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Impulzuszaj amplitado-siiriiségfiiggvé-
nyének leirasara szolgalé modell
vezetékes adatatviteli rendszerekben

Egy hangfrekvencias vezetékes tavkozls csatornan
lizemel6 adatatviteli osszekottetés minéségi jellem-
z8jét: a hibaardnyt, a csatorna sdvszélessége, a jel
szintje, az alkalmazott moduldciés sebesség, a csa-
torna kiilonbo6z6 torzitasai (csillapitas-, f4zis-, frek-
vencia-, nemlinearis torzitas), valamint a kiilonb6z6
zavartatasok (zajok, rovid idétartamit megszakada-
sok, fazisugrasok) egyiittesen hatdrozzdk meg.

Adott jelszint, savszélesség és atviteli torzitasok
esetén az adatatviteli hibaaranyt elsésorban a kiilén-
boz6 zavartatdsok hatirozzdk meg, amelyek koziil
a zajok alapvetd fontossigtiak. A kiilonb6z6 adatat-
viteli rendszerek hibaardnyanak meghatarozasara
szolghlé elméleti modszerek Gauss- vagy fehér zaj
jelenlétét tételezik fel.

A valdsigos tavkozl§ csatorndban ]elenlevéi zaj-
folyamat azonban — kiilénosen kapesolt halézatok-
ban — lényegesen eltér a gaussi folyamattol, ezért
az emlitett elméleti modszerek alkalmazésa, impul-
zuszaj jelenlétét feltételezve, a valosagostol lényege-
sen eltéré eredményeket ad. Emiatt szdmos kutato
foglalkozik az impulzuszaj empirikus, illetve elméleti
matematikai lefrasidval, valamint hatdsa csokkenté-
sének lehetdségeivel. Elsédleges célunk e cikk kere-
tében a kidolgozott impulzuszaj-modell ismertetése,
amely az dsszeg zajfolyamat amplittdo-siiriiségfiigg-
vényének lefrasara alkalmas. Emellett az adatatvitel
folgamanak egy lehetséges altaldnos meghataroza-
sat, az adatatviteli osszekottetés felépitésének vizs-
galatat, valamint a véges memoriaja binaris szimmet-
rikus csatorna jellemzdit tekintjiik 4t.

Adatatviteli dsszekottetés felépitése

Az adatatvitel fogalmanak pontos meghatarozisa,
a felhasznalas lényegesen eltéré modjai és az alkal-
mazott eszkdzok nagy valasztéka miatt nehéz fel-
adat. Tovabbi problémat jelent az, hogy a felhasz-
nalas teriilete, valamint az adatétviteli eszkdzok osz-
talyai napjainkban rendkiviil dinamikusan béviilnek.
Mindezek ellenére a jelenleg iizemelS adatatviteli
rendszerek Altalanos tulajdonsigai lehetévé teszik, |
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hogy a gyakorlat szempontjabél kielégité pontossaga
meghatarozast adjunk.

A tovabbiakban — figyelembe véve a jelenleg is-
mert informacioforrasokat — adaatvitelnek tekintjiik
minden, nem beszéd- vagy kép-informéciét hordozéd
jel tavkozls halozaton torténd atvitelét. E meghata-
rozas értelmében adatatviteli rendszerekben mind
analdég, mind digitalis informiciék tovabbithatok.
Példaul elektrokardiograf kimené jelei, folyamatve-
zérl6 automata, tavgépird, szamitégép, rajzgép stb.
jelei kertilhetnek tovabbitasra. Az adatatvitel 6 jel-
lemzgje tehat az, hogy az atvinni kivant informacié
adatforrasbol szarmazik. A tovabbiakban binaris
adatatviteli rendszerek mitikédését vizsgaljuk.

| Hangfrekvencids tavkozlési csatornin létesitett
adatatviteli 6sszekottetés felépitése az 1. dbran lat-
haté. Az adatforras altal eléallitott informéaciot bi-
naris formaban alakitjuk at. Tekintettel arra, hogy
a tavkozlési csatorndaban kiilonb6zé zavartatasok,
pl. zajok vannak ]elen, az atvitt informécié meghi-
bésodhat.

A hibsk felfedése és kijavitasa céljabol hibavédel-
mi berendezést alkalmazunk. Megfeleléen tervezett
kédolassal az informacio kevésbé érzékeny a zajra,
pontosabban a zavartatas kovetkeztében meghiba-
sodott informaci6é a vétel helyén nagy val6szintiség-
gel felismerhetd, és automatikusan kijavithato. A ve-
véberendezésben dekodolot alkalmazunk, amely a
kodolt kézleményt — a vevének megfelel§ — eredeti
forméra alakitja vissza. Mas szavakkal azt mondhat-
juk, hogy a zavartatisok hatasianak kikiisz6bolése,
illetve csokkentése céljabol a hibavédelmi kodolo
egy F kolcsonosen egyértelmti matematikai lekép-
zést, illetve operaciét hajt végre a bemeneti I kozle-
ményen. Ennek eredménye F(I). A hibavédelmi
dekodolé pedig ennek az' operaciénak F-1 inverzét
hajtja végre, azaz:

. Operaci6 Bemenet ~ Kimenet
Kodolod F I F()
Dekodol6 F-1 F(I) I

A fent elmondottak természetesen a forrasbél bina-

;¥ risba, illetve a binrisbol nyelébe kédoléra is érvé-

Beérkezett: 1973. 1V, 20. . #nyesek.
Hibavédelmi H/bavedelfpl ) .
Forrds berendezes MODEM MODEM berendezes Nyelo
Farmsba/ Bmamsba/ 8mamsb0/ Tavkizld Csatornabol Bmar/sbol Bmamsba/
—am] bmamsba == bmar/sba ——csafarnaba% ClI/f a/{/lm e bingrisba |- b/na/'tsba =~ e/abe loo
kodolo kodolo kodolo £s kadolo kodolp odolo
1. dbra. Hangfrekvencids tav- 2gj-
koz16 csatornan létesftett adat- forras
atviteli sszekottetés felépitése
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Tavkozlési csatornank hangfrekvencias, és felada-
tunknak a zajviszonyok tanulmanyozasat tekintjik.
Emiatt a zajforrast a t4vkozlési csatorndbol kiemel-
tiik (1. 1. 4bra). A csatornat zajmentesnek tekintjiik,
csak az 4tviteli torzitdsokat realizdlja. Vizsgélataink
sordn a tavkozlési csatorndban meglevé mas zavar-
tatdsok (rovid-idejd megszakadasok, fazisingadozas,
fazisugras stb.) jelenlététdl eltekintiink.

Ha a tavkézlési csatorna hangfrekvencias, akkor

a hibavédelmi berendezés és a tavkozlési csatorna -

kozotti illesztést biztositd berendezés a modem.

Véges memoridji bindris szimmetrikus csatorna

' Mint az elézéekben mar emlitettiik, adatatviteli
csatornank bindris, de emellett a csatornat szimmet-
rikusnak is tekintjiik. A binaris szimmetrikus csa-
torna (a tovabbiakban BSC) modelljét a 2. 4bran
tiintettik fel
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2. dbra. Binaris szimmetrikus csatorna modellje

BSC esetén tel]e5uln1uk kell a kovetkezd feltete-

leknek:
P=(0/0)=P(1|1)=p
p . tehat annak valoszintisége, hogy 0-4t adunk a
bemenetre, és 0-at kapunk a klmeneten, a hibds vétel

valdszintisége q.
Az adaitvitel mindségét egyértelmien jellemezhet-

jik a hibavalésziniiséggel. A ¢ hibavalészintiség a h, -

empirikus hibaardny varhaté értéke.

A BSC kimenetén megjelend és a bemenetre adott
bin4ris szamjegyek kozotti eltérések atlagos szdmat
a bithibaardny adja meg. Ha a rendszeren 4tvitt
N jel kozill n szdmut taldlunk hibasnak, akkor a hi-
baardny az alabbi Osszefiiggéssel adhaté meg:

- n- értékének adott megbizhatésagi szint esetén, na-

gyobbnak kell lennie, mint egy k korlat.
" A hibaarinyra fennll a ‘

O=h,=1 0Osszefiiggés.
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Ha |g—h,| legnagyobb értékét valészintiségi val-
tozonak tekintjiik és D-vel jeloljiik, vagyis
D= sup |g—h,|,

0=r<eco
akkor D 1 valészintiséggel zérushoz tart, ha n »oo:
P(lim D=0)=1.

Hosoe
A hibaardny értéke tehdt n o esetén a hibavalé-
szintiséget 1 valoszintiséggel kozeliti.

Ha a BSC kimenetén megjelend demodulacios hi-
bak egymastol fiiggetlen, véletlen események, akkor

" a BSC-t memoériamentesnek mondjuk.

Valésdgos tavkozlési csatornan létesitett BSC-k
azonban memoéridval rendelkeznek. A véges memoé-
riaju BSC-k jellemzdje az, hogy a kimeneten megje-
lené demodul4ciés hibdk egym4stél nem fiiggetlenek,
hanem bizonyos statisztikai fiiggdséget mutatnak.

Véges memoridja BSC-k leirasira szolgalé model-
lek koziil a Gilbert és Pareté 4ltal kidolgozottak a
legismertebbek.

Ha a BSC-ben csak Gauss-zaj van jelen, a csator-
na memériamentes. A BSC kimenetén megjelen6 hi-
bak egymastol valo fiiggését elsésorban az impulzus-
zaj okozza. Véges meméridja BSC-ben a hibdk meg-

“jelenését tehat, elsdsorban az impulzuszaj valtja ki.

A valésdgos kangfrekvencids tavkozlési csatorndn
(elsdsorban kapcsolt tdvbeszél6 hdlézaton) létesi-
tett adatdtviteli osszekottetésiinket emlékezé BSC- -
nek tekintjiik.

Az impulzuszaj matematikai leirdsanak sziikséges-
ségét az alabbi okok indokoljak:

1. ahhoz, hogy egy adat4tviteli rendszerhez a leg-
jobban illeszkedé hibavédelmi kédot megter-
vezhessiik, illetve egy adott kéd hibajelzé vagy
hibajavité képességét ellendrizziik, sziikségiink
van a valésigos tavkozlési csatornaban megfi-
gyelt hibak részletes statisztikajara, vagy pedig
a csatorna egy olyan matematikai modelljére,
amely jol kozeliti a valosagos csatornat. Tekin-
tettel azon allitasunkra, hogy az adatétviteli
hibak okozéja vizsgalt rendszeriinkben elsgsor-
ban az impulzuszaj, a fenti célok eléréséhez ezen
zajtipus matematikai leirasat elsGdleges feladat-
nak tekintjik;

2. figyelembe kell venniink azt is, hogy nem min-
den adatatviteli osszekottetésben keriil alkal-
mazdsra hibavédelmi kodolasi eljaras. Emiatt
felmeriil annak igénye, hogy az ismert modula-
ciés médszerek koziil az impulzuszaj szempont-
jabol leginkdbb zajérzéketlen modulécms elja-
rast alkalmazzunk;

3. késébb bizonyitandé okok miatt a Gauss-zajjal
vizsgdlt modemnek; illetve adatatviteli ossze-

" kottetésnek lényegesen eltérd tulajdonsagaivan-
nak hibaarany szempontjabél impulzuszaj je-
lenlétében;

4. ha rendelkeziink az impulzuszaj — a gyakorlat
szempontjabdl kielégité pontossagh — leirdsa-
val, akkor a zajfolyamat amplitadéjanak vals-
szinliségi striiségfiiggvényét lényegesen befo-
lyasolhatjuk pl. az an. ,,elkenési technika’ fel-
hasznaldsdval [3];
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5. az impulzuszaj-folyamat matematikai leirdsa
nem elhanyagolhato elméleti jelentdségii;

6. az impulzuszaj matematikai leirdsara szolgslé
modell, véleményiink szerint, kiterjeszthets a
tavkozlési csatorna mas sztochasztikus jellegi
zavarainak leirasara is.” E zavartatisok koziil
elsdsorban a véletlen tavirotorzitast, a fazisin-
gadozast és a fazisugrast kell emliteni. E para-
méterek jellemzéje szintén az, hogy valoszini-
ségi eloszlasfiiggvényeik nem jellemezhetfk
Gauss-eloszlasfiiggvénnyel. '

A fentiek figyelembevételével a kovetkezdkben
megvizsgaljuk a vezetékes adatatviteli 6sszekottetés-
ben felhasznalt tavkozlési csatorna modelljét.

A tavkozlési csatorna modellje

Az adatatviteli osszekottetésben felhasznalt tav-
kozlési csatorna modelljét a 3. abran tiintettiik fel.
A csatornat a K(p) invaridns transzfer fiiggvényével

B Kimenet

Remenet A

K(p)

-

Gauss-zaj - Impulzuszaj

3. dbra. Tavkozl§ csatorna modellje

jellemezziik. Ha a csatorna be- és kimeneti jeleit le-
ir6 fuggvényeknek létezik Fourier-transzformaltjuk,
akkor ezeket a: K(p) transzfer fiiggvény koti Ossze:

Y(p)=K(p)-X(p),

ahol Y(p) a kimeneti, X(p) a bemeneti jel Fourier-
transzformdltja. Az amplitudé- és faziskarakteriszti-
ka, valamint a transzfer fiiggvény kozotti osszefiig-
gés:

K(p)=A@)-e /7

ahol A(w) az amplitudé-, p(w) a faziskarakterisztika.
A zajmentes csatorna kimenetéhez Gauss-, illetve
impulzuszajt generalé két additiv zajforras csatla-
kozik.

A csatorndban keletkezd additiv tulajdonsigt zaj
idofiiggvényének sokasagaként irhaté le, amelyek a
csatorna kimenetén Osszeaddédnak. A zajforras addi-
tivitasa alatt azt értjiik, hogy a csatorna kimenetén

akkor is jelen vannak a zavartatashél szirmazd, nem .

kivant jelek, amikor a csatorna bemenetére nem ad-
tunk hasznos jelet.

A kovetkezékben roviden Hsszefoglaljuk a zajok
leirasara szolgalé paramétereket, és megvizsgaljuk a
vezetékes tavkozlési csatorna kimenetén megjelend
eredd zajfesziiltség valdszintiségi siirtiségfiiggvényét.

A zajok leirasa

Véletlen zajfolyamatok leirasara az alabbi statisz-
tikai fiiggvények szolgalnak:

1. négyzetes kozépérték,

2. valosziniiségi eloszlas- és. stirliségfiiggvény,
3. autokorrelacié fiiggvény,

4. teljesitménysiirtiség spektrum fiiggvény.

A jel autokorrelacio fiiggvénye a teljesitménysiirii-
ség spektrum Fourier-transzformaltja. A jel négyzetes
kozépértéke, autokorrelacié fiiggvénye és a teljesit-
ménysiiriség spektrum fliggvénye semmilyen infor-
maci6t nem tartalmaz a zajfolyamat valosziniiségi
eloszlas-, illetve siiriiségfiiggvényére vonatkozéan.
Azonos teljesitménystiriiség spektrum fiiggvénnyel
vagy négyzetes kozépértékkel rendelkezd zajfolya-
matoknak lényegesen eltéré amplitudosiiriiség fiigg-
veényiik lehet.

A zajfolyamat amplitadéjanak valésziniiségi siiri-
ségfiiggvénye azt adja meg, hogy az id6 mely részé-

“ben van a zajnak bizonyos amplitudéja. A siiriiség-

fiilggvény -alatti teriilet az = és x4+ Ax amplitadok
kozott megadja azt az id6hanyadot, ameddig a jel
x €s x+Ax kozotti amplitudoja.

Vizsgalt zajfolyamatunkrol feltessziik, hogy ergo-
dikus, staciondrius, sztochasztikus folyamat. A sta-
ciondrius folyamatokra vonatkozé feltételek lényege
az, hogy a korillmények valtozatlanok, és a folyama-
tok ingadozasai kizardlag a véletlentdl fiiggenek.
Ergodikus folyamatokra érvényes, hogy barmely -
jelenség tetszéleges idbatlaga egyenld a folyamathoz
tartozé jelenségek sokasdganak idéatlagaval. Ergo-
dikus stacionarius folyamatokra alkalmazhaté Birk-
hoff tétele: ha tetszéleges &, folyamatrol tudjuk azt,
hogy a tavoli idépontokban fiiggetlen értékeket vesz
fel, tehat ha

|t;—1,| = ¢ konstans, akkor

&y €s &y, fliggetlen (ez az eset a valdsagos tavkozlési
csatorndban is fennall), akkor ki lehet mutatni, hogy

i Sat et i
n

n-»co

= M(g t)’

ahol M(£)) a & varhaté értéke, ami a stacionaritas
miatt nem fiigg £-t6l.
Ez a feltétel lehetdveé teszi M(&,) becslését a

‘Etl+‘§t2+ “ea +§tn
n

kifejezés segitségével. Minthogy az altalunk vizsgalt
esethen |t;—1i,|=c-re (ha c elég nagy, esetiinkben a
mérés hossza 15 perc, a CCITT vonatkozé ajanlasa- -
nak megfelelGen) &, és &, (az eredé zajfolyamat fe-
szilltségei) fiiggetlenek, ezért alkalmazhatjuk az er-
godelmélet tételeit. A fenti eredmények figyelembe-
vételével a mérések Utjan meghatdrozott egyedi
empirikus amplitadé-siiriiségfiiggvényekbdl hataroz-
tuk meg az ered§ zajfolyamat fesziiltségének vald-
szintiségi stirtiségfiiggvényét. '

A zajimpulzusok amplitddoéja és a hibaarany kozotti
empirikus viszony

Annak oka, hogy az impulzuszaj leirdsara az amp-
litudo-stirtiségfiiggvényt tartjuk elsédlegesnek abban
keresendd, hogy az adatatviteli hiba és a zajfesziilt-
ség pillanatnyi amplitudéja kozott szoros valdszinii-
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4. bra. Az egy zajimpulzusra juté hibak szAmanak valfozasa
a jel-zaj viszony fuiggvényében

ségi kapcesolat 4ll fenn. Ez indokolja azt, hogy impul-
zuszaj jelenlétében a jel-zaj viszonyt a zajimpulzus
amplitudojinak és a jelfesziiltség effektiv értékének
viszonydaval adjuk meg.

Az impulzuszaj hibaardanyra gyakorolt hatdsanak
vizsgalata céljabol mérési sorozatot végeztiink. A 4.
abran a Posta Kisérleti Intézetben végzett mérések
eredményeit tiintettilk fel. A méréseket berendezés-
hurokban végeztiik. A mérési sorozattal arra kivan-
tunk vilaszt kapni, hogy a zajimpulzusok csucsfe-
sziiltsége és a jelfesziiltség effektiv értéke viszonya-
nak fiiggvényében hogyan viltozik az egy zajimpul-
zusra jutd bithibdk szama a CCITT V. 23 djanldsa-
nak megfelel6 modem kimenetén. A méréshez az

5..dbra. Szimul4lt zavard zajimpulzusok; a) zavard zajimpul-

zus, léptékek: fiiggbleges 1 cm/V, vizszintes 1 cm/400 us;

b) az a goérbe szerinti zavaré zajimpulzus a vevésziiré kimene-

tén, a 1épték az a gorbe esetével egyezik meg; ¢) zavaré zaj-

impulzus, fiiggbleges 0,2 V/cm, vizszintes 400 us/cm; d) a ¢

gbrbe szerinti zavaré zajimpulzus a vevdsziiré kimenetén, a
1épték a c gorbe esetével egyezik meg
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ORION altal gyartott 1200 bps sebességli modemet
alkalmaztuk; a vizsgalatot a CCITT altal jvasolt szi-
mulalt, nullara visszatérd bipolaris zajimpulzusokkal
végeztiik (lasd 5. dbrat). A zavar¢ zajimpulzusok id6-
tartamai:

a) 100 us,

b) 200 ss

c) 400 ps.

A mérésekhez a modem egyoldalas tormtasat mini-
mélis értékre allitottuk be.

A d) gorbe azt az esetet mutatja, amikor a zavaro
zajimpulzus idétartama 200 gs, és a vevének egyide-
jiileg 20% egyoldalas torzitdsa van.

Az 4bribol lathaté, hogy ha a zajimpulzus pilla-
natnyi amplitudéja meghaladja a hasznos jel szint-
jét, akkor viszonylag nagy valdszintlséggel varhato
hib4s bit megjelenése. A 4. dbrat figyelembe véve, az
egy zajimpulzusra juté bithibak szamanak varhato
értékére jo becslést ad az aldbbiempirikus dsszefiiggés:

—kt
h=k.e""",

ahol &y, k,, k; konstansok, és értékiiket a modem tipusa
hatdrozza meg, [, a dB-ben kifejezett szintet jeloli a
kritikus jel-zaj viszony felett. Kritikus jel-zaj vi-
szonynak azt az értéket tekintjiik, melynél h=10"3,
Fenti példank azt jelzi, hogy elsésorban a vezetékes
tavkozlési csatorndban jelenlevd zajfolyamat ampli-
tudo-stirliségfiiggvényének leirdsa, illetve ismerete
nyujt lehet6séget a hibaarany becslésére.

Az eredd zajfolyamat amplitidé-siirfiségfiiggvénye

Mielétt elmeéletileg megvizsgalnink a vezetékes
tavkozl6 csatorndban jelenlevd Gsszeg zajfolyamat
amplitudoé-siiriségfiiggvényét, tekintsiikk a budapesti
kapcsolt tavbeszélé hdlozaton létesitett Osszekotte-
téseken végzett mérések eredményeit. A mérés sordn
a t4avbeszélé kapcsolat létesitése utdan a tavbeszéld
késziilékeket az Osszekottetés végpontjairol -lekap-
csoltuk és 600 ohmos ellenillasokkal helyettesitettiik.
A mérés soran az Osszeg zajfolyamat effektiv értékét,
valamint a  zajfolyamat amplitudé-siirtségfiiggvé-

p(u)
07
5 H Gauss ,
: Lipot — kézpont
o O=ugy=4mV

5
3
2z

-yl

600 - 500 400 300 200 '/00

1 ! 1 L 1 |
50400 200 300 400 500 600
{z5H

6. abra. A Lipét Tavbeszé16 Kozponton dtmend sszekotteté-
sek kimenetén megjelend 6sszeg zajfolyamat amplittiddjanak
valdsziniiségi stlirtiségtiiggvénye
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7. Gbra. A 6. abra logaritmikus abszcisszaval

L ] | |
-40 =30 -2 ~10

nyét hataroztuk meg. Az amplitidé-siiriségfiigg-
vények meghatarozésahoz a KFKI 4altal gyartott
NTA —512B tipusu analizitort alkalmaztuk. Egy-egy
‘mérés idétartama 15 perc volt. A mérés eredményeit
az analizatorhoz csatlakoztatott nyomtatén kinyom-
tattuk. A fenti méréseket minden vizsgélt kozpont-
tipusnal legaldbb 50-szer’ vegeztuk el. A 6. abran a
Lip6t Tavbeszél6 Kozponton atmend osszekotteté-
sek amplitudo-siirtiségfiiggvényének varhaté értékét
tiintettiik fel. A kozpont tipusa 7A—2. A zajfesziilt-
ség effektiv értékének varhaté értéke 4 mV. Az 4b-
Téba berajzoltuk a 4 mV szoérastu Gauss-zaj. stirtiség-
fiiggvényét is. A 7. 4bra abszcisszaja a zajfesziiltség
pillanatnyi amphtudOJanak és a zajfesziiltség effektiv
értékének logaritmikus’ viszonya. Az 4bra alapjdn a
kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

1. az osszeg zajfolyamat amplitudé-siiriségfiigg-
vénye nem egyezik meg a Gauss-eloszlas siirti-
ségfiiggvényével. A zajfesziiltség effektiv ér-
téke nem jellemzi a folyamat pillanatnyi ampli-
tadoit ;

2. az eltérés a Gauss-siliriségfiiggvénytél nagy
amplitdok esetén jelentés (20 dB-lel az effektiv
érték felett);

3. a zajimpulzusok bekoévetkezése kis valészinii-
ségli (kb. 104, ..107%) esemény, és az dsszeg zaj-
folyamat effektiv értékéhez képest igen nagy
amplitidék megjelenésével jar;

4. a siiriségfiiggvény gyakorlatilag szimmetrikus-
nak tekinthetd, adott pozitiv és negativ amp-
litadék azonos wvaloszintliséggel fordulnak elg,
tehat az eredé zajfolyamat nulla varhat6 értékii.

Lo
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A kovetkez6kben a vezetékes tavkozlési csatorna-
ban jelenlevé zajfolyamat matematikai leirasat ad-
juk meg.

1mpulzuszaj ~modell

A modellel szemben az alébbi kovetelményeket
tamasztjuk:

fizikailag szemléletes legyen,

minél jobban jellemezze a zajfolyamat amplitidé-
striiségfiiggvényét,

legyen matematikailag kénnyen kezelhetd,

a modellben szereplé paraméterek lehet6leg mérés-
sel meghatarozhatok legyenek.

Korabbi llitasunknak megfelel6en a tavkézl6 csa-
tornaban megjelené eredd zaj két, egymadstdl fiigget-
len A és B forrashél szarmazik, amelyek additiv
tulajdonsagtak, és a csatorna kimenetén szuperpo-
nalédnak.

Az A jeli forrasbol szarmazé folyamat Gauss-zaj, .
0, szérassal és m=0 varhaté értékkel. A Gauss-zaj
dllandéan jelen van.

A B jeli forras egy megadott, un. bekapesolési
id6tartamra impulzuszajt general.

Tekintsiik a 8. 4brat. Tegyuk fel, hogy t= 0 idé-
pontban a B jeld forras nincs bekapcsolva. Jelolje
n, azt az els6é idépontot, amikor B bekapcsolodik.
A bekapcsolt allapot idétartama elsé kozelitésben
legyen c¢=0 konstans. n;4c idéponttél a méasodik
bekapcsolasig terjed6 idétartamot jeldljiik n,-vel,
a k- 1-edik kikapcsolds és a k-adik bekapcsolas ko-
zotti an. zajkozi idétartamot s-val.

Feltételezhetjiik, hogy az -k fiiggetlen, azonos
eloszlast valdsziniliségi valtozok, amelyeknek kozos

»
et ZZ SR e
1 /1+C I
? Z L2+ H275-AL8
8. Gbra. Az eredd folyamat komponenseinek id8tartomanybeli
viselkedése
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eloszlasa folytonos, és teljesiil ré’ljuk a kovetkezd fel-
tétel:
P(ne<s|m>0=P(n<s—1), ahol
s=>1=0.
A fenti feltételekbdl kovetkezik, hogy az ny-k — a
zajkozi id6tartamok — kozos eloszlasa exponencialis,

azaz
1—e—% ha

0 ha

P=<nk<x>={ -

Vizsgaljuk meg az amplitudo-siirliségfiiggvényt.

Jeldljitk azt az eseményt, hogy a B impulzuszaj-
forras ki van kapcsolva E-vel, azt az eseményt, hogy
be van kapcsolva E-vel. Ebben az esetben

P=(E)=p=1-g,
P=(F)=q.

Ha £ jeléli a zajfesziiltség véletlen értékét egy rog-
zitett id6épontban; & az A (gaussi) forrasbol szarma-
20, &, pedig a B impulzuszaj-forrasbol szarmazo zaj-
fesziiltség értékét ugyanabban az idépontban, akkor
a teljes valoszintiség tétele szerint:

Fyx)=P(¢<z)=p-PE<z|A)+
+¢-P(l<z|B)=p-Fq(2)+ ¢(Fu*Fg)

ahol * a konvoluciot jeldli,

Ha az impulzuszaj-forrashél szarmazé &, zajfe-
sziiltségrél feltennénk, hogy &-hez hasonloan szintén
Gauss-eloszlast, akkor az eredé zajfesziiltség, & +6&,
is Gauss-eloszlast lenne. A mért empirikus siiriiség-
fiiggvény ismeretében ez a feltevés azonban nem
helytallo., Az empirikus 6sszeg stirliségfiiggvények
~ alapjan az vérhatd, hogy F(x) — az impulzuszaj
fesziiltségének eloszlasa — szintén keverék eloszlas,
mégpedig egy pozitiv, illetve egy negativ varhaté
értékii normalis eloszldsé, +1/2 sulyozassal, azaz:

Fx)=p-Fa(*)+q[1/2(F 4 *F) 4+ 1/2(F ;1 * F)).
Stirtiségfiiggvényekre attérve:

1@ =P-11@)+4/2fo(@) + (@),

ahol
1 _2
fi(x)= e 2
Vz_m"l
@)= e—ve”
)= -e” g
f2 ]/2710'2
_ (x+m)2
X)= -€ 203
f?( ) V27'L0‘2

Az fi(r), fy(x), fy(x) és f(x) strlségfiiggvényeket

a 9. dbran tiintettiik fél.

Kimutattuk tehat, hogy az ered6 za]feszultseg
hirom normalis eloszlast fesziiltség keveréke, és
f(x), az eredé fesziiltség stirtiségfiiggvénye az alabbi
négy paraméter fiiggvénye:

p =annak a valészintlisége, hogy a vizsgalt idé-
pontban az impulzuszaj-forras kikapcsolt 4lla-
ban van,

m =azajimpulzusokamplitidéjanak varhato értéke,

g,=a zajimpulzusok amplitudojanak szorasa,

o, =a Gauss-zaj szordsa.
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9. 4bra. Az impulzuszaj, a Gauss-zaj és az 6sszeg zajfolyamat
valdszinliségi slirGiségfiiggvényei

A paraméterek becslésére a legkisebb négyzetek
modszere alkalmazhaté. ¢ értékét méréssel hataroz-
tuk meg. A mérés soran megmértiik azt az eredd idét
amely alatt a zajimpulzusok amplitiidoja nagyobb
mint u+20 dB. A mérés idStartamanak ismereté-
ben a tullépés relativ gyakorisaga meghatarozhato,
ez feltételezésiink szerint gyakorlatilag a tallépési
valoszintliséggel azonos.

- Ha a zajfesziiltség Gauss-zajtol szdirmazna, akkor
az uu+20 dB szintérték 10 o-t jelentene. Ebben az
esetben a tullépési valoszinliség kisebb lenne, mint
10-19, 193 darab, egyenként 15 perces mérés eredmé-
nyeinek birtokdban, a Ferenc Tavbeszélé Kozponton
keresztiillmend osszekottetés esetében ¢-ra, a tallépés
valoszintiségére, 7,3.10-* értéket kaptunk.

Hatérozzuk meg a kovetkezékben a két Gauss-el-
oszlas p és ¢ sulyokkal képzett keverékeloszlasanak
varhato értékét és szérasnégyzetét.

A teljes varhato érték tétele értelmében, ha A,
(1—1 2,...) teljes eseményrendszer . ZP(A )_1)

¢és ha minden f-re létezik az M(EIA) felteteles var-
hato érték, akkor M(&) is 1étezik, és

M(é)= Z P(A)M(E| A).

Ugyancsak a teljes varhato érték tételének alkalma-
zasaval & szordsnégyzete: '

D)= ZP(A)M(E*| A))— [ZP(A)ME]4))°



HEGYESI L.:

Esetiinkben az A,;=FE esemény azt jelenti, hogy
az impulzuszaj-forrds kikapcsolt 4llapotban van,
A,=FE esemény az impulzuszaj-forrds bekapcsolt
dllapotat jelenti. -

Ekkor:

P(Ay)=P(E)=p;

P(4,)=P(E)=¢=1-p

A fentieket felhasznilva a kovetkezbket kapjuk: -

M=(&)=p-0-+5 (m—m)=0,
DX(§)=p- ot-+2-5 (o}-+m)=pot+gof+qm?.

Az ered6 folyamat virhaté értéke, az egyenkompo-
nens, nulla.

A gyakorlati mérések eredményeibdl lattuk, hogy
q értéke igen kicsi, emiatt

p- o}>=>qo3+qm?.

g, 6s m a zavarforrast jellemzi. Rotary tipust tavbe-
szél6kozpontoknal m értéke az 1—2 V értéket is el-
érheti, mig Crossbar ké=pontokndl csak 100 —200 mV.

Az eddig megismert tulajdonsigok ismeretében
osszefoglalhatjuk az impulzuszaj fébb jellemz6it.

1. Az impulzuszaj, valdésagos t4vkozls csatorni-
" ban, mindig az alapzajjal egyiitt van jelen. Az
eredé amplitidé-eloszlasfiiggvény (els6sorban a
kis valdszintiségii amplitiidok tartomanyéban)
eltér a gaussi amplitudoé-eloszlés fliggvényétdl.

2.. Az impulzuszaj fontos tulajdonsiga az, hogy a
zaj fesziiltsége, illetve energidja a csatorndn 4t-
vitt elemi jelhez képest rovid id6tartamid cso-
mokba koncentrilodik, és ez alatt az idé alatt
az eredd zajfesziiltség effektiv értékéhez képest
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igen nagy értéket vesz fel. A rovid impulzus-
id6tartam és a nagy amplitidé miatt az impul-
zuszaj frekvencia komponensei dn. rendezett
fazistak, ellentéthen a Gauss-zajjal, amely
frekvenciakomponenseinek fazisai a.véletlent6l
fiiggenek. Ez a tulajdonsdg nytjt lehet§séget a
zajimpulzusok amplitudéinak csokkentésére, az
elkenési technika alkalmazasa sor4n.

3. Az impulzuszaj +m és —m virhaté értéki
Gauss-folyamatok keverékeloszldsaként tekint-
hetd.

Az impulzuszaj leirdsira szolgalé paraméterek ko-
zill, az eléz6kben targyalt amplitidé-siirtiségfiigg-
vényen kiviil az alabbi jellemzék meghatarozasinak
van jelentdsége adatéatviteli rendszerek vizsgilata
soran:

zajimpulzusok idétartaméanak valoszintiségi elosz-
lasa,

impulzuszaj-mentes (zajkozi) id6tartamok wvalo-
szintiségi eloszlasa,

zajimpulzusok csomoén beliili eloszldsa (a csomot

a CCITT V. 55 aidnlés szerinti un. szamlalasi holtid6-

re célszerli definialni),

impulzuszaj-szdmlaldsok valésziniiségi eloszlasa,

a CCITT V. 55. ajanldasnak megfelel6 méréberen-
dezéssel mérve.
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