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Hiranyagok természetes és Osszetett
Jeleinek statisztikai tulajdonsagai

A jelen kozleményben foglaltak kidolgozdsara két
tényezd irdnyitotta a figyelmet:

— egyrészt a sokcsatornds vivéfrekvencids berende-
zések igénybevételében bedllott valtozas;

— mdsrészt a véletlen valtozo jelekkel valdo modelle-
z€s és a hozzdjuk tartozé mérési és szamitési elvek
egyre novekvd szerepe.

1. Bevezetés és fobb eredmények

A sokcsatornas vivdfrekvencids (tovabbiakban:
vivds) berendezéseket beszédatvitel céljaira dolgoz-
tak ki, és méretezési alapelveik célja a beszéd kielégi-
t6 mindségl atvitelének biztositdsa. Bar mar az elsd
idékben is alkalmaztdk a vivés berendezések egyes
csatorndit nem beszédtipustt informacié (taviro,
képtavird) dtvitelére, a beszédet atvivé csatornak
szdminak donté talsilya miatt ez a tény sem a be-
rendezések ilizemére (azaz legf6képpen az 4atvitt in-
formaciok mindségére), sem a berendezések mérete-
zésére nem volt kihatdssal. Az utébbi idében azon-
ban — elsésorban az adattechnika fejlédése miatt —
rohamosan né az igény a nem beszédtipust csator-
ndk (az tn. szekunder terhelés) irdnt. A tapasztalat
azt mutatja, hogy a nem beszédtipust (adat, zene,
taviré stb.) hiranyagok mésféle terhelést jelentenek
a vivds berendezésen, mint a beszéd. Nagy szdmban
vagy nagyteljesitménnyel valé megjelenésiik le-
rontja a beszédatvitelre tervezett berendezések mind
beszédatviteli, mind a nem beszédtipustt hiranya-
gokra vonatkozé teljesitéképességét. A felmeriilé dén-
t6 kérdés az, hogy a beszédatvitelre tervezett beren-
dezéseken a nem beszédtipusi hiranyagok milyen
kombinacidja, tovabb4 az egyes hiranyagokra milyen
szint engedhet6 meg a teljesit6képesség leromlasa
nélkiil. ; '

A kérdés megvilaszoldsdhoz nem elég a hagyo-
manyos — az egyes hiranyagok teljesitményére,
spektrumdra vonatkoz6 — vizsgalatok elvégzése.
Sziikség van a hiranyagok — és a bel6lik dsszedlld

ered6 sokcsatornds jel — részletesebb ismeretére:
nevezetesen tudni kell a legkiilénbéz6bb amplitadok
eléfordulési és tullépési valdszintiségét. Ez azt jelenti
szabatos fogalmazdsban, hogy ismerni kell az Gssze-
tev6 hiranyagokhoz, és ezek legkiillonbdzébb kombi-
nécidihoz tartozo jelek tn. amplitadoeloszlasat.

Ahhoz, hogy egy bizonyos terhelési kombindcié

megengedhetdségét eldontsiik, még egy olyan meg-
bizhato matematikai médszerre is sziikség van, amely-
lyel e kombindcié amplittdoeloszlasat Gsszehasonlit-
hatjuk egy mdsik, ismert hatdst amplitidéeloszlas-
sal.
. Jelen dolgozatunk célja a fent vazolt kérdés meg-
vélaszolasdhoz eddig kidolgozott elvi és gyakorlati
apparitus ismertetése. Ez az apparatus harom részre
tagolhaté:

1. A tavkozlésben leggyakrabban el6forduld hir-
anyagokhoz tartozé jelek amplitiiddeloszldsédnak osz-
szeéllitisa, tovabba az ezen amplitiddéeloszldsokhoz
tartoz6 karakterisztikus fiiggvények meghatarozasa
(ez utobbira akkor van sziikség, ha kiilonbozé hir-
anyagokbol dsszetett jel amplitadoéeloszlasat kivan-
juk meghatdrozni). Az apparatus ezen részét a dolgo-
zat 2. pontja tartalmazza.

2. Gyors szamitogépes modszer ismert amplitadoéel-
oszldsu jelekbdl Gsszetett jel amplitddeloszlasdnak

‘meghatdrozdsara. Dolgozatunk 3. része bemutatja,

hogy e feladatra az dsszetevdé amplitidéeloszlasok

s sz

taval és gyors FFourier-transzformdacioval kiértékeld

modszernek donté elényei vannak a kozvetlen integ-

raldson, valamint a Monte-Carlo eleven alapulé mod-
szerek felett.

3. Gyors szamitégépes modszer két amplitadéelosz-
las Osszehasonlitdsara és hasonlosiguk, ill. eltérésitk
szdmszert kifejezésére (a dolgozat 4. része).

Megjegyezziik, hogy a felsorolt eljarasok még nem
fedik le teljesen azt az apparatust, amellyel a sok-
csatornis berendezéseken még éppen megengedhetd
nem beszédtipust hiranyagok szdmat és szintjét meg
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lehet hatdrozni. Hidnyzik ugyanis a frekvenciadtte-

vés (AM-SSB/SC modulécio) amplitadoéeloszlasra gya-
korolt - hatasdnak matematikailag pontos leirdsa.
Amint azonban a dolgozat 5. részében kimutatjuk,
miszakilag jél megalapozott elhanyagoldsokkal a
mar most rendelkezésre 4lld apparatus is alkalmas
igen j6 becslések megtételére, amelyek kozil néha-
nyat be is mutatunk.

A fuggelékek az elméleti kérdéseket és levezetése-
ket tartalmazzik.

A cikk elején emlitettiik, hogy a fenti kérdések ki-
dolgozasat a sokesatornas vivéfrekvencids berende-
zések igénybevételében bedllott valtozason tilme-
néen a véletlen jelekkel valé modellezés és az ehhez
tartoz6 mérési és szdmitasi elvek egyre novekvd sze-
repe is indokolja. Most ezt fejtjiik ki kissé részlete-
sebben.

A hiradastechnika fejlédését végigkiséri az atvinni
kivant jelek minél tokéletesebb modellezésére és az
¢ppen elfogadott modellekhez tartozé mérési és sza-
mit4asi moédszerek kifejlesztésére irdnyulé torekvés.
Az ,,6skorszak™ az egyenaram, az egyenfesziiltségi
»telepek’” és mérémiiszerek korszaka volt. Oriasi
lépést jelentett elére a ,harmonikus” korszak,
amelyben a vizsgaldjel szinuszos, és kifejlédnek a
szinuszos generatorok €s a szinuszra helyesen mutato
csticsdetektalé mérémiszerek (pl. csévoltmérék). A
korszak matematikai hatterét a Fourier-modszerek ké-
pezik. Uj hiranyagok és a régebben is ismert hiranya-
gok addig tekintetbe nem vett 4tmeneti jelenségeinek
kezelése valik lehet6vé a kovetkezd, ,,impulzus’ kor-
szakban. A tipikus vizsgalojel az egységugras és az
impulzus, az adémiszereket impulzusgeneratorok, a
vevémiiszereket oszcilloszkopok képviselik. A kor-
szak matematikai bazisa a Laplace-transzformacio.
A legutébbiidékben koszontott be a ,,sztochasztikus”,
véletlen-valtozd korszak, amely - déntéen abban lép
til az gsszes korabbin, hogy tekintetbe veszi az tsszes
hiranyag alapvetfen véletlenszerti jellegét. (Szinte
kozhely mar az a megillapitas, hogy hiradéstechni-
kéra éppen — és csak — azért van sziikség, mert a
kozvetitendé hiranyagok elére ismeretlenek, vélet-
lenszertek.) E korszak alapveté vizsgaldjelei: a foly-
tonos értékkészletli Gauss (normalis) — folyamat és
a véletlen bindris folyamat. Az adémiiszereket az
elterjedt zajgeneratorok képviselik. A praktikus, nem
tal bonyolult, de lényeges informaciokat szolgaltato
vevimiiszerek kifejlesztése és részben kitalalasa még
tobbnyire a jové feladata. Ugy tinik, hogy a szto-
chasztikus korszak vevémiszerének legfontosabb
funkcidi az igazi négyzetes karakterisztikaval és jol
definialt ablakkal végrehajtott teljesitménymérés [1],
azon valdszinlség mérése, amellyel a jel pillanatnyi
amplitidéja egy bizonyos kiiszobét tallép, tovabba
egy tobb célu, statisztikai miiveletekre nyomdgombbal
programozhaté analizator (célszamitégép). A korszak
szdmitasi appardtusa a sztochasztikus folyamatok
elmélete. Meg kell jegyezni, hogy a korszakok egymast
nem valtottak ki. Egy ajabb szemlélet bekoszontése
nem tette feleslegessé a kordbbiakat, ellenkezéleg,
minden feladathoz a négy szemlélet koziil a legalkal-
masabbat kell kivalasztani. Az egyes korszakok beko-
szbntésével azonban a hiranyagok és hirkoézlés ajabb
¢és ujabb oldalait lehetett sikeresen vizsgalni.
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Mint a fentiekbdl is kitlinik a ,,sztochasztikus”
korszak miiszerei és a matematikai apparatus mii-
szaki alkalmazdsai teriiletén még meglehet6sen sok
feladatot kell megoldani ahhoz, hogy a szemléletméd
elényei kihasznalhatok legyenek. Az aldbbiakban ro-
viden megprobaljuk beleilleszteni ebbe az 4ltalano-
sabb feladatba a cikkben foglaltakat.

A 2. részben a tavkozlésben gyakran el6fordulé
hiranyagok amplitiddeloszlasait a hozzajuk tartozo
karakterisztikus fiiggvényekkel egyiitt adjuk meg.
Ezzel lehet6vé valik minden olyan probléma matema-
tikai kezelése, ahol két vagy tobb jel osszege (kii-
Iénbsége) is a vizsgalat targyat képezi.

A 3. rész gyors szamitogépes modszert ismertet
akarhany jelb6l bsszetett ered6 jel amplittiddelosz-
lasanak meghatarozasara.

A 4. rész elvi és szamitogépes eljarast javasol elosz-
lasok osszehasonlitasara. Ezen appardtus szamtalan
alkalmazssi lehetGsége koziil itt csak egyet emeliink
ki. A ,,sztochasztikus’ korszakban kitiintetett szerepe
van a normalis eloszldst jelnek (mdsnéven Gauss-
folyamatnak), csakugy mint a szinuszos szemlélet-
médban a szinuszos jelnek. Ez a kitiintetett szerep
dontéen két tényre vezethet§ vissza. Elgszor: a nor-
mélis eloszlas invaridns a linearis rendszeren torténé
atvitellel szemben, azaz Gauss-eloszlasu jel barmilyen
linearis rendszeren (erdsitén, szilir6n, jol mikédo
hirk6zI6 csatornan) athaladva Gauss-eloszlastt marad.
Maé4sodszor: a kozponti hatareloszlastétel értelmében
— durvan fogalmazva — barmilyen eloszlast jelek
osszegeként képzett eredd jel eloszlasa, az 6sszetevd
jelek szdmanak névekedésével egyre jobban kozelit
a Gauss-eloszlashoz. Ez a tétel magyardzza egyébként
a Gauss-eloszlast természetes zajforrasok nagy sza-
mét. Szerencsére a matematikai apparatus is jol illesz-
kedik a Gauss-eloszlas miszakilag kitiintetett volta-
hoz, amennyiben a Gauss-eloszlasra vonatkozélag
igen sok jol felhasznalhaté tétel és tablazat 4ll ren-
delkezésre. Mindezek alapjan kijelenthetjiik: a mii-
szaki életben igen fontos annak a megitélése, hogy
egy adott eloszlas milyen kozel 4ll a normadlishoz,
mennyire helyettesitheté a normadlissal. Egy hason-
lattal élve: a szinuszos szemléletmédnak is dont6 kér-
dése egy szinusz-szerd jel torzitasénak, felharmoni-
kusainak szdmszeri kifejezése. A dolgozat 4. Tészé-
ben ismertetett médszer és szamitogépes eljaras célja
éppen ez: miiszaki szempontbdl 6sszevetni kiillonbozd
eloszlasokat.

2. A tavkozlésben eléforduléd eloszlasok és azok
karakterisztikus fiiggvénye

Jelen szakasz elsé célja a tavkozlésben (elsésorban
az id6- és frekvencia-multiplex berendezések techni-
kajaban) leggyakrabban eléfordulé hiranyagokhoz
tartozd jelek amplitado-striségfiiggvényeinek iro-
dalmi adatok alapjan valo Osszeallitdsa. Masodik cé-
lunk megadni (s ahol sziikséges volt levezetni) az 6sz-
szedllitasban szerepld eloszlasokhoz tartozé karakte-
risztikus fiiggvényeket, amelyekre a véletlen jelekkel
valé szdmolas soran siirlin van szikség. A silrlség-
és karakterisztikus fiiggvényeket az 1. tabldzat mu-
tatja. , S
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Miel6tt az egyes hiranyagokat sorra vennénk, te-
kintsiink 4t néhany feltételt és definicidt.

Az aldbbiakban feltételezziik, hogy minden jel
legaldbbis szakaszonként staciondrius, . ergodikus,
sztochasztikus folyamattal irhaté le. A jel pillanat-
nyi amplitadéja ily modon valdsziniiségi valtozo,
(roviditve: v.sz. v.). A v.sz. v. jelzésére &, a v. sz. v.
egy konkrét megvalosuldsinak jelzésére x szolgdl
(1. 4bra).

A jel pillanatnyi amplitadojat statisztikailag leiro
adatok oOsszességét amplitidodeloszlasnak nevezziik.

Az amplitaddeloszlis teljes jellemzésére az elosz-
l4sfiiggvény (F(x)) vagy — a miiszaki gyakorlatban
teljesiil6 feltételek esetén — a siirtiségfiiggvény f(x)
szolgdl. Ezek definicioi:

F@)=P(¢=x), ¢))
1@=279, @

ahol P a valoszintiség jele.

Bizonyos szdmitdsokban (ldsd pl. 3. fejezet) sziik-
ség van az eloszldshoz tartozd an. karakterisztikus
faggvényre, amely a sfirfiségfiiggvény Fourier-transz-
formadltja.

g(©)= [ e de. 3)

A gyakorlatban eléforduld eloszldsok tobbsége az
=0 helyre szimmetrikus: f(x)=f(—x). llyen eset-
ben jol hasznalhat6 az abszolat érték tallépési valo-

szinfiségfiiggvény (roviden tallépési v. sz. fliggvény)

D(xl)=PE<—|z)+PE> +]a))=
fi—[F(x)— F(—x)] ha F(z) folytonos, (4)
~|2[1 - F(x)] ha F(z) szimmetrikus

@(|z|) egy adott = mellett annak valoszintiségét adja,
hogy a valoszinfiségi valtozé kilép a (—z, x) tarto-
ménybdl (savbol). Az (1), (2) és (4) osszefiiggéssel de-
finialt fiiggvényeket az 1. dbra szemlélteti.

Az amplitudoéeloszlds részleges jellemzésére mi az
aldbbi mennyiségeket fogjuk haszndlni:

— a vérhato érték m=xr= fxf(x)dx, amely fizikai-

lag a jel egyenkomponense,

— a mésodrendii momentum %= fxzj(x)dx, amely

fizikailag a jel ellenillisegységre vonatkoztatott 4t-
lagteljesitménye (ahol az atlagteljesitmény a jel tel-
jes energidjanak és teljes id6tartamédnak hényadosa),
s igy a szokdsosan értelmezett effektiv értékkel az,
alabbi kapcsolatban van:

Lot = Vﬁ, )

— a szords D= Vacz—(ac')2 ; amely zérus egyenkom-
ponensii jel esetén az effektiv értékkel egyenld.

— a jel e valoszintiségli cstcsamplitudéja, =z,,
(x,=0), amely fizikailag azon (—=z,, +x,) amplitado-

1. tdblazat

Hiranyagok jeleinek amplitidé-stirliségfiiggvénye, karakterisztikus fiiggvénye és jellegzetes paraméterei

Eloszlasok (hiranyagok) Stir(iség - fv. Karakterisztikus fv. D: eff értégrle:( absz'. estics-
S 22
1. Normalis — i
‘ (Gauss-zaj) V2 e 2 e 2 D=¢
1 -1 l-arelg (Bt -
2. Gamma, 1=>0 (beszéd) z IE w D=gYul+1)
28 |8 [14(Bt)?jl2 =0
3. Exponencialis (Gamma I=1) A _ax AN V2
(zene) 2 e 1+ ) D=T= ﬁ‘ﬂ
| ER
4. Egyenletes (kép) 24 ba |#[=A sl (A1) A=V3.D
0 ha [z]>=A
' 1 1
5. Harmonikus (pl. jelzés) - a— ha |z|=A Jo(Ast) A=)2D
0 ha |z|=A
) 1 1
6. Binaris (poléris adat) 5 b(x +A)+5 6 (x—A) cos (A-1) A=D
7. Dirae (sziinet) d(x) 1
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X . .
a.l. £ ali. L. al.

x(t)

|78 ti. ti tL

&

a.i.: alaesesi idd
ti.: tdllepesi idd
x, : &-idejd csucsamplitiao

: E-ideji csucstenyezd

H174-GS1

1. dbra. Véletlen. jelek statisztikai jellemz6i

X,
% =%
efF

savot jeldli ki, amelybél a jel & valdszintséggel 1ép ki,
s amelynek definiciojat -az alabbi implicit egyenlet
adja:

e=d(|z,]) ' ) (6)

(mngegyezzuk hogy 'zt e-idejii csticsamplitido-
nak is nevezhetjiik, mivel a (—x,+z,) savbol a jel
az id6 & hanyadédban 1ép ki), ‘

— a jel ¢ valoszintiségli (idejii) csucstenyezole
amely a fent definidlt, fogalmakkal

. O

alakban fejezheté ki,

- — a jel abszolit  csticsamplitudoja - A, amelyre
fennall:

A=max {le@} - ®

— a jel abszolut csticstényezéje: cp,=—0».
. Lot
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Megjegyezziik, hogy a jobb dsszehasonlithatosig
érdekében sokszor célszert az effektiv értékre nor-
malt pillanatnyi amplitadok fiiggvényében 4bra-
zolni és megadni az eloszlasokat jellemzé fiiggvé-
nyeket.

Az 1. tablazatban megadtuk — amennyiben értel-
mezheté — a csticsamplitado és az effektiv érték vi-
szonyat, s az egyéb paraméterekkel valé kapcsolatot.
Mindegyik hiranyag eloszldsa szimmetrikusnak, zé-
rus egyenkomponensiinek tekintett. Az esetleges
egyenkomponens (m)a sﬁrﬁségfﬁggvénynél a fligget-
fliggvényné] @(t)-nek e;m-vel Valo szorzasaval vehetd
figyelembe (utébbi a Fourier-transzformacioé tulaj-
donsagaibol kovetkezik).

Fenti definiciok attekintése utdn ratériink a tav-
kozlésben siirtin el6fordulé hiranyagokkal, valamint
a-sztochasztikus mérdjelekkel kapcsolatos eloszlasok

targyaldsara.

‘2;1 Gauss-zaj

A Gauss-zaj, azaz a normadlis folyamat a hiradas-

technikdban nagy jelentdségli, mert a legtobb zaj

— akozponti hatareloszlastétel kovetkezményeként —

.vagy ilyen, vagy ezzel igen j6] kozelithets, tovabba

mint a bevezetében lattuk, a legszélesebb korben
hasznalt sztochasztikus méréjel.

A normélis folyamat igen fontos jellemzdje, hogy a
zajbol vett mintak linedris korreldlatlansaga a mintak
teljes fliggetlenségét jelenti.

A normalis folyamat olyan staciondrius sztochasz-
tikus folyamat, amelynek n-ed rend{i eloszlasfiiggvé-
nye az in. n dimenziés normalis eloszlds. Az els6ren-
di eloszlasfliggvényt és ennek kozismerten hasonld
alakti Fourier-transzformaltjat, azaz karakterisztikus
fliggvényét az 1. tablazat elsé sora tartalmazza, a nor-
malis eloszlasndl szok4sos szérast (a-t) paraméterként
vélasztva [5.] '

2.2 A beszéd

A beszéd egy Richardstél [2] szarmazo modell sze-
rint ,,kiejtésekre” és ,sziinetekre” tagolhaté (a kiej-
tések és sziinetek pontos definicidjaval itt nem fog-
lalkozunk). Amennyiben egy beszél$ kiejtéseit idé-
folytonosan egymds mellé rendezve képzeljiik a 2.
abra szerint, az igy nyert n. ,,aktfv beszéd’’'igen j6l

Beszéd Kigjtes _ Suinet, Kigjtes
[y Nal g
s T VA

_
2. dbra. A beszéd modellje
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jellemezhets egy staciondrius sztochasztikus folya-
mattal. E folyamat amplitaddo eloszlasat elészor
Holdbrook ¢s Dixon [3] vizsgalta. Késébb kitiint,
hogy az eloszlds nem teljesen szimmetrikus [4], de
az aszimmetria viszonylag kismértékd, igy a Richards
altal kozolt, szimmetriat feltételezé tn. Gamma-el-
oszlas ma is jol felhasznalhaté. Az eloszlast leird
fiiggvényt az 1. tablazat tartalmazza. A vizsgalatok
kimutattak, hogy az elektromos jel amplitudéelosz-
lasa lényeges mértékben fiigg az alkalmazott mikro-
fontol. Ezt a fiiggést irja le matematikailag az I pa-
raméter, szénmikrofon esetén [=0,2, j6 mindségil
mikrofonra [=0,5 adja a legjobb leirast.

Erdemes kiemelni a beszéddel kapcsolatban azt,
hogy a nagy amplitadék sokkal gyakoribbak benne,
mint a Gauss-eloszlasi jelben. Az effektiv érték
négyszeresét a jel pl. az elébbiben kb. 1%-os, mig
utobbiban mindossze kb. 0,02%-os valdszintiséggel
lépi tal. Ezt az 4tvivé berendezések kivezérlési tar-
tomanyanak méretezésekor feltétleniil figyelembe
kell venni.

A  Gamma-eloszlashoz tartozd karakterisztikus
fiilggvényt szintén az 1. tablazat, mig annak leveze-
tését az 1. Fiiggelék tartalmazza. A Gamma-eloszlas
B paramétere és effektiv értéke kozotti osszefiiggést
szintén az 1. tablazatban taldljuk.

2.3 A zene

A zene stacionarius sztochasztikus modelljében a
sziinetekt6l eltekinthetiink, s a folyamat amplitudo-
eloszlasat exponencidlis eloszldssal kozelithetjiik a
legjobban.

Az exponencidlis eloszlas a Gamma-eloszlds spec1—
alis esete (I=1 helyettesitéssel). Mint varhato, a zene-
jel esetén is a nagy amplitddék nagyobb valészint-
ségliek mint a Gauss-eloszlasu jelben.

2.4 A (fekete-fehér) kép

A tapasztalat azt mutatja, hogy a képtaviré jelé-
ben, valamint a szinkronjeleket nem tartalmazé TV-
video jelben a fehér és fekete kozotti minden drnyalat
azonos valoszintséggel fordul el6. Tehat a képinfor-
mdcidt hordozd jelek egyenletes eloszlassal irhatok le,
amely megegyezik a méréjelként hasznilhat6 linedris
felfutasna flirészjel eloszlasaval. A képjel pillanatér-
tékei tehat — ellentétben az el6z6ekkel — egy meg-
hatarozott szinttartomanyon kiviil nulla valészinii-
ségliek. Az egyenletes eloszlas karakterisztikus fiigg-
vényét — az 1. tablazat definicitja alapjan — asiaz=
=sinz/xalaku fiiggvénnyel irhatjuk le. Megjegyezziik,
hogy a szinkronjelek a siiriiségfiiggvényben Dirac-
delta fliggvényekkel vehet6k figyelembe.

2.5 Harmonikus jel

A tavkozlésben hasznalatos kiilonbozé vonali jel-
zések, a vonalas rajzok tovabbitdsdra alkalmas fak-
szimile, valamint a frekvenciamodulalt taviré jelei

kiilénb6z6 frekvenciaju szinuszos jelekb6l és sziine-

tekbol allnak. Az alapélemet képez('5 harinonikus jel

crey

rien- leirhatok a jel A amplitiddéjanak megaddasaval.
A harmonikus jel stirliségfiiggvényének meghataro-
zasat pl. [6]-ban talaljuk, mig karakterisztikus fiigg-
vényét, amely nullad-rendii - Bessel-fiiggvény a 2.
fiilggelékben vezetjiik le.

2.6 Véletlen bindris jel

A véletlen bindris jel jelentéségét az adja, hogy
egyrészt mint sztochasztikus vizsgalojel hasznalhato
fel (lasd pl. [7]), masrészt mint kétallapota polaris

adatjel fordul elé a tavkozlésben. A véletlen jelrél
feltételezziik, hogy amplitidéja minden elemi (6ra-)

" idétartamban, a kordbbi allapottdl fiiggetleniil, 1i-es

valoszintséggel A, illetve — A. A siriségfiiggvényt
képezd két Dirac—delta fiiggvény kovetkezménye-
ként — ellentétben az el§z6 véletlen jelek lecsengd
karakterisztikus fiiggvényével — periodikus karak-
terisztikus fiiggvényt kapunk (lasd az 1. tablazatot).

2.7 Sziinet

A beszéd, fakszimile stb. jeleinek modellezése az
aktiv jelrészek mellett sziinetek figyelembevételét is
szilksegessé teszi. Az azonosan nulla jel sdriiségtiigg-
vénye egységnyiteriiletll Dirac-fiiggvény, karakteiisz-
tikus fiiggvenye pedig t-t6l fiiggetleniil konstans. A
gyakorlati esetekben a vizsgalt jel aktivitasatol fiigg
az alkalmazott sziinetjel Dirac-iiiggvényének nagy-
saga. Példaul 25% aktivitdsn beszed sesetén a szto-
chasztikus modell 0,25 valoszmuseggel aktiv beszédet
leir6- Gamma-eloszlasbol és 0,75 valoszmuseggel szu-
netbol komponalt

3. Osszetett jel eloszlisdnak szdmitdsa

Jelen fejezet célja gyors szamitogépes modszert
ismertetni komponalt jelek sszegeként eléallé ossze-
tett jel amplitudé-sirdségfiiggvenyének meghatdro-
zasdra. Kompon4lt jelen itt olyan jelet értiink, ame-
lyet kiilénbozé statisztikai tulajdonsiagt, egymést
idében 4t nem fedd alap- (elemi-) jelek alkotnak.
(Komponalt jelre mutat példat a 3. abra.) A kompo-
nalt jeleket egymastol fiiggetlennek fogjuk tekinteni,
ami a gyakoilati eseteket tekintve nem jelent meg-
szoritast.

A fenti modell felhasznalhat6 frekvenciamultiplex
sokcsatornas berendezéseknél, ha az egyes hiranya-
gokat (pl. beszéd, csengetés stb.) alapjelnek, az egyes
csatorndk jelét kompondlt jelnek, s — ha a frekven-
ciadttevés amplitudoeloszlisra gyakorolt hatdsatol
eltekintiink — a csatornanyaldb egyiittes jelét a fent

A Idoegysey
J— . AN walily ZL
: ki yyulr
5 RBe | Az | Pl R4 |Rs| - 25 S
" 'Beszed Szinet Hapm Gauss Adat o) 5k=4
|

3., dbra, Példal a koinpbnélt jelre
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definialt osszetett jelnek tekintjiik. fgy a bemutatott
mabdszer jol alkalmazhaté pl. az egyiittes jelet atvive
egységek csucsterhelésre méretezésénél.

A feladat megolddsa soran elészér a komponalt
jelek siirtiségfiiggvényeit kell meghatdrozni. Ezzel a
kérdéssel a 3.2 részben foglalkozunk. Logikailag ez-
utan kovetkezik a tulajdonképpeni szimitastechnikai
nehézség: a kompondlt jelek siiriiségfiiggvényeinek
ismeretében az Osszegjel striségfiiggvényének meg-
hatarozasa.

3.1 Eloszldsok konvoliicidjdnak szdmitégépes
meghatdrozdsi modszerei

Ismeretes, hogy ha az egyes dsszegezendé véletlen
jelek eloszlasdnak f(xr) striliségfiiggvénye ismert,
akkor az osszegjel f(x) eredd stirtiségfiiggvényét — fel-
tételezve az egyes Osszetevd jelek fiiggetlenségét —
az f(x) siirliségfiiggvények konvoluciéjaként kapjuk;
n jel esetén

@=h@ * @) * L@=1 * I ©

Ha az i-edik és f-edik dsszegezendd jel siirtiségfiigg-
vénye megegyezik, akkor f(x)=f(x).

A (9) szerinti miiveletsor szamitogépes elvégzésére
harom egymastol merében kiilonbdzé médszer kindl-
kozik: 1. A konvoluciéintegralok direkt elvégzése,
példaul Romberg-eljarassal. 2. A valdszintiségi jelenség
szimuldciéja Monte-Carlo elven. 3. A konvolucibin-
tegral elvégzése a karakterisztikus fiiggvények utjan,
Fourier-transzformicié kozbeiktatasaval.

A Vezetékes Hiradastechnika Tanszék meglevd
programkonyvtara, illetve e feladat szamdra késziilt
programok segitségével lehetdség nyilt a hdrom mod-
szer osszevetésére.

1. Kozvetlen eljdrds. A konvolucié kozvetlen szami-
tdsa soran tkp. szorzat paraméteres integralasat kell
elvégezniink:

@) =h(@) * /@)= [ f(0)sz—0) do.

Ennek egy standard szamitégépes médszere a Rom-
berg-eljarason alapulé integralas.

A mobdszer rendkiviili hatranya, hogy egy 1é-
pésben csak 2 fiiggvény (2 jel) konvolvalhatd, az
adatok megadasa rendezést igényel. A méddszer id§-
ligyességét mutatja, hogy két, egyenként N pont.
rozasara az osszeadasoktol eltekintve kb. N2 szor-
zas sziikséges, ami nagy N esetén lényegesen tobb
miveletet jelent, mint a 3. alpontban ismertetendd
Fourier-médszer.

To6bbszoros (pl. 900 jel=900 csatorna) konvoltcid
esetén reményteleniil nagy miveletszam- adédik, s
ha meggondoljuk, hogy azonos tipusu jelek megegye-
z6 f(x) slrliségfiiggvényeinek konvoliciéja sem egy-
szerisithetd, kimondhatjuk, hogy a kozvetlen méd-
szert nagy pontszdmmal adott striségfiiggvények

azez

szerd hasznalnunk.

2. Monfe-Carlo-mddszer. Ismeretes, hogy adott
fi(@) és fy(x) striségfiiggvénytl &, &, véletlen szi-
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mokat generdlva, a véletlen szamok & +&, Ossze-
gének stiriségfiiggvénye — nagyszamu kisérlet el-
végzése esetén — [,(x) és f(xr) konvolucitjat adja. A
hangstly itt a kisérletek nagy szdmdn és a megfelels
eloszlasu véletlen szamok generildsan van. A véletlen
szamok Osszegezése jol egyezik a fizikai képpel.

Az orszidgban hozzaférheté program [9] egy 1épés-
ben maximadlisan 6 siirlségfiiggvény konvolucidjara
alkalmas. Az adott feladatunkban val6 alkalmazésa
sordn a futtatisi tapasztalatok alapjan problémat
jelent az fi(x) strdségfiiggvények megaddsa, a kon-
volvélt eredmény-fiiggvény értékes tartomanyanak
relativ lesziikiilése, az elméletileg szimmetrikusnak
vart slirdségfiiggvények a modszer statisztikus jelle-
gével magyardzhaté aszimmetridja, a stirtiségfiigg-
vény szamunkra fontos kis ordinatdju szakaszénak
— szintén a médszer lényegébdl kivetkezé — foko-
zott pontatlansiga. Mindezek mellett a moédszer
elegendd pontossaghoz nagyszamu kisérletett (10°. ..
108), igy nagy gépi id6t is igényel. Hatnal tébbszori
konvoltcié kiszdmit4sara pedig a program tébbszéri
alkalmazasara — esetleg 6nbehivasira — lenne sziik-
ség, ami nagyszamu feladat megoldasat rendkiviil bo-
nyolulttd teheti.

3. Fourier-mddszer. Ismeretes, hogy egy valo6szi-
niiség ivaltozo karakterisztikus fiiggvényén e valészi-
niiségi valtozé siirliségfiiggvényének Fourier-transz-
formiltjat értjiik:

9= | f@)er de,

—co

(10)

ahol {=2xf és a dimenzidkra ([]) nézve fennall:

radian
[x]

Szamunkra lényeges az a tény, hogy fiiggetlen va-
l6szintiségi valtozok osszegének karakterisztikus fiigg-
vényét az egyes valdszintliségi valtozék karakteriszti-
kus fiiggvényeinek szorzataként kapjuk, ugyanis
(9)-et Fourier-transzformalva:

1=

PO=00) ). - .¢n(t>={’i1¢i<t>, (102)

p()=5 {fdx)}.

Tehat, ha rendelkezésiinkre 4ll egy gyors Fourier-
transzforméciét végzé program, akkor a kiilonbozé
tipust stiriségfiiggvények karakterisztikus fiiggvé-
nyét kiszamolva, szorzatképzés utdn inverz transz-
formacioval nyerjiik az ered6 siriiségfiiggvényt:

j@=F"g@)}- (11)

A gyakorlatban szdmos analitikusan megadhat6
stirtségfiiggvény karakterisztikus fiiggvénye ismert
(lasd 2. fejezet), kozvetleniil programozhaté, és ami
nagyon lényeges az el6z6 modszerekkel szemben: azo-
nos tipusu siridségfiiggvények karakterisztikus fiigg-
vényét tulajdonképpen csak egyszer kell meghataroz-
ni. El6nyos tovabb4, hogy semmiféle gyakorlati kor-
latozas nincs n-re, a konvolvalandé fiiggvények sza-
maira,

ahol (10b)
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A Fourier-transzformécié igen gyors elvégzése va-
losithaté meg az Gn. FFT (Fast Fourier Transform)
moédszerrel. Ilyen program munkank sorén kidolgo-
zasra kerilt R. €. SINGLETON eljarasainak alapul-
vételével [10].

Az FFT modszer hatdsossagat bizonyithatjuk az-
zal, hogy a kozvetlen eljarassal azonos pontossigot
biztositva — e moédszer legkevésbé hatékony eseté-
ben, csupan két, egyenként N pontban megadott
1d(N) szamu szorzasra van szitkség a kozvetlen eIJa-
ras N2 miiveletszamaval szemben. Ez példdul N=
=210~ 103 adat esetén 3.10* miiveletszamot jelent
10%-nal szemben, hangsilyozva azt, hogy ketténél
tobb konvolvalando slriségfiiggvény esetén az el6z6
médszerek szdmitastechnikdja bonyolédik, mig e
médszer mind kedvezébb feltételeket és pontosabb
eredményt nyujt. Nagy csatornaszdm esetén a két
modszer miiveletszaméanak viszonya kb. N.

Az FFT modszerrel valé konvolucioszamitas a
Monte-Carlo-mddszerrel szemben lényegesen nagyobb
pontossagot nyajt sokkal kevesebb gépi id6 felhasz-
nalasaval Szamszeru ﬁsszehasonlitést Gauss-eloszlés
szerrel torteno meghatarozasdval végeztiink. Az
eredményeket a 2. tabldzatban hasonlithatjuk ossze,
ahol FFT-vel szamolt értékek 10%es nagysigrendig
megegyeznek az elméleti — az eredményt kozvetlenil
szamito program segitségével meghatarozott — érté-
kekkel, ezért az elméleti értékeket kiilon nem is tin-
tettiik fel. A tdblazati adatok szdmitdsat FFT mod-
szerrel, 256 ponttal végezve 130 s, mig Monte-Carlo-
modszerrel, 10° szamu kisérletet véve kb. 20 perc fu-
tasi id6 adodott.

2. tablazat
:E Az ered§ siriiségfiiggvény értéke
i3
& § Négyszeres Bnkonvolicio Hatszoros tnkonvolucié
2 esetén esetén
gs
= g FFT-KONV Monte-Carlo FFT-KONV Monte-Carlo
j S médszerrel médszerrel médszerrel médszerrel
0 0,19947114 | 0,19777333 | 0,1628675 0,16048889
0,78 0,058848507| 0,05752 0,026098617| 0,0272444
1,35 '0,005388901| 0,00522666 | 0,00072321 | 0,00078222
2,34] 0,7774.10-¢ 0 1,1384.10-8 0*

* Mér 2,03-t6l dllandé nulla értéket ad

Gsszefoglalva, hatérozottan kimondhatjuk hogy
meghatarozasa leggazdasagosabban a karakteriszti-
kus fiiggvények elvén, az FFT el]aras felhasznalasa-
val végezhetd.

3.2 FFT—n alapulé eljdrds az dsszetett fel eloszldsdnak
meghatdrozdsdra

Osszegjel eloszlésénak meghatarozasara az el6z6
pontban a karakterisztikus fiiggvények segitségével
valé szamitast talaltuk a legmegfelelébbnek. Ezen
pontban e modszer valasztiasa mellett végigkovetjitk

a komponalt jelek Osszegeként adodo Osszetett jel
siriiségfiiggvényének meghatdrozdsat, a bementi
program-paraméterek meghatirozdsianak lényeges
szempontjait s a szamitds menetét.

A szdmitds elpe

A sokcsatorngs berendezéseknél el6allé helyzet
konnyd figyelembevételére tételezziik fel, hogy Osz-
szesen L féle hiranyag fordul eld, s ezek s(irtiségfiigg-
vénye fi(x) (k=1, 2...L). Ezen hiranyagokbol H
darab komponilt jelet (csatornajelet) allitunk 6ssze.
Gyakorlati eseteknek megfelelGen feltételezziik, hogy
a H darab komponilt jel nem mind kiilénbozik egy-
mastol (statisztikailag), hanem mindossze M (M=
H) kiilonbozd tipusi kompondlt jel van, s az i-edik
tipusu (i=1,2,...M) komponalt jel h; esetben (&;

M

csatornan) fordul el§. Nyilvdnvaléan >h;=H.
=1

Az i-edik tipust komponalt jelben (lisd 3. 4bra)
forduljon el§ a k-adik hiranyag p; valoszinilséggel.
Msis szoval:. az id6 p;, hanyadaban, azaz p; aktivi-
tassal van jelen a k-adik tipust hiranyag. Ekkor az
i-edik tipusti komponalt jel amplitiidé-striiségfiigg-
vénye az alapjelek sirdségfiiggvényeinek linesris
kombinécioja:

[y (@) =Puf/1(@)+ Pafo®) + -« - +Pudi@) + - - -

(12)
L
e piefL(@) =§1Pikfk(x)

Ha a k-adik tipust hiranyag nem fordul el6, akkor
természetesen p;=0.

Az Osszefett jel striiségfiiggvényének meghatéro-
zasdhoz (10b) szerint sziikség van a (12) szerinti kom-
pondlt jel karakterisztikus fiiggvényére. A Fourier-
transzforméacio linearitdsa miatt

' L
eoty=3{f o@)}= é' lpik(pk(t) .

Ha az egyes hiranyagok ¢,(f) karakterisztikus fiigg-
vényei analitikus alakban rendelkezésre 4llnak (amint
az a 2. fejezetben felsorolt hiranyagok esetében tel-
jesiil), akkor a (13) osszefiiggés kozvetleniil progra-
mozhaté( ! ), ésnemkella benne kijelolt Fourier-transz-
formaciot numerikusan elvégezni.

Az M fajta, fajtanként h; darab komponilt jel
osszegeként adodo Osszetett jel eloszlasdhoz tartozo
karakterisztikus fiiggvény (10a) szerint:

13)

wO=[roO =11 13 punln. (19

A gt)yk és Pack ismeretében ez az osszefiiggés is jol
programozhaté. (Megjegyezzik: az ered§ karakterisz-
tikus fiijggvény valoés paros filggvény . lesz, ha az 0sz-
szetev( hiranyagok jeleinek egyenkomponehs nélkiili,
szimmetrikus sdrliségfiiggvénye van.). .

Az eredetileg célként megjelolt mennylseget az
osszetett jel surusegfuggvenyet a(14) ]obb oldalan le-
tarozzuk meg. Az elkésziilt program ezt a lépést FFT
eljarassal hajtja végre (megjegyezziik, hogy a transz-
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formacié sordn nulldra szimmetrikus fiiggvényt ka-
punk).

A szdmlttds hibdfa. Mivel numerikus szamitds csu-
pan véges szami adatbél kiindulva, véges szdmt mii-
velettel végezhets el, a Fourier-transzformacio im-
propriusintegraljait véges szummakkal kell kozeliteni,
igy un. diszkrét Fourier-transzformsciot (DFT) vég-
ziink. Folytonos fiiggvény esetén a Fourier-transz-
formiacié akkor kozelithetd megfelelden DFT-vel, ha
mind a transzformélandé, mind a transzformalt fiigg-
vény elegendden gyorsan tart nullihoz (vagy az egyik
bizonyos intervallumon kiviil nulla). Ugyanis pl. a ¢
tartoményban a karakterisztikus fiiggvényt valamely
T-nél hatarolva, és N 41 szamu diszkrét pontban
megadva valos és képzetes részét (a nulladik és N-dik
pontban a képzetes rész kotelezéen zérus), az x tarto-
manyban 2. N pontban adott valés periodikus iiigg-
vényt kapunk, amely a mintavételi tételnek megfele-
18en a lehatérolas figyelembevételével elméletileg vart

At

f(x) sirlségfiiggvény helyett annak A f=—27z_:

T
_ I . I . E
=5 szerinti Nyquist-ekvivalense (4. dbra). Ez

utobbinak definici6ja:

S kY . 1
Inve(®)= k:Z_:j(x‘i-—A—;), ha |z]|=5——

2-A
0....kiilonben.

gy at tartomanyban a lehatarolés, az x tartomény-
ban pedig az 1/ A f—fel eltolt f(x)-ek okozta visszalapo-
lodasok jelentenek hibat. Ahhoz, hogy az utébbi hiba
kicsi legyen az sziikséges, hogy j(x) elég gyorsan tart-
son nulldhoz, ha x>1/2Af.

A szadmit4si adatok konkrét megaddasa soran a fen-
tiek figyelembevétele rendkiviil fontos a megfelels
pontossag elérésére.

@ (t)
'NN\
t
L
0 T N
S S
fe
o .. | Sza .
EIme/e{ zamoll fart. | Nyguist-ekv.
~1of oaf - pr -
4. dbra. A DFT (diszkrét Fourier-transzformacié) szamitasi

hibai
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pft)

T N

At=2T4F T

fx)
N
N-dx =X
-+ J ] X
-xp 4x X
'

5. dbra. A karakterisztikus- és a sfirfiségfiiggvény szamitasi
adatainak kapecsolata

A karakterisztikus fiiggvény és a sirtiségfiiggvény
megfogdsa. A fentiek alapjan pontosithatjuk felada-
tunkat. A szidmitas sordn az eredd karakterisztikus
fuggvényt gy kell meghatdroznunk, hogy: 1. a fi- -
gyelembe vett tartomanyon kiviil ¢(f) elhanyagolha-
to legyen, 2. a A fmintakozelegendden kicsiny legyen,
s igy az x tartomdnyban létrejové visszalapolodasi
hibatol eltekinthetiink, 3. a szdmolt pontok szédma
2m4+1(m=3,4,...) legyen. (Ezen utébbi megkotés az
FFT algoritmus alkalmazasanak feltételel)

A kovetelmények teljesitésére kvalitative ismer-
niink kell a ¢(i) és f(x) fiiggvényeket (pl. 5. abra).

Az els6 feltétel olyan T felvételét koveteli meg,
ahol mar @(f) = 0. Ezen T értéket a (14) osszefiiggés
becslésével hatirozhatjuk meg. Néhany jol felhasz-
nalhaté gondolat:

— Hatvédnyozas hatassra ¢(f) csak csokkenhet,
ugyanis |g(f)} =1 minden #-re.

— Egy kompon4lt jelben szerepl6 karakterisztikus
fuggvények kozill célszer(i a ,,dominanst”, a legke-
vésbé eltiind tagot kivalasztani. Ez, ha van, akkor
— 4ltaldban a sziinet—jelnek megfelelé konstans
tag. ,

— Ha T ismert egységnyi effektiv értékii jelre,
akkor tetszéleges D effektiv érték esetén:

Tp-1
D

A 2. feltétel Af felvételére ad utasitast. Mivel Af
Osszefliggésben van a szamolt x intervallum hataraval
Xp=1/2A[), igy olyan nagy Xp-t kell véilasztani,
amelynél f(x)=0, tovibb4 Xp elegendéen nagy az
eredd jel csticstényezdjének pontos meghatdrozasahoz.
Xp jol becsilhetd az dsszetett jel effektiv értékének
(x;) ismeretében, hisz a gyakorlatban tapaszialhaté

TD=

-




DR. GORDOS G.—SALLAI GY.: HIRANYAGOK JELEINEK STATISZTIKAI TULAJDONSAGAI

jelek amplitudoi a sajat effektiv értékiiknek kb. 4-sze-
reséig fordulnak el6 szamottevé valészinliséggel, azaz
pl. Xp=4xy Az x, viszont egyszerien meghata-
rozhat6 az egyes elemi hiranyagok D, effektiv ér-
tékei, és p;;, aktivitasi tényezdi segitségével:

. M L ) %
Legt = Z;’Z;pik'Dik ’
i=1 k=

amint az (14)-bél egyszerii szamitassal belathaté.

Amennyiben Xp és T értékét a fentiek szerint fel-
vettiikk, az Gsszes tobbi adat mar meghatédrozhaté.
Lényeges Al értékének ellendrzése a 3. kovetelmény
teljesitése szempontjabél. Az 5. 4bra szerinti dssze-
fiiggések alapjan ugyanis fenn kell allni az

(15)

noXeT

9

egyenletnek.

Amennyiben az igy kapott N nem {teljesiti az FFT
algoritmus alkalmazhatésadganak (N=2m+1) felté-
telét, a kiszamoland6 pontok szdmat A/ =2"+ 1=
= N)-ben hatdrozzuk meg, s az Xp és T modositasaval
a m.2"=Xp-T egyenldséget allitjuk be.

33 A szdml'tégép-programrél

A fenti szamitast két, RAZDAN-ALGOL nyelven
irt program, a KARAKT és az FFT egymas uténi
alkalmazdsaval végezhetjiik el.

A KARAKT b6sszetett jel karakterisztikus fiiggvé-
nyének (14) szerinti meghatdrozésara alkalmas. Se-
gitségével lehetdség nyilik az 1. tablazatban felsorolt
hiranyagok karakterisztikus fiiggvényeinek felhasz-
nalasaval a (14) Osszefiiggéssel definidlt ered6 karak-
terisztikus fiiggvény tetszéleges szdmt pontban valé
meghatarozasara. Mint az 1. tablazatbél kitiinik, az
egyes karakterisztikus fiiggvények effektiv értékiikkel
(1.—3.), illetve cstcsértékiikkel (4.—6.) paraméterez-
heték,a Gamma-eloszlas esetén pedig egy tovabbi pa-
raméter is szerepel. Komponalt eloszlast — az akti-
vitasi tényez6k megadasaval — e két eloszlasbél allit-
hatunk &ssze, egy-egy eloszlastipust akar tobbszér is,
kiilonb6z6 paraméterrel és aktivitasi tényezdvel
szerepeltetve.

A (14) bsszefiiggésnek megfelelden kiilonbozé tipu-
sti kompozicidkat (csatornakat) definidlhatunk, meg-
adva az egyes kompozicidk szamat az dsszetett jelben.

A program segitségével a kiszdmolt eredd karakte-
risztikus fiiggvény segédadatokkal ellatva lyuksza-
lagra perforalhaté gy, hogy kozvetleniil a stirtiség-
fiiggvényt meghatdroz6 FFT program adatszalagja-
ként szerepeljen.

Az FFT program valés Fourier-, illetve inverz
Fourier-transzformaciét hajt végre az an. gyors Fou-
rier-transzformacié modszerével, kotott szamu pont-
ban megadott fiiggvényeken. Egyardnt felhasznal-
haté Fourier-sor és Fourier-integral meghatarozasara.

Az FFT program eredményeként a csatornanyalab
osszetett jelének stlirtiségfiiggvényét kapjuk.

4. Statisztikus paraméterek meghatirozasa

Ebben a fejezetben azzal a kérdéssel foglalkozunk,
hogy miként célszerl egy amplitadéeloszlast miszaki-
lag értékelni, illetve két, stirliségfiiggvénnyel adott

amplitidéeloszlast miszaki szempontbél dsszehason-
litani. Noha a javasolt moddszer barmilyen eloszlas
esetén alkalmazhat6, a kidolgozott szamitégépprog-
ram viszonyitasi eloszldsnak mindig a normalis elosz-
last tekinti.

A viszonyitast célszerfien a vizsgalt slrtiségfiigg-
vény 4atlagértékével és szorasdval azonos paraméterti
normalis strdségfiiggvénnyel végezziik. E két para-
méter a normalis eloszlast mar determindlja.

Feladatunk egyrészt tehat a sirdségfiiggvény mi-
szakilag érdekes jellemzéinek meghatdrozasa, més-
részt a strdségfiiggvény osszehasonlitdsa a normalis
eloszldssal. E feladatokat szamitégépes moédszerrel
célszerl elvégezni, tekintettel az adatok nagy mennyi-
ségére. A fentebb vazolt feladatok elvégzésére késziilt
a STATISZTIKA nevii program.

A program kiszdmolja a pontonként beolvasott ,,st-
riségfiiggvény’ 2. fejezetben definidlt momentumait,
nevezetesen a varhaté értéket (egyenkomponenst), a
mésodrenddi momentumot (teljesitményt), a szérast
(effektiv érték) stb.

Ezen jellemzéket oly médon szamolja a program,
hogy a beadott ,,slir(iségfiiggvény” alatti teriiletet
automatikusan egyre normalja. A varhaté érték sza-
mitasara felhasznalt Gsszefiiggés példaul:

Iwa-/(xf)

=

L szamitas jogossaganak feltétele természetesen az,
hogy a striségfiiggvényt egyenletes lépéskézokben
adjuk meg.

A program eredményeként nyerjiik tovabb4 a prog-
ram felhasznidléja 4ltal megkivant e valészin(iségii
csucstényezéket, valamint a nem szimmetrikus s@i-
riiségfiiggvényeknél is értelmezhetd e valdszintiségii
csucsamplitiidékat, a két kvartilist (25, ill. 75%-os
valoszindségii tullépéshez tartozé csticsamplitidék), a
mediant (50%) stb.

Az eddig emlitett stirlségfiiggvény-jellemz6k is-
meretében is mar messzemené Lkovetkeztetéseket
vonhatunk le a normalis vagy egyéb eloszlassal vald
hasonlatossagra, esetleg a szamitasi eljaras pontossa-
gara vonatkozoélag.

A 3. fejezetben szerepelt feladat esetén példaul az
ered6 eloszlas osszteljesitménye kénnyen meghats-
rozhaté a (15) dsszefiiggéssel, igy lehetdségiink nyilik
a kiindulasi adatok, a figyelembe vett T és X tarto-
ményok értékének ellendrzésére. A normalis eloszl4s-
ra jellemz6 csticstényezbket ismerve pedig lehetévé
valik az adott eloszlassal val6 kvalitativ 6sszevetés.

A statisztikus kiértékelés masodik f6 feladata az
f(x) stirliségfiiggvény kvantitativ 6sszehasonlitdsa az
ugyanolyan atlagértékd és szorasi g(r) normalis
stiriiségfiiggvénnyel. A hasonlésag mérdszamat a sz4-
mitastechnikai korlatok figyelembevételével, a mi-
szaki feladat orientdltsdganak megfeleléen kiilénbo-
z6képpen definialhatjuk. A megfelelé mérdszdm meg-
hatdroziasinak kérdését nem tartjuk lezartnak. A
legkézenfekvébb moédszer, a 42 préba [11], amely-
nek fogalmai azonban feladatkériinkben nehezen
értelmezhetdk, s hasznossaga kériilbelill egy kvalita-

tiv vizsgalattal ér fel.
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Megfelelének - latszik két — egdyenletes lépés-
kozonként megadott — slirliségfiiggvény hasonlésa-
ginak megitélésére teriileteltérésiik, illetve teriilet-
fedésitkk nagysaga. A teriileteltérés az ugyanazon
koordinata-rendszerbe rajzolt két stirtiségfiiggvény 4l-
tal csupan egyszer lefedett teriiletosszeg:

- - _ Vi@ g
Sp -_J; |f(x) — g(x)| dx == Zl er(xl) Zg(xz

”_

‘A teriileteltérésbél a két stirtiségfiiggvény kozos, két-
szer lefedett teriiletét, a feriiletfedést kozvetleniil meg-
kaphatjuk:

Sp
Sc= 5

Amennylben az egyik sﬁrﬁsegfﬁggvény normaélis,
akkor az S¢ mennyiséget célszeri a masik siirtiség-
fiiggvény normalitasdnak nevezni.

Belathato, hogy 0= Sp<2, illetve 0< S =1. A de-
fini4lt hasonlésigi mérdszamok alkalmassigat a ko-
vetkez( fejezet példaiban mérhetjiik: le, ahol kiilén-
bozg stiriségfiggvények normalitasat vizsgaljuk meg.

5. Vlvbfrekvenmas berendezesek terhe1051
viszonyainak statlsztlkus vizsgélata

Egy v1vofrekvenc1as sokcsatornas berendezés ter-
helési szituiciéjan azon adatok oOsszességét értjiik,
amelyek meghatirozzik, hogy az egyes csatornédkon
milyen hiranyagok milyen aktivitassal és mllyen szmt-
tel fordulnak elg.

Jelen fe]ezet célja a 2., 3. és 4. fe]ezetekben ismer-
tetett apparatus alkalmazasa az egyes terhelési szi-
tuaciokhoz tartozé sokcsatornds egyiittes jel ampli-
tudoeloszlasdnak meghatarozasara és diszkutaléséra.

A kiilénboz6 hiranyagokat az 1. tdblazat figgvé-
nyei, s a bel6liik a 3. 4bra szerint komponalt csatorna-
]el strtiségfiiggvényét a (12) Osszefiiggés helyesen
irja le.

~

A valésigban a csatornajelek frekvenciadttevés
(AM—SSB/SC modul4cié) utan adédnak ossze. Ha
feltételezziik, hogy ez az operaci6 a jel amplitudoei-
oszlasat nem valtoztatja meg, akkor a sokesatornis
egytittes jel karakterisztikus fiiggvénye a (14) egyen-
let szerinti. A 3.3 pontban ismertetet KARAKT és
FFT programok segitségével tehdt meghatarozhaté a
sokcsatornds egyiittes jel siirdségfiiggvénye. Miel6tt
a szdmitds eredményét néhany konkrét terhelési szi-
tudciéra ismertetnénk, vizsgdljuk meg az el6bbi 1¢-
nyeges feltételezés teljesiilésének esélyeit.

A frekvenciadttevésnek az amplitudéeloszlas szem-
pontjabol figyelmen kiviil hagyisat az aldbbiak in-
dokoljak:

1. Holbrook és Dixon mérési eredményekre hivat-
kozik [3], amelyek szerint az AM-SSB/SC moduléci6
utén a beszéd amplitudoéeloszlasa nem valtozik.

2. Néhiny, egyenkomponens nélkiili jelre (pl. szi-
nusz) ugyanez trividlisan belathatéo. -

3. Amennyiben az AM-SSB/SC modulacié valtoz-
tatja az amplitudéeloszlast, ez csak az eloszlas zomé-
kitésében, ,,gausszositasaban’ nyilvinulhat meg. Ez
abbdl kovetkezik, hogy a modulaciot pl. gy(irtis-mo-
dulédtorral és sdvsziliréssel végezve, a modulator szim-
mefrikus amplitudéeloszldson nem valtoztat, a sav-
sziirés pedig — amennyiben véltoztat — csak ,,gausz-
szosithat” az eloszlason (lasd [6]). Mivel mi a cstics-
tényez6k, az igényelt kivezérlési tartomany szem-
pontjabol itéljiik meg elsdsorban az amplitudoéelosz-
last, a zomokités figyelmen kivill hagyésa a vizsgalati
feltételek szigoritasat jelenti, és Gsszhangban van a
legkedvez6tlenebb esetre (Li. az eloszlas valtozatlanul
maradésédra) toérténd méretezéssel.

Azok a feltételek tehat, amelyek fennallasa esetén
a késébbiek érvényesek, a kovetkezdk:

— .az egyes hiranyagok jelei egyenkomponens nélkii-
liek, és amplitudéeloszlidsuk szimmetrikus,

— az AM-SSB/SC modulé4ciéval nyert jel és az el6bbi
feltételnek . eleget tevé moduldlé jel amplitudo-
eloszlasai megegyeznek,

3. téblazat

N szémn csatorna dsszelett jelének statisztikaja, ha az egyes csatornakat [=0,2 paraméterti, D=1 effektiv értékii
Gamma-eloszlassal kozelitett beszédjellel terheljiik az idd 100%-4ban

contornaszam | Asdpont- | Saamort | Fhekiv 1 Taest | Kefakt. coicstinyeat ' _préggl:alé- Tertitet | Tizl;iuél:t
jainak szdma| tartomény Vﬁ N Tmax 1%, 1% 10% 50% ‘ szm(}zség eltérés (norm(}zhtés):
1/Holbrook) - — 1 1 — ? ipgr. 1,2 0,1 n. k. n. k. n. k.
»

1024 +12,5 0,995 0,99 129 | 8,39 | 4,52 | 1,24 | 0,09 0 1,089 45,6

1024 +12,5 | 1,72 2,96 129 | 6,16 | 3,86 | 1,57 | 0,27 0 0,62 69

1024 +12,5 | 242 | 587 129 | 4,84 | 3,46 | 1,64 | 0,43 0 0,38 81

~12 . 128 +25 3,46 11,995 8| 4,58 | 3,13.| 1,63 | 0,53 0 0,22 89

24 128 +£25 48 | 2396 | 8| 407 2,01 1,64 | 0,60 | 100 0,12 94
60 23 +46 7,75 60 1 0,75 3,72 2,78’ 1,68 0,66 100 ’ ’0,05 97,5
240 19 | +85 | 155 | 240 | 0,33 | 3,36 | 2,66 | 1,66 | 0,69 | 100 0,0i3 | 99,4
900 1 382 . :|:142 1 3 . | 90  |033 3,31 [ 2,60 { 1,65 | 0,68 100. - 0,003 . 99,8
Normalis e des o= - | = | 33 | 2,57 1,645 0,675 100 0 - 100.
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— azegyes csatorndk véletlen jelei egymastol fiigget-
lenek.

Most térjiink rd a kiilonboz§ terhelési szitudciok
vizsgalatara.

8.1 Sok beszédjel egyiittes eloszldsa

A 3. tablazat 3, 6, 12, 24, 60, 240 és 900 darab (csa-
tornds), 100%-os aktivitdst, [=0,2 paraméterd
Gamma-eloszldssal és egységnyi effektiv. értékkel
jellemzett beszédjel osszegeként adodé egyiittes jel
statisztikai jellemz6it és' normalitdsit mutatja. Fel-
tiintettiik még a szamitdgépes modszer értékelésének
megkonnyitésére a Holbrook és Dixon altal [3] mé-
réssel nyert adatokat, valamint a nagy csatornasza-
mok jelének hatéareloszldsat adé normalis eloszlis
idevagd paramétereit. '

A tablazat adataibol kitiinik, hogy a szdmités a mé-
rési és az elméleti eredményekkel j6 egyezést mutat,
hiszen a két referenciaeloszlashoz jol simul. A teriilet-
fedés szdzalékos értékei szemléletesen mutatjak a
normalis eloszldshoz valé kozeledést, s hogy nagyobb
csatornaszdm esetén (IN=24) a normdlis eloszlastdl
vald eltérés mar a mérési pontossag tartoménydba
esik.

5.2 12 csafornds terhelési szitudciok

Célunk kiilonb6z6 terhelési szituaciéju, altaldban
12 beszédcsatornabdl 4llo, 48 kHz sdvszélességli cso-
port egyiittes terhelésének statisztikus jellemzdit
meghatdrozni.

Az eredményeket kozl6 4. tdblazatban a kovet-
kez§ jellegzetes terhelési szitudciok szerepelnek. Az

12-csatornas terhelési szitudciékhoz tartozé sokcsatornés egylittes jel statisztikaja

eloszldsok paramétereit 1 mW, 775 mV és 600 Q egy-
ségvalasztassal adjuk meg.

1. 9 beszéd- és 1 zenecsatorna, ahol a beszédcsator-
ndk aktiv jelének kozelité eloszlasa I=0,2-es Gamma,
aktiv 4tlagteljesitménye P=0,128, effektiv értéke
0,358 aktivitasa 25% (—15 dBmO hossza ideji
atlagteljesitményli beszéd), a zenecsatorna jelének
eloszlasat 100% aktivitasa exponenciilis eloszlassal
kozelitjik.

A zenejel effektiv értékét két tényadat alapjan
hatdroztuk meg. Az els6: a CCITT szerint a ,,zenejel
csucsamplitiiddja™ (s errél mi feltételeztiik, hogy
megegyezik a jel 1%-os valdszin(iségii csucsampliti-
doéjaval) ekvivalens a +9 dBmO szinti szinuszos jel
csticsamplitudéjaval. Ebb6l: x34=4 relativ érték.
A misik: exponencialis eloszlas 1%-os cstcstényezéje
cy=3,25. Ezekbél: D=1,23, P=1,5 relativ érték
adddik (azaz a zenejel hosszu idejli atlagteljesitmé-
nye +1,75 dBmO).

2. 11 beszéd- + 1 fakszimile-csatorna. A beszéd-
csatorna leirdsa: mint az 1. esetben. A fakszimile-csa-
tornat 35% aktivitdsu (70%-os foglaltsagr és 50%-os
fekete-fehér ardnyt) A=V2 relativ cstcsértékd
(0 dBmO-as viv6jli) harmonikus jellel szimuldltuk.

3. 6 beszéd- + 144 FM tavir6-csatorna (6 beszéd-
csatorndban egyenkint 24 t4vird). A beszédcsatorna
paraméterei megegyeznek az . el6zdekkel. Egy-egy
beszédcsatornaban 24 fiiggetlen FM VT csatorna
nyerhet elhelyezést, egyiittesen 135y W teljesitmény-
nyel. Ebbél kiindulva egy tavir6-csatornat 0,106
relativ amplitadéju, 100% aktivitdst harmonikus
jellel szimuldltunk szamitdsainkban.

Az adatokat tartalmazé 4. tdblazat utolsé sordban
4 oOsszehasonlitasi alapul feltiintettilk a normalis

4. tdblazat

ook | Szamolt | Effektiv | Tetjesit-
nak tarto- | érték* | mény*

many* (¢} P)

Hivat-
kozasi

A nyalab Osszetétele®
sorszdm

szama

Karakt.
fv.

Tmax 1%o 1%

CHI?
proba
valo-
szinfiség
%

Teriilet-
fedés
(norma-
litas)

%

Csticstényez6
Teriilet-
eltérés

10% | 50%

9 db I'(0,2)
pP=25%

1 D=0,36

+1 db exp
p=100%
D=1,23

256 | +9 1,34 | 1,8

44 4,68

3,17 | 1,63 | 0,52 0 0,24 88

11 db I'(0,2)
p=25%
D=0,36

+1 db harm. .
-p=35%

A=12

256 | +5,5 | 0,837| 0,7

72,4

4,95 | 3,16 | 1,66 | 0,376 0 0,53 73,4

6 db I'(0,2)
p=25%
D=0,36 64
4+6x24 db harm. |
p=100%
A=0,1

+12 1 1

8,5 | 4,02 | 2,731 1,62 | 0,66 0 0,004 98

4, Normalis —

Cde — —

— 3,3 | 2,57 | 1,645/ 0,675 100 0

100

*Az adatok P,=1 mW, U, =0,775 V, R,=600 ohm egységvalasztassal értend6k

p: aktivitasi tényezé
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eloszlas csticstényezéit. A tdbldzatbél néhdny érdekes
kovetkeztetést vonhatunk le. '

Az 1. és 2. szitudcié lényegesen eltér a norma-
lis eloszlastol. Igy egy 12 csatornas egyiittes jel nem
helyettesitheté Gauss-folyamattal.

A normalis eloszlastdl leginkdbb a 2. szituacié tér el
(11 beszéd és 1 fakszimile).

A legnagyobb kivezérlési tartomanyt — az 1%o-es
csticsamplitudét alapul véve — az 1., (Tig=D. c1%,=
=1,34.4,68=6,28) szituicid igényli, messze tillépve
a 2., (rig,=4,14) és 3. (r1y,=4,02) szitudcié igényeit.

A chi? préba miiszakilag nem hasznalhaté.

5.3 Futtatds idéigénye

A RAZDAN szamitégép minden egyes futtatas ide-
jét kinyomtatja, igy méd nyilik a gépi idék Osszeve-
tésére.

A KARAKT, FFT és STATISZTIKA nevi prog-
ramok  forditasi ideje — protokol kiirds nélkiil —
rendre 37, 53 és 49 masodperc.

A programok futési id6igényét lényegesen befolya-

solja a pontok N szdma. Az els6 két program esetében
N-nel kériilbeliil ardnyos a nyomtatasigény (!1), A sta-
tisztika programndl csak nagyobb pontszdm esetén
tapasztalunk 1d01geny~n0vekedest amennyiben nor-
malitisvizsgilatot is végziink.

Az 5. tablazatban tajékoztaté idéket kozlink az
eredo surusegfﬁggveny 32 128 és 1024 pontszdmmal

ssrer

5.. tablazat
e | o | w |
KARAKT. id8igénye 40 s 1m20s | 2m20s
FFT vid6igénye 30s 2m 5m30s
STATISZTIKA iddigénye 45 s 478 | 1m20S
Osszesen kb. 2 m 4m 10 m

1. Fiiggelék. A kétoldalas Gamma-eloszlds karakterisz-
tikus fiiggvénye

Feladatunk, hogy az egyoldalas Gamma-eloszlas
f(x) és @(t) fiiggvényeinek ismeretében hatirozzuk
meg a kétoldalas Gamma-eloszl4s hasonlé jellemzéit,
g(x)-et, illetve p(f)-t.

Tekintsiik 4ltalanossdgban a problémat. Az egyol-
dals stirtiségfiiggvények negativ x értékéken  zérus
értéket vesznek fel. Az egyoldalas f(x) slrlségfiigg-
vényb6l x=0-ra szimmetrikus kétoldalas fiiggvényt
nyeriink, ha f(x)-et annak tiikorképével dsszegezzik.
Ahhoz, hogy stirtiségfiiggvényt kapjunk, a teriiletet
egységnyire kell hoznunk. Mivel f(x) és f(—z) nem
negativ, egységnyi teriilet(i fiiggvények:

g(x)=% U@+l =g /=D Fi)

Termeszetesen g(x) atlaga zérus lesz, s szérdsa sem..

egyezik-f(x)-szorasaval.- o :
A karakterisztikus fuggvenyt — amelynek valos-
nak kell lennie a szimmetria miatt — (F.1.) Fourier-

transzformélasaval nyerjiik. Ismeretes, hogy ha f(x)-
hez 0 tartozik, akkor f( x)-hez p(—ji) rendelheto,
ugyanis

F{f(—a) = [ [(—apertde= [ j(Epei-ex-od(—£)=

= [ 1@ereag=g(ry=a(—jv.
Tehat g(x) Fourier-transzformaltja:

9(i)=3 [g(G) +¢( )| = Refy(i0}.

hiszen konjugalt komplex fiiggvénypart 0Osszegez-
tiink. :

Altalsban kimondhatjuk tehét, hogy a kétoldalsi-
tott siirtségfiiggvény karakterisztikus fiiggvénye az
egyoldalas surusegfﬁggvenyhez tartozé karakteriszti-
kus fiiggvény valés része. .

- Alkalmazzuk osszefuggeselnket jelen esetben a két-
oldalas: Gamma-eloszlds karakterisztikus fiiggvé-
nyének meghatarozasara. Ismert az Altalanositott
egyoldalas- Gamma (Pearson II1.) eloszlds karakte—
risztikus fiiggvénye [5], [12]:

sO=G—ipyt
ahol a szdrasra adddo kifejezés: D=/3]/l—.
Most ¢(f) redlis részét kell meghatarozni; ehhez irjuk

pO)= (eI = A1 eI3"

ahol A=Vi+ (B3
p=arctg Bt
Tehat
e
Visszahelyettesitve:
()= cos (larctg ff)

T+

“amely lathatéan péros valés fiiggvény, s ahol a sz6-

rasra D= ﬁVi(l +1) adédik. Specidlisan, I=1 esetén
egyszerl osszefiiggéshez jutunk:

1
’P(f)=w .

2 Fiiggelék. H armon ikus jel karakterisztikus fuggvem}e

Blzonyltsuk be, hogy a harmonikus jel stirtiség-
fiiggvényének Fourier-transzformaltja nulladrendd
Bessel—fuggveny Mivel a surusegfuggveny

T 1
s ha |x <A
j@=lm YA e lEl =4
0 kulonben,
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a karakterisztikus fiiggvény:

A
"’("zﬁvﬁ(

A

J,JAV i

th(%) dzx.

Legyen x/A =cos a, akkor dr/d «= — 4 sin %,

T \2
1 -(ZJ =sin «, igy egyszerl'isitesek utan

0 ki

1 . 1{,
— _ VI ejtAcosx = jeA-fcose .
o(t) fﬂ e de - fe de
0

7T

Az integral az elséfoku nulladrendii Bessel-fiigg-
vényt adja A -t argumentumnadl [8]. Tehdt a harmo-
nikus jel karakteiisztikus fiiggvénye.

PO=To(A-D),
ahol A a harmonikus jel (csucs)amplittidoja.
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- ELEKTRONIKUS EPITOELEMEK —
NAGY TELIESITMENY ES MEGBIZHATOSAG

A korszerii kapcsolastechnika fejlédésére az egyre névekvd

integracio a jellemzd. Az RFT félvezetd épitGelemek ennek
a fejlédésnek Gj 16kést adnak.

Korszer( félvezetd épitdelemek széleskérii aruvalasztékat
szallitjuk ®néknek: integralt TTI-kapcsolékat, kis-, kézép-
és nagyfrekvencias tranzisztorokat miianyag- vagy fémtok-
ban, Si-diédakat és egyediranyitékat, valamint szamos al-
kalmazashoz sziitkséges szelén-egyeniranyitékat.

Szivesen adunk &néknek részletes miiszaki felvilagositast
és tajékoztatast specialis szallitasi lehet&ségeinkrél. Min-
den alkalmazasi problémaval kapcsolatban tapasztalt szak-
mérndkok adnak tanacsot.
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