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A hírközlő rendszerek jelátviteli tulajdonságainak 
vizsgálata és az elektronikus áramkörök tranziens 
analízise jelentősen leegyszerűsíthető az integrál 
transzformációk segítségével. Az időtar tománybel i 
differenciálegyenletek megoldása helyett a differen­
ciálegyenlet-rendszert Fourier- vagy Laplace-transz-
formációval ( továbbiakban F . t . és L . t . ) algebrai 
egyenletrendszerre vezetjük vissza, és az algebrai 
egyenletrendszer megoldását az inverz Fourier-, 
illetve az inverz Laplace-transzformációval ( I . F. t . 
és I . L . t . ) visszaállítjuk az idő tar tományba . 

Hírközlő rendszer és áramkörök tervezésére szol­
gáló programrendszerben az F. t . , I . F . t . és I . L . t . 
többszöri végrehaj tására van szükség, ezért fontos, 
hogy ezeket minél gyorsabban lehessen elvégezni. 
A gyorsaság növelését a műveletek számának csök­
kentésével érjük el. Ismeretes egy gyors Fourier-
transzformációs módszer, amely a műveletek számát 
jelentősen lecsökkenti. A módszer [1] Cooleytól és 
Tukeytő l származik, Fast Fourier Transform (FFT) 
néven szerepel az irodalomban. Min t később lá tni 
fogjuk, kb. AT/log 2N-ed részére csökken a gépidő 
(N a numerikus integrálásnál felvett pontok száma), 
ha numerikus kvadratura közvetlen alkalmazása he­
lyett FFT-vel dolgozunk. (Pl. N = 64 esetben kb. 
tízszer kevesebb komplex összeadást és szorzást kell 
végezni F F T alkalmazása esetén, mint egyébként.) 

Az F . t . feladatát numerikus számításhoz diszkrét 
(véges) Fourier-transzformáció (DFT) alakra kell 
hoznunk. Az F F T ezt a D F T - t számítja k i gazdasá­
gosan. Ezenkívül olyan egyéb feladatokhoz is jól 
a lka lmazható az F F T , amelyeknél ez nem ennyire 
szembetűnő (pl. I . L . t . , konvolucióintegrál, konvo-
lució t ípusú integrálegyenletek, Fourier-sorok [3]). 
A tovább iakban ezek közül az F . t.-vel, az I . F. t.-vel 
és az I . L . t.-vel foglalkozunk. 

Az alábbi jelöléseket fogjuk használni : 

B e é r k e z e t t : 1971. I X . 20. 

ü.á t. 

DFT 

FFT 
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ábra. A z F . t . ( I . F . t . ) és I . L . t . s zámítása D F T - v e l , illetve 
F F T - v e l 

es 
x(t) «(/) 

/(0 ^ F(s). 

Az F.t.-t és I . F. t.-t a következő egyenletekkel defini­
áljuk : 

es 

a( / )= §x(t)-e-W<lt 

x(t)= ja(f)-eWdf. 

(1) 

(2) 

Megjegyezzük, hogy ca = 2itf jelöléssel ezek a meg­
felelő összefüggések: 

x(t) a(a>), 

a(co)= §x(t)>e-imt dt, 

x(t) • j" a(co)' d">' dco. 

Az L . t. és I . L . t. dejin :iója: 

F(s)=jf(t).e-« dt 

J f— í~. 

(3) 

(4) 
c—y>» 

ahol c egy alkalmas konstans 

es / (0=0, ha í < 0 . 

Az F. t . azokra a függvényekre létezik biztosan, 
amelyek abszolút integrálhatók, L . t . létezéséhez 
pedig elegendő, ha /(/) helyett / ( í ) - e _ d abszolút 
integrálható (c valamilyen pozitív valós állandó), 
ezért ezt a függvényosztályt az előbbi kiterjesztése­
ként tekinthet jük. 

1. A diszkrét (véges) Fourier-transzformáció (DFT) 

A D F T és inverz D F T ( I D F T ) ké t periodikus függ­
vény értékei közöt t fejez k i kapcsolatot az alábbiak 
szerint: 
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Jelölések: 

X ( Í ) ^ > A(k), A(k) l£ll>- X(i) 

i,k=0, 1, N-l 

DFT def.: 

ÍV i = = 0 i \ í = =o 

A = 0, 1, . . . , N-l (5) 

X(z) =Nj2A(k) • e2""*'* = J£A(A) • Wik 

/.-=o /[=0 

i = 0 , 1, N-l. (6) 

2. Foiirier-transzformáeió visszavezetése DFT-re 

Az FT-nek a DFT-vel való összefüggését abból a 
szempontból fogjuk vizsgálni, hogy az FFT-el járás t 
hogyan lehet alkalmazni FT-számítására , egy FT-
feladat esetén milyen adatokra van szükség FFT-
hez és az F F T eredményét miként értelmezzük. 

Amin t látni fogjuk, az x(í) és a(f) függvény helyett 
ezeknek periodikus kiterjesztéseként kapott xp(t) és 
ap(j) függvények közöt t fogunk megfelelő össze­
függést kapni. M i t ehá t a bemeneti xp(t) függvény 
helyett vesszük az x(t)-t és az FFT-vel eredményül 
kapott ap{f) függvény fogja közelíteni a meghatáro­
zandó a(f) függvényt. 

Tegyük fel, hogy az x(t) függvénynek létezik 
FT-ja, a(f) és az a(/)-ből az inverz transzformáció elő­
állítja x(t)-t ((1) és (2) szerint). 

Osszuk fel a t tengelyt At hosszúságú intervallu­
mokra, és tekintsük az x(í) függvényt az i-At pon­
tokban, ahol i = 0 , ± 1 , ± 2 , . . . 

x(i • At) = J a(f) • * df = J « ( / ) ' e 2 ^ ' / F df = 

(k+l)F 

= 2 f « ( / ) - e W d / . (7) 
kF 

A At = l/F jelölést vezet tük be. (8) 

Az e2njf'lF periodikus függvény F periódussal, ezért 
í r h a t ó : 

F 

x(i-At)=\ 2 « ( / + k F ) • & l n l l l l F áf= 
o * = ~ 

F 

= jap(f)-e2"iif'Fdf. (9) 
o 

Az ap(f) = 2 a(f + kF) t ehá t /-nek F szerint perio-
li~ — oe 

dikus függvénye, t ehá t az e~2nJf'IF rendszer szerint 
Fourier-sorba fejthetjük 

F 

« P ( / ) = 2_ (j • J ' « P ( / ) • E W D / J • E - 2 ^ I / F • 

(9) felhasználásával á t a l ak í tva : 

aití)=j- 2 x{i-At).e-W<IP. (10) 

Ez már diszkrét FT , de nem véges. 
Osszuk fel a [0, F] intervallumot N egyenlő részre 

és vegyük ap(f) ér tékeit Zl/-enként. 

Af=F/N, t ehá t n-Af/F=n/N, 

ap(n.Af)=^- 2 x(i'At)-e-2"J'"l"= 

=i *2 í 2 x(i • At+lNAt)\ • e-2*!'"!", (11) 

r ( = 0 [;=-«, J 

mivel e.-2n]t"IN j y szerint periodikus. 

ap(n -Af)=~ -N2xP{i • At) • e - w v , ( l 2 ) 

ahol 

xP(t)=t2f{t+iT) 

periodikus T szerint. 
T=N>At=N/F=l/Af. 

Tétel: 

Ha x(t)**a(f) egy FT-pár (ahol — o o < / < o o , - m < 
< / < « > ) , akkor T • xp{i • At)+* ap(n 'Af)& fenti definíció 
értelmében D F T - p á r (5) és (6)). 

A tétel áll í tását helyettesítéssel ellenőrizhetjük, 
ld . (12)-es összefüggést. 

A közelítési hibával és a felosztási intervallumok 
választásával kapcsolatos megjegyzéseket l d . a F ü g ­
gelék F I pont jában. 

3. Inverz Laplace-transzformáció visszavezetése 
DFT-re 

Az inverz Laplace-transzformáció számítására 
használatos módszerek egyike a reziduumszámítással 
oldja meg a feladatot, racionális törtfüggvény esetén. 
Általánosabb esetben lehet esetleg táb láza tban talál­
ha tó függvényekből megfelelő szabály szerint számí­
tani (néhány, a gyakorlatban sűrűn előforduló példa 
k i van dolgozva és táb láza tban rögzítve). Ismeretes 
olyan módszer, amely az integrálnak trigonometrikus 
integrálokra bontásán alapszik. Különösen abban az 
esetben, amikor a független változó sok értékén 
akarjuk kiszámítani az inverz Laplace-transzformált 
függvényt, gépi számításhoz alkalmas a sor alakjában 
való kiszámítás . Ilyenkor u i . először a sorfejtési 
együ t tha tóka t számítjuk k i egyszer s mindenkorra, 
és azu tán már nem jelent nagy gépidőigényt a sor­
összegezés elvégzése különböző helyeken. A követ­
kezőkben az or tonormál t Laguerre-függvényrendszer 
szerinti sorfejtést [4, 5] fogjuk alkalmazni. Ez elő-
nyösebb, mint a régebben használatos trigonometri­
kus függvényrendszer vagy Legendre-polinom-rend-
szer szerinti sorfejtés, mert azoknál külön transzfor­
mációt kell végezni, mivel véges intervallum fölött 
alkotnak or tonormál t rendszert. 
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Feladat : Adot t F(s) komplex változójú és -értékű 
függvény, számítandó az az /(í) valós változójú 
és ér tékű függvény, amelynek a Laplace-transzfor-
mál t ja az F(s) (3) és (4) szerint. 

Tegyük fel, hogy létezik olyan c0 valós szám, hogy 

H Í R A D Á S T E C H N I K A X X I I I . É V F . 5. S Z . 

helyettesítéssel 

J e - « | / ( Q | df- (13) 

es 

| V 2 c í - |/(0| 2 d í < o o , ha c&c0. 
o 

Ebből következik, hogy az 

F(s) = J /(í) • e - « dt analitikus, 

ha cr>c 0 , ahol s=a + ico. 

Tekintsük az f(t) függvényt a következő sor alak­
j á b a n : 

(14) /(0 = e d - ^ a „ . e i T - L n \ ~ 
n=0 W 

Ezt a sort az /(/) • e~cí függvény e 2 • Ln(x) ortonor-
mál t rendszer szerinti sorfejtéséből kaptuk, ahol 
Ln(x) n-edfokú Laguerre-polinomot jelöl. 

Helyet tesí tsük (14)-et (3)-ba. A kijelölt integrálást 
elvégezve kapjuk: 

F(s)=2an-
n = 0 

s — c- '2T 

S ~ C + 2 f 
1 V + 1 ' 

Közelítsük F(s)-t a sor első N tagjával . 

1 V 
N-l s — c — 2T 

innen 

s — c + 

\ s - c + ^ . F ( s ) ^ 2 o a n . 

l Y+1' (15) 

2T 

I 1 \ " 
S _ C _ 2 f 

s—c + 
V 2T 

Legyen s = c+jco (ha c-t rögzít jük és co-t vá l toz ta t ­
n i fogjuk, akkor azt a képzetes tengellyel párhuza­
mos egyenest vesszük, amelyen az integrálás tö r té ­
n ik) . 

í 1 \ N^ 
jm +— I • F(C + ]C0) % 2 ün n = 0 

1 . & 

]CO — 
2T 

jco + 
2T. 

(16) 

(17) 

jco — 2T 
=eJe, 

t ehá t (16)-ot így í rha t juk : 

0 \ í 
[ / c t g -

\~~2T - + 2 T 

1 

ctg-
6>\ 

c + j - 2T ^ C t n ^ - (18) 

Ez valós (an) együt tha tós komplex Fourier-sor-
fejtés-

Összefüggésünket &j=27ii/N sorozatra alkalmaz­
va (ahol i = 0, 1, . . . , N— 1) D F T alakú összefüggés­
hez ju tunk (ld. (6)). 

(5) alkalmazásával t ehá t az an együ t tha tóka t k i ­
számíthat juk, s ezután már csak a (14) alakú sor­
összegzést kell elvégezni, a sor első N tagjá t véve. 

A paraméterek választására vonatkozóan ld . a 
Függelék F2. pont já t . 

4. Az FFT-eljárás 

Az integráltranszformációkat DFT-számításra ve­
ze t tük vissza. A D F T - t gyorsan számító módszerek 
egyikét ismertetjük i t t . 

Feladat: 

An=N2xk.vr-* (19) 

a lakú összeg számítása, ahol r = 0 , 1, N—l. 

W=e2*JIN. 

I t t lá that juk, hogy iVtagú összegzés szerepel, minden 
tag szorzat, t ehá t egy Ar kiszámításához N komplex 
szorzás és összeadás, az egész Ar sorozathoz (r=0, 
1, . . . , N— 1) pedig N2 komplex művelet szükséges. 
Ha viszont egy sorozat DFT-jé t részsorozatainak 
D FT-j ére vezetj ük vissza, megtakar í tha tunk művele­
teket, csak N log2N művelet lesz szükséges. 

Feltételezzük, hogy N-2n. 
Bontsuk úgy ké t része az Xk mintasort (Yk-ra 

és Zk-ra), hogy mindket tő AT/2 pontot tartalmazzon 

2k 

2. ábra. N pontos mintasor fe lbontása ké t JV/2 pontos minta­
sorra 
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és az Yk álljon a páros sorszámú Xk pontokból , Zk 

pedig a párat lanokból . T e h á t 

J k=0. = 0 , 1, 

Mivel Yk és Zk az X - f üggvény pontjai N/2 helyen, 
ezeknek is felírható a DFT- ja : 

W / 2 - 1 

Br= 2 Y f t - W - ^ 
N / 2 - 1 

cr= 2 zk-w-™ 
/£=ü 

r = 0, 1, 
(20) 

(21) 

Ezek felhasználásával az Xk DFT-ja a következő­
képpen írható (részletesen 1. a Függelék F3. pontjá­
ban) : 

(Ar = Br + W-'-Cr N (22) 
O ^ r ^ - l 

\Ar+Ni2 = Br-W-'.Cr

 2 (23) 

Tehá t ha az Yk és Zk iV/2-mintás DFT- t ismerjük, 
akkor ezekből N összeadással és N/2 szorzással meg­
kaphatjuk az Xk DFT- já t . További felezésekkel, 
n lépéssel visszavezethetjük a feladatot egyetlen 
pont DFT- já ra (egy pont DFT-ja önmaga) . 

Mivel 77 = l o g 2 N, összesen N • log 2 N összeadásra és 

~ l o g 2 J V szorzásra van szükség. 

D F T 

(N-4) 

D F T 

(N-4) 

D F T 

(N-4) 

D F T 

(N-4) 

D F T 

(N-4) 

\H128-PL3\ 

3. ábra. 8 pontos D F T s z á m í t á s a k é t 4 pontos D F T - b ó l . K é t 
ny í l ta lá lkozása egy c s o m ó p o n t b a n egy összeadást , a nyilak 
melletti * jel szorzást jelöl (de az 5. * jelnél ugyanaz a szorzat 
szerepel, mint az I-nél , a 6-nál ugyanaz, mint a 2-nél stb.) 

[HlWPtM 

Amikor N nem 2 ha tványa , hanem tetszőleges p 
pr ímszám ha tványa , akkor is hasonlóan egyszerű­
sí thető a számolás azál tal , hogy p sorozatra bontjuk a 
mintapontokat (mindegyik N/p pontot tartalmaz) 
és ezek DFT-jeiből állítjuk elő az Xk DFT- jé t . 

Tetszőleges N esetén az eljárás JV-et felbontja 
2 ha tványa inak és a többi pr ímszám ha tványa inak 
szorzatára, s i l y módon visszavezeti a számítás t a 
fenti egyszerűbb esetekre. 

5. Számítógép típusprograinok 

A T K I Fourier- és inverz Laplace-transzformációs 
programjai és ezek jellemzői az 1. t áb láza tban lát­
ha tók . 

1. táblázat 
Programok táblázata 

Név Funkció 
In put 

függvény Alapmódszer 
Hol 

készült 

F F T F , F - 1 valós 
Cooley— 

T u k e y T K I 

K O G R F F T F , F - 1 komplex Cooley— 
Tukey T K I 

L A P L A C E L _ 1 ált . Laguerre— 
Cooley T K I 

I N V L A P L L _ 1 

racion. 
t ö r t 
fv. 

Parc. tör ­
tekre 
b o n t á s 

M I K I 

L A P P E R C L-» 
racion. 

tör t 
fv. 

Sperc-gyök-
keresés , 
Laguerre, 
Cooley 

T K I 

A Függelék F4. és F5. pont jában mutatjuk be az 
egyik program (FFT) tömbváz la tá t és egy program­
részletet LAPLACE-ból . 

G. Mintapélda 

Feladat az 

F{s)--
0,2733 - 0,89888 s+0,99477 s2 - s3 

~~ 0,2733 s+0,89888 s2 + 0,99477 s 3 + s 4 

4. ábra. Teljes fe lbontás N = 8 esetben 

függvény inverz Laplace-transzformált jának előállí­
tása , a [0, 12,57] intervallumban. 

A Távközlési K u t a t ó Intézetben a szerző által k i ­
dolgozott program az alábbi adatokkal az alábbi ered­
mény t adta: 

Adatok: Felosztásszám: A^ = 64 
A legjobboldalibb 
pólus valós része: 0 
Felső h a t á r ( f m a x ) : 12,57 
Lépésköz (df): 1,257 
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H Í R A D Á S T E C H N I K A X X I I I . É V F . 5. S Z . 

Eredmény: a(f) ap(f) 
t /(O 

1,26 2,410906 • 10- i 
2,51 5,130709- 10--2 

3,77 -1,512460- 10--1 

5,03 9,003257 i io--2 

6,28 5,578860- 10--1 

7,54 9,416939 -10- 1 

8,80 1,084051 
1,01 • 101 1,053953 
1,13.101 9,855271 • 10- 1 

1,26-101 9,585489- 10--1 

Futási idő: 30 s. (Gier számítógépen) 

0,1 

" f(t) / 

- \ \ 1 
1 \j f 

1 

\H128-PL5\ 

5. ábra. A kimeneti f ü g g v é n y 

Ezú ton is megköszönöm dr. Csurgay Árpádnak a 
kézirat gondos átnézését és értékes tanácsa i t . 

Függelék 

FI. A At és Af felosztás-intervallumok választása 

A kerekítési hibánál és az integrálnak összegzéssel 
való közelítéséből adódó h ibáná l á l ta lában jelentő­
sebbek az 

«(/) 
x(f) 

es 

es 

«/>(/) különbségéből és 

különbségéből eredő 

közelítési hibák. Kivétel ez alól az az eset, amikor a 
függvény sávkorlátol t , és megfelelően nagy F vá­
lasztással a(j)=ap(f) elérhető vagy amikor x(t) = 0 
egy véges intervallumon kívül. 

A At-t és Af-et igyekszünk úgy megválasztani, 
hogy a közelítési h ibák minél kisebbek legyenek. 

Tekintsük az ap(f)= Z a(J+kF) összefüggést. 

Tegyük fel, hogy At úgy van megválasztva (F=\jAt 
összefüggéssel At az F-et is meghatározza) , hogy 

a ( / )^0 , ha Ifl^F, ekkor O^f^-^F esetén «(/)% 

6. ábra. A z a(f) és ap(f) f ü g g v é n y e k 

a ( / ) h a O S / S - Í F és 

a(f-F)~ap(f), ha ^ F á / s f 

Az cr(/)-nek ap(f)-íel való közelítésében a hiba az 
a(/+/cF)-ek összege fc^O-ra. 

ea(I) = ap(f)-a(f)= Z a(f + kF) 
/{=— OQ 

(24) 

Ez a hiba akkor lesz kicsi, ha F elég nagy (1/2F le­
fedi azt a részt, ahol a(f) lényegesen különbözik 
0-tól). Tehá t célszerű At-t ennek megfelelően kicsire 
választani . A Af választása zlf-től függetlenül tö r té ­
nik. Mivel Af=í/T, ezért a bemenő x(f) függvény 
alakjának megfelelően választjuk figyelembe véve, 
hogy az eredményt <d/-enként kapjuk. 

F2. A T és c paraméterek választása 

A (14) sor konvergenciájának ( L 2 normában, ahol 
L 2 a négyzetesen integrálható függvények tere) el­
vileg minden pozitív T, valamint c > c0 és c s 0 esetén 
fenn kell állnia. 

Nem egyformán konvergál azonban a sor külön­
böző T és c értékek esetén. Ezen paramétereknek a 
következőkben ismertetendő megválasztását az iro­
dalom egyrészt intui t ív megfontolások, másrészt 
gyakorlati tapasztalatok alapján tartja célszerűnek. 

T megválasztásakor vegyük figyelembe a La-
guerre-polinomok alábbi sajátságait . Az Ln(x) n-ed-
fokú Laguerre-polinomnak n valós, pozitív 0 helye 
van, s ezek közül a legnagyobb kielégíti a következő 
egyenlőtlenséget: 

2/7 + 1 + (2n + l ) 2 +J; -An. 

Ezér t az e 2 • Ln(x) függvény, amely szerint az 
f(t) függvény sorba van fejtve, oszcillál a 0 < x < 4 n 
intervallumban, ezenkívül monoton 0-hoz tart 
x=>4n-re. Ebből adódik, hogy a (14) ál tal definiált 
sor a 0 < í < f m a x intervallumban akkor ad jó approxi­
mációt, ha T-t úgy választjuk meg, hogy - ~ ^ < 4 N 
teljesüljön. 

Tapasztalat szerint megfelelő T olyan választása, 
amelyre teljesül: 

m a x 

N ' 
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Az f(t) jó közelítéséhez szükséges ezenkívül, hogy F5. A Laplace-programban a Laguerre-polinom érté-
N elég nagy legyen (N = 6A elegendőnek bizonyult) keit számító eljárás 

procedure Laguerre (n, x, L); 
value n, x; 

és a c paraméter is megfelelő legyen, 

c-t válasszuk a következő módon : 

c0 + ha 
1 

C 0 + — § 0 : 

0 egyébként 

ahol c0 a (3) Laplace-integrál konvergencia-abszcisz-
szája. 

F3. Az FFT-eljárás egy lépése 

N 
iV-mintás DFT-számítása ké t —-mintás DFT-ből . 

IN' 

D F T 

ahol 

v DFT \2l r í,k >- <^r, 

p , £ =x 2 / t 

l Zk = X2k+1 

Xk DFT-jére a páros és pára t lan pontok a lapján 
összegezve í r h a t ó : 

Ar=2 {Yk-W-'^+Zk-W-Vk^} = 
k=0 

Í U ÍLi 
2 2 

= 2 Yk'W-2rk+w-r- 2 zk-w-2rk. 
k=0 k=0 

A (20) és (21) összefüggést alkalmazva kapjuk: 

Ar = Br + W~r-Cr 0 = a r ^ ~ - l . 
N N 

Br és Cr rS-jr-re periodikusan ismétli az r < —-re 

felvett értékeket, ezér t : 

[ -4 ] , A N = Br + W Cr = Br-W~r-Cr; 

o « , 4 - , . 

Fi. Az FFT-program tömbvázlata 

A tömbváz la t a 7. ábrán lá tha tó . 

1. xtab logikai változó értéke 
true, ha t áb láza t ta l adott a bemenő függvény; 
falsc, ha analitikusan adott a bemenő függvény. 

2. A „hibaszámítás"-blokkban kiszámítjuk az 
utolsó ké t iterációnál kapott függvény maxi­
mális eltérését és az eltérések abszolút értékei­
nek összegét, ezeket jelöltük mzl-gyel és mx2-
vel. A számolás befejeződik, ha ezek már k i ­
sebbek lettek, mint az á l ta lunk megadott s1 és 
ea hiba ha tárok . 

real x; 
integer n; 
array L ; 
begin 

integet /; 
for /: = 0 step 1 until n do 

begin 
if / = 0 then 
begin 
L [ 0 ] : = 1 ; 
goto E; 
end; 
ií / = 1 then 
begin 
L[l]: = l-x; 
goto E; 
end 
L[j]: = 
= ((2*(/ - 1 ) + 1 -x)*L\j - 1 ] - (/ - l ) * L [ / - 2 ] ) / / i 

E: 
end; ciki; 

end elj; 

START 

input x (f) 

ligen 

Un interp. 

output x (t) 

FFT elj-
akt. porom-

FFT elj. ut 

hibaszamitas 

igen 

output ere dm. 

STOP imiimj 
7. ábra. A z F F T program t ö m b v á z l a t a 
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S Z E M L E 

Összeá l l í to t ta : B A L O G H P Á L 

Az á tv i t e l t echn ika i berendezésekke l kapcsolatos külföldi 
prognózisok századunk végére jósolják az egységes digitál is 
há lózat ( integrált há lózat ) megva lósu lásá t . A jelenlegi m ű s z a k i 
fej let tségi szintnek megfe le lően kb . 15 km-es összeköttetésre 
gazdaságos a fizikai csatornák helyett P C M multiplex össze­
k ö t t e t é s t létrehozni . A prognózisok is utalnak arra, hogy ez 
az adat erősen függ az alkalmazott technológiátó l . Míg Angl iá­
ban a 24 csatornás P C M berendezés 19 km, az Amerikai Egye ­
sül t Á l l a m o k b a n 16 k m ese tén , addig J a p á n b a n 14 km-né l 
nagyobb t á v o l s á g o k o n mutatkozott gazdaságosnak. E három 
ország volt e g y é b k é n t a PCM-gyár tmányok k ibocsátásának 
út törője . 

A z európai országok a 30/32 csatornás rendszereket s zabvá­
n y o s í t o t t á k . A z Amerikai E g y e s ü l t Á l l a m o k b a n most készül 
az in tegrá l t áramkörre épülő m á s o d i k generáció , amely minden 
bizonnyal a mére t - és árcsökkenés k ö v e t k e z t é b e n rövidebb 
szakaszokon is gazdaságos lesz. 

Európai viszonylatban olyan primer multiplex rendszerek 
előál l í tására törekszenek, amelyek a nagyváros i és a körzet­
há lóza tban viszonylag röv idebb szakaszokon is gazdaságosak . 
A fejlődés ü temére je l l emző , hogy a 30/32 csatornás P C M 
primer multiplex rendszer t e c h n i k á j á t csak 1968-ban dolgoz­
t á k k i , de m á r e g y e d ü l az N S Z K - b a n t ö b b mint 100 kísérleti 
berendezés üzemel . 

A szocialista országok közül az N D K , Csehszlovákia és 
Magyarország fejlesztette saját , k i sc sa tornaszámú P C M rend­
szerét . A szocialista országokban v é g z e t t fe lmérések arra is 
utalnak, hogy amennyiben a P C M szélesebb körű e l terjedését 
döntően az adatá tv i t e l i c satornák s z á m á n a k növekedésé tő l 
t e s szük függővé , akkor a rendszerrel legfeljebb csak a 80-as 
é v e k m á s o d i k fe lében számolhatunk . 

A P C M nagy e lőnye , ami fej lesztését és mie lőbbi elterjesz­
t é s é t sürget i , hogy szinte teljesen integrál t áramkörös kivitel­
ben g y á r t h a t ó . A fe lmérések szerint az e lköve tkező 10 — 15 
é v b e n szocialista relációban is várhat juk a 100-as csatorna­
s z á m ú szekunder multiplex rendszerek k idolgozását és soro­
za tgyár tásá t . E z a P C M rendszereket 30—100 k m hosszú 
összeköt te tések lé tes í tésénél is gazdaságossá teszi. E z utóbbi 
adattal s zámolnak e g y é b k é n t a különböző fe lmérések is. 

A P C M rendszerek fe j lesztését sürget i a kapcsolás (telefon­
központok) digitál is formában (PCM jelre) időosztássa l vagy 
vegyes i d ő - és térosztássa l t ör t énő megva lós í tha tósága is. 
T o v á b b i sürgető t é n y e z ő az egyre n ö v e k v ő c sa tornaszámú 
adatá tv i t e l digitál is jellege is. ( K G M — M T T I információ, 1972. 
jan.) 

' * * * 

A te l e fonhálózat fe j lődését e lemző fe lmérések szerint 1969-
ben 17,3 mi l l ió á l lomás , 1970-ben pedig 7,3%-kal t ö b b telefon­
ál lomás m ű k ö d ö t t a v i lágon . A z utóbbi é v e k b e n át lagosan 
7 —8%-os növekedésse l lehetett számolni . H a n g s ú l y o z n u n k 
kell a n ö v e k e d é s most megadott ü t e m é n e k át lagos je l legét , 
hiszen az egyes országok k ö z ö t t l ényeges e l térések voltak 
(Görögországban pl. 1970-ben az 1969-es ér tékhez képes t 
15,7%-os n ö v e k e d é s t mutattak ki) . A nagy te lefon-sűrűséggel 
rendelkező országokban viszont — például az Amerikai Egye ­
sül t Á l l a m o k b a n — a n ö v e k e d é s ü t e m e alig éri el az 5%-ot. 
Svédországban 1970-ben, 1969-hez v i s z o n y í t v a az á l lomások 
száma 4,8%-kal nőt t . Pillanatnyilag az Amerikai E g y e s ü l t 
Á l l a m o k b a n 100 lakosra 57, Svédországban pedig 100 lakosra 
54 te le fonkészülék jut . ( K G M - M T T információ , 1971. dec.) 

(Folytatás a 148. oldalon) 

Nagy teljesítményű és megbízható 
elektronikus alkatrészek 
Az RFT-rétegellenállások — állandó ellenállásként, beállító 
potenciométerként , egyes-, kettős- , és sztereo potenciométer-
ként alkalmazva — a szórakoztató elektronikában és a kommer­
ciális kapcsolástechnikában egyaránt beváltak. 

Az RFT-kondenzátorok kitűnnek kis méreteikkel, nagy szige­
telési ellenállásukkal és azzal, hogy szigetelésük jósága extrém 
alkalmazási körülmények között is állandó. 

Az RFT-csatlakozók nagy biztonsággal és megbízhatóan működ­
nek elektronikus készülékben és berendezésben. 

Szívesen tájékoztatjuk Önt széles terjedelmű passzív alkat­
rész választékunkról, részletes műszaki adatokról és különle­
ges szállítási lehetőségekről . Nagy tapasztalattal rendelkező 
szakmérnökök adnak tanácsot minden alkalmazási kérdésben. 
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