PALMALI LASZLONE
MTA Automatizalasi Kutatéintézet

Integraltranszformaciok
gyors végrehajtasa szamitogépen

A hirkozlé rendszerek jelatviteli tulajdonsagainak
vizsgdlata és az elektronikus dramkordk tranziens
analizise jelentdsen leegyszertisitheté az integral
transzforméciok segitségével. Az idétartoménybeli
differencidlegyenletek megoldasa helyett a differen-
cidlegyenlet-rendszert Fourier- vagy Laplace-transz-
formaciéval (tovdbbiakban F. t. és L. t.) algebrai
egyenletrendszerre vezetjiik vissza, és az algebrai
egyenletrendszer megolddsdt az inverz Fourier-,

illetve az inverz Laplace-transzformaciéval (I. F. t. -

és I. L. t.) visszadllitjuk az idétartomanyba.

Hirkz16 rendszer és dramkorsk tervezésére szol-
galé programrendszerben az F. t., . F. t. és 1. L. t.
tobbsziri végrehajtdsara van sziikség, ezért fontos,
hogy ezeket minél gyorsabban lehessen elvégezni.
A gyorsasag novelését a miiveletek szdmdnak csok-
kentésével érjiikk el. Ismeretes egy gyors Fourier-
transzformécioés modszer, amely a miiveletek szdmat
jelentésen lecsokkenti. A moédszer [1] Cooleytdl és
Tukeytél szarmazik, Fast Fourier Transform (FFT)
néven szerepel az irodalomban. Mint késébb latni
fogjuk, kb. N/log, N-ed részére csokken a gépidé
(N a numerikus integraldsnal felvett pontok szdma),
ha numerikus kvadratura kozvetlen alkalmazisa he-
lyett FFT-vel dolgozunk. (Pl. N=64 esetben kb.
tizszer kevesebb komplex Osszeadast és szorzast kell
végezni FFT alkalmazédsa esetén, mint egyébként.)

Az F. t. feladat4t numerikus szdmitashoz diszkrét
(véges) Fourier-transzformacié (DFT) alakra kell
hoznunk. Az FFT ezt a DFT-t szdmitja ki gazdasa-
gosan. Ezenkiviil olyan egyéb feladatokhoz is jol
alkalmazhaté az FFT, amelyeknél ez nem ennyire
szembetiing (pl. I. L. t., konvoluciéintegral, konvo-
lucié tipust integralegyenletek, Fourier-sorok [3]).
A tovabbiakban ezek koziil az F. t.-vel, az I. F. t.-vel
és az I. L. t.-vel foglalkozunk.

Beérkezett: 1971, IX. 20.
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1. dgbra. Az F.t. (I.F.t) és I.L.t. szamitasa DFT-vel, illetve
: FFT-vel
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Az aldbbi jeloléseket fogjuk haszndlni:

, 2(t) S5 a(f)
[N
(&) £~ F(s).

Az F.i-t és I. F. L.-t a kovetkezd eqyenletekkel defini-
dljuk: |
()= [a(ty-e-2ir 1)
és -
2(t)= [ a(p- e df. )

—oo

Megjegyezziik, hogy w=2xf jeloléssel ezek a meg-
felel Osszefliggések:

x(t) £ a(w),

oo

a(w)= _[x(t) . g—f"" di,

oo

1
a(f) =5 fa(co) el de.

oo

Az L. t. és I. L. {. dejin :idja:

F)= [ 1y~ at 3)
0
és
¢+ joo
/(t):—l—- f F(s)-est ds, =0 “)
273] ’ =
C—joo
ahol c egy alkalmas konstans
és f®=0, ha ¢<0.

Az F. t. azokra a fiiggvényekre létezik biztosan,
amelyek abszolit integralhatok, L. t. létezéséhez
pedig elegend6, ha f(t) helyett f(f).-e~¢ abszolat
integralhaté (c valamilyen pozitiv valés 4llandé),
ezért ezt a fliggvényosztalyt az el6bbi kiterjesztése-
ként tekinthetjiik.

1. A diszkrét (véges) Fourier~transzformdcié (DFT)
A DFT és inverz DFT (IDFT) két periodikus fiigg-

vény értékei kozott fejez ki kapesolatot az aldbbiak
szerint:
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Jelolések :
X)) > A(k),  A(k) IDFT> X(i)
i,k=0,1, ..., N—1
W =e2iN,

DFT def.:
1 Nt 1 N-1 .
Ay =~ > X(i)+e~2dkiN=—. 3 X(i)- Wik,
N i==0 N i=0

k=0,1, ..., N—1 G)

N_L _ N-1
X(@)= 3 A(k)- e2kiN = 3" A(k)- Wik
k=0 K=0

i=0,1, ..., N—1. - (6)

2. Fourier-transzforméeio visszavezetése DFT-re

Az FT-nek a DFT-vel valo osszefiiggését abbdl a
szempontbol fogjuk vizsgalni, hogy az FFT-eljarast
hogyan lehet alkalmazni FT-szdmitdsira, egy FT-
feladat esetén milyen adatokra van szitkség FFT-
hez és az FFT eredményét miként értelmezziik.

Amint latni fogjuk, az x(f) és a(f) filggvény helyett
ezeknek periodikus kiterjesztéseként kapott x,(t) és
a,(f) figgvények kozott fogunk megfelel6 Ossze-
fiiggést kapni. Mi tehat a bemeneti x,(f) fiiggvény
helyett vessziikk az z(f)-t és az FFT-vel eredményiil
kapott a,(f) fiiggvény fogja kozeliteni a meghataro-
zandé a(f) fliggvényt. ‘

Tegyiik fel, hogy az x(f) fiiggvénynek létezik
FT-ja, a(f) és az a(f)-bdl az inverz transzformacio els-
allitja x(f)-t ((1) és (2) szerint).

Osszuk fel a t tengelyt At hossztisagh intervallu-
mokra, és tekintsiikk az x() fiiggvényt az i-At pon-
tokban, ahol i=0, +1, +2, ...

3 oo

a:(i-At): J. a(,‘).eZn]ﬁAt df= J' a(i).e2njﬁ/F df =

— oo —oo

(k+DF
=3 | ag)-emmirap. @)
k= —oca
kF .
A At=1/F jelslést vezettik be. ®)

Az e¥filF periodikus fiiggvény F periodussal, ezért
irhato:
F
2(i-A)=| 3 af+kF)-elF df=
. k= —o0
0
F

= [ ap(p- e . ®

oo

Az affy= 3 a(f+kF) tehat f-nek F szerint perio-
k

[== —oe

dikus fﬁggvénye, tehat az e %JfilF rendszer szerint
Fourier-sorba fejthetjiik

F

ap(f)=l va (% J ay(f) - e*ifiiE di) -e—2AfilF

= —co
1]

(9) felhasznéldsaval atalakitva:

af)=g 3 ati-do-esmr. (10)

Ez mar diszkrét FT, de nem véges.

Osszuk fel a [0, F] intervallumot N egyenld részre
és vegyiik a,(f) értékeit Af-enként.

Af=FJ/N, tehat n-Af/F=n/N,
ap(n-Af)=715- S a(i- Ay e=2miN =
{=—oo

[=—co

N-1 oo -
=%. {2 x(i.At+lNAt)}.e~2"ﬁ"/N, (11)
=0

mivel e=24in/N' N szerint periodikus.

1 N2 .
a,,(n-Af):—F— . .;; (i« Aty - e=2diniN

(12)
ahol

x )= 3 a(t+iT)
{=—o

periodikus T szerint.

T=N-A=N/F=1/4f.
Tétel :

Ha x(t)<>a(f) egy FT-par (ahol —eo<if<oo, —oco=<
<f<we), akkor T - x,(i- Aty a,(n - Af) a fenti definicio
értelmében DFT-par (5) és (6)).

A tétel Aallitasat helyettesitéssel ellendrizhetjiik,
1d. (12)-es osszefiiggést.

A Lkozelitési hibaval és a felosztdsi intervallumok
valasztasaval kapcsolatos megjegyzéseket 1d. a Fiig-
gelék F1 pontjdban.

3. Inverz Laplace-transzformaci6 visszavezetése
DFT-re

Az ‘inverz Laplace-transzformdcié szadmitdsara
haszndlatos médszerek egyike a reziduumszamitéssal
oldja meg a feladatot, racionalis tortfiiggvény esetén.
Altaldnosabb esetben lehet esetleg tablazatban talal-
haté fiiggvényekbol megfelels szabdly szerint szami-
tani (néhany, a gyakorlatban siir{in el6fordulé példa
ki van dolgozva és tdblazatban régzitve). Ismeretes
olyan mdédszer, amely az integralnak trigonometrikus
integrélokra bontdsan alapszik. Kiilonésen abban az
esetben, amikor a fiiggetlen vialtozod sok értékén
akarjuk kiszdmitani az inverz Laplace-transzformalt
fiiggvényt, gépi szamitashoz alkalmas a sor alakjiban
valé kiszamitas. llyenkor -ui. el8szoér a sorfejtési
egyiitthatokat szamitjuk ki -egyszer s mindenkorra,
és azutdn mar nem jelent nagy gépidSigényt a sor-
osszegezés elvégzése kiilonbozé helyeken. A kovet-
kezékben az ortonormalt Laguerre-fiiggvényrendszer
szerinti sorfejtést [4, 5] fogjuk alkalmazni. Ez el6-
nyosebb, mint a régebben haszndlatos trigonometri-
kus fiiggvényrendszer vagy Legendre-polinom-rend-
szer szerinti sorfejtés, mert azoknal kiilon transzfor-
maciot kell végezni, mivel véges intervallum f6lott
alkotnak ortonormalt rendszert.
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Feladat: Adott F(s) komplex valtoz6jh és -értéki
fuggveny, szamitandé az az f(f) valés véaltozoja
és értéki fuggveny, amelynek a Laplace—transzfor—
maltja az F(s) (3) és (4) szerint.

Tegyiik fel, hogy létezik olyan ¢, valés szdm, hogy

Je=al) dt<es (13)

[

oo

[e-2e. |j@I2 di<e, ha czc,.

0

Ebbdél kovetkezik, hogy az
F(s)= I f(t)- e~st dt analitikus,
0 .

ha a>c,, ahol s=a4iw.
Tekintsitk az f(t) fiiggvényt a kovetkezd sor alak-
jaban:

fH=et. Z’a .e ;'Ln(,lt‘). 14

@
Ezt a sort az f(f):- e~ fliggvény e_E-Ln(x) ortonor-
mélt rendszer szerinti sorfejtésébdl kaptuk, ahol
L,(x) n-edfokui Laguerre-polinomot jelsl.
Helyettesitsiik (14)-et (3)-ba. A kijel6lt integralast
elvégezve kapjuk:

[=ear]
$—C—5m
F(s) =nZ=’0a,l T €
[-e+ar]
Kozelitsiik F(s)-t a sor els6 N tagjaval.

F(s) x:,é_'ola,z ((—S_:?—L]jn)—:i » (15)

' S=CtoE
innen
s—c¢ Ly
(s-—c+§}f)-F(s)a\:NZ’1an- 2T
' n=0 S—CH+—
2T )

Legyen s=c+jo (ha c-t rogzitjitk és e-t valtoztat-
ni fogjuk, akkor azt a képzetes tengellyel parhuza-
mos egyenest vessziik, amelyen az integralds torté-
nik)."

. 137
JO—5=
1 N-1 2T
(]co+2 ) F(c+jo)~ Za,l (16)
]w+2—T
1 (0]
—— e — 1
w=g5-ctg 5 a7
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helyettesitéséel
21T= oo,
Jot+gm

tehat (16)-ot igy irhatjuk:

, 0 6O\

I3 4 W) o

—_—_— . i ~ jn®

oF +2T Flc+j 5T ng(’]a,le 18)

Ez wvalés (a,) egyiitthatés komplex Fourier-sor-
fejtés..

Osszefiiggésiinket 6, =27vi/N sorozatra alkalmaz-
va (ahol {=0, 1, N —1) DFT alakt dsszefiiggés-
hez jutunk (ld. (6))

() alkalmazésival tehat az a, egyiitthatokat ki-
szdmithatjuk, s ezutdn mdar csak a (14) alakd sor-
osszegzést kell elvégezni, a sor els6 N tagjat véve.
~ A paraméterek valasztdsidra vonatkozéan 1d. a
Fiiggelék F2. pontjat.

4. Az FFT-eljdras

Az integraltranszformaciékat DFT-szamitdsra ve-
zettitk vissza. A DFT-t gyorsan szdmit6 modszerek
egyikét ismertetjiik itt.

Feladat:

N—-1
Ap= 3 X Wk (19)
k=0

alak(l Osszeg szamitasa, ahol r=0, 1, ..., N—1.

W=e?u/N,

Itt lathatjuk, hogy N tagt Gsszegzés szerepel, minden
tag szorzat, tehat egy A, kiszdmitdsdhoz N komplex
szorzas és Osszeadas, az egész A, sorozathoz (r=
1, ..., N—1) pedig N2 komplex miivelet sziikséges.
Ha viszont egy sorozat DI'T-jét részsorozatainak
DFT-jére vezetjiik vissza, megtakarithatunk mitvele-
teket, csak Nlog, N miivelet lesz sziikséges.

Feltételezziik, hogy N =2"

Bontsuk 0gy két része az X, mintasort (Y,-ra
és Z;-ra), hogy mindketté N/2 pontot tartalmazzon

. Xk g * . . . .
®
Yk ‘ . -
Zr| * .

H128-PL2

2. dbra. N pontos mintasor felbontdsa két N/2 pontos minta-
sorra
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és az Y, alljon a paros sorszamu X, pontokbél, Z,
pedig a paratlanokbél. Tehat .

Yie=Xy
Zy=Xok+1

N
} k=0, 1, ..., 3~1.

Mivel Y, és Z, az X-figgvény pontjai N/2 helyen,
ezeknek is felirhaté a DFT—ja: ,

Nf2—-1

B,= PR Wk (20)

Nj2-1
= > Zy Wk 21
k=0
Ezek felhasznalasaval az X, DFT-ja a kovetkezo-
képpen irhaté (részletesen 1. a Fiiggelék F3. pontja-
ban): _
A, =B, +W-7-C, N (22)
. -
Ar+N/2= B,—W-.C,

Tehat ha az Y, és Z, N/2-mintas DFT-t ismerjiik,
akkor ezekbdl N osszeadassal és N/2 szorzassal meg-
kaphatjuk az X, DFT-jat. Tovabbi felezésekkel,
-n lépéssel visszavezethetjiik a feladatot egyetlen
pont DFT-jara (egy pont DFT-ja 6nmaga).

Mivel n=log, N, 0sszesen N -log, N Osszeadasra és

glog2 N szorzasra van sziikség.

o—wt - 7 X
| DFT /

" | \ / o

0 TSSO

g *

N ooer [N
o (N=4) -~ ,_\\%

[H7Z5-FI3)

3. dbra. 8 pontos DFT szamftasa két 4 pontos DFT-bdl. Két
nyfl taldlkozasa egy csomdpontban egy dsszeadast, a nyilak
melletti * jel szorzast jeldl (de az 5. * jelnél ugyanaz a szorzat
szerepel, mint az I-nél, a 6-n4l ugyanaz, mint a 2-nél stb.)

:><\/\/§

DG GAN

4. dbra. Teljes felbontas N =8 esetben

2 ©@3)

Amikor N nem 2 hatvanya, hanem tetszéleges p
primszam hatvinya, akkor is hasonléan egyszerd-
sithet§ a szamolas azaltal, hogy p sorozatra bontjuk a
mintapontokat (mindegyik N/p pontot tartalmaz)
és ezek DFT-jeibdl allitjuk elé az X, DFT-jét.

Tetszleges N esetén az eljaras N-et felbontja
2 hatvAnyainak és a tobbi primszam hatvanyainak
szorzatara, s ily médon visszavezeti a szamitast a
fenti egyszertbb esetekre.

5. Szamitoégép tipusprogramok

A TKI Fourier- és inverz Laplace-transzformacios B
programjai és ezek jellemzdi az 1. tdblizatban lat-
haték.

1. tablazat
Programok tablazata
Név Funkcio fdgg\?:rfy Alapmodszer kc!:zoi}lt
FET FE. F-1 ald Cooley— TKI
, > valos Tukey
KOGRFFT | F, F- | komplex| C0%€Y— | TKI
’ omplex Tukey
— Laguerre—
1
LAPLACE L alt. Cooley TKI
. racion. Parc. tor-
INV LAPL | L! tort tekre MIKI
tv. bontas
|| moion. | Speoe
- s ¢
_LAPPERC L ;:);t Laguerre, TKI
’ Cooley

A Fuaggelék F4. és F5. pontjaban mutatjuk be az
egyik program (FFT) téombvazlatat és egy program-
részletet LAPLACE-bol.

6. Mintapélda

Feladat az

0,2733 —0,89888 s+ 0,99477 52 — 53
0,2733 s+ 0,89888 52 + 0,99477 s34 s*

F(s)=

fiiggvény inverz Laplace-transzformaltjanak el6Alli-
tasa, a [0, 12,57] intervallumban.

A Tavkézlési Kutaté Intézetben a szerz§ altal ki-
dolgozott program az alabbi adatokkal az aldbbi ered-
ményt adta:

Adatok : Felosztiasszam: N =64

A legjobboldalibb

pélus valés része: O
Fels6 hatar (f,,,): 12,57
Lépéskoz (df): 1,257
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‘Eredmény :

t - [
1,26 2,410906. 101
2,51 5,130709.10-2
3,77 —1,512460.10-1
5,03 9,003257+ i0—2
6,28 5,578860.10-1
7,54 9,416939.10-1
8,80 1,084051
1,01.10% 1,053953
1,13.10¢ 9,855271.10-1
1,26 101 9,585489.10-1

Futdsi idé: 30 s. (Gier szamitogépen)

17 F(t)

o1y

-

U §

5. dbra. A kimeneti fiiggvény

Ezuton is megkoszéném -dr. Csurgay Arpadnak a
kézirat gondos atnézését és értékes tandcsait.

Fiiggelék

F1. A At és Af felosztds-intervallumok vdlasztdsa

A kerekitési hibanal és az integralnak 6sszegzéssel
vald kozelitéséb6l adodo hibanal 4ltalaban jelent6-
sebbek az

a(fy és
x(t) és

a p(f )
x,(1)

kozelitési hibak. Kivétel ez aldl az az eset, amikor a
fiiggvény savkorlatolt, és megfeleléen nagy F va-
lasztassal a(f)=ap(f) elérhet6 vagy amikor x(f)=0
egy véges intervallumon kiviil.

kiilonbhségébdl és

kiilonbségébdl eredé

A At-t és Af-et igyeksziink ugy megvdlasztani,
hogy a kozelitési hibak minél kisebbek legyenek.

Tekintsik az ay(f)= > a(f+kF) Osszefiiggést,
k

= = o0

Tegyiik fel, hogy At gy van megvalasztva (F=1//4t
osszefiiggéssel At az F-et is meghatdrozza), hogy

a(fy=0, ha [f] >% F, ekkor OSfS%F esetén a(f)~
~ ay(f).

142

aff)  a,(f)
aff) \
\
\
\\
h Y
j/: F F
2

6. dbra. Az a(f) és ap(f) fiiggvények

1
a(_f)*“p(f)a ha 0§f§5F és

1
a(/'—F)zap(/), ha 5 F=f=sF

Az a(fynek a,(f)-iel valo kozelitésében a hiba az
a(f+ kF)-ek dsszege k= 0-ra.

ealf) = () —a(f) = E a(f + kF)

k= —oo

Ez a hiba akkor lesz kicsi, ha F elég nagy (1/2F le-
fedi azt a részt, ahol a(f) lényegesen kiilonbozik
0-tol). Tehat célszerdi At-t ennek megfelelden kicsire
valasztani. A Af vélasztdsa At-t6l fiiggetleniil torté-
nik. Mivel Af=1/T, ezért a bemené x(f) fiiggvény
alakjanak megfeleléen valasztjuk figyelembe véve,
hogy az eredményt Af-enként kapjuk.

(24

F2. A T és c paraméterek vdlasztdsa

A (14) sor konvergenciajanak (L, normaban, ahol
L, a négyzetesen integralhaté fiiggvények tere) el-
vileg minden pozitiv T, valamint ¢> ¢, és c=0 esetén
fenn kell llnia.

Nem egyforman konvergal azonban a sor kiilén-
boz6 T és ¢ értékek esetén. Ezen paramétereknek a
kovetkez6kben ismertetend6 megvalasztasat az iro-
dalom egyrészt intuitiv megfontolasok, masrészt
gyakorlati tapasztalatok alapjan tartja célszeriinek.

T megvalasztasakor vegyiik figyelembe a La-.
guerre-polinomok aldbbi sajatsagait. Az L,(x) n-ed-
fokii Laguerre-polinomnak n valds, pozitiv 0 helye
van, s ezek koziil a legnagyobb kielégiti a kovetkezd
egyenl6tlenséget :

g,<2n+1+ V(2n+ 1)2+£'~,4n.

x
Ezért az e 2-L,(x) fiiggvény, amely szerint az
f@) figgvény sorba van fejtve, oszcilldl a O<x<4n
intervallumban, ezenkivil monoton 0-hoz tart
x=>4n-re. Ebbdl addédik, hogy a (14) 4ltal definidlt
sor a O<t<{,,, intervallumban akkor ad j6 approxi-

4N

maciét, ha T-t tgy valasztjuk meg, hogy t",'a"<
teljesiiljon. T

Tapasztalat szerint megfelelé T olyan véalasztasa,
amelyre teljesiil:

T = Cmax

N
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Az f(t) j6 kozelitéséhez sziikséges ezenkiviil, hogy
N elég nagy legyen (N=64 elegendének bizonyult)
és a ¢ parameter is megfeleld legyen.

c-t valasszuk a kévetkez6 modon:

=0,

c(,—|—t1 , ha ¢+

c= max tmax

10 egyébként
ahol ¢, a (3) Laplace-integral konvergencia-abszcisz-
szaja.
F3. Az FFT-eljards eqy lépése
N-mintids DFT-szamitasa két g-mintés DFT-bdl.

pom, B

Xk DFT> (N) Ar’

N
Z, 2T (5) C
ahol | { Yie= Xy .
Zy=Xypry

X DFT-jére a paros és paratlan pontok alapjin
osszegezve irhato:

N

3 .
Ar= 2 {Yk . W*Zrk +Zk . ‘1}——r[‘.’.k+1]}=
k=0

N N
5= ——1
2 1 2

— 2 Yk' W_,2rl(+W—r. Z’ Zk' W2k,
k=0 k=0
A (20) és (21) Osszefiiggést alkalmazva kapjuk:

Osrs]j—l.

A,=B+W~.C, 5

N N
B, és C, I -re periodikusan ismétli az r<--re
felvett értékeket, ezért:

F4. Az FFT-program témbvdzlata

A tombvazlat a 7. dbrén lathato.

1. xtab logikai valtozé értéke
true, ha tablazattal adott a bemend fiiggvény;
false, ha analitikusan adott a bemend fiiggvény.

2. A ,hibaszamit4s”’-blokkban kiszamitjuk - az
utolsé két iterdcional kapott fiiggvény maxi-
malis eltérését és az eltérések abszolat értékei-
nek osszegét, ezeket jeloltik mxl-gyel és mx2-
vel. A szdmolds befejez6dik, ha ezek méar ki-
sebbek lettek, mint az dltalunk megadott &; és
e, hiba hatarok,

F5. A Laplace-programban a Laguerre-polinom érté-
keit szdmité eljdrds

procedure Laguerre (n, x, L);

value n, x;

real x;

integer n;

array L;

begin

integer j;
for j:=0 step 1 until n do

begin :
if j=0 then
begin
L[0]:=1;
goto E;
end;
if j=1 then
begin
Lll]:=1—x;
goto E;
end
L[j]:= .
= (@G= 1)+ 1 =) L[~ 1= G~ DL~ 2D

end; ciki;
end elj;

START

nem
nem a igen

{x(r’) elj. ufaq ‘in z'nferp.l

input  x ()

FFT el
akt. peram.
Tx X, (ix4t)

STOP
7. dbra. Az FFT program tombvdizlata
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SZEMLE

Osszeallitotta: BALOGH PAL

Az Atviteltechnikai berendezésekkel Kkapesolatos kilféldi
prognoézisok szazadunk végére josoljak az egységes digitalis
halézat (integralt halézat) megvaldésulasat. A jelenlegi miiszaki
fejlettségi szintnek megfeleléen kb. 15 km-es Osszekottetésre
gazdasagos a fizikai csatornak helyett PCM multiplex §ssze-
kottetést 1étrehozni. A prognézisok is utalnak arra, hogy ez
az adat erésen fiigg az alkalmazott technolégiatél. Mig Anglia-
ban a 24 csatornias PCM berendezés 19 km, az Amerikai Egye-
siilt Allamokban 16 km esetén, addig Japanban 14 km-nél
nagyobb tavolsagokon mutatkozott gazdasagosnak. E harom
orszag volt egyébként a PCM-gyartményok kibocsatasdnak
uttoéréje.

Az eurépai orszagok a 30/32 csatornas rendszereket szabva-
nyositottak. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban most késziil
az integralt Aramkérre épiilé masodik generacié, amely minden
bizonnyal a méret- és Arcsokkenés koévetkeztében rovidebb
szakaszokon is gazdasagos lesz.

Eurépai viszonylatban olyan primer multiplex rendszerek
eldallitasara térekszenek, amelyek a nagyvarosi és a korzet-
halézatban viszonylag révidebb szakaszokon is gazdasagosak.
A fejlédés ttemére jellemzs, hogy a 30/32 csatornias PCM
primer multiplex rendszer technikajat csak 1968-ban dolgoz-
tak ki, de mar egyediill az NSZK-ban tobb mint 100 kisérleti
berendezés {izemel.

A szocialista orszdgok kozill az NDK, Csehszlovakia és
Magyarorszag fejlesztette sajat, kiscsatornaszami PCM rend-

. szerét. A szocialista orszagokban végzett felmérések arra is
utalnak, hogy amennyiben a PCM szélesebb korii elterjedését
dontéen az adatatviteli csatornak szamanak novekedésétl
tesszitk fliggdvé, akkor a rendszerrel legfeljebb csak a 80-as
évek masodik felében szamolhatunk. -

A PCM nagy elénye, ami fejlesztését és miel6ébbi elterjesz-
tését siirgeti, hogy szinte teljesen integralt aramkoros kivitel-
ben gyarthaté. A felmérések szerint az elkdvetkez6 10—15
évben szocialista relaciéban is varhatjuk a 100-as csatorna-
szamu szekunder multiplex rendszerek kidolgozasat és.soro-
zatgyartasat. Ez a PCM rendszereket 30—100 km hosszi
Osszekottetések 1étesitésénél is gazdasagossa teszi. Ez utébbi
adattal szAmolnak egyébként a killonbozé felmérések is.

A PCM rendszerek fejlesztését siirgeti a kapesolas (telefon-
kozpontok)- digitalis formaban (PCM jelre) idGosztéssal vagy
vegyes id6- és térosztassal torténd megvalésithatdsiga is.
Tovabbi siirget$ tényezé az egyre névekvé csatornaszamu
adatatvitel digitalis jellege is. (KGM— MTTI informéacid, 1972.
jan.)

< * ok K

A telefonhalézat fejlédését elemzd felmérések szerint 1969-
ben 17,3 milli6 4llomas, 1970-ben pedig 7,3%-kal tébb telefon-
4dllomas miikodott a vildgon. Az utébbi években 4tlagosan
7—8%-0s novekedéssel lehetett szamolni. Hangsulyoznunk
kell a névekedés most megadott titemének atlagos jellegét,
hiszen az egyes orszagok kozott lényeges eltérések voltak
(Goérégorszagban pl. 1970-ben az 1969-es értékhez képest
15,7%-0s névekedést mutattak ki). A nagy telefon-siirliséggel
rendelkez$ orszigokban viszont — példaul az Amerikai Egye-
stilt Allamokban — a novekedés iiteme alig éri el az 5%-ot.
Svédorszagban 1970-ben, 1969-hez viszonyitva az 4llomasok
szama 4,8%-kal nétt. Pillanatnyilag az Amerikai Egyesiilt
Allamokban 100 lakosra 57, Svédorszagban pedig 100 lakosra
54 telefonkésziilék jut. (KGM—MTT informacid, 1971. dec.)

(Folytatds a 148. oldalon)
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Nagy teljesitményii és meghizhaté
elektronikus alkatrészek

Az RFT-rétegellenillasok — 4lland6 ellenallasként, beallitd
potenciométerként, egyes-, kettds-, és sztereo potenciométer-
ként alkalmazva — a szérakoztaté elektronikiban és a kommer-
cidlis kapcsolastechnikaban egyarant bevalcak.

Az RFT-kondenzétorok kittinnek kis méreteikkel, nagy szige-
telési ellenillasukkal és azzal, hogy szigetelésiik josaga extrém
alkalmazasi koriilmények kozott is allandd.

Az RFT-csatlakozdk nagy biztonsaggal és megbizhat6an miikod-
nek elektronikus késziilékben és berendezésben.

Szivesen t4jékoztatjuk Ont széles terjedelmd passziv alkat-
rész valasztékunkrol, részletes miiszaki adatokrdl és kiilonle-
ges szillitdsi lehetOségekrdl. Nagy tapasztalattal rendelkezd
szakmérnokok adnak tanicsot minden alkalmazasi kérdésben.
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