondhato, a
tavbeszél6-féallomasok szaz lakosra esd szama viszont stilyos hidnyt mutat. Ez lathat6 az
1.2.abran, amelyen a nemzeti 6ssztermék €s a fdvonalak szamanak kapcsolatat tiintettiik fel
1991-es adatok alapjan. Az abra egyrészt azt mutatja, hogy az egy fore jutd nemzeti
Ossztermék €s a szaz lakosra jutd fovonalszdm kozott erds korrelacio van. Az egy fore jutd
Ossztermék altaldban jol jellemzi az orszag fejlettségét. Ezt méas mutatokkel valo szoros
kapcsolata is bizonyitja. Az abra masrészt azt is mutatja, hogy a kelet--europai orszagok
tobbsége szignifikansan a regresszios egyenes alatt helyezkedik el.
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1.1. abra. A hiradastechnikai szolgaltatds szereploi



Szolgdlistis 1970 1960 1989

ThvbeszélS-fdllomdsok szdima 1,86 51 K. 76
: (szdz lakosra)
Televitds-alalizetdk szdma 171 25,8 79

(vzAz lakoxra)

1.2. tablazat. Tipikus szolgaltatasok elterjedtsége Magyarorszagon

Erdekes végiggondolni, hogy milyen nagysagrendii beruhazasra van sziikség a 40%-0s
telefonsiirliség eléréséhez. 1992-ben a tavbeszélé-féallomasok szama 1,2*10° volt, ami
10,6%10° lakosra vetitve 11,3 féallomas/100 lakos stirliséget jelent. A 40%-0s
telefonstiriiséghez 4,24* 10° f84llomas tartozik, amib8l kévetkezik, hogy 3,04* 10° Uj
foallomas felszerelése sziikséges (a potlastol eltekintve). Egy allomast csak 10°-Ft-tal
szamolva ez kereken 300 millidrd Ft-nyi beruhazast jelent.



e
a
Suddersrey
b o= -
Aegrerszigs
\ .
Finntrerdy
Froncioar&ld
SG ______ _______\___ === ] ;.'g_ru:}fu
. ) SLuxpmeary
"I.l -""ﬂ”l?ﬂ:Jﬂ B Mrmulorszeg
g \ Nagyp-grifeanis” o Wyugat- Eurdpa
= .
g b / o 4yaztria
# 48 b—————|-~=——— mr A T — = agem e T T T ]
*—:- e Gir gorereg \ T fita u’n rRIGS
E adarto o ey
o
% o PEurtpe
. Spanpaiors2ag
o R SEDERUEINY ) P . T i e
L=
= )
E lrorerdg
e
=
a|

= ulgariz

an - - ————t-—_-— -y .

a Ol vEur-c'-pu
= Jugasziaeeg
o C5ih 67 SEfnvek

|K§zinr:u:ﬁy

Thrhknre Fuim

1.2. dbra. A nemzeti Ossztermék és a tavbeszél6-fovonalszam kapcsolata

Az Olvasora bizzuk a hiradastechnika tarsadalmi jelentdségének tovabbi feltérképezését.
Utmutatasként a kozlekedés, a honvédelem, a katasztrofaelharitas €s a technologiai tavkozlés
(pl. villamosenergia-rendszer) igényeire hivjuk fel a figyelmét.

1.3. A hiradastechnika torténete

A villamos Uton val6 informdacioatvitelt Morse tavirdjanak feltalalasatol (1837) szamitjuk.
Morse az abécé betliinek kddolasaval az informacidelmélet és a kodolas eléfutaranak
tekinthetd. Bell taldlmanya megoldotta a beszédatvitelt (1876), és ez vezetett a telefon
megsziiletéséhez. Marconi tevékenysége (1900 koriil) segitette a radio elterjedését. Dontd
hatast gyakorolt a fejlodésre az elektronikus erdsités feltalaldsa, amit a trioda (1907) és a
tranzisztor (1948) felfedezése tett lehetdvé. A mikroelektronika és a fotonika kidolgozasa a
technologiai lehetdségeket Iényegesen kibdvitette. A szamitogépek megjelenésével
megkezdddott a szamitdgép--technika és a hiradastechnika egymast tdmogatod fejlodése,
amelynek egyik fontos kovetkezménye a szoftver megjelenése és novekvo jelentdsége a
hiradastechnikaban. Napjainkban a beszéd-, kép- és adatatvitel integralt hal6zatanak
létrehozasan dolgoznak a vildg szdmos orszagaban.

A kovetkezOkben harom tablazatban foglaljuk 6ssze a hiradastechnika fejlodését. Az
1.3.tablazat a fejlodés tiz mérfoldkovét mutatja be. Az 1.4.tablazat az elméleti alapok
kialakuldsarol tajékoztat. Itt az évszamok az alapvetd publikacidk (szabadalmak) elsd



megjelenésére vonatkoznak. Ezen alapvetd kozleményeket szamos szerzo tovabbi munkéja
bontotta ki jelentds diszciplinakka. Az 1.5.tdblazatban a legjelentdsebb magyar szarmazasa
szakembereket és tevékenységiiket soroljuk fel.

A wechmika felfedezéndnel Fetralgld(k)
- ¥dfponija .
Telefon (1876} PA, G Bell

Ridishullimok (18387-1907)
Televizid (1936)
Ridifaclcfon {1940}
Bzdmitdgdp (1544)

T4ivkdzlési wdhold (1962)
Tirpl grum-vezériéat
¥ télefonkbrpmt (1965)

m@ (1871)
) kdbel {197T)

YBkdlls drimitdpép-hil&zat (1979)

1. Hertz, A. Popov, G. Murcom

Pritish Broadeasting Co. (BEC)

Cellis rendszer, Bell Labomtonium

Electronic  Mumeric  Integtatt  and
Computer (ENTAC), University of Pennsylvania

Telstar, Bell Laboratorium

Mo, 1. ESE, Bell Laborarorivm
Ent&l Corp,

Comning Glass Works
Ethernet, Xerox-Intel-DEC

1.3.tdblazat. A hiradastechnika fejlédésének tiz mérfoldkove



" Tudomdnydg Meghatirozd szemelyisdgek

Hilszatelmeélat Ohm 1827, Kirchhoff 1347,
' Heaviside 1'4K), Bode 1945
Elsktromdgneses (érelmdlet Maxwell 1873

Eorgalomelmeélel Erlang 1917

Jeldtvitel, moduldcia Nyquist &z Hantley 1520-28

’ . Ammstrong (FM) 1936, Reeves (POM) 1937
Hildzatszintézis : Foster 1924, Cauer 1926—4,

. Brunz 1931, Daclinglon 1935
Statizetikuy hirkiizlés- _
" elmélet Rice, Wiener, Kotelnikov 194447
‘TInformédcifelmélel &5 kodolis Shynnon, Hemming 1%48—1950
Jelfeldeloyds Conley &s Tukey (FFI) 1963

1.4. tablazat. A hiradastechnika elméleti alapjainak kialakulasa



Alkotdk ' Alkotdsaik

Puskip Tivadar (1844-1993) | Telefonkizponl, 197%; Telefonhirmonds, 1357
Polisk Antal (1865=-1943) Ciyorstiving, 1598

Virdg Jozsef (1870—1M01) Gyoursidying, 1898 .
Rékésy Gyirgy (1899-1972)  Halldsi folywmatok kutatisa. Nobel-dijas 1961-ben
Neamann Janos (1903-1957) | Elekronikus swamitdgdpek alapelye

Bay Zoltdn (1900—1992) Radagjelek visszaverSdésc a Holdnil, 1946 _
THiber Diénes { 19001979 Hologrdfiai modszer felfedezdse.  Mobcl—dijas
1571 ben :

Ecrme Lisld [1902-198%) | Telefonktzpontok fervezéze, szAmildgep epftdse.
' Kossulh—dijas 1948-ban _ )
Reényi Alfréd (1921-1970) [nformdcicelmélet  Kossuth—dijus  1949-ben  ds
1954-hen

1.5. tdblazat. Kiemelkedd magyar alkotdk és alkotasaik a hiradastechnikaban

1.4. A konyv felépitése

A konyv els6sorban az egységes villamosmérnok-képzésben részt vevo egyetemi
hallgatoknak szol. Ebbdl kovetkezik, hogy a hallgatok eloképzettségét, elétanulmanyi rend;jét
figyelembe veszi, tekintettel van a parhuzamosan futd, hasonlo6 c€lu tantargyakra, és el6késziti
a hallgatokat tanulmanyaik folytatdsdhoz, a modulok kivélasztasdhoz. Fontos tovabbi
koriilmény, hogy a tantargy oktatasara heti 4 ora all egy félévben (14--15 héten keresztiil)
rendelkezésre. Ebbdl heti 1 orat tanulokori gyakorlatra forditunk. A hallgatok 6nallé munkajat
¢€s egy témaban valo elmélyiilését a gyakorlatvezetd altal kiadott hazi feladat kidolgozasa
segiti.

A hallgatoknak a szamitastechnikardl (digitalis technika, programozas, informatika)
megalapozott ismereteik vannak. A témakor fontossaga (a szamitastechnika €s a
hiradastechnika konvergencidja, a tavkozlési szoftver dontd szerepe, a szamitd/ gép-haldzatok
terjedése) ellenére ebben a tantargyban nem foglalkoznunk vele részletesen. Hasonlo6 a
helyzet az elektronikaval és a mikroelektronikéaval is. Jollehet a hiradastechnika eszkdzhattere
a mikroelektronikan alapul, aramkori megvaldsitasokkal més tantargyak keretében
ismerkednek meg a hallgatok. A konyv épit a valoszinliségszamitasi ismeretekre és sok
ponton tamaszkodik a "Héalézatok €s rendszerek" c. tantargy jegyzetére.



A konyv 24 fejezetre bontva targyalja a hiradastechnika alapvetd modszereit s alapvetd
szolgaltatésait.

A hiradastechnika alapvet6 feladata az informacid tovabbitasa a forrasbol a nyeldbe, igy a
modellje tartalmazza a forrast, a nyel6t, valamint az atviteli csatornat (1.3.4bra). A csatornak
tulajdonsagait egyrészt az atviteli kozeg, masrészt a forrast és a kozeget illeszt6 jelfeldolgozo
aramkorok tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezt lathatjuk az 1.4.4bran. Az informacioforrasok
¢s a nyeldk tulajdonsagait €s matematikai leirasat a 2., 3., 4. €s 5. fejezet tartalmazza. A 2. és
3. fejezet a jelek altalanos matematikai apparatusat mutatja be, a 4. fejezet a hang, az 5.
fejezet pedig a kép jellemzdivel foglalkozik. A hirk6zl6 csatorna altalanos tulajdonsagait a 6.
fejezet, a hibajavito kodolds alapjait a 7. fejezet targyalja. A 8. fejezet a vezetékes atviteli
kozeget, a 9. fejezet a vezeték nélkiili kozeget mutatja be. A 10. fejezetet a zajjelenségek
leirasanak szenteltiik. A forras és a csatorna illesztéseinek témakorébdl az analog és a digitalis
modulécios eljarasokra terjed kia 11. és a 12. fejezet.

Forrds [EABAFma

1.3. abra. Az informaciotovabbitas legegyszeriibb modellje

A 13. fejezettel kezdddik a hiradastechnikai halézatok és szolgaltatasok leirdsa. A csatorna
(1ll. az er6forrasok) megosztasa a hiradastechnika alapvetd modszere (13. fejezet). Az egyik
legjellegzetesebb példa a nyilvanos tavbeszeld--szolgaltatas (14. fejezet), amelynek targyalasa
vezet el a tomegkiszolgalas elméletéhez. A forgalomelmélet cimii 15. fejezetet ennek a
kérdéskornek szenteljiik. A forgalomelméletet gyakran torlodaselméletnek vagy sorbanallas-
elméletnek nevezik.



Foreds

1.4. abra. Az informaciétovabbitas modellje

A 16. fejezet targyalja a foldfelszini és mitholdas mikrohullamu étviteli rendszereket. A 17.
fejezet a mobil hirkozléssel foglalkozik. Mint mar emlitettiik, ez a szolgaltatas napjainkban az
érdeklddés eldterében all. A beszéd, a kép, az adat és egyéb informaciok kozos atviteli
csatornan valo tovabbitasaval kapcsolatos kérdésekkel, vagyis az integralt szolgaltatasu
hiradastechnikai halozatokkal a 18. fejezetben ismerkediink meg. Kiilon fejezetek
foglalkoznak a hangmiisorszoras, a televizio-miisorszoras €s az adatszoras kérdéseivel (19.,
20., 21. fejezet).

A radidlokacio céltargyak jellemzdinek meghatarozasara szolgalo eljaras (22.fejezet). A
radionavigacioval a jarmiivek helyzetét hatarozzak meg (23. fejezet). Ugyanezek a fejezetek
targyaljak a radidcsillagaszat alapjait és a kiemelkedd jelentdségli tavérzékelés problémait. A
hiradastechnikai szolgaltatdsok sorat a konyvben az n. fogyasztoi elektronika attekintése
zérja (24. fejezet). Az utobbiakhoz tartoz6 berendezések mindennapi €letiinkhdz szorosan
kotddnek. Ajanljuk az Olvasonak, hogy gondolja at, hogy miként alkalmazhat6 az 1.4.4bran
lathat6 informécidtovabbitasi modell példaul a magneses hangrogzitésre.

A Fiiggelék a hiradastechnikat €s a tdrsadalmat a jogi szabalyozason keresztiil kapcsolja 6ssze
a tavkozlésrdl és miisorszorasrol szolo torvény ismertetésével.

A konyv egyes fejezetei az eldzéekben vazolt logikai sorrendet kdvetik, de az esetek
tobbségében 6nallo egységet alkotnak €s egymastol fiiggetlentil olvashatok.



Befejezésiil szolnunk kell még az egyes fejezetek végén talalhato irodalomjegyzékrdl. Ebben

--a tankonyv céljanak megfelelden -- altaldban magyar nyelvii 6sszefoglalé miiveket talalunk,
amelyek a tovabbtanulast hivatottak elésegiteni.
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Roviditések
FFT Fast Fourier Transformation -- gyors Fourier-transzformacio
FMF requency Modulation -- frekvenciamodulacid

PCM Pulse Code Modulation -- impulzuskdéd-modulacié
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1.6. A BME VIK/Info Kar Vill.m. szak tanterve 1993-ban

2. AJELEK LEIRASA

Ebben a tankonyvben jelnek nevezziik azokat a helytdl, 1d6tdl fliggd fizikai mennyiségeket,
ill. matematikai modelljeiket, amelyeknek az adott alkalmazasban valamilyen jelentésiik van,
valamilyen tartalommal rendelkeznek. Jelnek mindsiil ebben az értelemben az
elektroakusztikus atalakito (mikrofon) szolgaltatta fesziiltség idofliggvénye, de maga a tér egy
pontjaban mérheté hangnyomas idéfliggvénye is, a hangnyomas, mint a tér- és az
idékoordinatak fliggvénye csakugy, mint egy képlemez elfeketedése a sikbeli koordinatak
fiiggvényében.

A jelek kézenfekvd matematikai modelljei fliggvények, fliggvényseregek, amelyek a
legegyszertlibb, de tipikus esetekben skalar (gyakran komplex) értékiiek, és egyetlen fiiggetlen
valtozojuk (ez rendszerint az id6) van. Az ebben a fejezetben targyalt modszerek szigortan
véve e jelek leirdsara szolgalnak, bar megjegyezziik, hogy ezek a modszerek az altalanosabb
jelek (vektorértéki, tobbvaltozds) leirdsanak alapjai is.

2.1. A jelek osztalyozasa

A gyakorlatban siirtin el6forduld jeleket osztalyozhatjuk értelmezési tartomanyuk és
értekkészletiik "gazdagsaga" alapjan is. A jellegzetes példa, a mikrofon kimendjele mind




értelmezési tartomanyaban (idd), mind értékkészletében folytonos. Ilyenkor beszéliink analog
jelrdl. Eléfordulnak olyan jelek, amelyek pillanatértékei csak egy megszamlalhato
szamhalmaz elemei lehetnek, ekkor diszkrét értékkészletii (amplitidoban diszkrét) jelrdl
beszéliink. Vannak olyan feladatok, amelyekben csak a jeleink diszkrét idépontokban
(rendszerint at = kT+tp, k = +/- 0, +/- 1,... egyenletes osztast idépillanatokban) felvett
értékei fontosak. Ekkor diszkrét idejii (idoben diszkrét) jelrél beszéliink -- ez nyilvan nem is a
szokasos értelemben vett fliggvény, hanem egy szamsorozat. A jelen hirkdzlésében oriasi
jelentdségiik van a mind idében, mind amplitaddban diszkrét jeleknek, ezeket digitalis
jeleknek nevezziik. JelentOségiiket az adja, hogy szamitogépszeri eszkdzokkel valojaban csak
a digitalis jelek kezelhetok.

Egy masik alapvet6 osztalyozasi szempont azzal fiigg 6ssze, hogy mi is a célunk a jel
vizsgélataval. Jellegzetes feladat, hogy két jel -- pl. a mikrofon helyén keletkezé hangnyomas
1dofliggvénye €s a mikrofon kimendjele -- hasonlosagat kell mindsiteniink. Ilyen esetekben
nyilvan nem ad elegendd mélységii jellemzést a mikrofon atalakitoképességérdl, ha a be- és
kimendjelek hasonldsagat pusztan egyetlen, folyamatosan hangzo "a" hangon mérjiik le: a
beszéd révén keletkezd, sokféle fiiggvény (fliggvénysereg) vizsgalatara van sziikség. Az
érdeklédéstinkre szamot tarto fliggvénysereg egyes elemei raadasul nem feltétleniil azonos
gyakorisaguak, ill. azonos fontossagtiak. igy a jellel mint fiiggvénysereggel kapcsolatos
vizsgalat kapcsolodik a valoszinliségszamitasban hasznalt fogalmakhoz is. A sztochasztikus
folyamatok matematikai fogalma és elmélete kereteket ad efféle koriiltekintd elemzéseknek,
ilyenkor sztochasztikus jelekrdl beszéliink. Ha tapasztalataink vannak arrol, hogy a vizsgalt
rendszer viselkedése jol megitélhetd egyetlen, eldre rogzitett fliggvény (jel) alakulasabol,
akkor természetesen ezt a modjat is valaszthatjuk az elemzésnek. Ilyenkor azt mondjuk, hogy
determinisztikus jellel végezziik a vizsgalatot. Ez "kellemes" vizsgalati eszkdz, amennyiben a
jel pl. egyetlen képlettel leirhato, a levont kdvetkeztetések viszont sziikebb értelmiiek. (Attol,
hogy az "a" hang atvitele tokéletes, nem kovetkezik, hogy az "i" hang atvitele is az lenne.)
Roéviden osszefoglalva a determinisztikus jel egy konkrét fliggvényt jelent szamunkra, mig a
sztochasztikus jelen egy k6zos vondsokkal is rendelkezd fliggvényhalmazt értiink.

2.1.1. A determinisztikus jelek fajtai és jellemzoi

A mérnoki gyakorlatban -- hasznélatanak célszerliségébdl adodoan -- kialakult néhany
elnevezés, részben a jelek sziikebb-tagabb korének megjeldlésére, részben pedig sajatos jelek
kiilonds fontossdgu adatainak megjeldlésére. Néhanyat ezek koziil vazlatosan felidéziink.

1. Véges idejii (tartoju) jel: az x(t), t &element; (-&inf;,&inf;) jelet véges idejiinek
nevezziik, ha van olyan t; > - &inf; és t; < +&inf; idépontpar amelyre érvényes, hogy
X(t) = 0, &every; t <t; és &every; t > toesetén.

2. Abszolut integradlhato jel: az Xg’)&;[ &element; (-infinf}) jeleket abszolut

J|x(8}] dr < oo,

mtegralhatonak nevezzuk ha =o°

ha



-
E = Ti%(t) dt < +os.

—l

Megjegyzés. A megnevezés onnan ered, hogy az R értékii ellenallason fellépd x(t)
fesziiltség hatasara az ellenallas éppen E/Rmennyiségii energiat alakit hové.

. Korlatos jel: az x(t), t &element; (-inf;inf}) jelet korlatosnak nevezziik, ha van olyan K
< +&inf; , melyre &abs; x(t) &abs; <= K, &every; t &element; (-&inf;,&inf;) esetén.

Megjegyzés. Ha van olyan t &element; (-inf;inf;) idépillanat, amikor &abs; X(t) &abs;
<= K, akkor a Kkorlatot a jel (abszolut) csucsértékének nevezziik.

Véges atlagu jel. az x(t), t &element; (-inf;inf}) jelet véges atlagunak nevezziik, ha
1étezik (és véges) az



atlag .

Megjegyzés. Ay értékét szokas a jel egyenaramu kozépértékének, egyenszintjének
nevezni.

Véges atlagteljesitményii jel: az x(t), t &element; (-inf;inf}) jelet véges
atlagteljesitménytlinek nevezziik, ha a



hatarérték létezik (€s véges). A korlatos, Kesucsértéki, zérus atlagu
P, atlagteljesitményti jel csiicstényezdjének a KPY? ardnyt nevezziik.

Megjegyzés. PM? értékét a jel effektiv értékeének nevezik. Az y(t) = x(t)-Ay jelre igaz,

Periodikus jel: az x(t), t &element; (-inf;inf;) jel periodikus T szerint, ha x(t+T) = x(t),
&every;t-re. T a jel alapperiodusa, ha nincs olyan To < T, amelyre x(t+Tp) = x(t)
&every;t esetén teljestilne.

Harmonikus jel (szinuszos jel): az x(t), t &element; (-inf;inf;) jelet harmonikusnak
nevezziik, ha valamilyen A, wg , &fig -val: x(t) = A cos (oot + &fip), &every;t-re. A a
jel amplitaddja, wg a jel korfrekvenciaja, &fi;o a jel fazisa.

Megjegyzés. A szakirodalom széles korében harmonikus jelnek a komplex értéka x(t) =
A exp (jmot + &fig]) alakt jeleket nevezik.



9. Kvaziperiodikus jel: az

=X Aicﬂs (w.r+Q)

alaka 0sszegjelet kvaziperiodikusnak nevezziik, ha az w korfrekvenciak viszonya nem
racionalis szam.

A felsorolasbol vilagosan latszik, hogy a gyakorlat szdmara fontos determinisztikus jeleknek
lényegében két csoportja van. Az els6 csoportba az impulzusszer jelek tartoznak (1-3), a
masodikba a (megfigyelési id6hoz képest) tartdsan fennallok (4-9).

2.1.2. A jelek spektralis felbontasa

Linearis, idéinvarians rendszerek vizsgalatanal érdemes a bemend- (és kimend-) jeleket
harmonikus jelek 0sszegeként kezelni, hiszen a rendszer hatasa a jelre ekkor egyszerlien
felmérhetd. Fontos kérdés, milyen feltételek mellett allithato el egy jel harmonikus
OsszetevOk Osszegekeént, vagy mas, 6sszegként viselkedd alakban. A jelek ilyenféle
eldallitasait spektralis eldallitdsnak nevezziik, és a tovabbiakban ennek két jellegzetes példéjat
idézziik fel.

Periodikus jelek Fourier-sora:

Legyen x(t) folytonos, T szerint periodikus jel! Ekkor igaz, hogy x eléallithat6 az

1=

x(t) = E Xi exp (§2ntiy/T) (2.1)



alakban. A fiiggvénysor egyenletesen konvergens. Az X; egyiitthatok az

T
X =1 [ x0) exp (-j2nitT) ar (2.2)

képlet segitségével szamolhatok ki.
Abszolut integralhato jelek Fourier-transzformaltja:

Legyen x(t), t &element; (-inf;inf;) abszolut integralhato fiiggvény! Ekkor igaz, hogy X(t)
eloallithato az

0 = [X() exp G2rf) df 2.3)

alakban, ahol

X() = Jxto) exp (2w dr.

—ie

Az X(.) fuggvényt az x(.) jel Fourier-transzformaltjanak nevezziik.



Lathato, hogy a felbontas annyiban mddosult, hogy az 0sszegzés szerepét az integralas vette
at. Ez a kiilonbség matematikailag 1ényeges ugyan, a miiszaki szemlélet szamara azonban
fontosabb az azonos (hasonld) tartalom.

A jelek spektralis felbonthatosaga igen gyakorlatias osztalyozasi szempontot ad, ill. sajatos,
frekvenciatartomanyhoz kapcsolodé szemlélet és fogalmak kialakitasat teszi lehetové.

1. Savhatarolt jel: azt mondjuk, hogy az x(.) jel savhatarolt az f; < f, frekvenciak kozotti
savra, ha spektralis felbontasanak osszetevoéi az [fy,f;] és a [-f,,-f1] intervallumokon
kiviil zérus sulyaak.

2. Kis relativ savszélességii jel: a savhatarolt jelet kis relativ savszélességiinek nevezziik,
ha a fenti savhatarokra (f,-f1)/f, << 1.

3. Effektiv frekvencia: az a B > 0 érték, amelyre

TN df

FXnl? df

Erdemes megfigyelni, hogy (2.5) szamlaloja voltaképpen a derivalt jel energiaja, nevezdje
pedig a jel energiaja. A definicid nyilvan kiterjeszthet6 a periodikus, kvaziperiodikus jelekre
IS.

2.2. Sztochasztikus folyamatok
Tekintsiik a kovetkez6 példakat!

1.példa. Egy késziilék haldzati transzformatoranak szekunder korében megjelend jel (ha
id6skalankat a bekapcsolas id6pontjahoz igazitjuk)



§ = A cos (0+9)

alaku, ahol v -- e [0, -- 2 p ) értéke azon mulik, hogy a bekapcsolas idépillanata milyen
viszonyban all a halozati fesziiltség idofiiggvényének bekapcsolas utani elsd pozitiv irdnya
nullatmetszésével. Kézenfekvd modellt alkotunk a jelenségrol, ha azt mondjuk, v egy [0,27)-
ben egyenletes eloszlast valoszinliségi valtozo. &excend;

2.példa. Az 0, 1 =0, +/- 1,... egész szamok atvitelének lehetséges modja, hogy a T idére
korlatozott, X(.), un. elemi jel segitségével a

Osszegjelet allitjuk el6. Ez a jel minden kiillonb6z6 o={a;, i = 0, +/- 1,...} sorozatra mas és mas
lesz. Vizsgalatainkat végezhetjiik azzal az igénnyel és részletességgel, hogy megallapitasaink
minden szdba jovo o sorozat esetén igazak legyenek. E vizsgalatok nehézkesnek igérkeznek,
ha nem tdmaszkodhatunk az a sorozat elemei kozotti (jellegzetesen fennallo) statisztikus
kapcsolatok ismeretére. Célszeriibb modell lehet, ha timaszkodunk ezen ismeretekre is, és pl.
(egy lehetséges és konkrét helyzetben) azt mondjuk, hogy az a;, 1 =0, +/- 1,...a,1=0, +1,...
szamok fiiggetlen, azonos eloszlast valdsziniliségi valtozokat jelentenek. &excend;

Két példank kozds vonasa, hogy a jel (idéfiiggvény) valoszinliségi valtozoktol (is) fiiggd
objektumként jelent meg benniik. Egy konkrét valdszintiségi valtozo (1. példa), ill. egy

rrrrrr

fiiggvényeket a véletlen jel (sztochasztikus folyamat) realizacidinak nevezziik. Igy a véletlen



jel tulajdonképpen konkrét fiiggvények seregének tekinthetd. E szemlélet egyik hianyossaga,
hogy nehézkesen, attételesen tiikrozodik a modellben az, hogy melyek a sereg jellegzetes, ill.
"ritka" elemei.

Masik oldalrdl nézve, mindkét példankra igaz, hogy a megfigyelhetd mennyiség (a jel)
minden konkrét idOpillanatban egy valoszinliségi valtozo, és igy akar egy folytonos, t
paraméterekhez nagyon "hasonlo" értékii valoszinliségi valtozok tartoznak. (Az 1. -- példaban
azon paraméterekhez, amelyek kb. periddusidonyire vannak egymastdl, ugyancsak "hasonld"
értékii valoszinliségi valtozok tartoznak.) Ez a gondolat annyiban mindenképpen
gylimdlcs6zd, hogy modot ad a jel valamilyen szintii jellemzésére akkor is, ha a jelértékeket
nem tudjuk ismert tulajdonsagu valdszintiségi valtozokkal kifejezni ugy, mint példainkban.
Mint latni fogjuk, néhany fontos és gyakorlati kérdés megvalaszolasahoz elegendd a
jelértékek statisztikai tulajdonsagainak megfeleld mélységli ismerete.

2.2.1. A sztochasztikus folyamatok részleges jellemzése

A &ksi; véletlen jellel kapcsolatban feltehetd legegyszeribb kérdések kozé tartozik az, hogy
mit mondhatunk a realiz4ciok t idépillanatban felvett értékérdl. Mivel ez az érték, &ksi; maga
is egy valdszinliségi valtozo, viselkedését az

F'E’(x,r) = P(ﬁts x) (2.6)

valészintiségek jellemzik. Az Fgysi: kétvaltozos fiiggvényt a &ksi; folyamat egydimenzios
eloszlasfiiggvényének (olykor amplitiddeloszladsanak) nevezziik. Fgysi: értékeit a [0,1]
intervallumbdl veszi, els6 valtozojaban monoton ndvé (nem csdkkend), jobbrol folytonos
fliggvény. Ha &Kksi;; folytonos értékkészletii valosziniiségi valtozo (analog jelek esetén ez
tipikus), akkor 1étezik az

d B
) = g=Feix, ¢ 2.7
feled) = gl B (2.7)
un. egydimenzids valosziniiségsiiriség-fliggvény, amely ekkor az eloszlasfiiggvénnyel azonos
mélységli jellemzést ad a jelértékek viselkedésérdl.
Gyakran felmeriild kérdés, hogy milyen valoszinliséggel 1ép ki a jel t id6pillanatbeli értéke
egy er6sitd normalis vezérlési tartomanyabdl, pl. a [ A, -- A] intervallumbol. Feysi: ill. fgsi:

ismeretében erre a kérdésre kézenfekvd a valasz.

Feliiletesebb, de sokszor hasznalhaté jellemzést ad a jelértékek viselkedésérdl a &ksi;y
valosziniiségi valtozok varhato értéke:

me(s) = ME) = J'J.— fyl, 0 d, ey

~—om

ill. a jel teljesitményének t id6pontbeli varhato értéke:



MEY = [ frlx, 0 ax 2:9)

Az mgysi-(t), t &element; (-inf;inf;) , fliggvényt a &ksi; folyamat varhatoérték-
idofiiggvényének nevezziik.

Vannak olyan kérdések, amelyeknek megvalaszoldsahoz az egydimenzids eloszlasfiiggvény
ismerete nem elegendd. Ilyen pl. az, ha a &Ksi;y érték ismeretében nyilatkoznunk kell &Ksi;i
(tp <> tp) értékérol. Vilagos, hogy van értelme annak, hogy &Ksi; értékét mesi:(t) -vel
becsiiljiik, de (kiilondsen, ha t; és tp kdzeli iddpontok) ekkor nyilvan nem hasznaljuk fel
okosan &Ksi;, értékének ismeretét. Megalapozottabb nyilatkozatot tehetiink, ha ismerjiik a
&Ksi;i és &Ksi;p egyiittes viselkedését leird kétdimenzids eloszlasfiiggvényt, masképpen a
(&Ksi;t, &Ksi;tp ) valoszinliségi vektorvaltozo eloszlasat:

F&,(xf X, tat) = P(ﬁtls x, és Elzﬂ x). (2.10)
vagy a megfelel6 kétdimenzios stirtiségfiiggvényt (ha 1étezik),

ks 2.11

fg(xl’ IE, !1, fz) = TIHE;FE_,(II’ Ii, fl, fi_}. (2.11)

Egyes gyakorlati esetekben mar a kétdimenzids eloszlas ismeretével sem szdmolhatunk,
ugyanakkor viszont a felvetett probléma megvalaszolhat6 (valamilyen szinten) pusztan az

LE“]’ rz) = M@tl@lz), t,f & (oo, ) (2.12)

un. autokorrelacios fiiggvény ismeretében is. Lgksi: nyilvan meghatarozhaté a kétdimenzios
eloszlasbol, ez forditva 4ltalaban nem igaz.

Konnyti olyan feladatokat talalni, amelyeknek az igényes megoldasadhoz sziikséges a
&ksi;=(&ksi;u, &Ksi;o, ..., &Ksi;pn) valoszinliségi vektorvaltozo eloszlasanak ismerete.
Vannak azonban olyan, gyakran fellépd jelek, amelyek tetszéleges dimenzios
eloszlasfiiggvényét két egyszerii fliggvény, nevezetesen a varhatoérték-idofiiggvény és az
autokorrelacios fiiggvény teljesen meghatarozza. Ez azt jelenti, hogy viszonylag szerény
ismeretek birtokaban szamos fontos probléma megoldaséra lehetdség van.

2.2.2. Stacionarius és ergodikus folyamatok

Sziikebb értelemben (erdsen) stacionariusnak nevezziik azokat a folyamatokat, amelyek
tetszOleges dimenzios eloszlasfiiggvényei az iddparaméter eltolasara érzéketlenek.
Pontosabban, minden n > 0-ra és minden ty,t,,...,t, SOrozatra, tovabba minden t -ra igaz, hogy



{n) _ im :
F.‘; {.rl, Xperer Xy ti+’r., 11+‘1',..., rn+'r) = FE (xl, Xoyrimn K s Pyl b))

Ez az eltolasinvariancia a jel idobeli egyarcisagat, homogenitasat jelenti. Szépen latszik ez az
egyszeriibb jellemzokon, hiszen ekkor az egydimenzios eloszlasfiiggvény,



Fé”{xl, t) = Fé”(xl, o) = Fé(x)

egyvaltozossa szelidiil, mig a kétdimenzids



val6jaban csak harom valtozo fiiggvénye. A varhatoérték-idofiiggvény:

M(E) = melt) = my . (2.13)
% = mel) = my
allando, mig az autokorrelacios fliggvény

ME &) = Ly, 1) = Rele,~t) (2.14)
1 2 :

csak az id6pontok tavolsaganak fliggvénye. Mivel Lgsi: valtozoinak szimmetrikus fliggvénye,
ezért Reksi: rdadasul paros fliggvény.

El6fordul (nem is ritkan), hogy a vizsgalt jel eloszlasfiiggvényeit nem ismerjiik, csak azt
tudjuk, hogy az erds stacionaritds (2.13) és (2.14) kovetkezményei teljesiilnek. Mivel pusztan
ezen ismeretekre tdmaszkodva is van lehetdség néhany, gyakorlati fontossagu feladat
megoldasara, ezt a tulajdonsagot célszerii 6nallo megnevezéssel illetni. Ha egy folyamatra
teljestil (2.13) és (2.14), akkor a folyamatot gyengén (tagabb értelemben) staciondriusnak
nevezzik.

Mindennapi tapasztalat, hogy vannak olyan jelek, jelenségek, amelyeknek a realizacidi ugyan
teljesen kiilonbozdek, de jellegiik, hosszabb iddre vett atlagaik, ingadozasaik jellegzetes



ritmusa stb. hasonlo, ill. azonos. E tulajdonsaguk annal is inkabb fontos, mert ilyen jeleknél
van csak esélyiink arra, hogy egyetlen realizacidjuk huzamos ideig tarto megfigyelésével mas
realizaciok viselkedésérdl is jo képet kapjunk. Pontosabban, ergodikusnak nevezziik azokat a
folyamatokat, amelyeknél majdnem minden realizaciobodl kikovetkeztetheto (elvileg) a
folyamat tetszdleges dimenzios eloszlasfiiggvénye. A kovetkeztetés idobeli atlagolassal
torténhet. Példaul az

1 +T
o

A®) = tim 7| Edr
Tes 7
L4

atlagrol belathato, hogy ergodikus &ksi; folyamatra 1 valdsziniiséggel a folyamat Mes;:
varhat6 értékével egyenld. Bizonyithato, hogy egy erdsen stacionarius folyamat vagy
ergodikus, vagy ergodikus folyamatok keveréke.

2.2.3. Stacionarius folyamatok linearis transzformacioi

Legyen &Ksi; egy Meysi: varhato értékii ergodikus folyamat! Mivel a 2.2.2. pont zarégondolata
szerint a folyamat realizacidinak atlagértéke 1 valdszinliséggel éppen Meysi: , ezt az értéket a
folyamat afféle egyenaramu osszetevdjének tekinthetjiik. Erdekes kérdés, hogyan alakul egy
szlir6 kimendjelének varhato értéke, ha a bemendjel éppen a &ksi; folyamat. Varhato, hogy a
kimendjel varhato értékét (egyenaramui 6sszetevojét) Mexsi: €s a szird egyendramu erdsitése
hatarozza meg. Valdban ez a helyzet. Legyen h(.) a szlir6 sulyfiiggvénye, ekkor kimendjele a t
id6pillanatban:



varhato értéke pedig:



M) = M [re o ).

Ha a sziir6 sulyfliggvénye alkalmas feltételeknek eleget tesz, a varhato érték képzése €s az
integralas felcserélhetd:




M) = [4@) ME ) o = [Hamy ot

-

Mexsi: kiemelheto, igy



me(t) = my jh(:) d = my [1x) exp (=:00) dr = me. H(O),

valdban a vart eredményt kaptuk. (H(.) a szlir6 stlyfiiggvényének
Fourier&endash;transzformaltja, az atviteli fliggvény.)

Erdekes kérdés az is, meghatarozhaté-e a sziir§ kimendjelének autokorrelacios fiiggvénye, ha
ismerjiik a stacionarius bemendjel autokorrelacios fliggvényét. Egyaltalan, stacionarius
marad-e a kimend6jel? Az altalanossag korlatozasa nélkiil feltehetd, hogy a bemendjel varhatod
értéke zérus. A részletesebb vizsgalatrol mar csak terjedelmi okokbdl is le kell mondanunk,
csak a vizsgalat eredményét idézziik fel. Alkalmas megszoritasok mellett igaz, hogy a sziir6 h
kimendjele stacionarius marad, és ha az

) = [Re(0) exp (~j2mft) (2.15)

Fourier-transzformalt 1étezik, akkor a kimendjel autokorrelacios fiiggvényének Fourier-
transzformaltjara igaz, hogy

sy = sz |HDI® . ba f e (=, =). __ (2.16)

Az autokorrelécios fliggvény Fourier-transzformaltjat a stacionarius folyamat spektralis
stiriségfiiggvényének nevezziik. Figyelemremélto tulajdonsaga, hogy paros és nemnegativ



értékil fliggvény. Paros volta definiciojabol kovetkezik, hiszen Rgysi- is paros fiiggvény. Hogy
nemnegativ értéki, azt a kovetkezokben mutatjuk meg.

2.2.4. A spektralis stiiruseégfiiggvény fizikai jelentése

Determinisztikus jelek széles osztalyaira lattuk, hogy létezik spektralfelbontasuk, masként
sz6lva harmonikus komponensek dsszegeként, integraljaként eldallithatdak. Onmagéaban is
érdekes kérdés az, hogy lehet-e ilyenféle felbonthatosagrol beszélni stacionarius véletlen jelek
esetében. A valasz igenld, de nem tul szemléletes, 1j integralfogalom értelmezését igényli,
ezért e helyen lemondunk a kérdés targyalasarol. Helyette megelégsziink egy olyan
vizsgalattal, amely jelentésében, mélységében nem alternativaja a spektralis felbontas
alaposabb vizsgélatanak, de gyakorlati célokra sokszor elegendd.

Ha valdban igaz, hogy a staciondrius folyamat realizacioi is harmonikus jelek valamiféle
Osszegei, akkor természetes, hogy egy keskenysavl savszird kimenetén csak olyan jel
jelenhet meg, amely OsszetevOinek a frekvenciai a sziir6 ateresztésavjaba esnek. Vizsgaljuk
egy ilyen modon sziirt jel teljesitményét! Kérdés az idealis savsziird kimendjelének
teljesitménye. Mivel R, felirhato s, inverz Fourier&endash;transzformal