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részt hosszd multra tekint vissza, hiszen a tébb,

mint egy évszazados radibkommunikacioé kezde-
teitél foglalkoznak a kutatdék és mérndkdk hullamterje-
dési kérdésekkel. Masrészt id6r6l id6re, igy napjainkban
is Uj problémak meriilnek fel, amelyek vizsgalata igen
fontos a gyakorlati radidrendszerek tervezéséhez, lize-
meltetéséhez. llyen kérdések meriltek fel az utébbi par
évtized folyaman a miholdas radiocsatornak vizsgala-
tanal, a még kdzelebbi multban pedig a mobil csator-
nak modellezésénél.

Q radidhullamok terjedése régi-uj szakterilet. Egy-

Jelen szamunk tematikus részének négy cikke a ra-
didhullamok terjedésének néhany érdekes kérdésével
foglalkozik.

Nagy Lajos determinisztikus beltéri hullamterjedési
modellekkel foglalkozik, amelyek kiiléndsen beltéri kor-
nyezetben, mindenekelétt WLAN-halézatok optimaliza-
lasdhoz sziikségesek. A determinisztikus hullamterjedési
modellek kézll a gyakorlatban a sugarkévetésen ala-
puld6 modszer legelterjedtebb. A szerz§ altal alkalma-
zott FDTD modszer a Maxwell-egyenletek idStartomany-
beli megoldasan alapul, melynek két {6 elénye az egy-
szerl programozhatésag és az akar szélessavu ger-
jesztés id6tartomanybeli egyszerd modellezhetésége.

Sebestyén Imre és Ladanyi-Turéczy Béla mikrohul-
lamu hullamvezetd komponensek (90 fokos kdény6kdk)
geometriai paramétereink optimalizalasat ismertetik. Az
optimalis szerkezet méreteit hibrid eljarassal hatarozzak
meg, amelyben genetikus algoritmust és azt kdvetéen
felteteles minimalizalast alkalmaznak. A szamitasokban
az eszkOz szorasi paramétereit a végeselem-modszer-
rel kiszamitott elekiromagneses hullamtér alapjan hata-
rozzak meg.

Csurgai-Horvath LaszIo és Bité Janos miholdas fél-
di mozg6 radiécsatorna tébbutas terjedés kdvetkezté-
ben fellépd fading id6tartamanak modellezését mutat-
jak be. A modell egy valés miiholdas csatorna mérésén
alapszik, amelyet a modellparaméterek kiszamitasara
alkalmaznak a szerz6k. Az ajanlott modell egy particio-
nalt Fritchman-féle Markov-lancon alapul, amely a szto-
chasztikus fading idétartam folyamat komplemens el-
oszlasfliggvényének kiszamitasara is alkalmas.

LXIl. EVFOLYAM 2007/3

Héder Balazs és Bité Janos cikke miholdas féldi moz-
g6 radiocsatornan fellépd sztochasztikus csillapitas mo-
dellezésével foglalkozik. A szerz6k bemutatjak az alkal-
mazott N-allapotd Markov-lanc modellt és részletesen
foglalkoznak a modell paramétereinek meghatarozasa-
val, amelyhez val6s miholdas csatornadkon mért adat-
sorok fade slope statisztikait hasznaljak fel. A paramé-
terekbdl kdzvetlenil meghatarozhaté a generalt idésor
els6- és masodrend( statisztikaja, amelyeket a cikk 6sz-
sze is hasonlitja a mért adatsorok megfelel§ statisztika-
javal.

A hullamterjedéssel foglalkoz6 tematikus rész mel-
lett szamunk két érdekes bekilldétt cikket is tartalmaz.

Wersényi Gydrgy az akusztikai informacié szemiléle-
tét mutatja be, ismertetve a felmerilé problémakat, az
akusztikai informacié bizonyos részeinek objektiv meg-
ragadhatdsagat, leirasat és tulajdonsagait. Bevezeti a
,sztochasztikus hallds" fogalmat és szerepét, és ramu-
tat a manapsag hasznalatos hallasmodellekkel val6 kap-
csolatara, arra, hogy miként ker(l az informacio a fil és
a hallérendszer egyes lépcsdin feldolgozasra.

.Modern aramkéri megfontolasok 3G integralt aram-
koérok tervezéshez” a cime Szente-Varga Domonkos és
Bognar Gydrgy cikkének, amelyben egy 3 GHz-en m(-
kddd, frekvenciaoszto integralt aramkér tervezésekor fi-
gyelembe vett aramkdri megfontolasok kertilnek bemu-
tatasra. Az integralt aramkért 0.35 ym CMOS technolé-
giara tervezték, mert a legmodernebb gyartastechnolé-
gidkhoz képest igy olcs6bb eszkdzdk valdsithaték meg.
A nagy csikszélesség miatt a magas frekvencian valé
mUkddés megvaldsitdsahoz specidlis tervezési médsze-
rekre volt sziikség.

Szamunkban réviden beszamolunk még a kdzelmult-
ban megrendezett ,Digitélis atallas”-konferenciardl és
helyet adtunk két érdekes kdnyvismertetének is Sipos
Laszl6 tollabol.

Veszely Gyula Szabd Csaba Attila
vendégszerkeszté fészerkesztdé
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beltéri hullamterjedési modellek
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A radiéhalézatok tervezésének egyik fontos eleme a forgalmi modellezés mellett az ellatottsag, jel-, és interferenciaszint ter-
vezése. A halézat optimalizalasa kilénésen beltéri kérnyezetben, WLAN hédlézatok esetében igényli a nagy pontossagu hul-
lamterjedési modellek alkalmazdsat, de hasonldéan fontos teriilet a sugdrzott EMC feladatok megoldasa is, mely jelentheti
akar a jarmdelektronikai zavartatasi, akar cellas radiételefon halézat interferencia vagy élettani szempontu vizsgalatat.

Tovabbi alkalmazasi teriilet az UHF frekvenciasavo-
kon Gzemel6 RFID halézatok vizsgalata [3], melyre az
ETSI tébb frekvenciasavot is kijeldlt, mint példaul a 418/
433 MHz-es savban lzemeltethet§ LPD (Low Power
Devices) halozat. A passziv RFID alkalmazasok ¢ssze-
kottetés tavolsagait alapvetéen két tényez6 korlatoz-
za, egyrészt az eszkoz tapellatasahoz sziikséges je-
lentés vételi teljesitmény, masrészt az eszkéz altal kisu-
garzott teljesitmény. Ezen tényez8k l1ényegében 3 mé-
ter ala korlatozzak az alkalmazasi tavolsagot, mely azon-
ban a kérnyezettdl fliggben akar nagysagrendekkel is
csGkkenhet. Az altalaban beltéri kérnyezetben térténd
alkalmazasok pontos, kérnyezettdl fliggd vizsgalata e-
miatt ugyancsak igényli a pontos radidcsatorna model-
leket.

Ezen feladatok megoldasara a determinisztikus hul-
lamterjedési modellek alkalmasak, melyek kéziil a gya-
korlatban a sugarkdvetésen (ray tracing, ray launching)
alapulé mddszer legelterjedtebb. Az altalunk alkalma-
zott FDTD modszer a Maxwell-egyenletek idStartomany-
beli megoldasan alapul, melynek két {6 elénye az egy-
szer(i programozhat6sag, valamint az akar szélessavu
gerjesztés idétartomanybeli egyszerl modellezhetésége
[11-13].

1. Bevezetés

A térer6sség becslésére empirikus, félempirikus vala-
mint fizikai modellen alapul6é determinisztikus modelle-
ket alkalmaznak a radios tervezési gyakorlatban. A 3-4
generacios rendszerek jellemzésére alkalmas térerds-
ségbecsl§ eljarasokat és csatornamodelleket valamely
determinisztikus modell alapjan sziikséges felallitani,
tobbek kdzott a szélessavu csatornajellemzéshez sziik-
séges tdbbutas jelterjedés kezelése miatt. A mobil ra-
diéhalozatok tervezése soran a radiécsatorna sztochasz-
tikus tulajdonsagainak minél pontosabb megismerése
szintén elengedhetetlen feladat.

A bazisallomas, illetve radiés hozzaférési pont (ac-
cess point) beltéri elhelyezése esetén a klasszikus cel-

las strukturalas pikocellas esetérdl beszéliink. Ekkor a
nagy forgalmi slrliségl lefedettségre kilondsen fon-
tos a vételi térer6sségek pontos becslése. A terjedési
jellemzék (falcsillapitas) jelentés mértékben fliggenek
az Uzemi frekvencia mellett a falak anyag tipuséatél, ori-
entaciojatél. A kiltéri makrocellas tervezési modellek el-
terjedt empirikus és félempirikus terjedési modelljeihez
hasonlé mddszerek ezen sajatossagok kezelésére nem
alkalmasak.

A determinisztikus modellek sugarkdvetésen vagy a
Maxwell-egyenletek kézvetlen megoldasan alapulnak.
A sugarkévetés modszere egy tisztdn geometriai fela-
dat megoldasat jelenti, ennek ellenére bizonyos specia-
lis esetekben csak nehézkesen alkalmazhato, igy pél-
daul a gorbllt fellletekkel hatarolt épliletgeometria, a
kdzuti és foldalatti alagdtak, valamint a jo reflexiot biz-
tosito felliletekkel hatarolt éplletstruktiara, mely a vas-
beton szerkezet( éplletekre altaldban jellemzd. llyen
esetekben a milliés nagysagrend(i sugar kovetése és
kezelése nehézkessé valik kildndsen a sokszoros ref-
lexid, transzmisszié és diffrakcio fellépte utan. A Max-
well-egyenletek kdzvetlen megoldasara a parabolikus ti-
pusu egyenletek alkalmasak vagy az egyenletek véges
differencidlis alaku id6tartomanyd megoldasa (FDTD —
Finite Difference Time Domain)[5].

A cikk 6 célja az FDTD szimulaciés médszer bemu-
tatasa és radidé hullamterjedési feladatokra valé alkal-
mazasanak ismertetése. A bevezetésben felsorolt al-
kalmazasi tertiletek mindegyikére mutatunk példat és a
modszer memoéria és futasi idejét is megvizsgaljuk.

Elséként a hullamterjedési mechanizmusok tipusait
foglaljuk 6ssze, melyeket a sugarkdvetési médszerek is
alkalmaznak, ezt kdvet6en pedig a beltéri hullamterje-
dési modellek legfontosabb empirikus és determiniszti-
kus fajtait tekintjuk at. Ebben a fejezetben fejtjik ki az
FDTD modszert altalanos haromdimenzios derékszdgl
geometriara és két specidlis kétdimenzids sikmetszetre
is. A 4. fejezet a beltéri hullamterjedési feladatok épu-
letstruktura és faltipus adatbazis igényeit mutatja be,
végil az utolso fejezet a szimulacids eredményeket fog-
lalja dssze.

LXIl. EVFOLYAM 2007/3




Determinisztikus beltéri hullamterjedési modellek

2. A hullamterjedési mechanizmusok

A radi6 hullamterjedési feladatok véaltozatos és komp-
lex geometriajat néhany egyszerd fizikai modellre ve-
zetjik vissza, ezek a direkt, reflektalt, transzmittalt és
diffraktalt terjedési mechanizmusok. A kés6bbiekben is-
mertetett sugarkdvetési eljaras a geometriai részfela-
dat megoldasa utan, a terjed6 hullamok és kiilénbdz8
elektromos anyagallandéju kézegek kdlcsénhatasaként
ezeket a modelleket hasznaljak.

2.1. Direkt terjedés

Kialakulasanak feltétele, hogy az adé- és vevéan-
tenna kozo6tt a terjedés akadalytalanul, szabad térben
j6jjén létre. Akadalytalannak tekintjik a terjedést, ha a
hullamfrontnak az energia nagyobb részét (98-99%-at)
szallitd 6sszetevlje terjed akadalytalanul. (Leirasuk a
Fresnel-zonakkal torténik.)

A G4 nyereségl adéantennaba P, teljesitményt tap-
lalva az antenna altal a szabad térben elGallitott telje-
sitménysdrlség az antennatdl rtavolsagban gémbhul-
lam terjedését feltételezve

S

@

o
_P,G,

47 r? )

Az antenna tavolterében a hullam sikhullamnak te-
kinthetd, ekkor az elektromos és magneses térerésség
vektorai egymasra és a terjedés iranyara merélegesek,
tovabba fazisuk azonos. Ekkor a teljesitménysiirliség a

kdévetkez8képpen irhato fel: 2
_ B @

T° 240m
Az (1) és (2) képletekbdl az elektromos térerésség

mplitudéja —
Ampltudo) E= !{@'E'_ (3)
,.

Mint az a (3) képletbdl latszik, gdmbhullamu terjedés
esetén az elektromos térersség amplitudéja az adoé-
antennatdél mért tavolsaggal forditottan, tovabba a vé-
teli teljesitmény a tavolsag négyzetével forditottan ara-
nyos. Kétdimenzios feladatokra, hengerhullamu terje-
dés esetén £ =1/+r .

2.2. Reflexid

Feluletrdl reflektalt hullam amplitudojat, fazisat és po-
larizaciéjat a kézeg anyaga és felliletének egyenetlen-

sége hatarozza meg. Ha a féld felszine sik és tokélete-
sen sima, akkor spekularis reflexié alakul ki. Ha a bees6
hullam sikhullam, akkor a visszavert hullam is az lesz és
az energia egyetlen diszkrét irdnyba terjed. Ez az idea-
lis eset elméletileg jél leirhatd, a veszteségmentes die-
lektrikumra vonatkoz6 Snell-Descartes térvény veszte-
séges dielektrikumokra térténd kiterjesztésével. A radi-
0s hullamterjedési feladatoknal az épilletek anyagait
nem magnesezhetének tekintjik, tehat a kézegek rela-
tiv permeabilitasa 1.

A beesd és reflektalt sikhullam elektromos térer@s-
ségének komplex amplitud6é aranyat leird reflexios té-
nyez6t R = E, | E; a két ortogondlis polarizaciéra vizs-
galjuk (1. abra). A reflexios tényezd a két polarizaciora:

cos—qe, + cos® 9 -1
R =

1

cosi+ g, + cos? -1

el
s : 4 .
R Eroost —y&, +cos“ B -1

| 2
£, cos+4/¢, +cos” -1

ahol &, a komplex dielektromos allandék aranya a
kbézeghatar két kozegére.

A szinuszos id6fliggési pontforras gerjesztésre ki-
alakul6 stacionarius tér [ polarizaciéra a 2. dbra szerint
alakul, ahol jol lathaté a reflektalt térkomponens kévet-
keztében kialakuld jellegzetes interferenciakép, mely a
hullamfront gérbiletében és egyes irdnyokban jelentés
térer6sségcsdkkenésben jelentkezik.

A vizsgalt térrész 10A*15A méret(, a reflektald ko-
zeg &, = 3-1*j komplex permittivitasu.

2. abra Direkt és reflektalt térkomponensek
eredbéjeként kialakulo interferenciakép

1. abra Meréleges O (hard) és parhuzamos || (soft) polarizacié

//////////5//////////

//////////;//////////
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3. abra Transzmissziés tényez6k 900 MHz-en és 2.4 GHz-en

2.3. Transzmisszio

A hullamok kézeghatéarokon térténd athaladasat a
T = E; | E, transzmisszi6s tényezdvel jellemezzik, ami
az elektromagneses hullam elektromos térerésségének
aranyat jelenti a hatarfelllet két oldalan. A tébbszérd-
sen rétegezett kozegeken torténd reflexio és transzmisz-
szié akar ferde beesési sikhullamok esetén is vissza-
vezethetd a kiilénbdz8 hullamimpedanciaju tapvonalak
lancba kapcsolt eredéjeként kialakuld tapvonal modell-
re [9]. A kdvetkez6 példa (3. abra) kétoldalrél levegbvel
hatarolt tégla, illetve betonfalra mutatja be a beesési
szdg fuggvényében a falon athaladé hullam térerdssé-
gének csillapitasat.

A betonfal 12 cm vastagsagu, &, = 9 -i *0.9 permittivi-
tassal, a téglafal 12 cm vastagsagu, & = 2.8 -i *0.56
permittivitassal. A szimulacio szerint a jelent6sen eltéré
elektromos anyagallandoju tégla, illetve betonfal ese-
tén koézel azonos, a frekvencia ndvelésével viszont je-
lentésen emelkedik a transzmisszids csillapitas, tehat a
WLAN halozatok tervezésekor falakkal hatarolt helyisé-
gek kozotti ellathatésag korlatozott. (A vasbeton fala-
zat betonvas szerkezete tovabbi csillapitast és reflexi-
6t jelent, amivel jelen cikkben nem foglalkozunk, de az
FDTD modszerrel ezen hatas is figyelembe vehetd.)

A sugarkdvetés algoritmusa a terjedd hullamok és
rétegezett kozegek kdélcsdnhatasara ezt a modell alkal-
mazza, mely azonban az antenndk kdzelterében és az
Osszetett geometria kdvetkeztében fellép6 nem sik be-
es6 hullamra jelent8s hibat okoz.

4. ébra

A kovetkez8kben ismertetett FDTD mddszer alkal-
mas az el6z8 esetek kezelésére, tovabba a nem szinu-
szos id6fliggésl gerjesztés modellezésére is. A 4. abra
Gauss-impulzussal modulalt szinuszos gerjesztésre mu-
tatja be két id@pillanatban a térerdsség eloszlasat egy
véges vastagsagu, &, = 3-1%j permittivitasu dielektriku-
mon torténd reflexié és transzmisszid esetére.

2.4. Diffrakcio

A geometriai optika direkt és reflektalt terjedési me-
chanizmusa nem alkalmas a tér kiszamitasara az objek-
tumok mogétti arnyéktartomanyban. igy a geometrikai
optikat az elektromagneses tér pontosabb leirasahoz
diffrakciés 6sszetevvel egészitjik ki.

5/a. abra Direkt, reflexids és diffrakciés tartomanyok

g figyelsa pont

1 tatonnguy

reflexaos
dnmy ekt
RSB,

IT tartomem
kogvetlen és
dhfhaktalt

—1l

e

1 111 tastomsny
aryekhatar
5 ISy
A T O A1

chffraktali
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Determinisztikus beltéri hullamterjedési modellek

— Beesési sik

i s i A s k /
B B, —V“ —o
| T— 't,'l."l ) Megfigyeles:
/ 8 \'\I.\ﬂu - 4 pent |
foo | Ep, By /
/| o / / /
! Forraspont L—

LI

5/b. abra A diffrakcié koordinatarendszere

A diffrakcids térer§sségkomponenseket a
Ej, (5) E}. (Cp)
Ej (s) E}(Qp)

D, 0
0 D,

A(s', 8)e™” ks (5)

diffrakcios egyenlettel irjuk fel, ahol Ef,jn- (Q)) a be-

esd tér beesési sikkal parhuzamos komponense a dif-

frakciés pontban, Ej.(O),) a sikra meréleges komponens,
D, és Dy, a soft, illetve a hard diffrakcios egyltthatdk.

T

8 sin B

A(s',5) =

Henger beesd hullamokra

—

Az utébbiakra Keller adott megoldast a GTD (Geo-
metrical Theory of Diffraction) [9] kidolgozasaval. A meg-
oldas problémaja, hogy a skalar egyutthatdk a beesé-
si és a reflexids arnyékhataron is végtelenné valnak,
igy az ehhez kozeli pontokban nem hasznalhatdk a
szamitasokhoz.

A szingularitasokat Kouyoumijian és Pathak szlintet-
te meg az UTD (Universal Theory of Diffraction) kidolgo-
zasaval, a gyakorlatban ezt hasznaljak a modellekben.
A diffrakcids egyltthatok:

Jf')Jr:l'((iﬂl (‘bl.‘ n, .'(5.[} ) =

Jr 4

GOmbi beesd hullamokra

B E{J[{SH + JD;:SH + ;el:l;f"r)dﬂ';ﬂ i Rfrr)fﬂgﬂ]

2027k sin B'o e
(6)

]).\ (¢1 [pl M, .H'U ) =

c—,j.‘r 4

214/ 27k sin '

ahol R)® és RIS az 5/a. branlathato 0 sikon, illetve
n sikon értelmezett reflexios tényez6, Dy ™" a diffrak-
cios tényez8k beesési arnyékhatar (ISB) és reflexids ar-
nyékhatar (RSB) 6sszetevdi 0, illetve n sikra értelmezve.

A 6. dbran Gauss-impulzussal modulalt szinuszos
forras altal gerjesztett hullam diffrakciojat abrazoltuk a
diffrakcid el6tti és diffrakcié utani id6pillanatban, FDTD
modszerrel tortént szimulacié alapjan.

|}_J§S’°’ g IoR 4. REQRE., g R ]
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3. Hullamterjedési modellek

A terjedési modellek alkalmazasanak elsddleges célja
a radiohaldézatok tervezésében a kiszolgald, illetve inter-
ferald forrasok altal generalt teljesitményszintek becs-
Iése a vételi pontokban. Ezen feladat keskenysavu je-
lekre térténé megoldasara egyszerd épliletgeometria
mellett a gyakorlatban empirikus és félempirikus model-
leket hasznalnak. A determinisztikus modellek alkalma-
zasanak szlkségessége az éplletgeometria komplexi-
tasanak névekedése, tovabba a radidcsatorna széles-
savu, illetve id6tartomanybeli jellemzése miatt szilkséges.

3.1. Empirikus és félempirikus modellek
A nagyszamu empirikus és félempirikus modell kézdl
a Motley-Keenan és a COST231 [10] modellt mutatjuk
be réviden. Mindkét eljaras lényege, hogy csak az adé-
és vevBantennat geometriailag 6sszekotd egyenes sza-
kasz altal metszett falakat és fddémeket veszik figye-
lembe, ezek transzmisszios jellegli csillapitasa adodik a
direkt Ut szabadtéri csillapitasahoz.
A Motley-Keenan modell csillapitdsa r szakasztavol-
sagra: »
L™ =1, +20logr + nedp+ma, 7)
ahol
L, aradiészakasz szabadtéri csillapitasa az
ado- és vevBantenna kozt 1m tavolsagban,
as és a, afodémek, illetve falak karakterisztikus
csillapitasa (empirikusan korrigalt transz-
misszios csillapitas) dB-ben,
nsés n, a metszett fédémek, illetve falak szama.

6. abra
Veszteséges dielektromos éken térténé diffrakcio
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A COST231 modell csillapitasa:
W

L=Lp+L.+ Z L, + L,-HI,-[Q” +2) 1))

ahol
Lg a szabadtéri csillapitas a direkt szakaszra,

L. és b empirikus értékek

(8)

L
Gipszkarton 3.4 dB
1 tablazat Tégla, beton 6.9 dB

A COST231 beltéri modell tipikus paraméterei 1800 MHz-re

[T b
183 dB | 0.46

3.2. Determinisztikus modellek

Ray tracing

A sugarkdvetés elvi hullamterjedési modellek a tel-
jes tartomanyu térmodellezés helyett a geometriai opti-
kan alapulnak, a terjedd hullamokat véges térszégtar-
tomanyokra bontva, az ezeken terjedé komponenseket
fliggetlenill kezelve és a hatarfellleteket fellépd jelen-
ségeket — reflexid, transzmisszio, diffrakcié — érvénye-
sitve a teljes megoldast ezen &sszetevlk egyes vizs-
galati pontokban kiszamitott eredéjeként allitjak eld.

Elsiorendii:
— Transzmisszios
------- Reflexios
i T - —— Diffrakcios

Miasodrendii:
— — Transzmisszios
+reflexios

7. abra
Sugdrkévetés modszerének néhany lehetséges
elsé és masodrendi ésszetevdje

A sugarkovetés modszerét a gyakorlatban altalaban
harmadrendd tetszéleges terjedési mechanizmus kom-
binacioig terjesztik ki, vagy a kdvetett hullamésszetev6t
egy el6zetesen megadott kiiszobtérerésség szint ala
csOkkenésig kovetik.

FDTD (idétartomanybeli véges differencia) médszer

Az FDTD a Maxwell-egyenletek differencidlis alakja-
nak idétartomanybeli megoldasa, amit egyszerliisége mi-
att el6szdér az aramkoérdk tranzi-

A feladatot definialhatjuk egy (homogén tapvonal),
két (mikrosztrip hullamvezet6) vagy harom dimenziéban,
altalaban derékszégd, vagy henger koordinatarendszer-
ben 3 dimenzids derékszdgl koordinatarendszert alkal-
mazunk, specialis geometriakra és feladatméretre, igy
kor keresztmetszet(i alagutra célszeriibb a hengerkoor-
dinatarendszer alkalmazasa.

Az FDTD mddszert altalanosan 3 dimenzidéban mu-
tatjuk be, majd két specialis 2 dimenziés geometriat is
ismertetiink. A Maxwell-egyenletek koordinatak szerint
particionalt, derékszdgl vonatkoztatasi rendszerd dif-
ferencialis formajabol kiindulva:

&, 1lad, 95, (} + ok )]
source, e

at e | dy dz

ok, 1[0H, oH. (} :
. ¥ = . — — SONICe % [ﬂ;_i'):|
dx

of E£| 0z

©)

oE. 1[0H, oH, 3
== — - - (J_m,t.g_ +{T1’L_.J
ot £ ox dy :

Az FDTD egyenletek felirasahoz a Yee algoritmust [5]
hasznaljuk, mely a differencialasra a magasabbrend(i
véges differencidkat hasznalja mind a térbeli (0/0x, 0/0y,
0/0z), mind az id6beli differencialas kozelitésére (0/0t).
Az egyenletek atrendezésével rekurziv csatolt egyenle-
teket kapunk, melyek a 6 térer6ssegkomponens (E,, E,,
E,, H,, H,, H,) kapcsolatat denialjak az FDTD egység
cellara (a Yee cellara). A cella mérete AxAyAz, a kompo-
nensek térbeli helyzetét az alabbi dbra mutatja:

¥/

h !
}. e\ 'z i
X ] . ?‘

8. abra

A 3 dimenziés
FDTD eljaras
Yee celldja

az elektromos
és magneses
térerésség
komponensekkel

ens viselkedésének vizsgalatara
hasznaltak. Az elektromagneses
térelméleti feladatok esetén a
vizsgalt térrészre véges racsot de-
finialunk, melynek racspontjaiban
az egyes idépillanatokban az e-
lektromos, illetve magneses tére-
résséget kozelitjiik és a Maxwell-
egyenleteket érvényesitjik [5].

2. tablazat
Sugarkévetés és FDTD médszerek
6sszehasonlitasa

Sugirkivetés (Ray tracing)

FDTD

Jellemzok

Frekvenciatartomanybeli modszer;
Keskenysavi, szinuszos gerjesziés

Id6tartomanybeli modszer:;
Szélessavu. tetszéleges gerjesztés

Elény

A feladat kénnyen particionalhato
részfeladatra

Egvszerlien programozhato;
Az adatbazis egyszeriibb
szerkezeti, terfogati elemekkel:

Hatrany

Bonyolult programozhatosag:
Komplex (gorbevonali) geometria:

esetén a sugarak jelent6s divergencidja;

Az adatbazis felbontasa sziikséges
fiiggetlen sokszdgckre:
Jelentds futasi 1dé

Jelentds futasi idd
¢és memoriaméret
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Az elektromos térer6sség x komponensére, az n+1/2 i

| Ti 24 2 A

L
L nelf2 <E; 41/ 2k4112 L om=1/2

délepésre:

Xl g 2 k412 ,_-,-L.H] 5 Ea lA" X1 2k 2

1+
2Fr.,;+1 2.441/2

Hasonlé alaku rekurziv véges differencia kifejezése-
ket kapunk a tébbi térer§sség komponensek, Ey,
H,, Hy és H; kifejezésére. A szimulacidkat a tovabbiak-
ban kocka, illetve négyzetracs diszkretizalassal végez-
tik, ezért Ax = Ay = Az = A alapjan kifejezéseink egy-
szer(isédnek.

Az € €s 0, az ik diszkretizalasi pozicioban a
permittivitas és vezetéképesség.

Az FDTD modszer stabilitdsanak legfontosabb felté-
tele a térbeli, illetve idébeli diszkretizalast 6sszekapcso-
|6 Courant-feltétel, mely a véges racson az elektromag-
neses hullam terjedési sebességét a fénysebességben

korlatozza: 1
A = 1 l

1
c + -+
\f (axf () (o)
A kifejezés a Ax = Ay = Az = A diszkretizdlasra Ar <
M(cﬁ)-ra egyszerlsodik.

(1)

Specidlis 2 dimenziés geometriak

Néhany specialis esetben két dimenzidés geometria-
ra, a 3 dimenzids feladat valamely sikmetszetére oldjuk
meg a problémat. llyenek lehetnek a forgasszimmetrikus
elrendezések, ahol hosszanti vagy keresztmetszeti sik-
ban hatarozzuk a térer6sségeloszlast. A vizsgalati frek-
vencia hullamhosszanak akar tébb szazszorosa méret(

H

n

|

Determinisztikus beltéri hullamterjedési modellek

Thijalk1/2 Tzl ka2
i Ay
€y 41/ 204112 3 . U2k Y J']' Ll (10)
1+ Gy pal 12,441 A - T +f1? o
28, /284102 i
= source. RIETRIT:
E,
e, Eq le:
5
vxE=|2, @& 9 |__ 9  ag 12
ar o 0z o
E, f‘.—q l1'3-:
r
e € _Ie
r LR '
vxH=|0y 2 8| 9E_ (13)
o g oz | of
H. H,f %”:

Az egyenleteket kielégit6 altalanos E és H megol-
das ¢ fiiggése a hengerkoordinatarendszer koordinatai-
val felirva:

=]

2 [(e”. h,,)cosmq; + (e‘, ; hl,)sin qu]

m=l)

ahol ma médusszam.

EH - (14)

Az FDTD egyenleket a hengeres szimmetriat kihasz-
nalva az (r-z) sikban irjuk fel, ami az eredeti 3 dimenziés
geometria (x-z) sikja.

hengerszimmetrikus alagutak 3 dimenziés analizise rész- r,
ben futasi id6, részben meméria korlat miatt nem végez-
het6 el. Cr Er
42 on, £ on,
9. dbra Hengeres geometria két f6 sikmetszete h, h h, h
I r
x ® -{\I-b [ J -ﬁ-’
Hosszanti sikmetszet Cy [+ = Lez
o | N e e
; | \ oh, ohg
i 4 h, h,
f : '| h, h, i
' | =z , e ing - -~ »
L | Cq c; Cyp c.
y ] ."
| . / 10. abra
Radiilis sikmetszet” ] Elektromos és magneses komponensek
/ a hosszanti sikmetszetben
Végul a diszkretizalast elvégezve a (12-14) egyen-
Hosszanti sikmetszet letekbdl az elektromos téerésség rekurziv egyenletei [5]:
A hengeresen szimmetrikus I o, At At nell2 nel/2
elrendezés FDTD egyenleteinek e 2e.¢, £ £0E, ) P "] " .
leszarmaztatasahoz a Maxwell- ‘J‘L_;.- T otar |k T 52AL e _(f)/\f :L_g
egyenleteket henger-koordinata- L+ 2 . 1+ 29’
,os EnE .. n€
rendszerben irjuk fel [5]. 0%r 0%
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e n+l/2 n+l/2
|- At At 4, ik _H"L'.k—l
+ 2e,¢€, ! EpEy
E|" = —— B B N CLET-)
i, ¥ 1, e} : +1/ - +
1+ ¢ 1+ 2 _ Holy " -H[7
2g9¢,, 2g08, e
ahol
i=riAr k=z/Az n=t/At
Radialis sikmetszet
A 2 dimenzios radialis sikmetszet FDTD egyenletei-
nek levezetésére ugyancsak a Maxwell-egyenletek x-y
sikban felirt egyenleteibdl indulunk ki, a kiindulé egyen-
leteket a TM, esetre (z irdnyu elektromos tér) mutatjuk be:
OE, 1[0H, oH, ;
ar e | ox gy e
_ dH, . (17)
ot Jy
o,  aE. 11. dbra
———— - — Eptilet
ot ox po/,'gon
A Yee diszkretizalasi algoritmust alkalmazva a csa- reprezen-
p . . . tacioja
tolt rekurziv egyenletek a harom nemzérus elektromag-
neses térésszetevére [5].

|H+I:2
Xk T
o o (18)
H 2 Ar k- J+l2k+1/2 L:[_;+1.-'2.A-—1-2
-‘f|;‘+i:'2.k BT A
: u )
n+l/ 2
y e
k12
| L E[" (19)
n-1/2 At r| JHUZEH2Z T T2 12 k412
Yikniz © oy Ax
E n+l _I—E . M
2|_;+1-3.k+1-': - 1+& ‘2|J+|-':_k+|r2 +
n+l/2 n+l/2
T A0 agen ™ Pl
1+ ¢ Ax (20)
n+l(2 n+l/2
1 At H-¥|;+1.-?.,k+1 _H-"|_;+I.-'2.k
1+& ¢ Ay
ahol £ oAt
. 2e

A diszkretizalast célszer(i négyzetracsra végezni,
ekkor Ax = Ay = A.

4. A beltéri hullamterjedési feladat
adatbazis igénye

A beltéri hullamterjedési feladatok geometriai leirasa
azonos a sugarkdvetés és FDTD feladatok megoldasa-
ra. Az épllet adatbazis Iétrehozasara a falakat zart sik
sokszdgekre bontjuk, melyeket az alkotdé pontokon ki-
vil vastagsagukkal és elektromos anyagallanddjukkal

jellemzink.

Az altalunk alkalmazott sugarkdvetési eljaras igénye
szerint a poligonok nem tartalmazhatnak nyilasokat, te-
hat az ablakok, ajtok leirasa a kévetkez8képpen — a
geometria felbontasaval — térténhet.

Az FDTD algoritmus ezzel szemben sorrendiségen
alapulé adatszerkezettel megengedi az egymast met-
sz06 sokszogek alkalmazasat, az adatbazis nagyobb sor-
szamu alakzata pedig a kisebb sorszamu alakzatbol
metsz.

12. abra
Nyilasokkal
mddositott
poligon és
lehetséges
felbontdsa
sugdrkévetési
eljarashoz
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Determinisztikus beltéri hullamterjedési modellek

13. dbra Folyosd nézeti képe és fal adatbazisa

A Budapesti Miszaki Egyetem V2 épliletének 6.
emeleti részletes adatbazisat készitettiik el irodai kor-
nyezet hullamterjedési modellejeinek vizsgalatahoz és
Uj modellek kidolgozdsahoz. Az alaprajz a 18. dbran
lathatd, a 13. abran a folyos6 nézeti képét és az el§z6-
ekben ismertetett sokszdg felbontas elétti adatbazisat
lathatjuk, amit az FDTD-elv(i szimulaciéhoz hasznaltunk.

Az éplilet adatbazis a sokszdgek koordinatain tul a
3. tablazatban olvashat6 tébbréteg( faltipusokat tartal-
mazza, melyek anyagainak elektromos anyagallandoit
részben irodalmi, részben sajat anyagparaméter méré-
sek eredményei alapjan [14] a 4. tablazat szerint alla-
pitottuk meg.

Mint az anyagjellemzés mas terliletein az anyagok
elektromos tulajdonsagait a permittivitassal és a vesz-
tesegi tenyezdvel irjuk fel, vagy a komplex permittivitast
hasznaljuk, ahol €, = € +j8", = € 4({tan J)E’..

5. Alkalmazasok, eredmények

ANSI C nyelven készitett 2 és 3 dimenziés FDTD elvd
szoftver alkalmazasaval mutatunk be néhany vizsgalt
feladatot és eredményeket a mddszer beltéri hullamter-
jedési feladatokra vald alkalmazhat6ésagara.

5.1. Alagiitban terjed6 hullamok térerdsség-eloszlasa
a két f6 sikmetszetben

A 3. fejezetben ismertetett 2 dimenzids feladatokat
megoldva kapjuk az alagutak mobil radids ellatottsaga-
nak vizsgalatara alkalmazhaté eredményeket [13].

A hosszanti metszet 2 m sugaru alagitban a kézép-
ponttél 1 m tavolsagban felvett pontok térer6sség-elosz-
lasat mutatja be, 900 MHz frekvenciaju szinuszos ger-
jesztésre. Az eredmények j6 egyezést mutatnak a [4] iro-
dalom analitikus eredményeivel.

— FIDTD szl i

-120 +
—Lmear (FOTD szamulicid)

ARG
Rl WHM\\
|

=
=

7\

_ b &

. | |
AR

\J

2 4 B 8

Tarerdssén [dBVIm]

10 12 14 46 18 20 22 24 26 28 30
Axlalis tavolsag fm)

Tipus Rétegek | Rétegvastagsigok (cm) Alaglt hosszmetszeti térerésség-e;:s.zalggz
Tégla 1 Tégla—06
Teégla 1 Tégla — 10 3. tablazat
Tegla 1 Teégla— 12 Az éplilet adatbdzis fal tipusai

| Tégla+ Beton 3 Tégla - 6, Beton — 20, Tégla—6

| Téglat Beton 3 Tégla—10, Beton - 12, Tégla— 10 4. tablazat
Tégla+ Beton 3 Tégla— 10, Beton — 10, Tegla— 10 , B Epitoanyagok

: ; jellemz6 elektromos anyagparaméterei

Teégla 1 Tegla - 15 . _
Beton 1 Beton — 15 Anyag | Permittivitds | Veszteségi tényezd
Beton 1 Beton — 20 € tan 0
Beton 3 Beton — 15, Leveg6-2, Beton — 15 Fa 35 0.01
Uveg 3 Uveg -3 mm, Leveg6—10cm, Uveg—3 mm | | Papir 3 0.008
Gipszkarton 1 Gipszkarton — 5 Uveg 5.5 0.001
Fa 1 Fa-6 Tégla 2.8 0.2
Fa 1 Fa-6 Beton 9 0.1
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15. abra Axidlis siku térer6sség-eloszlas szerelvény nélkil és szerelvénnyel

A 14. abran a szimulacioés eredményekre illesztett li-
nearis regresszids egyenes meredeksége 9 dB/dekad,
ami az alagut, mint tapvonal mikddését igazolja.

A radialis sikmetszetben szimulaciéink eredményét 2
dimenzids térer6sség-eloszlasként abrazoljuk 900 MHz-es
szinuszos pontforras gerjesztésre, szimulalt szerelvény
nélkdli, illetve szerelvény altal mddositott esetre (15. dbra).

Az alagut radialis metszet(i térer6sség-eloszlasa a fold-
alatti mobil haldzati ellatottsaganak tervezésére nyuijt
adatokat, igy részletesen analizalhaté a sugarzé kabel-
lel torténd taplalas elhelyezésének hatasa, tovabba a
szerelvény bels6 terében kialakulo térerésség-eloszlas,
ami a szlkséges adédteljesitmény meghatarozasara ad
lehetéséget.

A kdvetkez6 alkalmazasi teriilet az EMC/EMI vizsga-
latok tovabba az elektromagneses tér élettani hatasa-
nak elemzése. A kdvetkez8kben egyszer( geometriai el-
rendezésekre demostraljuk a szinuszos gerjesztésre ki-
alakulo stacionarius térer8sség-eloszlast gépkocsi bel-
s6 terébe jutd — zavarforras altal gerjesztett — hullamok
kdvetkeztében (16. dbra). Masik példank egy kultéri GSM
bazisallomas gerjesztett térerésség-eloszlasa az épulet
belsé terében (17. abra).

A 900 MHz-en (zemel6 GSM baziadllomas antenna-
ja altal létrehozott térer6sségeloszlast 2 dimenzids met-
szeti geometriara végeztik el, 1 cm-es diszkretizalas-
sal, 1500x1700 geometriai pontszamra.

17. ébra
900 MHz-es GSM bazisallomas altal gerjesztett
staciondrius térerésség-eloszlas

ForTas AN

16. abra Stacionarius térerésség-eloszlas gépkocsi belsé terében és kijutasa a szabad térbe 1800 MHz-en

i

10
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Determinisztikus beltéri hullamterjedési modellek

A 3000 Iépés, 19 ns id6beli diszkretizalassal
végzett szamitasra a szimulacios id6tartam (gép-
id8) 20 percet vesz igénybe, 1.83 GHz frekven-
ciaju Centrino Duo processzoros szamitdgéppel,
140 MB RAM memoriat foglalva a futtatasi ada-
tok tarolasara. A falakat a szimulaciés adatba-
zisban 10 cm vastagsagu téglafalaknak, illetve
10 cm vastag betonfédémnek vettiik fel.

A 17. abran lathaté 2. és 3. pontokban rend-
re 10" és 10%-szor kisebb a térerésség értéke,
mint az 1. pontban. Ezeket a vizsgalatokat to-
vabb folytatva részletes adatbazis birtokdban
ellendrizhetéek az élettani szabvanyok altal el6-
irt térer6sségszintek.

Utolsé példank LPD kis tavolsagu radiédssze-
kottetések mindsitésére végzett szimulaciok és
mérések eredményeit mutatja be 433 MHz frek-

e , corridor

venciara. Az épilet adatbazis alaprajza a 18.
abran lathato, a folyosén felvett mérési pontok-
kal és a szimulacids alapterulettel. A szimulaciot
3 dimenzios térfogatra végeztik, 90x11x3 m?® térfogat-
ra, A/20 = A=30 mm diszkretizalasi |épéssel, 120 millid
FDTD Yee cellaval. A program futasid6- és memdriaigé-
nyének 0sszefliggéseit a 19. és 20. abran mutatjuk be,
a jelen szimulaci6 idé- és memoriaigényét korrel jeldlve.

5000 1

Paoints [mill.]

19. abra A szimulacié adattarolasi RAM igénye

ol O

=
-

Cale. time [hours]
5]

20 +

o 12 24 s 48 a0 T2 84 o5 108 120 132
Points [mill]

20. abra A szimuldcid futasi idéigénye

A méréseket fliggbleges negyedhullamhosszusagu
dipélantennakkal, szinuszos modulélatlan generator, mint
addberendezés és spektrumanalizator, mint vevébe-
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E'-----: uuu--‘-:-n---. 1";““..'r1--"+-|‘-.....-"[":-"
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18. abra

Beltéri vizsgalat alaprajza a mérési uttal és szimuldcids teriilettel

rendezés alkalmazasaval végeztliik. A mérési pontokban
500 vételi szint eredménye kerlilt kiértékelésre és taro-
lasra. A 21. dbra a mérési eredmények eloszlasanak
minimalis, maximalis és atlagértékét hasonlitja 6ssze a
szimulacios eredményekkel. Az FDTD szimulacié szinu-
szos id6fliggésl gerjesztéssel tortént, majd a vételi pon-
tokban a vételi id6fliggvények Fourier-transzformacio-
javal allitottuk el6 a 433 MHz frekvencias jelamplitudot
és ebbdl a radidszakasz csillapitasat.

= Sumilaton

a0 . * Meastnement (mew)

PR

k]

Path loss [dB]

40 — \\

30

20

.6 372 45,8 5.4 60 756

Meas point coord. [m]

21. abra
433 MHz-es frekvencian végzett beltéri mérés
és szimulacié eredményeinek ésszehasonlitasa

Az eredmények dsszehasonlitasanal a szimulaciés
eredményeket a mérések atlagértékével vetettiik 6ssze:
az eltérés atlaga -1.74 dB, az eltérés szo6rasa 15.5 dB
volt. Az eredmények j6 egyezését mutatja a méresi és
szimulaciés erdmények kis atlageltérése, de a csatorna
leirasanak 6sszetettségét |6l jellemzi a jelentds eltérés
szbras, ami az egyes pontokban térténd vételi szint becs-
Iését csak nagy hibaval teszi lehet6ve.

A radios haldzattervezés egyik legfontosabb para-
méterét a mérési eredmények alapjan mutatjuk be, ez
a radiészakasz tavolsagtol fliggé csillapitasfiiggése. A
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szabadtéri, illetve kétutas elméleti terjedési modellek
n=2 ill. n=4 csillapitasi kitev6jével szemben a kis sza-
kasztavolsagra végzett 433 MHz-es beltéri mérések n=
4.65 flggést mutatnak, amit a 22. dbra mérési értékeire
illesztett linearis regresszids egyenes meredekségébdl
kapunk.

a0

a5

Y
=

'Y
&

Path Loss [dB]
(2]
[-]

L)
&5
T

|

@
=]
i3

7o

Diist. [m]

22. abra
Szakaszcsillapitas tavolsagfiiggése beltéri,
433 MHz-es mérések alapjan

Osszefoglalas

Mint az a 19. és 20. abrabdl leolvashaté, az elvégzett
szimulacié memoriaigénye 4.5 GB korlli, a futasi id6é
pedig 55 éra. Hullamhosszhoz képest nagyméretii ge-
ometria vizsgalatahoz ezért az FDTD modszer csak a
fenti korlatokkal alkalmas.

A mobdszer egy lehetséges tovabbfejlesztése a su-
garkovetés és FDTD kombinacidja, ahol a sugarkéve-
tést a vizsgalt részkdrnyezetet hatarold feliletig végez-
zUk el, a vevBantenna kdrnyezetének finom vizsgalatra
pedig a sugarkévetés mddszere altal kiszamitott térerds-
ségeloszlassal mint gerjesztéssel az FDTD médszert al-
kalmazzuk. Jellegzetesen ilyen feladat és a kombinalt
modszer j6 alkalmazasi terllete a MIMO (Multiple Input
Multiple Output) radidcsatorna [12] modellezése.

Koészonetnyilvanitas

Jelen anyag elkészitését a Mobil Innovacios Kdzpont ta-
mogatta.
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Kulcsszavak: hullamvezetdé kinyéok, végeselem madszer, optimalizalas

A cikkben mikrohullamu hullamvezeté komponensek (90 fokos kénydkdk) geometriai paramétereink optimalizalasat ismertet-
jik. Az optimadlis szerkezet méreteit hibrid eljarassal hatarozzuk meg, amelyben genetikus algoritmust és azt kévetben felté-
teles minimalizalast alkalmazunk. A szamitasokban az eszkéz szérasi paramétereit a végeselem modszerrel kiszamitott elek-

tromdgneses hullamtér alapjan hatarozzuk meg.
1. Bevezetés

A hullamvezetd ivek és konydkok sokféle komplex rend-
szer alapvet8 épité elemei (példaul nyaldbformalé ha-
I6zatok, kis csillapitasu sz(ir6k stb.) Terjedési tulajdon-
sagaikat kordbban szamos cikkben vizsgaltak [1-4].

A tervezés célja altaldban a hullamvezetd konydk
(vagy mas komponens) reflexiés veszteségeinek a mi-
nimalizalasa lehet6leg minél szélesebb frekvencia sav-
ban. Fontos kévetelmény a kény6k méretének minima-
lizalasa is. Ezen szempontok kielégitése hatékony sza-
mitdgépes tervezést (CAD) igényel, amely megfeleléen
pontos elektromagneses tér analizist és megbizhaté op-
timalizacios eljarast feltételez. A hullamvezetd kompo-
nensek terének ugynevezett ,full-wave” analizisét sza-
mos cikk targyalja, itt csak legfontosabbakat idézzlk
[5-6]. A[7] publikaci6 ésszefoglalja a kutatomunkakban
alkalmazott optimalizacids eljarasok széles kérét. Ebben
a munkaban hibrid optimalizaciés technikat mutatunk
be, amelyben elsé Iépésként genetikus algoritmust (GA)
[8] alkalmazunk, majd az eredmény tovabbi finomitasa-
ra feltételes optimalizacids eljarast [9] hasznalunk. A
modszert H-sikl, derékszdgl hullamvezetd konydk 1ép-
csGkkel megvalositott kialakitdsan mutatjuk be.

Az elrendezést az 1. dbra mutatja.

1. abra
A vizsgalt H-siku kénybék metszete feliilnézetben

y | Quiput
L p2
. fém fal —

[ 1

E,

@T" Frt

Input
Pl

S
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A kényok lepcsés megoldasa lehetévé teszi hogy
ezt a mikrohullamu épit6 elemet az ugynevezett ,split-
block”, (a kdnydk két félbdl all, és a l1épcsbk az egyik
félben helyezkednek el) konstrukcié szerint alakitsuk ki,
illetve — két irdnybdl térténd megmunkalas esetében —
a 45 fokos sikra szimmetrikusan elhelyezkedd l1épcsék-
bél alljon az elem. Mindkét esetben CNC mardéval torté-
nik a megmunkalas és egyiknél sincs sziikség hangold
elemekre a reflexié csdkkentése céljabdl. A fenti meg-
oldasok rendkivil kompakt konstrukciét eredményez-
nek és kénnyen reprodukalhaték.

2. Elektromagneses tér szamitasa
a hullamvezetd eszkdzokben

A vizsgalt hullamvezet6 keresztmetszete a lépcsés ki-
alakitas miatt ugrasszerien valtozik, emiatt az elektro-
magneses térjellemz6k analitikus meghatarozasa kéril-
ményes. Szamitasaink soran a végeselem moédszert al-
kalmazzuk, amely alkalmas a lépcs6z6tt struktdra meg-
felel§ pontossagu leirasara.

A szamitasokban az E elektromos térer6sség vekto-
rat hasznaljuk allapotvaltozéként. Az elektiromos térerds-
ség térbeli eloszlasat leiré alapegyenlet:

Vx (' VxE )0’ E =0 (1)

ahol p és € a kdzeg permeabilitasa, illetve permitti-
vitasa, w a térjellemzdk szinuszos valtozasanak korfre-
kvenciaja, E az elektromos térerésség fazora, valamint
a X () =rot() jelélést alkalmaztuk. Ismeretes, hogy az
(1) egyenlet egyértelm(i megoldasahoz a vizsgalt tarto-
many peremén E vagy & E (vagyis a H magneses tér-
er@sseg) tangencialis (érint6iranyl) 6sszetevdjét defini-
alni kell.
Az idealis vezetének tekinthetd fém falon alkalma-
zott peremfeltétel:
nxE=0, (@)
azaz atérerdsség a fém falakra mer@leges. Az inter-
fészeknél (Input és Output portok) ¥ E érintSiranyd
komponense irhatd el§ az alabbiak szerint. Az inter-
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fészt reprezentald peremen az elektromos térer6sség al-
talaban két dsszetevére bonthat6 a (3) egyenlet szerint:

E=E exp(— Jjpn- r)+ Fh exp(}'ﬁ“ (r -2, )) ()

ahol n perem kifelé mutaté feltleti normalisa, 3 a ter-
jedési tényez@, E az interfészen kilépd hullam fazora,
. pedig a vizsgalt tartomanyba behatol6 (gerjesztd) hul-
lam fazora a peremfeliileten, ahol n'r = n'r, = const fel-
tétel teljesdl.
A (3) 6sszefliggésre alkalmazva az n x(X E) mdve-
letet kapjuk, hogy:

nx(VxE)_ = jBE~-@-En)-28E -@-E ) @

A (4) kifejezés felirasakor felhasznaltuk az n x(nxE) =
(n"E)n-E azonossagot. Ezzel az interfészeknél alkalma-
zott peremfeltétel:

nx(VxE)- jﬁ(E ~(n- E)n)= —2.;'[3@:! —(n-HE_‘)n) (5)

amelyben I:Ds az interfészhez csatlakoz6 tapvonal
lzemi médusa az input portndl, illetve E,= 0 az output
portnal. Amennyiben [ az interfésznél terjed6 moédus
terjedési tényezbje az (5) feltétel reflexiomentes leza-
rast realizal. Ismeretes, hogy terjedd TE/TM mdédusok
esetén a terjedési tényezdét az alabbi dsszefliggés ha-
tarozza meg: , ,
k' =w’ue — B° = const (6)

i
A legtébbszér alkalmazott TE;, médusu hullamterje-
dés esetén a transzverzdlis hullamszam k;= m/a, és igy
az interfészen athaladé hullamra

p= \/ﬂ):ﬂu(’u ~(t/a) . (7)

A hullamvezet6 kény6k vizsgalata altalanos eset-
ben harom dimenziés térbeli megkdzelitést igényel, vi-
szont, ha a szamitasokat E-siku vagy H-siku kény6kre
korlatozzuk, akkor kétdimenzidés megoldas is alkalmaz-
hat6. Példaul H-siku kdényok esetén az elekiromos tér-
er@sség iranya nem valtozik a hullamvezeté mentén (lasd
1. &bra), tehat az elektromos térerésség egyetlen kom-
ponenssel leirhatd. Feltételezziik, hogy a vizsgalt hullam-
vezet6 eszkdz TE;, médusban lizemel, igy az 1. abran
valasztott koordinatarendszer esetén a térer6sségnek
csak z-iranyu komponense van, tehat a feladat egyet-
len skalar valtozéval (E,) leirhat6. Az eszkdz paraméte-
reinek kiszamitashoz felvett referenciasik h, tavolsaga
a geometriai diszkontinuitastol kell6 nagysagura valasz-
tando, hogy a reflexiok keltette magasabb médusok a
referenciasiknal elhanyagolhaté amplitiddval rendelkez-
zenek. Azonban h, értekének tulzott névelése a véges-
elemek szamat és a szamitasi id6t is indokolatlanul meg-
ndvelheti.

Szamitasainkban ennek elkerilésére a

h, =2n/a (8)

relaciot alkalmaztuk [4], ahol a az els6 nem terjedd
modus csillapitasi tényezbje. Ennek értéke a x b mére-
tl téglalap keresztmetszet és m,n médusindex esetén

| 2 2
o = i |! & + & —4 (9)
A, \' a b

ahol A, az izemi TE;, médus hatarhulldmhossza.
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A nem terjedé moédusok amplitidoja e@* szerint csok-
ken, tehat a hullam amplitadéja a referenciasiknal eaho
= e27=(,0019, azaz kozelitéleg 0,2%-ra csdkken, mely
elhanyagolhatéan kicsiny.

A numerikus szamitasokban haromszdg végeseleme-
ket alkalmaztunk, els6érend( vektor bazis-fliggvények-
kel, azaz a haromszdg oldalakon a térer8sség vektort
linearis figgvénnyel kozelitettilk. A végeselem feladat
megoldasat MATLAB kérnyezetben végeztik. A kisza-
mitott térer8sség-eloszlast a 2. abran lathatjuk, arra az
esetre, amikor a bemeneti kapu (P 1) egységnyi amplitd-
déju TE;, médusu hullammal gerjesztett, a kimeneti ka-
pun (P2) pedig illesztett lezarast tételeztiink fel, azaz a
(4) peremfeltételt alkalmaztuk E = 0-val. Az dbran az
elektromos térer6sség amplitidoéjanak térbeli eloszla-
sat felllet-arnyalassal és konturvonalakkal jelenitettiik
meg. Negativ értékek —z iranyd vektort jelentenek. Az
abrabdl megallapithatd, hogy a 1épcs6k kérnyékén az
amplitidék szamottevéen nagyobbak 1-nél, ami a ref-
lexiok kévetkezmeénye.

-0.06 -0,05

-0.04 -0.03 002 -00 ]

2. dbra
Az elektromos térer6sség amplitudéjanak eloszldsa
a vizsgalt H-siku kénybkben

A szoérasi paraméterek (S-paraméterek) szamitasa-
hoz a P1bemeneti kaput egységnyi teljesitményd (1W)
hullammal gerjesztjik, igy a gerjeszt6 térer6sség:

E, = £, sin(wy/a)

B (.L.'Iu
L abf
Az S-paramétereket a kapukon ataramlé teljesitmé-
nyekbdl hatarozzuk meg. A mddszer csupan a szorasi
paraméterek abszolut értékét szolgaltatja, a fazisokra
vonatkozd informacid nélkil. Viszont, elénye ennek a
megkdzelitésnek, hogy a kapukon fellépé modusok tér-
eloszlasat nem sziikséges meghatarozni. Az S-paramé-
terek definicidja a teljesitmények alapjan a kévetkez6:
: ._

. [P [P ¢ _ [P

Ls” = 1 Lref - } lean lin S f 2o (12_13)

“l Plin ‘vl 10““ " ) \llz

(10)
amelyben

(11)
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Illesztett hullamvezet§ komponensek optimalizalasa

ahol Py .ep Piin Piout @ reflektalt, bemend és kiaram-
16 hatasos teljesitményt jeldlik a P71 kapura és P,,,; a
P2 kapun kiaraml6é hatasos teljesitmény. A P1 kapun
bearaml6 teljesitmény gerjesztd térre vonatkozé Poynt-
ing-vektor integralasaval szamithato:

P2 Re(ﬂ ok ]dx
7 2 uw

Esetlinkben a (11) ésszefliggés kdvetkeztében Py, =1.
A kiaramlé teljesitmény a Poynting-vektor fellletre mer6-
leges komponensének integralasaval hatarozhat6é meg:

p _,f; n-Re(Ex H") ds=

(14)

ot —
] * (15)
—}!‘Re(E-an )ds k =1.2

ahol H* a magneses térerésség fazoranak komplex-
konjugaltjat jeléli. A 3. abran a fenti médszerrel megha-
tarozott S-paramétereket abrazoltuk a vizsgalt H-sikd
kdnyokre.

0 AR WidAahats Midabaiia Adathia ob AL das A it e e -

-10

-15

-20

-25

-30
1.3 1.4 1.5 16 1.7 18 19 2

Normalizalt frekvencia (fifc)

3. abra
H-sikt kénydk S-paraméterei
(fo a TEqg médus hatarfrekvencidja)

3. Az optimalizalas moédszere

A genetikus algoritmusok a bioldgiai fejl6dést vezérl6
folyamaton, a természetes kivalasztason (szelekcio) ala-
pulnak. A genetikus algoritmusokat olyan optimalizalasi
feladatok megoldasara lehet alkalmazni, amelyekre a
standard mddszerek kevésbé j6l mikodnek, példaul a
feladat célfliggvénye er6sen nemlinearis, vagy sok loka-
lis minimuma-maximuma van a célfiiggvénynek. Ezek a
feltételek a globalis minimum vagy maximum meghata-
rozasat megnehezitik. A tapasztalat szerint a hullamve-
zet6 eszkdzokkel kapcsolatos optimalizalasi feladatok
esetén ezek a feltételek teljesiiinek.

A genetikus algoritmus nagyszamu kilénb6z6 meg-
oldas (egyedek) generalasaval indul. Az egyedek ge-
neralasakor a vizsgalt modell paramétereket véletlen-
szerlen vessziik fel. Ezen egyedek dsszessége alkot-
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ja a kezdeti populaciét. Ezutan, az algoritmus minden
egyes lépésében az adott populacié egyedeit felhasz-
nalva generaljuk a kdvetkez6 populaciot. Ennek soran
altalaban a koévetkez8 lépéseket hajtjuk végre [8]:

a) A célfiiggvényre adott érték (fitness value) alapjan
rangsoroljuk az adott populacié egyedeit.

b) A rangsor szerinti célfliggvény értékeket
transzformaljuk a konkrét feladattél figgetlen,
jobban hasznalhaté formaba.

c¢) A rangsor szerint kivalasztjuk azokat az egyedeket,
amelyek jobb célfliggvény értéket realizalnak,
ezek az ugynevezett ,szul6k”.

d) A ,szul6ket” felhasznélva Uj egyedeket —
~gyermekeket” — generalunk. A ,gyermekek”
létrejdhetnek mutacidval (egyetlen ,szilg”
paramétereinek véletlenszer(i megvaltoztatasa),
vagy keresztezéssel (a szil6par paramétereinek
véletlenszer( kombinacioja).

e) Az adott populacio kicserélése a d) lépésben
keletkezett gyermekekbdl all6 Gj generacidval.

f) Az adott populacié bizonyos egyedei, amelyek
kedvezbbb célfiiggvény-értékliek, valtoztatas nélkdl
keriilhetnek az Uj generacidba.

Ezeket az egyedeket ,elitnek” szokas nevezni.

Az algoritmus mdkddése soran a kivalasztas javitja
az egyes populacidk atlagos célfliggvény-értékét, mig
a mutacio és a keresztezés biztositja, hogy teljes meg-
oldasi tartomanybol kerlljenek ki Uj egyedek. Az algo-
ritmus véget ér, ha a ledllasi feltétel teljesul. Ez lehet a
generacidk szamanak bizonyos értéke, meghatarozott
célfiggvény érték elérése, vagy mas feltétel. Alkalma-
san megvalasztott leallasi feltétel esetén az utolsé po-
pulacié rangsorban el6l allé elemei a feladat globalis
optimumat megkdézelitik. A globalis optimum minél pon-
tosabb meghatarozasa érdekében, a genetikus algorit-
must kdvet6en standard gradiens alapl optimalizalast
alkalmazunk. Ennek kiindulé bazisa a genetikus algo-
ritmus utolsé populacidja.

Ebben a munkdban az SPQ (sequential quadratic
programming) modszert alkalmaztuk. A mddszer egymast
kdvet6 (szekvencialis) masodfokl programozasi lIépések-
bél all6 iteracid. Az iteracié egyes lépései a modell pa-
raméterek megvaltozasanak d, vektorat szolgéaltatjak,
amellyel az optimalis modell paraméterek Uj iteracidjat
X1 = X, + 0,d, alakban kapjuk. Az o, paramétert Po-
well [9] altal javasolt eljarassal szamitjuk. Az optimaliza-
lasi algoritmusokat MATLAB kérnyezetben realizaltuk.

4. Alkalmazas

Az el6z6 szakaszban bemutatott optimalizalasi eljarast
az 1. abran vazolt H-siku, derékszdgi hullamvezeté ko-
nyok lépcs6zési paramétereinek meghatarozasara al-
kalmaztuk. A kdnyék R84 jell szabvanyos hullamveze-
t6hoz csatlakozik, igy az dbran jeldlt kapuk keresztmet-
szeti mérete a=28,499 mm, és b=12,624 mm. A vizsgalt
Uzemi frekvenciasav 1,35f,-1,95f,, ahol f,= 5.26 GHz a
TE;, mbédus hatarfrekvenciaja. A referenciasikok h, ta-
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volsaganak meghatarozasahoz (9)-ben m=2 és n=0,
ugyanis a legkisebb hatarfrekvenciaju nem terjed6 mé-
dus TE, (f,=10.53 GHz). Ezzel hy=1,155a adddik. (A
szamitasi modellben ennél nagyobb méretet alkalmaz-
tunk.) Az optimalizalasban hasznalt célfiggvény (fitness
function) definicidja: i %
F=—r3w20l0g(S, (1), (18)
ahol 20log(S;1(f;)) reflexié (return loss) decibelben az
lzemi sav f; frekvencidjan, w; a sulyozasi tényez6 és N
az Uzemi savban vizsgalt frekvenciapontok szama. (A
szamitasokban N=61 volt, a frekvenciapontokat egyen-
letesen vettlk fel, a sulyozasi tényez6k értéke altala-
ban w;={1; 0}.) Az optimalizalas soran a paraméterek
valtozasat a modell realizalhatésaga érdekében korla-
tozni szllkséges. Az 1. abran vazolt kétlépcsds kdnydk
esetében az optimalizalasi valtozok x;, x,, €s y,, az al-
kalmazott kényszerek pedig:
0<x,<x

X <da

(17)
O<y,<al2

A genetikus algoritmus miikédését tébb kiilénb6z6
paraméter mellett vizsgaltuk, amelyek a populacié mé-
rete (s_p), a keresztezési tényez6 (c_f) és a generaciok
maximalis szama (max_ng) voltak. A genetikus algorit-
must kéveté SQP mddszer hatékonysagat szintén meg-
vizsgaltuk.

A legfontosabb eredményeket az 1. és 2. tablazat-
ban foglaltuk éssze. Az 1. tablazatban 6 egyed(i popu-
laciora (s_p=6) a legjobb (legkisebb) célfliggvény érté-
ket (min_F) adtuk meg, kilén a genetikus algoritmusra
(GA) és a teljes optimalizaciéra (GA+SQP); az alkalma-
zott maximalis generacié-szam (max_ng) és kereszte-
zési tényezd (c_f) esetén. Atablazatban a szamitas so-
ran szilkséges célfliggvény kiéertékelések szamat (n_fc)
is feltiintettlk. A 2. tablazatban is ezeket a jellemz&ket
foglaltuk 6ssze 10-es populaciéra (s_p=10).

1. tablazat s_p=6

cf GA GA+SQP
min " | maxng | minlk | nfc
0.80 | -22.241 55 -36.077 | 467
0.65 | -22.241 52 -35.097 | 449
0.50 | -22.564 54 -31.648 | 458
0.35 | -29.044 50 -29.448 | 437
0.20 | -29.043 52 -29.448 | 449
2. tablazat s_p=10
c f GA GA+SQP
min_I* max_ng min k" | nfc
0.80 | -28.589 55 -28.589 | 645
0.65 [ -29.220 52 -30.174 | 615
0.50 | -27.530 60 -29.324 | 722
0.35 |-29.153 50 -29.153 | 803
0.20 | -29.091 54 -29.799 | 627
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Hasonlé szamitasokat végeztliink a populaciéo mére-
tét megnovelve s_p=20-ra. Ennek eredményeit részle-
tesen nem k6z6ljik, mert az optimalizacio végen kapott
célfiggvény értékek (min_F) lényegesen nem csékken-
tek, viszont az igénybevett célfiiggvény hivasok szama
gyakorlatilag megkétszerez6dott.

Megemlitjik, hogy a kiilénb6z6 programfutasok op-
timalizalasi eredményeinek 6sszehasonlithatésaga ér-
dekében a genetikus algoritmus sztohasztikus jellegét
kikliszoboltik, ugy, hogy az algoritmus inditaskor a vé-
letlen-szam generatorként alkalmazott rnd(n) fliggvényt
mindig azonos értékkel inicializaltuk.

F - ; : | +legjobb érték
10| pressesenss : : o 4tlag
0F
ELII1Y
[+]
A0k e —— i
[}
PO
%
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4. abra A genetikus algoritmus konvergenciaja

A genetikus algoritmus konvergenciajat a 4. abran
mutatjuk be, ahol az atlagos és a legjobb célfliggvény
értékeket tlintettiik fel a generaciok szamanak fliggvé-
nyében. Amikor a generacidk szamat 200-ra ndveltik,
a legjobb célfliggvény érték 5 dB-lel csdkkent az abran
is lathatdé max_ng=50-hez viszonyitva. Ez az optimum
18%-0s javulasat jelenti 400%-0s szamitasi igényndve-
kedés mellett!

A reflexié frekvenciatartomanybeli valtozasanak vizs-
galata azt mutatta, hogy a kisebb min_F érték gyakran
keskenyebb frekvencia savot ad eredményiil. Ez a jel-
legzetesség az optimalizacidban alkalmazott célfiigg-
vény (16) definiciéjanak kdvetkezménye, amennyiben
az alkalmazott sulyoz6 tényez6k egyenlék, azaz nincs
sulyozas (w;="1). Ha a nagyon kicsiny reflexio értékeket
(S§8 < —45 dB) nem vettiik figyelembe, vagyis w;=0-val
sllyoztuk, az optimalis méretek esetén a frekvencia sav
kiszélesedett. A modszer ezen jellegzetességét mutatja
az 5. abra.

5. Eredmények
A H-sikd kénydk optimalizalasanak eredményét a 6.

abran mutatjuk be, ahol a médszer hatékonysaganak
illusztralasa érdekében a reflexié decibelben kifejezett
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Illesztett hullamvezet§ komponensek optimalizalasa

5. abra
A frekvencia sdv védltozasa a sulyozas hatasara

értékét abrazoltuk a frekvencia fliggvényében
a kiindulasi és az optimalizalt struktarara. A ki-
indulasi struktdra lépcsézetét Ugy hataroztuk
meg, hogy az egyenes levagast kdzelité lép-
csok élei a levagasi vonalra szimmetrikusak le-
gyenek. igy kétlépcsds konyok esetén a kiindu-
lasi struktura paraméterei:

x, =af2, x,=al6, y,=a/6 (18)

A kiindulasi struktirara F= —-20,664 dB, az
optimalizalt strukturara pedig Fo,= —37,83 dB
a célfliggveny szamitott értéke. A javulas koze-
litleg 50%.

A kifejlesztett optimalizacios eljarast alkal-
maztuk haromlépcsds H-siku kdnydk tervezésé-
re is. Ebben az esetben az optimalizaciés pa-
rameterek szama n,=>5, a szamitasban p_s=10
méretl populaciét alkalmaztunk. A kereszte-
zési tényezd értéke 0,8, a generaciok szama
50 volt.

Az eredmeény a 7. dbranlathaté. A célfligg-
vény értéke —17,63 dB a kiindulasi struktdrara
és —30,34 dB az optimalizalast kdvetden, te-
hat a javulas 70%.

6. Osszefoglalas

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy
a bemutatott hibrid optimalizalasi eljaras haté-
konyan alkalmazhat6 hullamvezet§ komponen-
sek tervezésére.

A cikkben H-sikl l1épcszott konydkre mu-
tattuk be az eredményeket, de a mddszer mas
mikrohullami eszk6z, példaul teljesitményosz-
tok és hibridek tervezésében is jél felhasznal-
haté. A szérasi paraméterek meghatarozasa
alkalmazott végeselemes szamitas megfelel
pontossagu és gyorsasagu, amely a nagysza-
mu célfiiggvény kiértékelés miatt fontos kdve-
telmény.

6-7. abra

A reflexié valtozasa a kiindulé és az optimalizalt
strukturdra kétlépcsés

és hdaromlépcsés kénydknél
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Fading idotartam modellezése
miiholdas foldi mozgo radiocsatornan
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Kulcsszavak: tébhutas terjedés, fading idétartam, particionalt Markov-lanc, Fritchman-modell

Cikkiinkben miholdas féldi mozgé radiécsatorna tébbutas terjedés kdvetkeztében fellépé fading idétartamanak modellezését
mutatjuk be. A modell egy valés miiholdas csatorna mérésén alapszik, amelyet a modellparaméterek kiszamitasara alkal-
mazunk. Az ajanlott modell egy particiondlt Fritchman-féle Markov-lancon alapul, amely a sztochasztikus fading idétartam
folyamat komplemens eloszlasfliggvényének kiszamitasara is alkalmas. Bemutatjuk a modellparaméterek klisz6bszint fliggé-
sének kézelitésére alkalmas dsszefliggéseket is. Ezzel a model alkalmassa valik tetszbleges kliszébszint esetén a komple-
mens fading id6tartam eloszlasfiiggvényének kiszamitasdra, amely a tovabbiakban csillapitasi idésorok szintézisére is

lehetéséget ad.
1. Bevezetés

Egy miiholdas féldi mozg6 radiécsatornan a hullamter-
jedést nagymértékben befolyasolja az éplletek és a
névényzet arnyékol6 hatésa, illetve a tébbutas terjedé-
si viszonyok. Ez a fajta fading a radidhullamoknak a
kérnyezd akadalyokon val6 tébbszoérds reflexidja ko-
vetkeztében jon létre, igy a jel nem csak direkt Uton jut
a vevOkészilékbe. A fading karakterisztikaja nagymer-
tékben fligg a kérnyezettdl. A mlholdas féldi mozgé ra-
diécsatorna tervezése soran a vételi jelszint ingadoza-
sainak megallapitasara a csillapitas eloszlasfliggvényét,
illetve a fading id6tartam (fade duration) -statisztikat al-
kalmazhatjuk.

A fading idétartam a szakaszcsillapitas jellemzésé-
nek egy fontos dinamikus paramétere, amely megadja
azt az idétartamot, amig a csillapitas értéke meghalad-
ja az el6zbleg megvalasztott kiiszébértéket. Ennek meg-
feleléen a fading id6tartam-statisztikat tébb kiszdbszint
ertéknél is meg szoktak adni.

Cikkiinkben egy Markov-lanccal megvalositott digi-
talis modellt mutatunk be, amely alkalmas a fading idé-
tartam statisztikai paramétereinek meghatarozgsara. A
modell egy valés miholdas csatorna mérésén alapszik,
amelyet a modellparaméterek kiszamitasara al-

2. A mért miiholdas
foldi mozgo radiocsatorna

A cikkiinkben bemutatott radidcsatorna vizsgalathoz és
modellezéshez valés mérési adatok szolgéaltak kiindul6-
pontként. A méréseket a DLR (Deutsches Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt) végezte 1984 és 1987 kdzott [1],
melynek adatait az 1. tdbldzat tartalmazza.

Az 6sszekoéttetés az 1.54 GHz frekvencian L-sav-
ban l{zemel6 MARECS geostacionarius mihold radio-
csatornaja, a mérés autépalyan készilt egy 60 km/h al-
landé sebességgel mozgé jarmiivén, hosszlsaga 81.2
perc volt. A mérés soran a vételi jelszint értékét 300.5
Hz frekvenciaval mintavételezték, majd az adatokat nor-
malas utan régzitették. A normalas ugy tértént, hogy a
0 dBm atlagos vételi jelszint értéke megfeleljen a fa-
ding-mentes jel szintjének.

A mérés soran a vev8 mozgasa kovetkeztében a ve-
teli jelutat kiildnféle tereptargyak keresztezték, illetve a
reflexiés kérnyezet valtozasa miatt a vev6készilékbe
tébbsz6ros jeldton juthatott be a vett jel. Mindezen ha-
tasok egy(ttesen fading jelenséget idéznek el6, melynek
a sztochasztikus modellezését mutatjuk be cikkiinkben.

1. tablazat A mdiholdas féldi radiécsatorna paraméterei

kalmazunk.

Iy . . Miihold neve MARECS (d=39150 km)

Az ajanlott modell egy particionalt Fritchman-
Markov-lancon alapul, amely nem csak a szto- Elevacios szog 24°
f;hgsznkus fading |dotartam fol_ya}’matot képes le- Frekvencia 1 54 Gl
irni, hanem alkalmas a fading idétartam komple-
mens eloszlasfiiggvényének kiszamitasara is. Mintavételi frekvencia 300.5 Hz
Bemutatjuk a modellparaméterek kiszdbszint . o )
fliggésének kozelitésére alkalmas 6sszefliggé- Osszekéttetés sorszama 13 14
seket is. Ezzel a modelllalkalmassé valik tets_zé’- Kornyezet Varosi Autopalya
leges kiuszdbszint esetén a komplemens fading o _ .
id6tartam-eloszlasfiiggvény kiszamitasara, amely Meérési iddintervallum 27.8 min 81.2 min
a c§|llaplta3| |d,<’)sprok késGbbiekben valé szinté- A foldi jarm( sebessége 10 km/h 60 kim/h
zisére is lehetdséeget ad.
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3. Fading idotartam a radiocsatornan

A fading id6tartam a radiédsszekottetések csillapitasvi-
szonyainak egyik legfontosabb dinamikus jellemzéje,
amely azt az id6tartamot jeldli, amig a szakaszcsillapi-
tas meghaladja a kivalasztott kiiszébértéket. A fading
id6tartam pontos becslése elengedhetetlen a kilénfé-
le vezeték nélklli kommunikacids rendszerek tervezése
soran, mint példaul a BFWA, B3G, 4G mobil rendsze-
rek vagy a miiholdas féldi mozgé radiécsatornak. A rend-
szer kiesési vagy rendelkezésre allasi idejének szami-
tasanal, az er6forrasok megosztasanal, kodolasi eljara-
sok kivalasztasanal nagy szerepe van a mért vagy mo-
dellezett fading id6tartam eloszlasfliggvényeknek. Ha-
sonlo jelent6séggel bir az inter-fading idétartam is, ami
nem mas, mint a két fading koz6tt eltelt id6tartam és
szamitasa, illetve modellezése hasonlé mddszerekkel le-
hetséges, mint amelyet a fading id6tartam esetében al-
kalmazunk.

Az 1. dbra egy tipikus csillapitasi adatsort mutat, me-
lyen t6bb fading lathat6 és a fade, illetve inter-fade id6tar-
tamot is megjeldltik.

4. Modellezés
particionalt Markov-lanccal

Az ITU-R (Radiocommunication Sector) a fading id6tar-
tam-modellezésre egy kétkomponens(i modellt ajanl [2],
amely a gyorsan valtozé fadingeket logaritmikusan nor-
malis, a lassan valtoz6 fadingeket pedig hatvanyfiigg-
vény-eloszlas segitségével kdzeliti, biztositva a két mo-
dell kdzotti atmenetet is.

A tébbutas terjedés altal okozott fading-folyamat mo-
dellezésére a kdvetkez6kben egy Markov-modellt muta-
tunk be, amely ésszehasonlitva az eddigi fading id6tar-
tam-modellekkel nem csak a fading-folyamat sztochasz-
tikus modellezésére alkalmas, hanem lehet6vé teszi a
fading id6tartam-eloszlasanak pontos kiszamitasat is k-
16nb6z6 kiiszébszinteken. Az ITU-R modellhez képest
a digitalis modell egységesen képes kezelni a rovid és
a hosszu fading-események modellezését.

A modellben egy N=5 &llapotu partcionalt Fritchman-
Markov-lancot alkalmazunk [3], ahol négy allapot tarto-
zik a fading és egy allapot az interfading eseményekhez
(2. abra). A bemutatott Markov-lanc allapot-atmeneti va-

Interfade idotartam

%

Fading
idatartan

Fading idotartay

=

Veteli jelszint [dBm]

=70

75k

Kiiszabszint

1 2 3 4 5 <]
Ida [mp]

l6szindiségeit p;-vel jeloljik, jellegzetessége pe-
dig, hogy nincs atmenet az egyes allapotok ké-
z0tt. Ezen egyszerdsitéssel azért élhet a Fritch-
man-modell, mert a particion bellli llapotok azo-
nos tipusu de kilénb6z6 hosszisagu esemé-
nyeket — fading, illetve interfading — jelélnek, igy
feltételezhetjlk, hogy kdz6ttlik nincs atmenet.

A modell allapot-atmeneti matrixat az alab-
bi egyenlet szerint irhatjuk fel:

Median

1. abra Csillapitasi adatsor fadinggel és interfadinggel

Egy radiécsatornan mért vételi jelszint sorozat olyan
els6rend( statisztikajat, mint a komplemens eloszlasfiigg-
vény (CCDF, Complement Cumulative Distribution Func-
tion) gyakran alkalmazzak a csatorna, illetve a radié6sz-
szekottetés mindsitésére.

I» 0 0 0 1-p,
0 b 0 0 1-p,

P=| 0 0 p, 0 1-p, (1)
0 0 0 P l=p
p., B Pa Py 1- i Ps,

A fading id6tartam meg-
hatarozasa a vételi jelszint
median értékéhez képest
mért kilonbdz8 kiszdb-
szintekre torténik, majd al-
talaban a fading-esemé-
nyek szamanak komple-
mens eloszlasat abrazol-
jak a fading-idétartam fligg-
vényében.

2. abra
5 allapotu particionalt
Fritchman-Markov modell

\ /

ATV
Fading particié

Interfading particié
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Fading id6tartam-modellezés...

Ez a modell — eltér6en a sokallapotd modellektdl,
ahol a kilénféle csillapitasi szintekhez egy-egy Markov
modellbeli allapotot rendelnek — a particiok eloszlas-
fliggvényeivel a fading folyamat sztochasztikus viselke-
dését képes leirni. A modellt Fritchman eredetileg bina-
ris kommunikacids csatornak burst-8s hibainak leirasa-
ra fejlesztette ki, amit mi a fading folyamat esetére adap-
taltunk.

A Fritchmann-modell alkalmazhaté a fading, illetve
interfading idétartam komplemens eloszlasfliggvényé-
nek kiszamitasara az (2) illetve a (3) egyenlet szerint [3]:

c s P
FS - LNi 1
., (”) Z pi'.- P‘” (2)
}'.
Z.p
© PRSI0
Jl,( ”J=(1 . })”._
a ?1 Zp Py = (3)

ahol N =5 az allapotok szama és p;; az allapotatme-
netek valdszinisége.

A (3) egyenletben Z; jeldli az allandésult allapotok va-
I6szinlségeit, Z- pedig a fading particié valészin(isé-
gét, kiszamitasuk a (4-5) 6sszefliggésekkel lehetséges:

1

k
i :I:’#’.\-‘;‘
-1 Pin
P i
= Zy (5)
Yopw
Az (2) 6sszefliggés megadja az egy adott id6tar-
tamnal hosszabb fading esemény valészinliségét. Ko-
rabbi vizsgalataink szerint [5] az inter-fading id6tartam
modellezésére és komplemens eloszlasanak (3) szerin-
ti szamitasa nem ad megfelel6en pontos eredményt,
mivel csak egy allapot tartozik hozza a Markov-lancban.
Ezért az interfade hossz kielégité modellezése a 2. dbra
szerinti Fritcthman-modellel lehetséges oly médon, hogy
tébb interfade és egy fade allapotot alkalmazunk.

Ly =
]

(4)

Z

5. A modell paraméterezése

Markov-modellek esetében a modellparaméterezés al-
taldban az allapot-atmeneti matrix elemeinek megha-
tarozasat jelenti. A Fritchman-modell viszonylagos egy-
szer( paraméterezhet6sége és a modellezett folyamat
preciz visszaadasa miatt terjedt el szélesebb kérben. Fi-
gyelembe kell ugyanakkor vennlnk, hogy a Fritchman-
modell egy hibaallapottal csak olyan csatornak model-
lezésére alkalmas, amelyek a megujulé tulajdonsaggal
birnak [6].

A 2. abra szerinti Markov-lanc paramétereinek meg-
hatarozaséara a gradiens modszert alkalmazzuk, melynek
leirasa [4]-ben talalhatd. A mddszer Iényege, hogy a mé-
rési adatokbdl szamitott fading id6tartam komplemens
eloszlasfliggvényének logaritmusat egyenesekkel kdze-
lithetjik (6) szerint, majd az egyenesek paramétereibdl
meghatarozhaték a Markov-lanc allapot-atmeneti matri-
xanak elemei.
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(6) kis n-re:
| 110g(py 1) + log(-0=
N-l 4
J o Il)_'.] " p.\'-l.\"—l
log(F# (n)) =log( Pi)=
~ p, nagy n-re:

P
nlog(p,,)+log(1)
p'.:

Lathato, hogy az egyenlet jobb oldalan allé kifejezé-
sek megfelelnek egy-egy egyenes egyenletének, ahol
a meredekségbdl és a fliggbleges tengellyel valé met-
széspontokbdl visszakaphatéak az atmeneti matrix ele-
mei. A paraméterezési folyamatot a 3. abran mutatjuk
be 5 dB kiiszébszint esetére.

O

Logaritmikus komplemens eloszlas
b

il A = — . o
Hosszuség [sec]

3. abra
A logaritmikus komplemens fading-id6tartam eloszlas-
fiiggvény linearis regresszidja 5 dB kliszébszintnél

A regressziés egyenesek szama a Markov-lanc alla-
potszamat hatarozza meg, az alkalmazandé regresszios
egyenesek szama pedig attdl fligg, hany szakasz sziik-
seges az eredeti logaritmikus eloszlasfliggvény kielégitd
kozelitéséhez. Esetlinkben négy regresszids egyenes ele-
gendd, amely négy fading-allapotot eredményez a Mar-
kov-lancban. Az allapot-atmeneti matrix elemeinek meg-
hatarozasa utan a (2) képlet alapjan kiszamithat6 a fa-
ding-id6tartam komplemens eloszlasfliggvénye (4. abra).
A mért ertékekkel egyltt dbrazolva lathatd, hogy a mo-
dell j6 kdzelitéssel visszaadja a kivant értékeket.

4. abra
Mért és modellezett fading-idétartam
komplemens eloszldsa 5 dB kiiszébszintnél

10— T ————
| =—=Markov modell |
% | —Mért adat |
N ;
o
@
@
@
E
@
[=%
E
=
E
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=
o]
bsi
kel
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i
P |
| | i i |
19 (o] 20 40 &0 a0 100
Hosszuség [sec]
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A fent leirt médszer alkalmazhaté a fading idétartam
modellezésére mas kiiszobszintek esetén is, altalaban
az 1-30 dB tartomanyban.

6. A modell kiiszobszint fliggése

A modellezést elvégezve néhany mas szintre is, és abra-
zolva az atmeneti matrix p;; és ps; elemeit a kiiszébszint
fliggvényében lathatd, hogy a (7-8) harmadfoki egyen-
letekkel megadott kifejezéssel 6l kdzelitheté a matrix-
elemek A kiiszébszint fliggése:

p.(AD=a,*A +b, (7)
P i { A} =dy; » ‘43 + b.\': (8)
A 2. tablazatban feltiintettlk az allapot-atmeneti mat-

rix elemeinek klsz6bszint-fliggé kiszamitasahoz szik-
séges parameétereket.

Atmeneti valosziniiség A b;
Pu1 -1.849e-007 1.0000000
P22 -8.646e-007  0.9995000
P3; -2.949%e-006 0.9990000
Pis -8.963e-006 0.9795000

A by
Psi 1.037e-007 0.0003791
Ps2 3.340e-007 0.0044070
Pss 3.652e-006 0.0317600
Pss 1.093e-005 0.5377000

2. tablazat

Paraméterek a (6-7) egyenletekhez

A fenti adatok felhasznalasaval lehetéség van tet-
sz6leges kiiszdbszinthez kiszamitani az &llapot-atme-
neti matrix elemeit, amibél a fading idétartam komple-
mens eloszlasfliggvénye is megkaphato.

Az 5. és 6. abrakon lathaté a modellparameéterek ki-
szObszint fliggése valamint a (7, 8) kdzelit6 egyenletek
altal szamitott értékek.

A leirt modszer segitségével kiszamitottuk a fading
idétartam-modellezésére hasznalt 5 allapotd Fritchman-
Markov-lanc atmeneti valdszinlségeit kilénféle kiiszb-
szintek esetére, melybdl a komplemens eloszlasfliigg-
vények megkaphatok.

A 7. abran 2-10 dB kozétti kiiszébszintek esetére
abrazoltuk az eredményeket.

10"

{—Modell 2 dB |
Modell 4 dB |

{ ---Modell 6 dB

[---Modell 8dB |

[ --=-Modell 10 dB|

Fading idétartam komplemens eloszlas

60
Hosszusag [sec)

7. abra
Fading idétartam komplemens eloszlasfiiggvényének
modellezett értékei 2-10 dB kiiszébszinteken

A modellbdl szamitott komplemens fading idétartam
eloszlasfuggvények természetesen alkalmazhatdak egy
kivalasztott fizikai csatorna adott id6tartamra toérténé fa-
ding idétartam statisztikainak kiszamitasahoz. A szoka-
sos megjelenitési mdd a fading események szamanak
abrazolasa a fading-idétartam fliggvényében. Ennek
kiszamitasahoz a modellezett fading-id6tartam elosz-
lasfiggvényt meg kell szorozni az adott csatornara jel-
lemz6 6sszes fading esemény szamaval a vizsgalt id6-
tartamon belll. Ez az adat mérések, statisztikak alap-
jan all rendelkezésre, a mar emlitett ITU-R modell [2] szin-
tén alkalmazza.

5-6. 4bra A pj;j és ps; atmeneti valészinliségek kiiszébszint-fliiggése

; - 107,
1'———% ——y— o - oo T o o
. Y oo a — Yo . I
C.;_T G 00 o gy o g h | ‘|
= : 10 F e
a ——— o 8 © ®
§’ 0.95H—P,, !l-_pa'ﬂ W
2  pi1 modell 1l ° Psy madell
o + P,, modell + Py, Modell .o
T 09|=Py, = Psa [o°°
g o Py, modell 1074 , P, modell o e g 8 ¢ 3
= 33 H 5¢ s o o
= _p.l.-l _ps_i a o @
LT < modell 2 I e Psy modell
. L ' 1 o [ D7 S— i L i ! e
o 5 10 15 20 25 B 5 10 15 20 25
Kiszdbszint [dB] Koszobszint [dB]
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Fading id6tartam-modellezés...

7. Osszefoglalas

Cikkinkben bemutattuk, hogy egy mdhold-Féld k6zotti
mozgd radidcsatorna esetében a tébbutas terjedés ko-
vetkeztében fellépd fading jelenséget modellezni lehet
particionalt Fritchman-Markov-lanccal, ahol az allapot-
atmeneti matrix paraméterezését az eredeti csatorna
mérési adataibol elvégezhetjik. A Markov-modell alkal-
mas a fading-idétartam komplemens eloszlasfliggvényé-
nek kiszamitasara, ami fontos statisztikai adat a radio-
csatorna miszaki tervez6i szamara.

Megmutattuk, hogy a fading idétartam szamitasanal
alkalmazott kiiszébszint és a Markov-lanc atmeneti va-
l6szinlségei milyen &sszefliggésben vannak, ezaltal le-
hetségessé valt a komplemens eloszlasfliggvény tet-
sz6leges klszbbszintre vald kiszamitasa. Ez az ered-
meény lehetévé teszi, hogy a modellt hosszu ideji csil-
lapitasi id6sorok generalasara is alkalmazzuk a késéb-
biekben.

Koészonetnyilvanitas

A cikk az IST FP6 SatNEx NoE eurdpai unids projekt és
a Mobil Innovacids Kézpont tamogatasaval késziilt.
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Iron Mountain: vasmarokban az iratvédelem

.20 szdzalékos forgalombdviiléssel netté arbevéte-
le 1,4 milliard forintra névelését tervezi 2007-ben az
irat- és adatkezelésben piacvezeté Iron Mountain
Kft."— jelentette be Gilvesy Roébert, az Iron Mountain
k6zép-eurdpai és egyben magyarorszagi vallalata-
nak lgyvezet6 igazgatdja. A 2 milliard USD-t megha-
ladé arbevételld Iron Mountain Inc., amely vilagszer-
te teljes korl szolgaltatast nyujt 90 000 vallalati
Ugyfelének Uzleti dokumentumok, iratok, film- és
hanganyag archivumok, elektronikus adathordozék
bértarolasaban és kezelésében, most tovabb terjesz-
kedik Kbzép-Eurépaban és a magyar piacon, mely-
nek demonstralasaként sajat nevére keresztelte és
integralta a hazai piacon eddig Docu Guard néven
mikodé tagvallalatat.

Mivel szolgaltatasaik irant a régiéban folyama-
tosan ndvekszik az igény, ezért az Iron Mountain
Kft. idén 25 szazalékkal, 2400 m*-rel ndveli doku-
mentumraktarainak teriiletét, 25 szazalékkal foglal-
koztatottjainak Iétszamat és 250 ezerrel az iratok
tarolasara szolgalé szabvanydobozok mennyisé-
gét. Sajat termékfejlesztései eredményeként a val-
lalat idén vezeti be a magyar piacon digitalis archi-
vum szolgaltatasait, melyhez kapcsoléddéan nagy
volumenU szkennelési projektet is indit.

Minor = AQUIS: két éven beliil a t6zsdén?
Az idén 18 éves MINOR Rendszerhaz Zrt. marcius-
tél AQUIS Informatika Zrt. néven, (j stratégiaval mi-
kddik tovabb. Az 6szi vezérigazgatd-valtas — amely
a tulajdonosi és menedzseri funkciok szétvalasat is
jelentette — volt az atalakulas el6szele; az ujabb val-
tozasok pedig mar piaci poziciovaltast is jeleznek.
,Olyan jelentés informatikai megoldasszallité és
szolgaltaté céggé szeretnénk fejleszteni az AQUIS-t,
amely stabil magyarorszagi piaci poziciét elérve,
erds exporttevékenységgel, arbevételének tébb mint
felét a szolgaltatasokbdl nyerve, mar két éven beliil
t6zsdeképes lehet..."— mondta Dobozi Péter vezér-
igazgaté a megujult cég elsé sajtétajékoztatdjan.
Az (j vezet6 szavai alapjan az Uj stratégia — az
,odafigyeliink, megértjik, kitalaljuk, megcsinaljuk"”
mottdjanak égisze alatt —, négy f6 pontban hataroz-
haté meg: rendszerintegracio, informatikai szolgal-
tatasok a biztonsagosabb és koltséghatékonyabb
mkoédés megvaldsitasara, Uzleti megoldasok és
exporttevékenység. Sajat fejlesztésl professziona-
lis Ugyfélkezel8 rendszereinek és a kénnyen integ-
ralhatd dokumentumkezel6 és Ugyviteli megolda-
saiknak kdszénhet6en az AQUIS szeretné kiterjesz-
teni jelenlétét a kormanyzati, 6nkormanyzati terlle-
teken is, ezen felll pedig tudatos piacépitésbe kez-
denek a régié és a balkani orszagok, Oroszorszag,
Ukrajna, valamint a Kézel-Kelet felé.
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Sztochasztikus csillapitas modellezése
N-allapotu Markov-modellel
miiholdas foldi mozgoé radiécsatornan

HEDER BALAZS, Bito JANOS

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Szélessavu Hirkézl6 Rendszerek Tanszék
balazs@docs.mht.bme.hu Lektoralt

Kulesszavak: tibbutas terjedés, csillapitas mérés, N-allapoti Markov-lanc modell, iddsor generalas, elsd rendii statisztika, fading

A miholdas f6ldi mozgd csatornan a hullamterjedést jelent6sen befolydsolja az arnyékolas és a kérnyezett6l nagymértékben
fiiggd, tébb utas terjedésblbl szarmazo fading. Az ésszekéttetések pontos méretezésének érdekében fontos ismerni a varha-
to csillapitdas éves statisztikajat. A bemutatott N-allapotu Markov modell segitségével az ilyen jellegl ésszekdttetéseken fel-

1ép6 csillapitas els6 és masodrendl statisztikdja megbecsilhetéd.

1. Bevezetés

Korabbi vizsgalataink soran egy mikrohullamua éssze-
kottetéseken fellepd csillapitas id6sor generalasara al-
kalmas N-allapotu Markov-lanc modell kidolgozasaval
foglalkoztunk [1]. A modell paraméterei tetsz6leges ren-
delkezésre allé mért vételi jelszint adatokb6l meghata-
rozhatok. A generalt idésorok elsé és masodrendd sta-
tisztikai statisztikai jol kdzelitik a kiindulasi adatsor meg-
feleld statisztikait.

Modszerlnk alkalmas a mdholdas féldi mozg6 radié-
csatornan fellepd tobbutas terjedésbdl és arnyékolas-
bél szarmazé sztochasztikus csillapitas modellezésére
is. Ennek bemutatasara jelen cikkben a modell paramé-
tereit miholdas f6ldi mozgé radiécsatornan mért adat-
sorokbdl hatarozzuk meg.

A miholdas f6ldi mozgdé radidécsatorna karakteriszti-
kajanak vizsgalatara a DLR (Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt, Német Légi- és Urkozlekedési Kézpont)
1984 és 1987 koz6tt egy nagy kiterjedésd, kilénb6z6
kérnyezeteket magaba foglalé mérési kampanyt hajtott
végre [2]. Munkank soran egy varosi és egy autopalya
kérnyezetben végrehajtott mérések vételi jelszint ered-
ményeit haszndltuk fel. Az dsszekottetések paraméte-
reit az 1. tablazatban foglaltuk éssze.

Mindkét 6sszekottetés 1.54 GHz frek-

2. Az N-allapotu Markov-lanc modell

Az N-allapotd Markov-lanc modellben minden allapot egy-
egy csillapitasszintet reprezental 0.05 dB felbontassal
[1,3]. Az allapotok szama ennek megfeleléen fligg a ge-
neralandé adatsorban el6fordulé maximalis csillapitas-
tél. A modell sematikus vazlata az 1. abran lathaté.
Az allapotok szamat N, az /. allapot valdszinliségét
z;, mig az adott allapot altal reprezentalt csillapitast A;
jeléli. A z; allapot valészinliségek a Z allapot valoszin(-
seg-vektorba (1), a p;; allapotatmeneti valoszinlseégek
pedig az allapotatmeneti valészinliség P matrixba ren-
dezhetbk (2).
z2=[z0.71, 22, 734 0

Pn Pz P1v-1
s P2 P2 :
f )
(2)
Py-1 Pyan—2 Pyawna

A szimulacios idéegység (STU, Simulation Time Unit),
ami megadja a két egymas utan kévetkezé generalt csil-
lapitasérték kozott eltelt id6t az 1. tablazatnak megfe-
lel6en: 3,3 ms. A generalt csillapitas idésor komplemens
eloszlasfliggvénye (CCDF, Complement Cumulative Dist-

vencian lzemel, de a mérések korilmé- Miihold neve MARECS (d=39150 km)
nyei kilénbdzbek voltak. Az autdpalyan
az 6sszekottetés egyik végpontjaként a Elevacios szog 240
mérést végz8 gépkocsi sebessége 60
km/h volt és a mérés 81.2 percig tartott. Frekvencia 1.54 GHz
A varosi kérnyezetben a gépkocsi 10 ' o .
km/h sebességgel kdzlekedett a mérés Mintavételi frekvencia 300.5 Hz
27.8 perces id6tartama alatt. Az 6ssze- . o _
kottetések masik végpontja a 24° elevaci- Osszekottetés sorszama 13 14
0s szog alatt latsz6d6 MARECS mdhold ) .. .
volt. Kornyezet Varosi Autopalya
1 Tablizat Meérési 1ddintervallum 27.8 min 81.2 min
A DLR altal elvégzett mérések g e . ) ) )
paraméterei A foldi jarmi sebessége 10 km/h 60 km/h
24 LXIl. EVFOLYAM 2007/3




Sztochasztikus csillapitas modellezése

1. abra
Az alkalmazott Markov-lanc
modell tematikus dabrazolasa

1]

2. abra

Az N-allapotu Markov-modell
felosztasa

fading és inter-fading
allapotokra

4]

ribution Function, P(A > A)) kézvetlenil meghatarozhaté

a modell paramétereibdl (3) segitségével, ahol PTjeIiin
az allapotatmeneti matrix transzponaltjat.

N-1 i
f’(AEAf)=22j-, z=P -z (3)
=

A generalt csillapitas idésor fading id6tartam-statisz-
tikajanak meghatarozasahoz a modell allapotainak fa-
ding, illetve inter-fading csoportositasara van sziikség.
A fading allapot egy A, csillapitas kiiszdb feletti szinte-
ket reprezentald allapotokat foglalja magaban. Az igy
szarmaztatott két allapotd Markov-modell lathaté a 2.
abran. A szarmaztatott kétallapotd Markov-modell z¢ és
z,fading és inter-fading allapot valészin(isége, valamint
a P Pes Prr €S py allapotatmeneti valészinliségei az
(4-6) kifejezések segitségével hatarozhatéak meg [4].

i N-l

Zy = E:k , EF =kzmzk (4)

i N N-l

]
N-1 e
. ) a I
P = 2 2 __ Pim s Pr1 = E 2"_ Plom (5)
E=0 =141 =1 K=T+lm=0<F

Py =1-pr, Ppp=1-pg (6)

A kiilénb6z§ csillapitasszintekre és id6tartamokra ér-
telmezett fading id6tartam valoszinlségek (7) segitsé-
gével szamolhatok, ahol P;,(A;,t) megadja az A; csilla-
pitasszinten értelmezett pontosan t masodpercig tartd
fading valészinlségét.

LXIl. EVFOLYAM 2007/3

Pra (4;,1)= Pl Prr (7)

Megfelel§ mennyiségi idétartamra kiszamolva Py,
(A, t)-t, a fading id6tartam A; csillapitasszinten értelme-
zett komplemens eloszlasfliggvénye meghatarozhat6.

3. A modell-paraméterek
meghatarozasa

A modellt leiré allapot atmeneti valészinlségek a ren-
delkezésre allé6 mért csillapitas adatsorok fade slope sta-
tisztikajabol hatarozhatéak meg. A fade slope mikrohul-
lamu &sszekottetések tervezésénél gyakran figyelembe
vett masodrend( statisztika, egy bizonyos csillapitas-
szinten értelmezve a fading meredekségérdl (dB/s) ad in-
formaciot (8-9) [1]. A fade slope mértékegysége dB/STU,
t, jeldli az n.-ik id6pontot, mig A(t,) az n.-ik id6pontban
mért csillapitas értéket.
dBISTUY _ Al )-A4G,) (8)
2 Aﬁn) i Aa’

t,=n-STU, nEN 9)

A fade slope m(holdas féldi mozgdé radiécsatornan
kilénb6z8 csillapitasszintekre kiszamitott feltételes si-
rliségflggvényei lathatdak a (kdvetkez6 oldali) 3. abran

varosi és autépalya kérnyezetek (1. tablazat) esetére.
A varosi kdérnyezetben mert csillapitas adatsort a jellem-

[
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z6 tdbbutas terjedés miatt bekdvetkezd jelenté-
keny Rayleigh-, valamint Rice-szo6ras kdvetkezté-

Iink 13, -5dB

ben 1 masodperc hosszd mozgé ablak kellett atla-
golni. A mérési adatsorban a feldolgozast koveté-
en negativ csillapitas szintek is el6fordulnak, mert
a 0 dB csillapitas szintnek az adatsor median ér-
tékét valasztottuk. Emiatt a fade slope slrlség-
fliggvénye negativ csillapitas szintre is kiszamit-
haté.

Az autépalya kdrnyezetben mért adatsor fel-
dolgozasakor elegenddének bizonyult egy 165 ms
hosszU mozg6 ablakos atlagolas alkalmazasa. Ez
azzal magyarazhaté, hogy az autépalya kdrnye-
zetben mért adatsor jéval simabb, mint a varosi
kérnyezetben mért, hiszen az autdpalyak mellett 1
ritkabbak a tébbutas terjedésért és az arnyéko-
lasért felelés magas éplletek, valamint mas négy-

0
10 ¢

Iink 13,
— link 13,
link 13,
link 14,
— link 14,
~link 14,

5dB
10dB
15dB
5dB
10 dB
15dB

1 1

kiterjedés( terepakadalyok. Amint az a 3. dbrdn
is lathato, a fade slope magasabb értékeket is fel-

-0.1 0 0.1
Fade Slope [dB/STU]

-03 -02 0.2

vesz, mint a varosi kérnyezet esetében.

A fade slope A; csillapitasszintre, mint feltételre vonat-
koztatott feltételes valdszinliségi sirliségfiiggvénye (Con-
ditional Probability Density Function, 7€4,)) jol kdzelit-
het6 Gaussi-eloszlasokkal [1,4,5]. A Gaussi fade slope
modellel a fade slope s(irliségfiiggvénye (10) szerint sza-
mithatd.

ahol A; az i.-ik a csillapitas szint dB-ben,
G a fade slope dB/STU-ban.

A fade slope tulajdonsagainak megfeleléen a sird-
ségfliggveny varhatd érték paramétere zérus. A csillapi-
tasszint figgé o (A)) szoras egyszerl fliggvenyekkel
kézelithet6 mind a varosi, mind az autépalya kérnyezet
esetében (11) [5].

Az a, b, c,d, e f g, h, i, jparaméterek értékeit a 2.
tablazatban lathatjuk.

0 (A) yiros=a* A+ b, 0_(4)

autépalva =
cA+d A < 235
ecd+f , 235<4® <0 »
g-A+h | 0< A%l . 5 (1)
j-eU4) 5 < AldB]

A fade slope csillapitas szint fiiggé P€4,) siir(iség-
fliggvényeit (10) minden allapothoz tartozé A; csillapi-
tasszintre meg kell hatarozni. Az allapot-atmeneti valé-
szinliségeket ez utan kiszamolhatjuk azt figyelembevé-
ve, hogy p;; megfeleltethets a PE- (4, - 4)/2l4) valészi-

3. abra

A fade slope miholdas féldi mozgd radiécsatornan,
kilénb6z6 csillapitasszintekre kiszamitott,

feltételes slriiségfiiggvénye

varosi (link 13) és autépdlya (link 14) kérnyezetek esetén

4. Eredmények

Az N-allapoti Markov-modellel generalt idésorok és a
mért csillapitas adatsorok komplemens eloszlasfliggvé-
nyei a 4. abran lathatoak.

4. abra

A generalt idésor, valamint és a mért csillapitas adatsor
komplemens eloszlasfliggvénye

varosi (link 13) és autépalya (link 14) kérnyezet esetén

P[%]

mert adatsor - link 13
generalt adatsor- link 13
mert adatsor - link 14
generalt adatsor - link 14

=10 0 10 40

nliség értéknek [5]. A [4B)
2. Tablazat A Gaussi fade slope modell paraméterei
Kornyezet Viros (13-as link)  Autépalya (14-es link)
Parameéter a b c d e f g h 1 ]

Erték 00003285 0.0234  0.06417  0.1973

0.001535 0.02005

0.000176 0.01151 0.02785 0.1008
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Sztochasztikus csillapitas modellezése

Az dbran P a valdszinlséget, A a csillapitast jel6li.
Megfigyelhetd, hogy a generalt idésor eloszlasfliggve-
nye mindkét 6sszekottetés esetében jl kdzeliti a mért
adatsor eloszlasfliggvényét. A gorbék kdzotti eltérés 6
oka a fade slope statisztikajanak kdzelit§ szamitasa.

A meért adatsor, illetve a generalt idésor esetében
szamitott fading id6tartam eloszlasfliggvényei az 5. abran
lathato kiilonb6z6 csillapitas szintekre kiszamolva. Az
abran t az id6t jeldli, mig P a valdszinliséget. A mihol-
das féldi mozg6 radidcsatornan a csatorna mobil jelle-
ge miatt a gyors fading dominal, ez figyelhet§ meg az
abran is, a fellépd csillapitas fadingek altalaban 70 ma-
sodpercnél révidebb idétartamuak. Mind a varosi, mind
az autopalya kdérnyezet esetében elmondhatd, hogy a
fading id6tartam kdzelitése rovid id6tartamoknal nagyon
jo0, de 5 masodpercnél hosszabb id6étartamoknal a ké-
zelités romlik. Ez els6ésorban azzal magyarazhatd, hogy
a mért adatsorokban a hosszabb fadingek el6fordula-
sa ritka, igy statisztikajuk pontosabb leirasahoz nagyobb
mennyiségl mérési adatra lenne sziikség.

5. Osszefoglalas

A bemutatott N-allapotd Markov-modell elsésorban a
mdholdas féldi mozg6 radidcsatornan fellépd csillapi-
tas idésorok generalasara alkalmazhat6. A modell se-
gitségével generalt idésor képes a valdsagos fading
folyamat statisztikailag nagyon pontosan visszaadni. Az
Osszekottetések tervezésénél a fading tartalék megfe-
lel6 beallitasahoz rendkivil fontos a varhaté csillapitas
eloszlasfuggvényének ismerete. A generdlt csillapitas
idésor els6 es masodrend( statisztikajaval a miiholdas
foéldi mozgé radidcsatorna elsé és masodrend( statisz-
tikaja jol kézelithetd.

A modell paramétereit kdzvetlenil a mérési adatso-
rok fade slope statisztikajabdl hataroztuk meg. A fade
slope feltételes slirliségfliggvényét Gaussi-eloszlas fligg-
vénnyel kozelitettik.

5. abra

Kiilénb6z6 csillapitas szintekre kiszamitott
fading-idétartam diagramok

varosi (link 13) és autdpalya (link 14) kérnyezet esetén

5 dB, métt - link 13

5 dB, generalt - link 13
— 10 dB. mér! - link 13

10 dB, generalt - link 13
5 dB, mért - link 14

5 dB, generalt - link 14
10 dB. mért - link 14

10 dB, generalt - link 14

P[]
10°

10 F

0.1 1 10 100
t[s]
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Osszehasonlitottuk a generalt idésorok és a mért
adatsorok komplemens eloszlasfliggvényét és fading
id6tartam statisztikajat. ElImondhatd, hogy a generalt idé-
sorok els6 és masodrendl csillapitas statisztikaja meg-
felel6en jol kozeliti a mért adatsorok megfeleld statisz-
tikait.
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A sztochasztikus hallas és érzékelés:
az akusztikai informaciéo megragadasanak szemlélete
a hallas modellezésének figyelembevételével
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Széchenyi Istvan Egyetem, Gyo6r
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Lektoralt

Kulcsszavak: akusztikai informacio, hallorendszer, hallasmodellezés, heszédjelek

Az informdcié megragaddsa, régzitése, tovabbitasa és végsé feldolgozasa a hiraddstechnika alapvetb feladata. Az akuszti-
kai informédcié kezelése nehéz feladat, hiszen azt a hanghulldmok hordozzédk, és rengeteg aspektusa van. Ertelmezziik a
hangforras helyét, az atviteli ut tulajdonsagait, a forras és a nyelé kapcsolatat. Beszédatvitel esetén pedig még természetes
hibajavitassal is talalkozunk. Nehéznek tinik az akusztikai informdciét szamszerlsiteni és a megszokott informaciéfeldolgo-
zdsi és hirkézléselméleti fogalmakkal kezelni. Az akusztikai informacié tehat specidlis szerepet télt be az ,informaciék kézétt”,
tekintettel a déntésképes vevére, mely adott esetben mds és mas informdcidt talal fontosnak. A cikk réviden taglalja a fel-
merliilé problémakat, az akusztikai informacid bizonyos részeinek objektiv megragadhatésdgat, leirasat és tulajdonségait.
Bevezeti a ,sztochasztikus halldas” fogalmat és szerepét, végll pedig ramutat a manapsdg hasznalatos hallasmodellekkel
vald kapcsolatara, miként keril az informdcié a fiil és a hallérendszer egyes lépcséin feldolgozasra.

1. Bevezetés

Az informaci6 létrehozasa, régzitése, atvitele és feldol-
gozasa az akusztikdban is a legfontosabb feladat. Hal-
I6rendszerlink fogadija és értékeli ki a hanghullamok al-
tal hordozott informaciét. Az informacidmennyiség a
hangforras révén keril bele a hanghullamba és mely
az atvitel soran médosulhat. A nyel6 feladata a lehetd
legjobb kiértékelést elvégezni, akar zajos, hibakkal teli
kérnyezetben is. Az ismer6s modell ellenére az akusz-
tikai informacié6 megragadasa, szamszer(sitése nem
egyszerl feladat. A hirkdzléselméleti fogalmaink csak
részben segitenek az akusztikai informacié megraga-
dasa esetén. Hasznos lehet ezért attekinteni az akusz-
tikai informéacié megragadasanak lehetéségeit, és azo-
nositani azokat a részeket, melyekhez objektiv leirast
(is) adhatunk.

Ebben a cikkben el6szér az akusztikai informéacié sze-
repét mutatjuk meg, miben mas ennek kezelése egyéb
informaciok kezelésétdl. Ennek Iényege, hogy ramuta-
tunk a nyel6 kiemelt szerepére, a dontésképességét
hangsulyozva. Felhivjuk a figyelmet, hogy az akusztikai
informacié modellezése tébbféleképpen is térténhet,
kllénos tekintettel a beszédjelek feldolgozasara, mely
kitintetett szerepl az emberi kommunikaciéban. A hi-
bajavitas szerepét igy kiemelten kezeljik.

A kovetkez6 részben a forras helyének meghata-
rozhatésagat, mint a legalapvetébb akusztikai informa-
cié feldolgozasat vizsgaljuk. A hangforrasok helyének
megtalaldsa az akusztikai kutatasok legalapvet6bb és
legfontosabb része, mely szoros kapcsolatban all az
objektiven mérhetd fizikai mennyiségekkel is. Latni fog-
juk, hogy ennek ellenére az agy, mint feldolgozé allo-
mas szerepe fontosabb és kiterjedtebb, mint azt korab-
ban gondoltuk. Ez a kérdés a legfontosabb akkor, ami-
kor gyakorlati alkalmazasokra kerll sor és példaul vir-
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tualis hangtérszimulacié vagy hangszéros hangtérleké-
pezés mindségét és lehetdségeit vizsgaljuk. A lokaliza-
cié soran a kilsé fll és annak atviteli fliggvénye kie-
melt jelent6ségi. Tény, hogy alapjaban hatarozza meg
az iranyinformdacidt, mintegy ellatva a beérkez6 hang-
hullamot az iranytél fliggé sziiréhatassal. igy logikus-
nak latszik, hogy a minél pontosabb megragadas, mé-
rés és rekonstrukcié helyes utat mutat az optimalis in-
formacioreprodukalashoz. A mérések és a kisérletek
azonban arra utalnak, hogy az agy szerepe itt is jelen-
t6s, az emlitett sz(irés csak mint egy el6zetes ,bemend
sz(ir@” szerepel a feldolgozasi lancban. Hasonl6éan ah-
hoz, ahogy az anal6g-digitalis atalakitast is egy egy-
szerli alulatereszt6 sz(ir6vel kezdjik, mely sziikséges
de messze nem elégséges eleme az egész folyamat-
nak. Még ma is gyakran olvashatjuk e fliggvények ki-
emelt szerepét, mérési pontossaganak ndvelését és
egyénre szabdsanak fontossagat, holott elég ered-
mény bizonyitja, hogy képes a hallasunk felllkereked-
ni az atvitt hangjel apré valtozasain.

Gondoljunk csak arra, hogy ugyanaz a kimondott sz6
vagy mondat idétartomanybeli képe soha nem egyfor-
ma, a sztochasztikus, kvazistacioner beszédjel realiza-
ciéi mind kiilénbdznek a finomstruktdraban és csak sta-
tisztikus jellemz8kkel kezeljik azt. Miért tenne a hallas
masképpen? Ezért [épésenként mutatjuk be a lokaliza-
cional el6forduld minéségi szinteket, megprébalva fel-
hivni a figyelmet arra, hogy az esetlegesen hianyzé és
kies6 informacid a reprodukcié soran nem feltétlenil pé-
tolhatd egyre pontosabb méréssekkel és a finomstruk-
tlra id6- vagy frekvencia-tartomanybeli megragadasa-
val. Ez kivan némi szemléletvaltozast a felfogasban.

A lokalizaciés problémak, a fizikailag mérhetd para-
méterek és a szubjektiv kiértékelés kapcsolatanak be-
mutatasa utan egy manapsag elfogadott és széles kor-
ben ismert hallasmodellt mutatunk be. A korabban felva-
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zolt informacidfeldolgozasi 1épések ,anatémiai” megfe-
leltetése a modellezés feladata. A modell bemutatja, mely
fontos feldolgozasi 1épcsék vannak jelen az akusztikai
informacié aramlasa soran, mikdzben a beérkezett hang-
hullam a fllekt8l a centralis, agyi feldolgozasig terjed. A
modellezés fontos feladata a mikoédés megismerése-
nek, hiszen a modellek alapjan épitett szamitdgépes szi-
mulaciok, kisérletek hivatottak eldénteni egy elmélet he-
lyességét.

Az emberi érzékelés és informaciofeldolgozasban az
agy igencsak furcsan viselkedik a hallas és a latas so-
ran. Néha nagyon gyors szamitégépként, maskor vi-
szont tehetetlenséggel rendelkez8 és az idében kiha-
gyasokkal dolgoz6 gépezetként. Nagyon j6 példa erre
az idébeni elfedés, mely hangtechnikaban és képtech-
nikaban is ismert. El6bbinél az id6 és a frekvenciatarto-
manyban is megjelenik. Egy hangos hanghatas id6ben
elfedi és észlelhetetlenné teszi az utana kdvetkezé
halkabb hangokat. Hasonléan, az egymas utan gyor-
san felvillantott szimbdélumok kézil, az amelyik valami
miatt kiemelkedik (példaul fényesebb, mas szindl, na-
gyobb stb.), fél masodpercre Ugynevezett ,funkcionalis
vaksagot” okoz. Noha az ingeriilet tovabbitasra keril,
az agy nem képes azt feldolgozni, révid ideji elfedést
okozva az informaciofeldolgozasban.

A latasnal is rendkivil fontos az agy informaciész(iré
képessége: a tul sok egyszerre érkez§ vizudlis informa-
cidbdl csak a lényegest tudja és akarja megfejteni, igy
nem terheli tdl a feldolgozé rendszert. A népszeri opti-
kai csalodast okozé képek is arra a jelenségre hivjak fel
a figyelmet, hogy az agy becsaphaté — pontosabban az
agyi feldolgozas csap be minket — a beérkez6, egyéb-
ként helyes optikai, illetve halldinger ellenére (1. dbra).

- e - -

1. dbra
Optikai csalédas.
Agyunk magasabbnak érzékeli a bal oldalon lathaté
vonalat a jobb oldalinal, holott azok egyforma magasak.
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Ez az a feldolgozasi lépcsé és folyamat, melyet a
modellezésbdl semmiképp nem lehet kihagyni, és nem
korlatozhatjuk az érzékelést pusztan fizikai, mérhet és
leirhatdé mennyiségek feldolgozasara. A gépek éppen
ezért nem tudjak megoldani az internetes személyelle-
nérzést, vagy mas néven Turing-tesztet (2. dbra).

2. abra
Személyellenbrzé feladat szamitégépes felismeréshez.
Az ember kénnyen felismeri a betikombinaciot ellentétben
egy géppel, igy kiszlirhetb, hogy igazi ember vagy
gépesitett folyamat szeretne hozzaférni az alkalmazashoz.

Az ember szamara kénnyen felismerhet6 és az agy
szamara feldolgozhato bet(ifelismerés nem csupan op-
tikai jellemz6k alapjan térténik. Amennyiben tehat he-
lyes inform&cidfeldolgozast szeretnénk, sziikség lesz
az agy sztochasztikus, statisztikai folyamatainak, atla-
golasi és informaciosulyozasi modszereinek felderité-
sére is. Ez azonban csak részben mérndki feladat, erd-
teliesen 0sszekapcsolddik pszicholdgiai folyamatokkal.
A tovabbiakban a hallds hasonl6 jelenségeivel foglal-
kozunk.

2. Az akusztikai informaciorol

Meg kell kiilénbdztetnlink az informaciét az 6t feldolgo-
z0 és értelmez8 rendszert6l, mert az informéacié kozlé-
sének lehet6sége fligg a nyeldtdl. A hanghullam, mint
rendezett kozeg-részecske halmaz (rendezett terjedési
allapot), informaciét hordoz. A hangforras éppugy ,ren-
dezett allapotba” hozza a kdrnyezetét a részecskékre
kényszeritett rezgéssel, ahogy a részecskék is a dob-
hartyat. Az informacio terjedése egyértelm(i és egyira-
nyu a nyel6ben is: a kiils6 ful fel6l terjed az agy felé. A
hanghullamok nem csak lathatéan rendezett (szinu-
szos) alakuak lehetnek, hanem példaul beszéd és ze-
ne esetén, sztochasztikus jel formajaban is hordozhat-
nak informaciét. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy
a ,valosziniibb” allapothoz, azaz, hogy a kézeg ré-
szecskéi nem rendezett allapotban vannak, kevés in-
formacio és nagy entropia tartozik. A magara hagyott
rendszerek énmaguktol ebbe az iranyba haladnak.
Energiat kell k6z6Ini ahhoz, hogy a rendezettséget né-
veljik és informaciét tudjunk kézdlni.

Az informaci6 tehat ,bele van kédolva” a hanghulla-
mokba. llyen forman a hang informaciot hordoz maga-
rél a forrasrol és az atviteli Gtrdl is, st bizonyos esetek-
ben a nyel6rél is (3. dbra). A tovabbiakban feltételez-
zlik, hogy a nyelé nem befolyasolja az atvitt informaci-
ot (a sajat flllnkkel hallunk), és az 6sszes ,dekddolasi
kérllményt” a csatorna és a forras hatarozza meg. Az

29




HiRADASTECHNIKA

hangerosség stb.

ZAT
FORRAS  CSATORNA / KOZEG NYELO
frekvencia tavolsag HRTF fiiggvények
meret kézeg minosége hallérendszer
hely (tavolsag, emelkedés) komyezet (wisszhang, teremérzet) agy1 feldolgozas
idotartam

3. dbra Az informacio terjedése a forrastol a nyelGig

informaciét mennyiségét adott esetben fliggetlennek
tekintjik attdl, hogy a megjelenési formaja az id6- vagy
a frekvenciatartomanyban lathaté-e jobban.

Szamunkra a nyel6 a hallérendszer, annak is az elsé
nyomasérzékeny része, a dobhartya, ahova a p(t) hang-
nyomas idéfliggvény érkezik.

A kérdés, hogy milyen mértéket tudunk talalni az in-
formacié mérésére, vagy legalabbis egy fontossagi sor-
rend megallapitasara. A szokasos informacidelméleti fo-
galom, az entrdpia hasznunkra lehet, bar nehéznek td-
nik szamszer(siteni az informaciét ebben az esetben.
Egy fajta sorrend felallitasaban segithet, mint az infor-
macid egyik leird6 mennyisége. Ugyanakkor az akuszti-
kai informacié egyik sajatossagara is fény deril, mégpe-
dig az intelligens (dontésképes) nyel6 miatt: az informa-
cié fontossagat a nyeld donti el (lasd késébb az E blokk
szerepét a modellben). llyen médon pedig az entropia
és az informaciovaltozas adott iranya esetén is tekint-
hetjlik a ,legtébb inform&cié” allapotat kevésbé fontos-
nak, mint a legalapvetébbet. A nyeld céliranyosan m-
kédd, tehat feladatorientalt multiinforméacios rendszer.

J6 példa erre a beszédérthet6ség és a lokalizacié
Osszehasonlitasa. Mas szoéval, az informéacié értelmének
atvitele, illetve a forras helyének meghatarozhatésaga.
Tudjuk, hogy a forras helyének ismerete a térben az
egyik legalapvet6bb (tekinthetjik az egyik legfontosabb-
nak is) informacié [1-4]. Ennek meghatarozasahoz nem
feltétlen sziikséges ,érteni” mit sugaroz a forras, fehér-
zajjal is elvégezhetjik a vizsgalatokat. Hasonloan, egy
tengerbe esett kiabalé ember esetén is a forras megta-
lalasa a legfontosabb, és nem az, hogy egész ponto-
san mit kiabal. Maskor viszont pusztan a beszédérthe-
t6ség a legfontosabb és a forras helye leényegtelen, mar-
pedig a beszédet anélkil is megérthetjik, hogy pontos
lokalizaciora képesek lennénk.

El kell tehat dénteniink a nyel6ben, hogy az adott
szituacidban mi a legfontosabb informacid: egy virtualis
valésag szimulatorban, ahol a vadaszpil6ta gyakorol, az
ellenséges gép helyének érzékelése épp olyan fontos,
mint a vele kapcsolatban all6 radiés utasitasai. E kétfé-
le informacié tehat kiilén (is) kezelhetd, de mindenkép-
pen hatdssal vannak egymasra: a lokalizacié képessé-
ge és pontossaga erdsen fligg attél, miféle jelet bocsa-
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tunk ki, fligg a frekvenciatdl, a hanger6sségtél, sebes-
ségtdl [1,5]. Hasonldan, feltételezhetjiik, hogy egy mon-
dat értelmének kinyerése sem fliggetlen a forras helyé-
nek ismeretétdl. Ha a beszédfeldolgozas helyes lokali-
zacidval jar egydtt, az informacié kinyerésének lehetd-
sége bizonyosan nem fog csbkkeni. Helyes lokalizacié
esetén ugyanis a hangforras feltehetéleg a hallas érzé-
keny tartomanyaban van (v6. odafordulunk a beszél6
felé), ahol j6 a térbeli felbontas, nagy a jel-zaj viszony
és a kilsé ful sz(iré hatasai a legtdbb informacié kinye-
rését teszik lehet6vé, igy optimalis nyereség( rendszer-
rel vessziik az informacio6t. Ne feledjiik, hogy a flilkagy-
16 alakja az evollcié soran azért alakult ki ilyen formara,
mert szembdl érkez6 beszédhangok esetén ez biztosit-
ja a legnagyobb erésitést a 3-4 kHz-es tartomanyban
[6-10]. Kijelenthetjiik tehat, hogy a hangforras helyének
megtalalasa nagy valészinliséggel el6segiti az informa-
cié aramlasat és helyes feldolgozasat, igy a bizonyta-
lansag mértékének csékkenéséhez vezet.

A nyel6be juté informacié mennyiség egyik része a
forrasra jellemzé, a masik az atviteli dtra, illetve a nyeld
helyzetére, helyére. Az akusztikdban ez mindennapos
jelenség, a hangforrasnak létezik ra jellemz6 paraméte-
re a lehallgatasi poziciotdl fliggetlendl (példaul a telje-
sitménye) és léteznek olyan mérhetd akusztikai para-
méterek is, melyek a nyeld helyzetétdl fliggnek (hang-
nyomas, amit a hangforras adott tavolsagra produkal).
A nyel6 helyzete ilyen értelemben szamunkra a csator-
na és a kdzeg tulajdonsaga, hiszen a hangforras tavol-
saga a nyel6t6l nem mas, mint az atviteli kdzeg hossza.

A 3. abra szemlélteti, mely paraméterek tekintheték
a forrds sajatjanak és melyek a csatornaé. Utdbbiakat
Ugy tekintjik, mint a forrasinformaciét zavaré egyéb ki-
egészitd informaciok zavar6 halmazat. Ezek tébbségé-
ben (gondoljunk csak a termikus zajokra, zavarokra, re-
flexidkra) rossz hatassal vannak az informéaciéra és ront-
jak annak dekddolhatésagat.

Egyszerd digitalis forras és zajos, téveszt6 csatorna
esetén most azt mondanank, hogy hibajavité kddolas-
ra van szikség és a hibamentes atvitelhez redundan-
ciat kell bevinniink. Lehet6ségiink lehet hibajelzésre,
hibajavitasra vagy éppen az informacié megismétlésre
hibas vétel esetén. Ezt az analdgiat itt is kdvethetjik,
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hiszen a beszédatvitel pontosan a fentiekben leirt re-
dundans, hibajavitassal ellatott informaciokézlé rend-
szer.

2.1. Az informacidk egymasra épiilése

Tekintettel arra, hogy az informacié fontossaga is sze-
repet jatszik, nem lehet egyértelmiien egymasra épite-
ni a feldolgozasi Iépcs6ket. Annyit allithatunk, hogy az
informacié mennyiségének ndvekedése egyltt jar a
rendezettség (mint absztrakt fogalom) névekedésével
és egyben az entropia csbkkenéséhez vezet. Minél tébb
informaciot tudunk kinyerni, annal kevesebb a bizony-
talansagunk altalanos értelemben.

A vizsgalathoz meg kell kilénbdztetnliink a beszéd
es nem-beszéd jeleket. A beszéd, mint az emberi kom-
munikacio alapja, klldénleges szerepd. A flllnk, a hal-
lasunk és az agyunk is els6dleges szerepet szan a be-
széd megértésének. A beszéd egyik legfontosabb jel-
lemzdje a tobbi jellel szemben, hogy hibajavitast tartal-
maz. Gondoljunk arra, hogy milyen mostoha kérilme-
nyek kozott is képesek vagyunk az értelmezésre, akar
hianyos szavakat, mondatokat is ki tudunk pétolni (ke-
resztrejtvény!). Ugyanez a tulajdonsag egy szinuszos
jelnél vagy zajoknal nem feltétlendl talalhaté meg. Egy
lehetséges informéacids rendszer felépitést és szerke-
zetet lathatunk az aldbbiakban.

Ez alapnak azt tekinti, amely minden jelforrasnal ha-
sonléan megtalalhat6. A legalsé szint tehat a lokaliza-
cid lesz ebben a modellben, mert a forras helyének meg-
talalasa, a térben elfoglalt helye jellemzé barmilyen for-
rasra, tekinthetjik alapvet§ informacionak [11-13]. A hal-
lasunk az id6- és a frekvenciatartomanyban is korlato-
zott, valamint a térbeli felbontoképessége is véges (lo-
kalizaciés bizonytalansag). Eppen ezért elmondhatjuk,
hogy végtelenil pontosan sosem fogjuk a forras helyét
és az 0sszes tulajdonsagot dekddolni tudni, igy sosem
allithatjuk (elvi korlat) hogy ,mindent tudunk”.

A kinyerhetd informacié maximalis mértéke tehat kor-
latos, az entrépia sosem csdékken nullara. Az entrépia
ebben a modellben lefelé csdkken és Ugy tekintjik, hogy
ha mar a helyét is ismerjiik a forrasnak (az értelmén tal),
akkor szinte minden informaciéval rendelkeziink, ez az
optimalis informacidéaramlas Gtja. Ehhez a feldolgozas-
hoz a kilsé filre van szilkség, de a tényleges feldolgo-
zas az agyban torténik. Vegylk észre, hogy ez a mo-
dell bizonyos értelemben a feje tetején all: a hallérend-
szer legkllsé részét tekinti a legalapvet6bb informacid
feldolgozasahoz szlikségesnek, mig az értelem kinye-

rése a masik végén talalhat6. Ne feledjik, hogy a kdl-
s6 fll a szlir6 hatasaval csak ,ellatja” a beérkez6 jelet
az iranyinformacidval, annak tényleges kinyerése és
feldolgozasa az agyban térténik.

Itt egyik-masik paraméterhez rendelhetiink objekti-
ven mérhet6 paramétert, mint az alaphang, formans
struktura, hangerésség (amplitadd), spektrum vagy a
sebesség (1. tablazat). E paraméterek egy része a ko-
zépfiilben és a belsé fulben keriilnek atalakitasra az
agy szamara [14]. Ezek mérése, modellezése és leira-
sa igencsak bonyolult feladat, a kézép és belsé fiil me-
chanizmusaira gyakran csak a mikddés részleteit ma-
gyarazo részmodelleket tudunk felallitani [15-20].

A kovetkez6 szint mar forrasfliggd, és magat a for-
rast jellemzi. Ez nem-beszéd esetén példaul a hangszo-
r6 mérete, frekvenciatartomanya, a forras kdzvetlen kor-
nyezete, anyaga. Erdekes, hogy a forras méretére olyan
paraméterekbdl (is) tudunk kdvetkeztetni, mint a jel-
csucs és a burkolé. Beszéd esetén a beszélére jellem-
z6 tulajdonsagok tartoznak ide: neme, kora, a beszélé-
re jellemzd formans struktiraja.

A felette 1év8 szint mar nem a forrastél, hanem a ki-
sugarzott jeltél figg. E két réteg k6z6tt nem lehet egyér-
telm(, éles hatarvonalat hizni. Ide tartozhat a kisugar-
zott hang frekvenciaja, felharmonikus tartalma, alaphang-
ja, esetleges torzitasi jellemz6i, fazisviszonyok, a jel
egyéb paraméterei. Beszédnél ez teljesen hasonlg, 1é-
tezik a beszédnek tipusa (normal, ének, torz stb.), hang-
sllya és bizonyos érzelmi tébblete. Akkor is képesek le-
hetiink az érzelmi téltet kinyerésére, ha magat a széve-
get nem is értjik! Tovabba, ide vehetjik a szétagérthe-
t6ségi (logatom) vizsgalatokat, ahol mar felismerjik, hogy
a jel milyen (emberi beszéd), de az értelmetlen. Ennek
a szintnek a legjellemzébb tulajdonsaga, hogy még
nincs hibajavitas. llyet kisérletet gyakran az atviteli Ut, a
berendezések vagy éppen az akusztikai kérnyezet vizs-
galatara végeznek (teremakusztika, teremjellemzék).

Innentdl fogva alapjaban kllénbdznek a szintek az
alatta |évéktdl, hiszen csak beszéddel lehet feljebb Iép-
ni. Ennek oka pedig a hibajavitdképesség megjelené-
se (4. abra). A beszédfliggd szinten értelmezett objek-
tiv mennyiség a szdévegérthetéség. Itt mar értelmes sza-
vak és szOveg hangzik el, mely kiértékelése anyanyel-
ven a legoptimalisabb. Ezen a lépcsén kerll kiértéke-
lésre az elhangzott szé vagy mondat értelme. Ehhez
mar nem csak a fllekre, hanem az agy alapvet6 beszéd-
késségére is szilkség van, mas szoval az emberi érte-
lem hatara huzodik itt.

Hallasfolyamat Forrasinformacio
- ribasat Frekvenciaanalizis Spektralis tartalom
. lablaza . rye - we - B ’ - -
Binauralis feldolgozas, 6sszegzés | Akusztikus tér leképezése
Nehany | Autokorrelacio a fiilek jeleiben Aktivitas, mozgas
akusztikaban TR T, p" FE— > ; T
hasznalatos | ROvid 1deju korrelacio [d6beni valtozasok, dinamika
fogalom, | Binauralis keresztkorrelacio Lokalizacio

mérték szerepe

az informacio | Interauralis koherencia

Térbeli kiterjedés, méretek

hordozdsaban Fejmozgas hatasa

Pontosabb, kiterjesztett lokalizacio, stabilitas
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HiRADASTECHNIKA

Beszédeértelmezési szint
(tanult)

T

Beszedertelmezeési szint

(anyanyelvi)
Jelfiiggo szint Jelfliggo szint
| T

Forrasfliggo szint Forrasfliggo szint

Lokalizacio

4. abra
A feldolgozasi Iépcs6k egymdsra éplilése.
Balra beszédjelek esetén, jobbra nem-beszéd jelek esetén.
A lokalizacié minden jelfajtara alapveté feladat.
A forrasfiiggé és a jelfiiggd szintek er6sen dsszefiiggnek,
jellemz@jik a hibajavitas nélkiliség.

Csak beszédjelek esetén van hibajavitds, elsésorban
alapveté anyanyelvi nyelvkészség szlikséges hozza.
A kiilénb6z6 nyelvtudasok, lexikalis ismeretek stb.
mar tanult folyamtok eredménye,
erésen figg a nyelétél (intelligencia stb.)

Vegylink egy példamondatot: Péter tegnap moziba
ment. Ez egy értelmes mondat, mely magyar nyelven
beszél6k szamara tobb informaciot is hordoz: ki, mikor,
mit csinalt. Megtudjuk bel6le, hogy egy ember (Péter)
valamikor (tegnap) valamit tett (moziba ment). Egyértel-
m(, hogy az informéaci6 kdzlése soran a nyelv altal hor-
dozott természetes hibajavitas mikddik, igy a vev6be
érkezve egy hibajavitasi algoritmuson keresztll ker(l
feldolgozasra. Ez a nyelvi hibajavitas abbdl all, hogy a
mondatban szerepl§ szavaknak a ,vevkésziilék értel-
mezési tartomanyaban” rendelkezésre kell alljanak: is-
merni kell azokat a szavakat és eleme kell legyen az
ado és a vevd szdtaranak is. Ha ez nincs igy, akkor az
értelmezés meghidsulhat.

Ha minket csak ez az informacié (vagy ennek egy
része) erdekelt, akkor a beszél§ egyéb informacidja nem
relevans, pedig a hanghullam tartalmazza a forras jel-
lemzd@it is (férfi, n6 mondta-e, hangosan, halkan, milyen
érzelmi téltéssel stb.) és az atviteli Gtrdl is kapunk infor-
macioét (telefonon, hangosbeszélén, messzirdl, kdzel-
rél, viz alatt, milyen helységben stb.). Kiléndsen igaz
ez kohézios szdvegre. A mondatok bdvitésével az in-
formacio tartalom nem cs6kken, mert ha informéaciéhoz
jutunk, a bizonytalansaguk nem né (kivéve, ha egymas-
slllyal és bizonyos nyelvekben szdrendcserével is ki-
emelhetjik: tegnap ment Péter moziba, vagy moziba
Péter tegnap ment stb.

A tovabbi szintek mar az emberi értelem és intelli-
gencia, a tudatos tanulas és hibajavitas nehezen meg-
ragadhaté részére vezetnek. Természetesen, ugyanaz
az informacio tébbféleképpen is kédolhatd, igy ezek
mar dekoderfliggd szintek. A Péter moziba ment, a Pe-
ter went to the cinema és a Peter ging ins Kino ugya-
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nazt az informaciét hordozzak, de ennek kinyerése a
nyelé nyelvtudasatdl fligg. A kilénbdz8 nyelvjarasok is
ide tartozhatnak. Ugyanakkor a nyelvek egy bizonyos
része bioldgiai fejlédést is igényel, a nyelvek egy jo ré-
szét az eurdpai ember, ha nem is érti, meg tudja ismét-
elni hallas utan, viszont a kinait nem. Nem véletlenil
okoz nehézséget a nyelvfliggetlen gépi beszédfelisme-
rés megvaldsitasa. A nyelvkutatasban is igyekeznek szét-
bontani a széveg-beszélé-nyelv harmast. igy sziiletnek
meg az olyan objektiv mennyiségek, mint a preplexity,
a Minimum Discrimination Information (MDI), a Maximal
Mutual Information (MMI), a Word Error Rate (WER), vagy
Phone Error Rate (PER) és az olyan feldolgozasi szin-
tek, mint az akusztikai, lexikai, vagy a nyelvi (Acoustic
level, Lexican level, Language level). Utdébbihoz hason-
latos a fent vazolt modell is.

A tudatos hibajavitas j6l példazza a hibajavité koé-
dolas megjelenését zajos csatornaban. Gondoljunk csak
a kilénbdz6 ismétlési mddokra, példaul mikor betlizzik
a szavakat a telefonban (P, mint Péter, E, mint Emil...).
Vagy az egyszer( ismétlésre, amikor ugyanazt a mon-
datot egymas utan elismételjik. A hibajavitas és az in-
formacio ismétlése redundanssa teszi a jelet. Az atvite-
li sebesség csdkken: ugyanazt az informaciét tébb id6
alatt tudjuk csak atvinni. Ez a feldolgozas az agyban
(cortex) torténik, ezért is nevezzik ,felsébb feldolgozas-
nak” [21-24]. Ez a szint az emberi egészséges értelem
meglétét megkdveteli. A feldolgozas szintje itt nem al-
lando, tanulassal, tudatos neveléssel javithaté vagy ép-
pen gatolhaté.

Hangsulyozni kell, hogy ez a modell egy lehetséges
elképzelés, amely legfontosabbnak a beszédérthetd-
séget tekinti. Nem beszédjel esetén pedig a kibocsa-
tott jel altalanos értelemben vett értelmét, tulajdonsa-
gait, mindségét. A tovabbi paraméterek, mint a forras
tulajdonsagai, masodlagosak. A legkevésbé fontos pe-
dig a hangforras lokalizaciéja, igy a feldolgozasban fe-
IiIrdl lefelé haladva szerziink egyre tobb (és egyre ke-
vésbé fontos) informaciét, mely a bizonytalansagot és
az entrépiat csokkenti, az ismereteket néveli. Erdekes-
ség, hogy a modell forditva is elképzelhetd, ha a loka-
lizaciot és a hangforras helyét tekintjiik a legfontosabb
informacidnak, ugyanakkor a forras egyéb paramétere-
it vagy ,mondanddjanak” értelmét kevésbé Iényeges-
nek.

2.2. Becsaphatd-e az agy?

A tovabbiakban a hangforras helyének meghataroz-
hatésagat vizsgaljuk, melyet lokalizaciénak hivunk. Eh-
hez a kiils@ fil atviteli figgvényére van szilkség, me-
lyet az angol réviditésbél HRTF (Head-Related Transfer
Function) fuggvényeknek hivunk. Kézénséges komp-
lex atviteli fliggvények, melyek egy adott tériranyhoz
tartoznak, és egy egész készletre van szlikséglink be-
I6le. Az iranyinformacid e fliggvények altal kerll bele a
hanghullamba: eltérd tériranyokbdl eltér§ HRTF fligg-
vény végzi a sz(irést.

Virtualis szimulacioban, fejhallgatét hasznalva, eze-
ket a fliggvényeket mérni, tarolni kell és lejatszaskor
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sz(irést kell velik végezni. Ennek lehet6ségei korlato-
zottak, els@sorban attdl fligg, hogy szimulacié soran a
hallgaté a sajat, tgynevezett individualis HRTF fliggvé-
nyeit kapja-e, vagy mas emberi, illetve mifejen régzi-
tetteket-e (nem individualis készlet). Azt a folyamatot,
amikor a két fll szamara fejhallgatds lejatszast biztosi-
tunk korabban régzitett HRTF fliggvények és az atvite-
li ut kiegyenlitésének segitségével, binauralis techno-
I6gianak nevezziik.

Kutatasaink egy része arra iranyul, hogy a mar em-
litett klls6 ful atviteli fliggvényeket mérjik és kiértékel-
juk. Ez a szakasz réviden értékeli a kiilsé fil szerepét
az informacio feldolgozasaban. Vizsgalataink soran md-
fejes, sliketszobai mérésekkel igazoltuk, hogy a fllek-
hez kdzeli akusztikai kdrnyezet hatdsa mérhetd, szigni-
fikans és jelentésen befolyasolja az atviteli figgvénye-
ket, melyeknek fontos szerepe van az iranyinformacio
érzékelésében [25-28].

A valoésagban, a szabadtéri hallas soran, amikor nem
fejhallgatoval dolgozunk, az informacié atvitele nem sé-
ril. A hallérendszer — mely a kilsé fllt6l az agyi feldol-
gozasig tart — képes feliilkerekedni akar 15 dB-es inga-
dozasokon is anélkil, hogy lényegében megvaltoztat-
na a hangtér érzékelését és az akusztikai hullamban
kodolt informacié dekddolhatésagat. Ez az a pont, ahol
a sztochasztikus szemléletmddot be kell vezetniink, hi-
szen nyilvanvald, hogy a hallérendszer az egyes reali-
z4ciok finomstruktarajaval itt nem foglalkozik. Osszeha-
sonlitva két kimondott ,a” bet(i id6tartomanybeli képét,
hasonlésagot lathatunk, de egyezést aligha. A hason-
I6sagok azok, melyeket a sztochasztikus leirdsméddal
matematikailag is kezelhetiink. Sztochasztikus hallas-
nak nevezhetjik azt a felfogast, ahol a hallérendszert
komplex informéacidfeldolgozé allomasnak tekintjik, mely
alapallapotaban a jelek részleteit elhanyagolva végzi a
feldolgozast és csak akkor kapcsol finomstruktara kiér-
tékelésére, ha az elsédleges miikédése valamilyen ok-
nal fogva sérl.

Ismert tény azonban a masik oldalrél, hogy ha fej-
hallgatét hasznalunk és mért atviteli fliggvényekkel dol-
gozunk, azok ,min6sége” er6sen befolyasolja a kisérle-
tek, els@sorban a lokalizaciés problémak eredményét [3,
11,29-32]. Ugy t(inik tehat, hogy ebben az esetben a ki-
sebb valtozasok a fliggvényekben zavarként kerllnek
kiértékelésre és a mért eredmények rosszabbodasahoz
vezetnek. Magyaran, ha normal kérnyezetben teszem fel
a napszemivegem vagy vagatom le a hajam, nem fo-
gok valtozast érzékelni, ha viszont ezt virtudlis kérnye-
zetben teszem meg (szimulalom ezek hatasat az atvite-
li figgvényekben), akkor ez érzékelhetd romlashoz ve-
zethet. Ennek magyarazata az lehet, hogy a hallérend-
szer képes (egyéb paraméterek figyelembevétele altal)
erzékelni azt, hogy virtualis vagy valésagos térben léte-
zik-e.

Feladatunk tehat azon paraméterek megtalalasa,
amelyeket az agy még felhasznal e folyamatok soran,
mert az nyilvanval6, hogy nem csupéan a kilsé fll sz(-
r6hatdsa vesz részt a lokalizaciéban. llyen lehet példaul
a fejmozgas altal szerzett informacid, a teremakusztikai
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visszaverddések szerepe, illetve a legfontosabbnak td-
ng: a fejhallgat6 szerepe [33].

A fejhallgatés lejatszas hibai, a fejkdzép-lokalizacio,
az el6l-hatul déntések hibai, de akar a fejhallgaté vise-
lésének kényelmi szempontjai is befolyasolhatjak az ér-
zékelést. Amig a kisérletben résztvev6 alanyok tébb,
mint a fele beszamol ilyen jellegd hibakrol, nincs értel-
me a problémat a szimulalt paraméterekben keresni
[34-36]. Lehet, hogy a probléma szimulacios eszkézben
rejlik.

A fejl6dés Utja az egyre jobb virtualis szimulaciéhoz
nem Ugy vezet, hogy egyre jobb, pontosabb miifejeket
epitiink, modelleziink, és egyre pontosabb HRTF fligg-
vényeket nyerlink méréseinkkel, hanem tovabbi para-
méterek meghatarozdsara. Ezek a csak részben meg-
hatarozott, nem tdl pontosan mért ,rosszabb mindsé-
gu” figgvényeket haszndlva is képesek a szimulacid
min&ségét javitani. Az agyat nem olyan egyszer(d be-
csapnil

2.3. Mindségi szintek

lokalizacids feladatok megoldasakor

Nézziik meg réviden, milyen minéségi szintek és lé-
pések vannak a hallasfolyamat soran, amikor lokaliza-
ciés kérdéseket vizsgalunk!

1. A legjobb eredményeket szabadtéri hallas soran
erjuk el, fejhallgaté nélkil, a megszokott sajat HRTF
fliggvényeink hasznalataval. Individudlis HRTF készlet,
végtelen térbeli felbontas, apré fejmozgasok segitik a
folyamatot. Habar a reflexidk és a terem paramétereit6l
fuggetlenll szoktuk a méréseket végezni, a valésag-
ban ezek is rendelkezésre allnak és egyel6re nem tel-
jesen tisztazott, hogy jelenlétlk segiti-e vagy gatolja a
lokalizacio képessegét [1, 4]. Az nyilvanvalo, hogy a tdl
sok reflexid (zengd terek) gatoljak, de ,valamekkora” uté-
zengés hasznos lehet, hogy ne érezziik idegennek a
siiket kérnyezetet. Tovabba rendelkezésiinkre allhat a
latas (amely erésen befolyasolja a hangtér érzékelését,
mert képes a vizualis informacié felllirni a hallott infor-
maciot).

2. Mesterségesen el@allitott szabadtérben, ahol hang-
szo6rokkal dolgozunk, csak véges szamu forrast tudunk
létrehozni. Slketszobaban, egy vagy néhany hang-
sz0Ord altal keltett szintetizalt hangtér akkor is korlato-
zott, és okoz romlast a lehet6ségekben, ha egyébként
sajat hallasunkat hasznaljuk. llyenkor a lokalizaciot el-
s@sorban a hangszérék szama, elhelyezkedése, mére-
te, miszaki parameéterei (minésége), valamint a kibocsa-
tott jel paraméteri hatarozzak meg (hangerésség, spek-
trum, idébeni hosszlsag és valtozasok). Eddig a pon-
tig a sajat HRTF készletlinket hasznaltuk, és a hallo-
rendszer képes az abban létrejové valtozasokat rész-
ben elhanyagolni.

3. A virtualis szimulacié és a fejhallgaté bevezetése
a kisérletbe 1ényegében valtoztatja meg a vizsgalatot
és az eredményeket. Altalanossagban igaz, hogy az
ilyen szimulacio6 soran rosszabbak a lokalizacids felada-
tok elvégzésének eredményei. A szimulalt HRTF fligg-
vények szama limitalt, amely magaval hozza a véges
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térbeli felbontast. Sokszor a hianyz6 méréseket inter-
polalt fliggvényekkel pétoljak. Ebben az esetben az
agynak nagyobb kapacitasara van szliksége, és tobb
energiat fordit a lokalizaciora, mert ezt a feladatot egy
idegen, nem természetes kdérnyezetben kell elvégez-
nie. A HRTF-ek valtozasa, az individualistél valo eltéré-
se rontja a lokalizaciét igy igyeksziink mindent elkdvet-
ni ennek minimalizdlasara. A legjobb eredményeket in-
dividualis, nagy mennyiségl HRTF-ekkel és kiegyenli-
tett fejhallgatoval érhetlink el.

4. Amennyiben a kiegyenlitést és a szimulaciét nem
komplex médon végezziik, hanem a fazisinformacio el-
hagyasaval pusztan az amplitidé menetét vesszik fi-
gyelembe, romolhatnak az eredmények. Kilén kérdés-
kér, hogy ezt mikor tehetjik meg, milyen feltételek mel-
lett miniméalfazisi a HRTF szlr6rendszer és hogyan
vessiik be az id6beni késleltetések szerepét [37, 38].

5. Nem individualis HRTF-ek hasznalata tovabb ront-
hatja az eredményeket. Mivel ezek mérése kériilményes,

idGigényes és draga, a legtébbszor el6re megmért em-
beri HRTF-ket hasznalunk. Ezek ugyan emberiek, de
nem individualisak, hasznalatuk altalanos. Léteznek egy-
szer(i médszerek ezek ,tovabbindividualizalasara”, a fej-
méret beallitadsara stb. A legoptimalisabb megoldasnak
az tlinik, ha egy alapjaban j6 lokalizacids képességek-
kel rendelkezé alany pontos, nagy mennyiségben meg-
mért HRTF fuggvényeit hasznaljuk fel.

6. A HRTF fliggvények szamanak cs6kkenése egyér-
telmden karos, mert csdkkenti a térbeli felbontdképes-
séget. Ez ahhoz vezet, hogy egyre tobb kdztes irany-
nak megfeleld fliggvényt kell interpolaciéval vagy sza-
mitasokkal meghatarozni, melyek csak kézelit6k lehet-
nek.

7. Tovabbi romlashoz vezet a véletlen médon kiva-
lasztott, tetsz6leges emberi fejen mért fliggvények be-
vetése, majd az atlagos emberi fej, vegul pedig a md-
fejes HRTF-ek kdvetkeznek. EImondhatjuk tehat, hogy
a legjobb az individualis sz(r6készlet, aztan a véletlen

2. tablazat A szabadtéri hallas és a virtudlis, fejhallgatés kérnyezet 6sszehasonlitasa [28]

és a forras tal kozeli érzékelése

Szabadtéri hallas Virtualis szimulacio
Individualis HRTF fiiggvények mindig ritkan
hasznalata
HRTF hasznalata — gyakran
mas alanyoktol, miifejtol
Fejhallgato atviteli fliggvényének | — mindig
kiegyenlitése
Végtelen szamu mindig soha
(végtelen finom térbeli felbontasa)
HRTF fiiggvénysereg hasznalata
Véges szami HRTF hasznalata — mindig
(véges térbeli felbontoképesség)
Interpolacio hasznalata hianyze | — ncha
HRTF fiiggvények kiszamitasara
Dinamikus HRTF fiiggvény mindig nagyon ritkan
valtoztatas a fej kis mozgasainak | (kivéve rogzitett fejnél) | (szimulacioval segithetd)
megfeleléen
Fejkozép lokalizacio (hibaforras) | soha gvakran
Elol-hatul dontések hibaja ritkan gyakran
Emelkedés eltolodas nagyon ritkan gyakran

Visszaverodések jelenléte

nem (stiketszobaban)
igen (normal szobaban)

nem (szimulaci6 nélkul)
ritkan (szimulalas esetén)

paraméterek szerepe
(fej forgatasa, teremakusztikai
paraméterek sth.)

A hasznalt HRTF fiiggvények nem 1gen
finomstrukturaja

¢és valtozasanak fontossaga

Egyéb lokalizaciot befolyasolo 1gen 1gen
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Mintafelismerd

Kilsdfal
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6. abra Blokkdiagram a hallas feldolgozédsi lépcsdihez [42]

emberi fej és az atlagos emberi fej, végll pedig a md-
fejek fliggvényei.

8. Barmilyen kalkulalt, szimulalt, elméleti megkdzeli-
tésbdl vagy modellezésbdl és nem mérésbél szarmazo
HRTF kézelitések elégtelenek bizonyulnak. Probalkoz-
tak gdmbként modellezett fej esetén kiszamitott fligg-
vények és hangtér szimulaciéjaval, de ezek eredmé-
nyei elmaradnak a fentiekt6l, els§sorban a masodlagos
és harmadlagos cslcsok-leszivasok hianyanak kévet-
keztében [39]. Ez a HRTF fliggvények finomstruktiraja-
nak szerepére hivja fel a figyelmet, egy olyan hatar 1é-
tezésére, amelyet el kell érniink ahhoz, hogy a HRTF
fliggvény betdlthesse a szimulacidéban a szerepét.

9. Végezetll, a hianyz6 fejhallgatd kiegyenlités, a
rossz mindségli eszkdzok hasznalata elfogadhatatlan
tudomanyos kisérletekhez. Ne feledjik azonban, hogy
a nem tudomanyos, hanem mindennapi alkalmazasok-
ban ezek megléte nagyon ritka. A felhasznalok tdbbsé-
ge otthon nem tudomanyos minéségnek megfelelé fej-

Agyi (felsd) feldolgozas

penfénals feldolgozas B § centrélis fleic'folf,golzés

Kiértékelés

Binauralis
modell

< | {Eldfeldolgozés
5. gbra

A hallérendszer feldolgozasi lépései.

A periférialis (fiilek szintjén) lévé feldolgozast
éppugy feliilegyeli az agy, mint a centrdlis Iépéseket,
melyek sordn a két fiiljel binaurdlis és interauralis
kiértékelése torténik [42].
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hallgatot és eszkdzdket haszndl, és bizonyosan nincs
kiegyenlitve az atviteli Gt. Ennek ellenére korlatozott le-
het6ségekkel hozhatunk létre iranyinformaciét és hang-
térszimulaciot.

Lathatd, hogy igazi ,letérés” a minéségben a maso-
dik pont utan térténik, amikor attériink a sajat fullinkrél
a fejhallgatds szimulacidra, igy jogosnak latszik a felve-
tés, hogy a hibat ebben az eszkdzben (is) keressiik. A
hallérendszer elvesziti azt a képességét, hogy az akusz-
tikai iranyinformaciot a HRTF fliggvények nagy és gyors
valtozasa ellenére is sikeresen feldolgozza, és hirtelen
szamitani kezd a HRTF-ek min8sége, szarmazasi he-
lye. Talan szerepe lehet az elveszitett leveg8beni terje-
dés hatasanak és a fejhallgatés rendszerben valameny-
nyire mégis részt vevd flilkagyl6é hatasnak. A fejhallga-
tok tébbsége szupra-aurdlis, azaz a fejre illeszkedik,
korllveszi, illetve rafekszik a flilkkagyléra, mely kapcso-
I6das befolyasolhatja az atvitelt [40].

Ma mar tudjuk, hogy egyéb paramétereket is figye-
lembe kell venniink, els6sorban a fej mozgatasat és a

Peye

erjunk el fejhallgatds lejatszas soran (2. tablazat).

3. A hallas egyszerii modellje

A hallas modellezésekor a kiils8, a belsé, a kdzépfil és
az agy szerepét probaljuk meghatarozni és modellezni.
Ennek része a szamitégépes szimulacio is, melynek so-
ran a géppel probaljuk elvégeztetni a két hangjel isme-
retében azt a feladatot, melyet az agy is elvégez [41-43].

A klasszikus felépités szerint a kiilsé ful feladata az
iranyinformacid kinyerése, a kdzép és a belsé ful végzi
a frekvenciatartomanybeli analizist, és az agy a tébbi
kiértékelést. Ezt a modellt mar revidialtuk, ramutattunk
arra, hogy az agyi feldolgozas nem e ,soros” lanc vé-
gén talalhato, és a feldolgozas soran nem egymasnak
adjak az informaciot a fil részei. Sokkal inkabb parhu-
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zamos a feldolgozas, az agy ,mindent lat” és fellgyel.
Ennek értelmében létezik centralis és periférialis feldol-
gozasi lépések, ahogy azt az 5. dbra is mutatja [44-48].
A periféridlis el6feldolgozas a HRTF sz(résnek felel meg,
mig a tényleges helyzetmeghatarozas (a forras kitéré-
se a fej szimmetriasikjabdl, az azimat) mar centrdlis agyi
folyamat.

A hallas részletesebb modellezésére az aldbbi abra
segitségével mutathatunk ra. Ez jol mutatja az egyes
blokkok szerepét és kapcsolatat (6. abra). A modell sza-
mitégépes szimulacid soran a két fil jelének kereszt-
korrelacios fliggvényét szamitja ki, a koherens részeket
azonositva a két jel kdzott.

A modell szerint a kiilsé ful az iranyfliggé HRTF sz(-
rés nyomait helyezi el a beérkez6 jelben. Ez egy el6fel-
dolgoz6 allomas. A forras oldaliranyu kitérései miatt in-
terauralis id6kilénbseg 1ép fel a két fiil jele kdzott, az
arnyékolas és az elhajlasok okan pedig tovabbi szintel-
térés is. Ez az iranyhallas, a sztere6 leképezés alapja
is. A k6zépful mar iranyfliggetlen, linearis atvitellel ren-
delkezik.

A C blokkban, a csigaban térténik a hely-frekvencia
transzformacio: a bazilaris membranon terjed6é haladé
hullam maximumai ingerlik a csillésejteket, melyek az in-
gerlletet kdzvetitik. A maximumok kialakulasa a frek-
vencia flggvénye, ezért ez tulajdonképpen egy ,biolo-
giai FFT” feldolgozas. Ezt a hatast savatereszt6 szi-
r6kkel modellezhetjik (melyek kapcsolatban allnak az
ugynevezett kritikus savokkal). 24 darab aszimmetrikus
szlir6vel modellezve, ahol az alsé rész negyedrendi
felllatereszt6, mig a felsé rész tizedrend( alulateresz-
t6. Ez egyben az ,analég-digitalis atalakitas” helye is:
az analog kitérésekbdl sztochasztikus, idében diszkrét
ingerulet sorozat keletkezik. Ezt a feladatot a D blokk-
ban a csillésejtek (szérsejtek) végzik, melyek a kitérés-
sel aranyos elektromos ingeriletet &llitanak el§ és a
halléidegen at az agyba tovabbitjak azokat.

A binaurdlis mintafelismer6 feladata az ingerdlet ki-
értékelése, a korrelacié kiszamitasa és a hangforras he-
lyének meghatarozédsa. Ehhez a hallas — jelenlegi is-
mereteink szerint — tdbbek kdzétt felhasznalja a két fil
téréseit, melyek az iranytdl fliggéen specialis koinciden-
cia mintat rajzolnak ki a frekvencia-késleltetési id6 si-
kon (innen a mintafelismerd elnevezés) [42,45,49-51].

Az E blokk végll egy sulyozast ad a modellhez, mely
egy mindsité fliggvénnyel latja el a kialakult mintat a fe-
lismerd szamara. A sulyozas szerepe, hogy a hasonlé
mintak k6z6tt kilénbséget tegyen, a ,nem tdl valdszi-
nl” hangforras helyeket lepontozza, mig a nagyobb
valészinliségleket felértékelje. Tulajdonképpen egy
valészinliségu fliggveny altal tértéend sulyozas ez, mely
fllggvénynek van egy maximuma, amelytél jobbra és
balra monoton csdkken.

A mintafelismerd egy fliggvényhalmaz, ahol a D és
az E blokk informé&cidja egylttesen keril feldolgozasra,
és ahol a tényleges binauralis lokalizacié és jelfelisme-
rés megtorténik. Minden egyéb fels6 (centralis agyi) és
tanult feldolgozas innen ered.
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Ez a modell nem univerzalis, csak némely aspektust
magyaraz. igy a monauralis feldolgozast nem. A mo-
nauralis, azaz egyfill hallas altaldban egyszerlbben
és a binaurdlissal parhuzamosan kezelhetd. Egy flllel
ugyanis els@sorban a forrasok tavolsagat (annak han-
geréssége alapjan) és csekély iranyinformaciét tudunk
csak kinyerni, rossz térbeli felbontas mellett. Ezért ezt a
m(ikodést gyakran csak tavolsaghallasra redukaljuk és
a fenti modellel parhuzamos mikddésként szoktuk fi-
gyelembe venni.

Lathatd, hogy ebben a modellben — helyesen — egy-
szerre szerepel a periféridlis el6feldolgozas, a centralis
fellgyelet és tartalmaz objektiven szamolhaté mennyi-
ségeket (pl. keresztkorrelacid). Ugyanakkor sztochasz-
tikus jellemz8kkel és sztochasztikus mikddéssel keve-
set foglalkozik. Sztochasztikus modell hozzaadasa, a
hallas azon képessége, amikor képes gyorsan valtoz6
kdrnyezetben statisztikus jellemzdékkel dolgozva a helyes
inform&cid kinyerésére a j6v8 kutatasainak feladata.

4. Osszefoglalas

Az emberi hallérendszer a dobhartyakon fellépé hang-
nyomas id6fliggvényébdl nyeri ki az akusztikai informa-
ciét. Ennek elsd, eléfeldolgozast végz6 része a kiilsé
fil szlir6hatasa, mely alapvetd iranyinformaciéval latja
el a beérkez6 hanghullamot. A periférialis feldolgozast
és a centralis kiértékelést egyarant az agy felligyeli, ter-
meészetes hangtérben a sztochasztikus jellemz8kre épit-
ve és a finomstruktira elhanyagolasaval. Ugyanakkor,
virtualis hangterekben, fejhallgaté és mesterségesen
eldallitott sz(ir6k, szimulacié segitségével rosszabb ered-
ményeket kapunk. Nem sikerill az agyat becsapni és
igy az képtelen lesz a sztochasztikus feldolgozast vé-
gezni.

Ennek javitdsa azonban nem az egyre pontosabb
szimulaciéban, hanem a médszer, a szemlélet megval-
toztatasaban és egyéb paraméterek bekapcsolasaban
rejlik. Az informéacidaramlas atjan végigvonul a részpa-
raméterek finom megvaltozasat felfogo, elemzé, majd
déntd agyi funkcid, tehat ezen a fokon multifunkciona-
lis paraméter-vezérelt rendszerként miikddik a hangjel
feldolgozas. Ha elég batrak vagyunk, odaig is elmehe-
tink, hogy elfogadjuk a virtualis szimulacié korlatait,
annak csokkentett lehetdségeit a szabadtéri hallashoz
képest. Szétvalaszthatjuk az informaci6 feldolgozasa-
nak kérdését és a lokalizacié problémajat virtualis valo-
sagban. A kisérletek iranyulhatnak arra, hogy egy adott
virtudlis szimulacié lehet8ségeit megvizsgaljuk, illetve
arra, hogy a hallas ma ismert modelljét kiterjesszik.

A bemutatott modell képes az informacié feldolgo-
zasanak legfontosabb lépcsbit — jelenlegi tudasunk sze-
rint — az anatdémiai részekhez hozzarendelni, és a mo-
dell alapjan szamitégépre bizni a feladatok megolda-
sat. Aki hallasmodellezésre adja a fejét, olyan szamité-
gépes szimulacidkkal fog talalkozni, mely a két fil jelét
hasznalja bemenetnek, és amely a kimenetén a hallas-
élménnyel azonos informaciét tud szolgaltatni.
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Ez a bizonyitéka annak, hogy a modell helyes: pusz-
tan szamitasokkal eljutni olyan kdvetkeztetéshez és
déntéshez, mely megegyezik a pszichoakusztikai ta-
pasztalatokkal. A sztochasztikus hallasmodellezés az
egyik legjobban jarhat6é utnak tlinik ebben a feladat-
ban.
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Modern aramkori megfontolasok
3G integralt aramkorok tervezéshez
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Kulcsszavak: integralt aramkdrék, CMOS technoldgia, frekvenciaoszto, 3G mobhilkésziilék

A cikkben egy 3 GHz-en miikddé frekvenciaoszto integradlt aramkér tervezésekor figyelembe vett dramkéri megfontoldasok ke-
riilnek bemutatdsra. Az integralt aramkért 0.35 um CMOS technolégiara terveztiik, mert a legmodernebb gyartastechnoldgiak-
kal (90 nm, 65 nm...) 6sszehasonlitva gazdasagi szempontok alapjan igy olcsébb eszkézbk valésithatok meg. Azonban a nagy
csikszélesség miatt a magas frekvencian valé mikédés megvaldsitasa szamos akadalyt allitott az utunkba, melyek elhari-

tasahoz specialis tervezési médszerekre volt szlikség.
1. Bevezetés

A frekvenciaoszté aramkordkre a frekvencia-szintézer
aramkoérdkben van szikség. A frekvencia-szintézer fe-
lel6s a radios (vezeték nélkili) kommunikaciés eszko-
z06k vivéfrekvencigjanak el6allitasaért. Ezeket az aram-
koéroket ma mar Ggy készitik el, hogy a kimeneti frekven-
cia tdbb, egymashoz kozeli, el6re meghatarozott frekven-
cia ertéek kdzott valtoztathato legyen abban az esetben,
ha az éppen haszndlt frekvencian az atvitel a kérnye-
zetbdl szarmazé esetleges zavarforrasok, mas adé ké-
szllékek miikédéese miatt az atvitel nem valosithatd meg.
llyen esetekben a frekvencia-szintézer viv6-frekvenciat
valt. Az atvaltasnak gyorsnak és pontosnak kell lennie,
mely a folyamatos kommunikaciét nem zavarhatja meg.

Ezeket az Ugynevezett frekvenciaugrasokat valtoz-
tathat6 osztasaranyu frekvenciaoszté aramkérékkel va-
I6sitjak meg, melyek egy fix nagyfrekvenciaju bemene-
ti jelet osztanak le egy meghatarozott intervallumon be-
Il valtoztathaté egész szammal. A frekvenciaoszt6 ki-
meneti jelét egy fazisdetektorba vezetik, mely egy hu-
roksz(ir6n keresztil egy fesziiltségvezérelt oszcillator
bemend jelét szolgalja. Az oszcillator kimeneti frekven-
cidja lesz a tényleges viv6frekvencia is, amit visszacsa-
tolunk a frekvenciaoszt6 bemenetére. A frekvenciaosz-
t6 osztasaranyat a vezérl§ hatarozza meg. A teljes frek-
vencia-szintézer, mint faziszart hurok blokkdiagramjat

az 1. abra mutatja.
fi

fo Fazizdetektor

Hurokszirg |

Frekvenciaoszio

1. dbra
Frekvencia-
szintézer
blokkdiagramja

Osztasarany beallitd
aramkdr
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A jelen munkaban tervezett és megvaldsitott frek-
venciaosztd aramkor vezeték nélkiili halézati adéaram-
kérékben (WLAN IEEE 802.11b, 802.11g), BlueTooth
es ZygBee eszkdzdkben, illetve harmadik generacids
mobil addkésziilékekben kerllhet majd felhasznalasra,
ahol a vivéfrekvencia a 2.3-2.7GHz tartomanyba esik.
Az oszt6t maximalisan 3GHz-es bemend frekvenciara
terveztlik térekedve arra, hogy a felhasznalasi tartomany-
ban megfelel6 biztonsaggal mikdédjon.

A feladat egy 64 és 71 kdz6tt valtoztathatd osztas-
arannyal dolgozé osztdé aramkér megvalositasa volt.

Az oszté aramkért 0.35 pm CMOS technolégian va-
I6sitottuk meg. Mivel az energiafogyasztas a mobil ké-
szlilékes alkalmazas miatt itt hatvanyozottan fontos sze-
repet kap, fontos, hogy minél kisebb tapfesziiltségen
tudjon Gzemelni az &ramkér. A specifikacidé szerint 1.8V
m(ikodési tapfesziiltségre terveztik.

2. DMP

A frekvenciaosztd aramkérdk egy jél bevalt megvalési-
tasa a frekvenciaoszt6 blokkokbdl valo ésszedllitas. Az
ehhez hasznalt épitéelem a Dual Modulus Prescaler
(DMP), mely egy ugynevezett két érték kdzott allithaté
osztasaranyu blokk. Az ilyen blokkok egymas médgé ko-
tésevel és megfelel6 vezérlesével valtoztathatd oszta-
saranyu frekvenciaoszté aramkér épithet6. Az osztasa-
rany valtoztathatésaganak intervalluma a felépitéstdl
fligg. Minden ciklus alatt a kimeneten egy felfut6 és egy
lefuto él jelenik meg, de mig kett6vel osztas esetén ez
két bemeneti 6rajel alatt, harommal osztas esetén ha-
rom bemeni 6rajel alatt megy csak végbe.

A DMP blokkokat sorba kapcsolva, és az egyes blok-
kokat megfeleléen vezérelve (mikor és melyik m(ikédjén
kettes vagy harmas osztdsarannyal) a kivant frekven-
ciaosztd aramkér megvaldsithato.

A feladatban szerepl§ 64-t6l 71-ig allithaté osztasa-
ranyld, DMP blokkokbdl megépitett osztd blokkvazlatat
mutatja (a kdvetkez6 oldalon) a 2. dbra.
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Vezeérlo logika

DIVt DIv2 DIV3
s
2/3 EN 2/3 EN 2/3 EN
213 23 23 L — _I L — J L — _‘
DMP DMP DMP D Q D Q D Q
K Q —e— cx Q —e— cx QF—8— K QF—e—{ck Ql—e—cKk QI —e—>—

2. abra DMP blokkokbdl felépitett 64-71 frekvenciaoszté blokkvazlata

A teljes aramkér tulajdonképpen a pulzuselnyelés
modszerét alkalmazza. 64-el osztas esetén mindharom
DMP fokozat stabilan kett6vel osztoként miikédik, majd
a lanc végén szereplé harom darab kettes osztét is fi-
gyelembe véve a kimend jel frekvenciaja éppen 1/64-e-
de lesz a bemend jelének. Ha azonban a legelsé be-
meneti fokozatot egy teljes periddusa alatt 3-mal osz-
toként Gzemeltetjik, majd a maradék hatvanharom pe-
riédusban kettével osztéként, olyan hatast ériink el, mint-
ha a bejové orajelbdl egy bejovd periodust (pulzust) fi-
gyelmen kivil hagytunk volna, avagy elnyeltiik volna, a
kimeneten megjelend jel periodusideje 64+1=65-sz0r6-
se lesz a bemeneti 6rajelének. Ezért is hivjak pulzusel-
nyelésnek ezt a mddszert.

Hogy mikor melyik oszté melyik Gzemmédban m(ikéd-
jon, az fligg egyrészt az elérni kivant osztasaranytdl,
és flgg az id6zitéstdl is, ennek 6sszehangolasat kell a
vezérl§ logikdnak megoldania. A 6 problémat az jelenti,
hogy az egymas utan kapcsolt oszté fokozatok aszinkron
modon mikddnek, ezért az egyes DMP blokkok vezér-
Iésekor figyelembe kell venni azt is, hogy a blokkok id6-
ben elcslszva dolgoznak, az elsé fokozat ,el6rébb jar”,
az utolso pedig ,le van maradva”. Ez a probléma a frek-
vencia ndvelésével csak fokozodik.

A kapcsolas masik nagy hatranya, hogy mind az el-
s6 DMP fokozatnak (a maga flip-flopjaival, harom beme-
net( kapuival), mind pedig az egész vezérl6 logikanak
(amit menet kézben atalakitottunk olyanna, hogy a fo-
kozatok kozétti, késleltetésbdl eredd idbeltolodast is
képes legyen kdvetni) Iépést kell tartania a bejévé o6ra-
jellel. Fontos tehat, hogy az aramkér jelentés része nagy-
frekvencian dolgozik, ami nemcsak energiafogyasztasi
szempontbdl elénytelen, de a tervezés szempontjabol
is jelent6sen megneheziti a feladatot.

3. Egy uj modszer
Jelen feladatban egy teljesen Uj mddszert dolgoztunk
ki az el@irt frekvenciaosztasi feladat megvalositasara.

Az altalunk megval6sitott oszt6 szakit az eddigi archi-
tektdraval, és ennek készénhetéen a DMP blokkokbdl
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megvalositott korabbi elrendezés gyenge pontjait is ki-
kiiszobdli. A fejlesztési munka végeredményeképpen egy
stabilan m({ikddd, korszer(itlenebb technolégian is jol
megvaldsithatd, mégis kevesebbet fogyaszto frekven-
ciaosztd aramkort sikerdilt tervezni, mely ugy tlinik, ked-
vez@ paramétereinek és egyszerliségének készdénhe-
téen kiszorithatja a korabbi DMP blokkos architektirat.

A modszer alapjait 2004-ben publikaltak el6szér egy
egyszer( 4 és 5 kozo6tt valtoztathatd osztasaranyu osz-
toaramkéron. Ennek alapétletét felhasznalva dolgoztuk
ki a specifikacionak megfelel§ 64/71-es osztét [1-3].

4. A fazisvaltas

A bejové nagyfrekvencias jel elszér egy nagyon egy-
szer( felépitésd, statikusan kett6vel oszt6 aramkérbe,
gyakorlatilag egy master-slave T flip-flop aramkérbe ke-
ril (3. abra). A bejové jel 3 GHz, a T flip-flop kimenetén
tott jelet bevezetik egy Ujabb T flip-flopba. A masodik
flip-flop master és slave kimenetét is kivezetlk, és mind-
kettére egy-egy Ujabb T flip-flopot kapcsoltunk. A har-
madik fokozat két T flip-flopja a 0.75 GHz bemend frek-
venciat még kettével osztja, tehat a kimend jelek az ere-
deti bemeneti frekvencidhoz képest nyolccal vannak le-

osztva, statikusan.
3. abra
A nyolc fazisjelet eléallito,
nyolccal oszté aramkér blokkdiagramja

142 omf——
oszto Qs —
om ———
112 112 CK Qs —
oszto 0szto I
Qm

, o —=

—— K Qs CK s 12 QI_”
oszte Qs [
3,0 GHz 1,5 GHz am ———
— CK Qs ——
0,75 GHz 0,375 GHz
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Modern dramkdéri megfontolasok...

Ha egy master-slave flip-flop mikédését kozelebb-
rél megvizsgaljuk, lathatjuk, hogy a kivezetett master ki-
menet és slave kimenet kézul mindkettén az eredeti
bemend orajel frekvenciajanak fele jelenik meg, de mi-
vel az egyik fokozat a felfut6 orajel élére valt, mig a ma-
sik a lefutéra, a két jel koz6tt éppen 90° fazistolas lép
fel (4. abra). Ez azt jelenti, hogy a masodik kett6ével osz-
t6 aramkér master és slave kimenetére kapcsolt T flip-
flopok bemeneti 6rajelei kdzott 90° fazistolas adodik.
Vagyis a két utolso flip-flop id6ben elcsusztatva dolgozik.

1/2 drajel periddus

e
bemenet \_/"\_/"\_/ T\ T\

master kimenet —\_,/—\_/—\_
slave kimenet / \ / b / \

4. abra Masodik fokozat master és slave kimeneti jele

Az utolsé fokozatok ezt a két jelet osztjak kettével.
A kett6vel osztas miatt a két utolsé fokozat megegye-
z6 jelalaku kimend jelei egymashoz képest 45° fazisto-
last mutatnak. A flip-flopokbél mind a master, mind a
slave ponalt és negalt jelét is kivezetjik. Azt mar tud-
juk, hogy a master 90°-ban siet a slave-hez képest, a
negalt kimenet a ponalt kimenet 180°-ban eltolt megfe-
lelGje.

A végeredmény: nyolc darab jel, melyek mindegyike
az eredeti nagyfrekvencias bemeneti jel nyolccal leosz-
tott frekvenciaju megfelelje, azonban fazisban kilén-
bdz6 mértékben egymashoz képest eltolva. A jeleket
sorba rendezve kapunk 8 darab, egymast 45° fazisto-
lassal kévet6 fazisjelet. A jelek frekvenciaja az eredeti
orajel frekvenciajanak nyolcada (375 MHz), vagy fogal-
mazhatunk Ugy is, hogy nyolc 6rajel periédus sziikse-
ges egy teljes periddus lefutasahoz. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a fazisjelek koz6tti idéeltolédas a bemene-
ti 6rajel egy periédusanak idétartamaval egyenlé.

5. Valtoztathato osztasarany

A nyolc fazisjelet egy multiplexerbe vezetjiik, mely mul-
tiplexer a nyolc jelbél mindig egy meghatarozott jelet en-
ged csak tovabb a kimenetére. Ha a cimz@ biteket nem
valtoztatjuk, a multiplexer folyamatosan ugyanazt a je-
let engedi tovabb, ez gyakorlatilag egy nyolccal oszt6
kapcsolast eredményez. Ha azonban a cimzé biteket
ugy vezéreljik, hogy a kivalasztott jel lefutd élének ha-
tasara egy periddus alatt a multiplexer a szomszédos,
idében késleltetett fazisjelre ugorjon at mdkdédes koz-
ben, akkor a kimeneten a periédusidé megnyulik.
Mivel az id6eltolas a két fazisjel k6zott éppen egy
bemeneti drajel ciklus idejével egyezik meg, nyolc he-
lyett pontosan kilenc 6rajel hosszlsagu periédusidét
kapunk a multiplexer kimenetén. Minden periédusban
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egyet |éptetve az osztonkat 9-el osztasos lizemmodd-
ban m(kddtethetjik (5. abra).

Ezzel tehat egy 8/9 kdzdtt valtoztathatd osztasara-
nyu frekvenciaoszt6t kaptunk.

R AVAVAVAVAVA/ AV, VaVaVAVAVAVAV,

fi () /P—\
| . T D CR—— ]

fi (ne1)

kimenet m

9 drajel periddus

5. abra Fazisvaltas: osztas kilenccel

Ezt a 8/9 osztét megfelel§ vezérléssel ellatva jutunk
el a célként kitlizott 64/71 oszté6 megvaldsitdsahoz. A
6. dbratablazata szerint, ha a vezérelheté osztét folya-
matosan nyolccal osztoként hasznaljuk, nyolc periédus
lepérgéséhez pontosan 64 bejové o6rajel periddusnyi
id6re van sziikség. Ha a nyolc periédusbdl egynél ki-
lenccel osztéként, a maradék hét esetén Ujra nyolccal
osztoként viselkedik az aramkér, akkor tulajdonképpen
egy orajel-periédussal megnyulik a nyolc teljes perié-
dushoz tartozé id8, és 64 helyett 65 drajel id6t tudtunk
vele megszamolni. Ez lényegében azt jelenti, hogy
minden hatvannegyedik o6rajel utan egy orajelet (pul-
zust) elnyeltiink a bemenetrdl. Ugyanigy, ha 7 periédu-
son &t kilenccel osztoként, egy periddus erejéig pedig
nyolccal osztdéként Gzemeltetjik az osztét, a nyolc pe-
riddushoz 71 érajelre van sziiksége.

Osztas- | Vezérlgjelek | A shift regiszter Kimeneti
arany A2,A1,AD logikai tartalma | frekvencia
64 000 00000000 46.875 MHz
65 001 00010000 46.153 MHz
66 010 01000100 45.454 MHz
67 011 01010100 44.776 MHz

68 100 10101010 | 44.117 MHz
69 101 10111010 43.478 MHz

70 | 110 | 11101110 | 42.857 MHz
71 111 11111110 42.254 MHz

6. abra

Osztasaranyok vezérlGjelei és a kimeneti frekvencia értékei

Hogy az aramkdért mikor kell nyolccal osztoként mu-
kdédtetni, és mikor kilenccel osztoként, azt a vezérl6-
aramkor donti el. Az aramkér harom bemenetén adjuk
meg, hogy hanyas osztoként akarjuk Gzemeltetni a tel-
jes frekvenciaosztot (64-t6l 71-ig). A harom bit egy
nyolcbites shift regiszter cellait indulaskor feltélti nullak-
kal és egyesekkel. A nyolc cella kézll pontosan annyi-
ban talalunk egyeseket, ahany periddus alatt kilenccel
osztoként kell mikodtetni a multiplexeres osztot. Ha a
shift regiszter tartalmat az oszté kimenetének felfuté
élére léptetjik, a shift regiszteren kicsordul6 bitek ép-
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pen a multiplexeres osztd kdvetkezd peridédusanak mu-
kddését irjak el: ha egyes bit kerdl a shift regiszter ki-
menetére, akkor a 8/9 oszténak a kdévetkez6 periddus-
ban (lefut6 élre) egyet Iépnie kell, mig ha nulla érkezik,
rajta marad a korabban kivalasztott fazisjelen, és nem
Iép tovabb.

periédusok, amikor maradni kell. Ennek a vezérlGjelét a
korabban emlitett masik nyolc bites shift regiszter szol-
gélja. Ha a regiszterbdl egyes érkezik, ha a kdvetkez8
periédusban lépni kell, és nulla, ha nem kell Iépni. Nulla
esetén az ES kapu kimenete végig nulla marad, lemasz-
kolja a multiplexer kimenete fel6l érkez§ jelvaltasokat.

A2 AT AD

a.) A2 A1 AD

B
- Y
o % &| ags
shift

8 bites shift reg,
regiszter +

multiplexer

A37S

7. abra Shift-regiszter feltéltése a bemeneti jelekkel

A multiplexer cimzdé vezetékeit egy nyolcbites shift
regiszter kimenetei allitjak be. A visszacsatolt shift reg-
iszter tartalmat indulaskor ugy téltjik fel, hogy az els6
cellaban egyes, a tébbiben pedig nulla logikai érték le-
gyen. Ezt az egyest kés6bb a miikédés soran kérbe
forgatjuk. Ez az egyes (token) hatarozza meg, hogy a
nyolc fazisjel kdzil melyik legyen kivalasztva. Minden
cellahoz tartozik egy fazisjel, ahogy a tokent a shift re-
giszterben eggyel 1éptetjik, egyik fazisjelrdl at tudunk
valtani a masikra. A kivalaszt6 logika egyszerlisédik (nem
kell kombinacios halézat a cimzd bitek dekddolasahoz),
ezzel id6t nyerlink, a frekvenciaoszté nagyobb mdko-
dési sebességgel képes dolgozni.
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8. abra Shift regiszteres multiplexer blokkvazlata

A shift regiszter élvezérelt mikédésd, ahhoz hogy
ténylegesen lépjen egyet, fel- vagy lefutd élre van sziik-
sége. A multiplexer kimeneterél érkez6 lefutd érajel kell,
hogy léptesse a shift regisztert, de nem minden eset-
ben kell 1épni egyik fazisjelr6l a masikra, vannak olyan
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9/a. dbra Az ES kapu helye, kérnyezettel
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9/b. abra Jelalak, ahogy maszkol és nem maszkol

A 8/9 osztd kimenetét még nyolccal kell osztani, hogy
a végsl 64 és 71 kdzotti szammal osztott frekvencia
eléalljon. Ezt a nyolccal osztast egy aszinkron szamla-
16 végzi. Az aszinkron szamlalé legfelsé bitje (egy meg-
hajté inverterlancon feler8sitve) szolgaltatja a chipbdl ki-
vezetett jelet.

Van azonban egy masik szerepe is ennek a szam-
lalénak. Hogy a chip a 64-t6l 71-ig terjed6 skalan ép-
pen melyik izemmddban dolgozzon, azt a harom ve-
zérl6 bemeneten (A2,A1,A0) adott binaris kombinacié
hatarozza meg, mely a fels§ shift regiszterbe indulas-
kor betdltésre keril. Ezt a shift regisztert visszacsatolva
hasznaljuk, az indulaskor beirt adat a tapfesziiliség
megsz(inéséig, az aramkér miikédése soran a Iéptetdr-
egiszterben kordz. A specifikacié azonban tartalmazza,
hogy a frekvencia szintézernek gyorsan és goérdiléke-
nyen kell tudnia valtani egyik frekvenciardl a masikra.
Ez a valtas éppen a frekvenciaoszté osztdsaranyanak
atéllitasaval valésul meg, tehat sziikség van a shift re-
giszter menet kdézbeni frissitésére, (j bitkombinacié be-
toltésére a bemenetrdl Az adatot ujratdlteni a shift re-
giszterben csak akkor lehet, ha az egy teljes kérbefor-
dulast kdvetben a bitsor éppen visszaért a kezdeti po-

Mivel a shift regiszterlinket Ugy épitettiik meg, hogy
legyen léptetés és betdltés funkcidja is, és a kettd k-
z(l egy bittel lehet kivalasztani a kivant Gzemmaodot,
akkor mar nincs mas hatra, mint a detektalt jelet rakot-
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ni erre a bemenetre, és a shift regiszter minden nyolcas
periddus végén Ujra fogja télteni a bemeneti biteket a
cellaiba.

Ennek eredményeképpen az aramkér nagyon gyor-
san atvalthatéva valik két osztasarany kézott, valamint
egyuttal megoldottuk azt is, hogy a bemeneti bitkombi-
nacié menet kdzbeni valtozasa nincs zavaré hatassal
az aramkor mikodésére, mert az Gjratéltéskor lényegé-
ben egy mintavételezés torténik, és a kdvetkez6 Ujra-
toltés id6pontjaig a bemenetek allapota don’t care.

A teljes aramkor architektaralis rajzat a 10. abra mu-
tatja.

6. Aramkori csaladok

A frekvenciaoszt6 aramkérliinket 3 GHz bemeneti frek-
vencia leosztasara terveztiik meg. El§zetes szamitasa-
ink, szimulaciéink eredményeképpen azt tapasztaltuk,
hogy az alkalmazott 0.35 pm CMOS technolégian meg-
tervezett egyszer(i CMOS inverter hatarfrekvencigja 800
MHz kérnyékén van. Ahhoz, hogy a bejévé 3000 MHz-
es frekvenciat elérhesslk, egyértelm(vé valt, hogy a
nagyfrekvencias bemeneti fokozatoknal mas aramkor-
csaladot kell alkalmazni, mint a CMOS logikai kapukat
az aramkorék megépitésére. Valasztasunk a Source
Coupled Logic (SCL — Source csatolt logika) aramkori
csaladra esett. Az SCL logika tulajdonképpen a bipola-
ris tranzisztorok vilagabdl jol ismert Emitter Coupled
Logic (ECL — Emittercsatolt logika) csalad megfeleldje
MOS tranzisztorokkal megvalositva.

A 11. dbran egy SCL inverter aramkor kapcsolasi raj-
zat latjuk.

Az aramkori csalad egyik legf6bb sajatossaga, hogy
minden jelvezetéket differencidlis parként kell az aram-
kérbe bevezetni (tehat a ponalt és a negalt jelet is), és
a kimeneten szintén megjelenik a differencialt jelpar, te-
hat két SCL logikai kapu egymas mdgé kénnyen illeszt-
het6. Az inverter két bemenete a T3 és T4 nmos tran-
zisztorokra érkezik. T5 nmos tranzisztor gate-je egy meg-
felel6 referencia feszliltségre kdtve aramgeneratorként

10. abra Teljes architektira

viselkedik, ami azt eredményezi, hogy T3-on és T4-en
atfolyé aramok 6sszege mindig allandé marad. A két
felsd, tapfesziltségre kotott ellenallas helyett pmos tran-
zisztorok is elhelyezhet6k a terhel§ ellendllas szerepét
téltve be. Ha T3 gate-je magasabb feszlltségd, mint
T4 gate-je, akkor T3 tranzisztor jobban kinyit, rajta na-
gyobb aram folyik at, mint T4-en, és mivel a két aram 6sz-
szege allandd, T4-en gyakorlatilag nem folyik at aram.
Ezért aztan T4 drainjének potencialjat tulajdonképpen
T5 és T3 nyitéfesziltségének d6sszege képezi, mig T4
drainjén a felhtzé ellendllas szerepét betdlté T2 tran-
zisztor hatasa miatt kdzel tapfesziiltség adddik. Az in-
verter két kivezetését ezekrdl a pontokrdl csatoljuk le.

Az dramkor gyakorlatilag egy differencialerésit6ként
mikédik, ha a két gate-potencial kozétti kiilénbség
meghaladja a néhany szaz millivoltot, az aramk&r mar
bebillen, és a kimeneten értelmes logikai jelszintet pro-
dukal.

11. abra SCL inverter
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Ha a bemeneten elég csak néhany szaz millivolt (ti-
pikusan 200-300 mV) feszlltség kildénbséget tartani,
akkor ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy egyik logikai szint-
r6l a bemenetet a masikba atvaltsuk, mindéssze 400-
600 mV-al kell valtoztatni a feszlltségszintet. A T3 és
T4 tranzisztorokat ily médon mikddtetve elkerilhetd,
hogy azok telitésbe menjenek. Ez az egyik oka, hogy
az SCL aramkoérdk miért képesek a CMOS inverter ha-
tarfrekvenciajanak tébbszérésén is lizemelni.

Az SCL tovabbi elénye, hogy mivel minden jelveze-
ték lényegében egy differencialis vezetékpar, a jelek dif-
ferencialtan terjednek, és sokkal kisebb érzékenységu-
ek a kérnyezd (akar a szomszédos cellabdl érkezd) za-
varokra, mint a CMOS aramkérék. Ez a nagyfoku zavar-
erzékenység nagyon fontos elény, mert éppen a nagy-
frekvencias alkalmazasokban kiilénés figyelmet kell for-
ditani a zavarok cs6kkentésére, elnyomasara.

Az SCL egyetlen komoly hatranya, hogy folyamatos
aramfelvétele van, hiszen a T3 és T4 tranzisztorok k-
z(l az egyik mindig nyitva van, igy ezaltal egy aramut
alakul ki a tapfesziiliség és a féld k6z6tt, mely aramnak
csak az aramgenerator és a fels6 terhel tranzisztorok
szabnak korlatot. igy az SCL csalad fogyasztas szem-
pontjabdl kedvezGtlenebb tulajdonsagokkal rendelke-
zik, mint a hagyomanyos CMOS elemek, melyek csak
atvaltaskor fogyasztanak, statikus helyzetben gyakorla-
tilag nem.

7. Floorplan

A nagyfrekvencias bemeneten érkezé jelet a négy da-
rab flip-flopot tartalmazé elsé aramkéri blokk nyolcad frek-
venciara osztja. Az aramkoér tébbi része késébb végig
ezen a nyolcad frekvencian (375 MHz), vagy még en-

nél is alacsonyabbon dolgozik. Ahogy mar korabban
emlitettlik, a CMOS inverter hatarfrekvenciaja az alta-
lunk is hasznalt 0.35 um CMOS technolégian 800MHz
kérll addédott.

Osszegezve a fenti tulajdonsagokat, gy déntéttiink,
hogy mig az alacsony frekvencias tartomany, mivel 400
MHz alatti mikddési frekvenciat kévetellink csak meg
téle, megvalésithaté normal CMOS logikabél, a nagy-
frekvencian dolgoz6, nyolccal oszté bemeneti fokozat
SCL-b6l készill el, a két csalad talalkozasahoz pedig il-
lesztd aramkoroket tettlik be.

Ezutan kévetkezhetett az aramkér topoldgiai elhe-
lyezése a szilicium feliiletén. Hogy a nagyfrekvencias jel-
lel minél révidebb utat kelljen megtenni, igy a legelsé,
bemend jelet fogadé flip-flop a nagyjabdl téglalap ala-
kot mutato layout aljan helyezkedik el, majd a felére osz-
tott kimenet innen halad tovabb az aramkér belseje fe-
Ié. A masodik flip-flopnak mar master és slave kimene-
te is ki van vezetve — mindkett§ egy-egy tovabbi flip-flop
szamara. Ez a két kovetkez§ flip-flop kétoldalt, jobbra
és balra helyezkedik el. Ennek egyik oka, hogy ezzel a
kimend két fliggetlen nagyfrekvencias (750 MHz) jel
(master és slave) athallasa kiklisz6b6lhetd, masrészt a
kévetkez6 flip-flopok kimeneteinél a nyolc parhuzamos
fazisjelnek mar nagyobb helyre van szliksége, hiszen
itt torténik meg az SCL szintrdl valé atalakitdas CMOS
logikai jelszintekre. A nyolc darab jelhez tartoz6 SCL-to-
CMOS atalakité parhuzamosan, egymas mellett kényel-
mesen elhelyezhetd.

Az elhelyezést a 12. abra illusztralja.

A szubsztrat felé folyd aramok csékkentése és a za-
varvédelem noévelése érdekében az egyes nagyfrekven-
cias egysegek koré kilén-kildén guard ringet haztunk,
mely gyakorlatilag teljes egészében, a sik minden ira-
nyabdl kérulveszi a flip-flopokat, tdbb rétegen is leha-

12. abra A nyolcas oszté elrendezése kézelrdl
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tarolja a benne elhelyezked6 aramkoért a kil-
vilag zajaitol: a szubsztratban egy aktiv te-
riletbdl képzett arok hiazodik, felette egy
slir(n tlizdelt kontaktussor halad végig, a
tetejét egy 2um széles fémcsik boritja.

Az aramkort alulrdl a féldsin, fellilrdl a tap-
vezeték sinje hatarolja. A tranzisztorokat a
minél révidebb vezetékezés és a szubsztrat
aramok csOkkentése érdekében sok helyen

vannak kapcsolva

master kimenatek slave kimenatek

VoD

terheld ellenillisok
szerepét batoltd
tranzisztorok

a terheld
tranzsiztorok A
gate-jel —_ C4EE

faldpontenciilra :

,L0sszetoltuk”, egy-egy tranzisztornal a drain
kivezetés kdz0s a szomszédos tranzisztor
drainjével, mig a méasik oldalon a source ki-
vezetésnél a kdvetkez8 tranzisztor source
kivezetése szintén egybeépiilt.

Ezzel a mdédszerrel négyes csoportokba
szervezve helyeztiink el tranzisztorokat egy-
vonalban. Az alsé, féldsin kdzelében 1évd
tranzisztorok az aramgenerator tranzisztorok.
Gatejeikre a nagyfrekvencias érajelek érkez-

&
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tranzisztor
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nek a tranzisztorok felett lathat6 MET3 viz-
szintes fémcsikokon. Az egész aramkérbdl ez a tran-
zisztorsor mikddik a teljes drajel frekvenciajan (3 GHz),
a tobbi tranzisztor mar csak a fele frekvencian izemel
(1,5 GHz). A k6zéps6 8 tranzisztor, melyek Iényegében
az osztast végzik, helyhiany miatt a kissé eltérd vezeté-
kezéssel felboritjak ugyan a szimmetriat, de csak kis-
mértékben. A négy felsd terhel6 Gzemmddu p-tipusu
tranzisztor két kettes csoportban helyezkedik el messze
egymastol. Ennek legfébb oka, hogy a hozzajuk tarto-
z06 tranzisztorokhoz igy tudnak a legkézelebb kerlini,
de elényt jelent abbol a szempontbél, hogy kicsi k6z6t-
tik az athallas, hiszen ez a két tranzisztor paros az,
amelyek egymashoz képest 90° fazistolasban dolgoz-
nak. Az aramkdrt jobbrdl és balrél a guard ring védelme
hatarolja.

Ahogy a nyolc fazisjel az SCL-to-CMOS atalakitokat
elhagyja, nyolc darab, 50%-os kit6ltési tényezdjd, rail-
to-rail jelként belép a CMOS logika teriiletére. Mind a
shift-regiszteres multiplexer, mind a szamlalg, kapuk, és
a beolvasd-vezérl shift regiszter mar CMOS kapukbdl
késziltek el. Nem alkalmazhattunk standard cellas ter-
vezést, mert ugyan itt mar kisebb frekvencian dolgozunk
(375MHz), de ez még nem elég alacsony ahhoz, hogy
a standard celldk nagy biztonsaggal hasznalhaték le-
gyenek. igy maradt a teljesen egyedi kapu aramkérék
hasznalata.

A nyolc fazisjel a multiplexer nyolc ES kapujanak
egy-egy bemenetére csatlakozik az aramkérben. A mul-
tiplexer megvaldsitasat olyanra terveztlk, hogy a szim-
metriat minél jobban megtartsuk. Ugyeltiink arra, hogy
mind a nyolc fazisjel egyenlé hosszlsagu vezetékeken
jusson el a kimenetig. Ehhez a kimeneti utolsé ES ka-
put a blokk kdzepére kellett helyezni, mely koré két ol-
dalra keriilhettek a fa struktira tovabbi elagazasaiban
szerepl6 kapuk, a legszélén a bemeneti kapukkal. igy
aztan a jobb szélen is és a bal szélen is, négy-négy ka-
pura koéthetd egy-egy fazisjel.

A multiplexerre szorosan raépil a vezérlést szolga-
16 shift regiszter is. A shift regiszter nyolc cellajanak el-
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helyezését optimalizalas eredményeképpen kapjuk, mely
szintén befolyassal volt a multiplexer elrendezésére. A
ket blokkot 6sszeépitve végll egy hatékony elrende-
zest sikerdlt elérni, 6sszesen egy darab vezérl6 vezeték
keresztezddéssel.

Amikor megegyez6 vezetékhosszakrdl beszéliink,
valéjaban nem csak arra gondolunk, hogy a hasonlé
vezetékek megegyez6 hosszlsagban kanyarognak vé-
gig a tranzisztorok kdzoétt, a hasonlésagba bele kell,
hogy tartozzon az is, hogy ugyanolyan kanyarokat te-
gyenek meg (ha muszaj kanyarodni), illetve minél keve-
sebb szintbeni valtast tartalmazzanak (lehet6leg egyet
sem), mert a kontaktusok ohmikus ellendllasukkal és a
vezetékek a kérnyez§ alkatrészek, szomszédos veze-
ték, szubsztrat, gate-ek stb. felé vett szért kapacitasuk-
kal egyittesen egy RC halézatot alkotnak, amely las-
sitja a jel haladasat. Abban az esetben, ha az egyik
vezeték esetében a szintbeni valtast nem lehet kivéde-
ni egy esetleges vezetékkeresztezdés miatt, érdemes
meggondolkodni, hogy nem jobb-e a masik, megegye-
z6 hosszl vezetékbe is beiktatni egy hasonlé valtast a
szimmetria kedvéért.

A tranzisztorokat tajolas tekintetében mind egyalla-
slra (matching) terveztiik, hogy a technoldgiai szoras
iranyfligg6ségét kikliszébdljik, az egymashoz aranyi-
tott tranzisztormeéretek minél kisebb szérasuak legye-
nek. A nagyfrekvencias vezetékeket (f6leg az SCL te-
riletein) ahol lehetett a harmadik fémrétegen vezet-
tlink, hogy minél kisebb parazita kapacitassal rendel-
kezzenek els6sorban a szubsztrat, masodsorban min-
den mas alkatrész felé, masrészt minél tavolabb ker(l-
jenek a tranzisztoroktdl, és minél kisebb zavaré hatast
fejthessenek ki rajuk. Térekedtlink mindenhol a szim-
metrikus elrendezésekre is, és még az aramkorok elhe-
lyezésének tervezésénél figyeltiink arra, hogy minél ke-
vesebb vezeték keresztez6dést kelljen beépiteni az
aramkoérbe.
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8. Osszefoglalas

A hosszu honapokon at tarté tervezési és kutatéi mun-
ka eredményeképpen egy olyan korszer(, nagyfrekven-
cias frekvenciaosztd aramkort sikerdlt 1étre hozni, mely
egy elavultabb, régi, de tdomeggyartasra nagyszerlien
alkalmazhato, olcs6 technoldgian miikédik. Az dramkor
egy olyan Uj, egyedi architektdrat hasznal, melynél az
aramkdr bonyolult részei az érajel frekvencia tort ré-
szén miikédnek, amelynek készdénhetben teljesitmény-
felvétele toredéke a megszokott architekturaval készu-
I6 mas frekvenciaosztoknak.
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Digitalis atallas - a technologian tul
Otparti egyeztetés a médiatorvény moédositasarél

TASI KATALIN

tasi.katalin@o2media.hu

Magyarorszagon 2011. december 31-én véget ér a foldfelszini televiziézas analog korszaka, lekapcsoljak az addtornyokat és
csak digitalis adasok lesznek — az EU hatarozata szerint. Szamos eurdpai orszagban mar folynak a féldfelszini digitalis ada-
sok, nalunk azonban eddig sem stratégia, sem médiapolitika, sem versenyszabalyok, sem (izleti modellek nem készliltek.
Véarhatéan ma fogadja el a kormany a kormdnyzati feladatokra vonatkozo rendeletet — hangzott el a ,Digitalis atallas — a tech-

nolégian tul” cimmel marcius 6-an rendezett szakmai férumon.

A digitélis televizidézasra valo atalldas nem els@sor-
ban technoldgiai kérdés, hanem tarsadalmi, médiapoli-
tikai, szabalyozasi folyamat — hangoztattak a Hirkdzlé-
si Erdekegyeztetd Tanacs, a Hirkozlési és Informatikai
Tudomanyos Egyesiilet, a Nemzeti Hirkozlési és Infor-
matikai Tanacs, valamint a Miniszterelndki Hivatal szer-
vezésében dsszehivott konferencian.

Vari Péter, a Miniszterelnéki Hivatal f6- ==
tandcsosa felidézte: tavaly a valasztasok
elétt parlamenti jovahagyasra vart a digi- I-H
talis atallasrél szol6 térvény, de id6hiany
miatt azt mar nem fogadtak el a képvisel6k. Tavaly ok-
toberben nyilvanos szakmai vitat kezdeményeztek a pi-
aci szerepl6k bevonasaval a Digitdlis atallas stratégia-
jarél, melynek észrevételei alapjan készitették el azt a
kormanyhatarozatot, amelyet varhatéan most fogad el
a kormany. Ha a MEH munkatarsai altal elkép-
zelt menetrend valosul meg, akkor aprilis-
ban Ujra a parlament el6tt lesz a digita-
lis tévézésrdl és radidzasrol szolo tor- ht
vényjavaslat. A nemzeti atallasi straté-
giat kéveti a Médiapolitikai stratégia,
amelynek az elkészitéséhez kézbeszer-
zési palyazatot irtak ki és éppen a napok-
ban egyeztetnek a pdlyazatra jelentkezett ta-
nacsado cégekkel. Szeptemberre kell 1étrehozni azt a
bizottsagot, amely meghirdeti a Magyarorszag altal el-
nyert, Ugynevezett multiplex csatornak lizemeltetdi pa-
lyazatat. Ugyanekkorra létre kell hozni azokat az intéz-
ményeket és pénzlgyi feltételrendszert is, amelyek sziik-
ségesek az atallas levezényléséhez. December 31-ére
varhaté a multiplex palyazat nyertesének kihirdetése —
sorolta a fétanacsado.

Miként fogjak a parlamentben a kétharmados Gj mé-
diatérvényt elfogadtatni? — tette fel a kérdést a konfe-
rencia egyik résztvevlje. — A médiatérvény aktualizala-
sa, nem o6nalléan, hanem egy médiatérvény-csomag-
ban fog megtérténni — sz6lt a valasz. Kilénvalasztjak a
reklamszabalyozasi kérdéseket, a kdzszolgdalatra és a
kereskedelmi mlsorsugarzasokra vonatkozé szabalyo-
zasokat. Mindezekrdl egy Otparti egyeztetés kezd6dott
nemrégiben.

TUDOMANY
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Dr. Pados Laszlé, a Nemzeti Hirkézlési Hatdsdg osz-
talyvezetbje kiemelte: a sikeres frekvenciatargyalasok
utan félé, hogy Magyarorszag ,ellustul”. A 2012-ig tart6é
atmeneti id6szakban mar harom orszagos ellatottsagot
biztositd haldzat all rendelkezésre, igy kicsi a kénysze-
rit6 erd a jelenlegi analég adék minél el6bbi kikapcso-

lasara. Ellenpéldaként Ausztriat emlitet-
te, ahol mar javaban zajlik a digitalis atal-
las. Hat hénapon at tart az atmeneti idé-
szak, majd teljesen attérnek a digitalis fold-
felszini sugarzasra az ottani televiziézas-
ban. A tavaly juniusi frekvenciatervezé értekezleten —
Genfben, a Nemzetkdzi Tavkozlési Szervezet székhe-

Es

os

lyén — még az Informatikai Minisztérium képviselte si-
kerrel hazankat. Az egyeztetés soran harom orszagos
radidhal6zatot és nyolc televizibhalézatot nyertek el.
Az ma még nem tudhatd, hogy ezeken a csa-
tornakon hany Uj mlisorszolgaltato jelenik
meg, de minimum 64, maximum nyolc-
) van misor sugarzasi lehetésége johet
) szbba. Az is kérdés, hogy ezek az Uj
szolgaltatok foldfelszini sugarzassal, vagy
mobil tévézéssel kivannak-e majd fog-
lalkozni. Az biztos, hogy az Uj hal6zatok ki-
épitése tébb tizmilliardba kerlil a ma még isme-

retlen piaci szerepl6knek.

Az el6adasban még sz6 esett az adattovabbitas so-
ran hasznalando témdritési eljarasokrdl és a szilkséges
set-top-boxok arardl is. Magyarorszag a legujabb tech-
noldgiai szabvanyok alkalmazgsat tartja megfelelének,
ehhez viszont dragabb készlilék kapcsolédna, amely
jelenleg 100-150 eurdba kerll. (A set-top-box az a bel-
téri egyseg, amely atalakitja a digitalis jeleket és tovab-
bitja azokat a tévékészlilék felé.)

A hazai haztartasok harmadaban jelenleg csak a
harom orszagos csatorna foghat6, mindéssze egy bel-
téri antennaval — hivta fel a figyelmet Koltai Péter, a T-
Online lzletfejlesztési osztalyvezetéje, aki szerint a di-
gitalis tévézés elterjedésének akadalya lehet, ha nem
fogja az allam raszorultsagi elven tdmogatni a tévézé-
ket. El6adasaban szamos kérdést feltett: ,Mi lesz a te-
levizidval? Eltlnik vagy atalakul? A zeneipar sorsara jut?
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Az internettel digitalis tévénk lesz?” — felvetései arra a
nagyon tag lehet8séghalmazra utalnak, amelyeket a di-
gitalis tévézés megnyithat eléttlink. Az elektronikus md-
sorujsag, a vided rendelés, a megallithatd és tetszéle-
ges id6pontban lejatszhat6 tévémlisor, a fizet6s tartal-
mak, az elektronikus vasarlas lehetésége — mind-mind
eléttlink all.

Vajon mit tudnak a hazai tévéz6k a digitélis adasok-
rél, hasznalnak-e, fizetnének-e a tébbletszolgaltataso-
kért? — sorolta egy korabbi felmérés kérdéseit Matrai
Gabor, a UPC szabalyozasi és kormadnyzati kapcsolatai-
nak igazgatdja. Az el6fizet6i valaszokkal egytt felso-
rolta mindazokat a piaci szerepl6ket, amelyek kabelen
(T-Online), illetve miiholdon keresztiil (UPC, DIGITV, An-
tenna Hungaria) mar most is digitalisan tovabbitjak a
m(isort. A megkérdezettek kozel fele igénybevenné és
kiprébalna a jobb vételi viszonyokat kinalé technoldgi-

Kapcsolodé linkek

at, harmaduk azonban még tajékozodna a lehetéség-
rél, miel6tt kiprobalna. Az el6add a valaszokat a hazai
fogyasztdk kdltségérzékenységével magyarazta, akik
nem szivesen fizetnének egy Uj adé-vevs berendezé-
sért. Reméli azonban, hogy a hozzaallas valtozott né-
mileg az utébbi id6ben, éppen ezért a felmérést hama-
rosan megismeétlik.

A tanacskozason a szabalyozok és a piaci szerep-
I6k képviselGin tul a mérndki és a szociologiai vélemé-
nyek is hangot kaptak, egybehangzdéan allitva, hogy a
digitalis atallas cs6kkentheti az ,informatikai szakadé-
kot”, mert egyre tdbben fognak megismerkedni a fejlett
technoldgiakkal és szolgaltatasokkal. Mindamellett egyet-
ertettek Koltai Péter megallapitasaval is, miszerint ,a di-
gitalis atallas csak megfelel§ médiapolitikaval, szaba-
lyozassal és konszenzussal érhet6 el.”

A ,Digitalis 4tallas — a technoldgian tul” cimd konferencia programja:
http://www.hetadmin.hu/index.php?page=cikk_showone&cikkid=24

Digitalis atallas stratégia a MEH honlapjan:

http://www.meh.hu/szolgaltatasok/dtv/das20061005.html

Kdzbeszerzési palyazat a Nemzeti audiovizudlis médiastratégia kidolgozasara:
http://ted.europa.eu/Exec?DataFlow=ShowPage.dfl&Template=TED/N_print_doc.htm&StatLang=HU

48

LXIl. EVFOLYAM 2007/3




Az ot vilagformalo
marslako

A Vince Kiad6 gondozasaban megjelent kdnyveé-
ben Hargittai Istvan, a Mlegyetem és az ELTE kutat6-
professzora azokat a magyar tuddsokat tekinti ,marsla-
koknak", akik nem csak vilagszinvonalon jarultak hoz-
za a tudomany fejl6déséhez, de meghataroz6 szere-
pet is vallaltak az Egyesiilt Allamok és az egész szabad
vilag védelmében.

Marx Gyoérgy Kossuth-dijas & ‘
fizikusnak, aki Magyarorsza- 4 -
gon ismertté tette a ll. vilagha- {* i
borl idején Amerikaban szlle- »¥
tett ,marslakdk legendajat”, Hargizrai Iarvin
oriasi érdeme az, hogy ezek-
nek a nagy tudésoknak és mas
magyar, illetve magyar szarma-
zasu nemzetkdzi jelentéségu
tudésoknak nevét a 80-as é-
vekben bevitte a hazai k6zgon-
dolkozasba — irja Hargittai Ist-
van akadémikus az el6széban.

A tudomanyban Karman Tdédor (1881-1963) gé-
pészmeérndk-kutatét a modern aerodinamika, Neumann
Janos (1903-1957) vegyészmeérndk-matematikust pe-
dig a modern szamitégép atyjaként emlegetik, Szilard
Led (1898-1964) biofizikus és atomtudds ismerte fel a
nuklearis lancreakcidé lehetéségét, a Nobel-dijas Wig-
ner Jend (1902—1995) vegyészmeérndk-fizikus a szim-
metriat épitette be az atomfizikaba, mig Teller Ede
(1908-2003) atomfizikusnak a molekula- és magfizikai
kutatasai voltak jelentések.

Fontosabb azonban, hogy Karman szolgaltatta a
modern amerikai légier§ tudomanyos hatterét, Szilard
kezdeményezte az els§ atombomba megvaldsitasat,
Wigner volt a vilag elsé nuklearis mérnéke, Neumann
Ujitasaival dént6é modon jarult hozza az interkontinen-
talis rakétak kifejlesztéséhez, Teller pedig elérte azt,
hogy a szovjet fenyegetés arnyékaban az USA megte-
remtse a hidrogénbombat, ami a két szuperhatalom ko-
z6tt biztositotta a békét.

Hargittai professzor kényve nemcsak a marslakdk
teljesitményével ismerteti meg az olvasét, hanem zar-
kézott, sokszor ellentmondéasos egyéniségiiket is em-
berkdzelbe hozza. Nemcsak az 6t tudosrdl rajzol arnyalt
képet, hanem arrdl a korrél is, amelyben éltek, és amely-
nek sok mas szerepl6je is megjelenik a kényv lapjain. A
szerz§ felhasznalja két marslakéval vald személyes is-
mertségét és kiterjedt olvasmanyait, valamint szamos
vezet6 tudossal folytatott beszélgetését a minél telje-
sebb kép kialakitasahoz. Az ajanlott kdtetben megjele-
né 6t kilénleges ember lehet targya csodalatunknak
vagy biralatunknak, de vitathatatlanul a huszadik sza-
zad térténetének fontos alakitéi kdzé tartoznak.

A magyar elektro-
technika nagy alakjai

Nemzetkdzi technikatdrténeti dokumentumok tanus-
kodnak arrél, hogy hazank az elektrotechnika terlletén
vilagviszonylatban is jelents hagyomanyokkal rendel-
kezik. A dinamd-elv felfedezése, az egyenaramui gép 6s-
tipusanak megalkotasa, a telefonhirmondé feltalalasa,
a kénsavas 6lomakkumulator tokéletesitése, a transz-
formator megalkotasa, a drétnélkiili telegrafia kisérleti
megalapozasa, a haromfazisi valtakozé aramu villa-
mos mozdonyok megalkotdsa, a volframszélas izz6-
lampa kifejlesztése, a kriptonlampa létrehozasa, a sike-
res Hold-radar kisérlet, a xerografia alapelvének felfe-
dezése, a plazmalampa kifejlesztése, vagy a hologra-
fia alapelvének felfedezése csupan néhany példa a
gazdag hagyomanybadl,
a magyar géniuszok al-
kotasai kozil.

Sitkei Gyula vallalko-
zott arra, hogy kézelmult-
ban megjelent kényvé-
ben, a nemzetkdzi hirne-
vet is szerzett magyar
alkotdk életatjat, a sajat
torténelmi kdérnyezetlkbe agyazva bemutatja. A képa-
nyagban, és a kiadvanyhoz csatolt CD-ROM elkészité-
seében Magyar Elektrotechnikai Mizeum archivumara
és a szerz6 gyljteményére tamaszkodott az Energeti-
kai Kiadé Kht.

Az illusztris névsor, amely egyben a tartalomjegyzé-
ket is adja: Hatvani Istvan a debreceni polihisztor, Jed-
lik Anyos az elsé magyar elektrotechnikus, Puskds Ti-
vadar a telefonhirmond¢ feltalaléja, Schenek Istvan és
Farbaky Istvan az akkumulatorgyartas 0tt6éréi, Mech-
wart Andras a villamos-ipar hazai elinditdja, Zipernowsky
Karoly a valtakozé aram apostola, Déri Miksa az eré-
m(iépit6, Blathy Ottd Titusz aki egy életen at a Ganz
gyarat szolgalta, Neustadt Lipét a Ganz gyar elektro-
technikusa, Fischer Béla a kdzcélu aramszolgaltatas
uttoéréje, Fodor Istvan az eurdpai villamositas Gttérdje,
Stark Lipét az ELMU els6 vezérigazgatoja, Karoly Irén
Jozsef a nagyvaradi fizikus, Kandé Kalman a vasut-vil-
lamositas uttérdje, Verebély LaszIo az elsé eurdpai ok-
leveles villamosmérndk, Aschner Lipdt a magyar vilagi-
tastechnika Mechwartja, Hanaman Ferenc és Just San-
dor a volframlampa és Brody Imre a kriptonlampa felta-
laléja, Bay Zoltan a sikeres Hold-radar kisérletet veze-
t6je, Millner Tivadar a volfram mindentudéja, Selényi
Pal a fénymérés és a képatvitel tuddsa, Zipernovszky
Ferenc a Vilagitastechnikai Allomas alapitéja, Ratkov-
szKy Ferenc a fesziiltségszabalyozas mestere, Mandi
Andor a legszerényebb Ganz-gyari mérndk, Liska Jo-
zsef a villamos gépek professzora és Gabor Dénes a
holografia feltalaloja. Sipos Laszlo
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Megujult a Letoltés.com
Megujult Magyarorszag egyik legnépszer(ibb ingyenes letdlté oldala, a Letdltés.com. 2007. marcius 22-tél a
PrimOnline szolgaltatasa még szebb kilsével és korszerlbb funkcidékkal folytatja 1999-ben megkezdett te-
vékenységét. A Prim csalad tagjaként mikodd Letdltés.com mostantdl formailag is igazodik az egységes ar-
culathoz. Az atalakulas nemcsak kiilsé jegyeket érint, de jelent6s tartalmi megujulassal is jar. A website egé-
sze integralédott a Prim.hu motorjaként szolgalé XPPS portalrendszer moduljai k6zé, ezaltal az alabbi szol-
galtatasok valtak elérhet6vé a latogatdék szamara:

— Bévitett keresési feltételek (programokhoz tartozé leirasok szévegrészletei alapjan)

— Korabbi szoftververzidk és tébbnyelvi verzidk elérése ugyanarrél az oldalrél

— Hirek.com integracio (a hirek és cikkek melletti linkre kattintva azonnal letdlthet6k a vonatkozé szoftverek)

— Szoftverajanlas ismer6s6k szamara automatikus e-mail kiildésével

— RSS és MOBIL-RSS tajékoztatas a frissitésekrél

A Letoltés.com folyamatosan béviilé adatbazisa jelenleg kézel 2000 ingyenes programot kinal letdltésre.

Uj hitelesitési csomag a NetLocktdl elektronikus tékepiaci kozzétételekhez
A Pénziigyi Szervezetek Allami Feliigyelete (PSZAF) egy olyan elektronikus nyilvanossagra hozatali rend-
szert inditott el, amely lehet6séget biztosit a t6kepiacrdl sz616 térvény alapjan bejelentésre kotelezettek sza-
mara, a Tékepiaci térvényben meghatarozott k6zzétételeik interneten keresztil térténd hiteles és biztonsa-
gos feltéltésére, valamint a PSZAF altal m(ikodtetett honlapon (www.kozzetetelek.hu) valé ingyenes megjele-
nésre. A hazai elektronikus Ugyintézés piacan jelentés tapasztalatokkal rendelkezé NetLock Kft. fontosnak
tartja a PSZAF ez iranyl torekvéseit, mivel nagymértékben hozzajarulnak a hiteles elektronikus tigyintézés
hazai fejl6déséhez, elterjedéséhez. A hitelesités-szolgaltatd vallalat a rendszerhez csatlakozni kivané szer-
vezetek részére dsszeallitott egy specialis, Un. T6kepiaci csomagot, amely tartalmaz minden a kdzzétételek
hitelesitéséhez szlikséges elemet. Az (ij rendszer hasznalatanak f6 el6nye, hogy a kdzzétételre kdtelezett val-
lalatok jelentéseiket gyorsan, egyszerlen, jelent6s megjelenitési, nyomtatasi és postakoltséget megtakarit-
va, interneten keresztil tolthetik fel a PSZAF nyilvanos feliiletére, mellyel egyidejlleg teljesitik a Feltgyelet
felé fennall6 tajékoztatasi kotelezettségiket is.

A NetLock Kft. T6kepiaci csomagjarol tovabbi informacié a http://www.netlock.hu/tokepiac.html weboldalon
érhet6 el. Az elektronikus alairassal ellatott kézzétételi rendszer miikodésérsl bévebben a PSZAF altal lize-
meltetett www.kozzetetelek.hu weboldalon olvashatnak.

Virtualizacié SUSE Linuxon SAP alkalmazasokhoz

A Novell bejelentette a Xen virtualizacios technolégiat is tartalmazé Novell SUSE Linux Enterprise Server 10
elérhetéségét az SAP NetWeaver és mySAP Business Suite rendszerekhez. A Novell és az SAP altal kéz6-
sen tesztelt, Xen virtualizaciés megoldassal kiegészitett SUSE Linux Enterprise Server teljes mértékben
megfelel az SAP virtualizalt kérnyezetekben futé SAP-alkalmazasokkal szemben tdmasztott szigoru kévetel-
ményeinek. Az SAP-telepitések informatikai infrastruktirajanak virtualizalasa hatalmas el6nyt jelent a valla-
latoknak. Ide tartozik tébbek kdz6tt a munkafolyamatok konszolidalasa kevesebb kiszolgaléra, amely a be-
fektetések megtérilése mellett nagymértékben hozzajarul a feliigyelet kéltségeinek csékkentéséhez is. Ez-
zel az uj, ellen6rzo6tt megoldassal, a SUSE Linux Enterprise Server hasznalataval az tigyfelek kbnnyedén te-
lepithetik SAP-alkalmazasaikat virtualizalt kérnyezetbe, igy megbizhatébb, rugalmasabb és kodltséghatéko-
nyabb platformmal tamogathatjak a kulcsfontossagl szamitastechnikai tevékenységeket.

Az oktatasban is eléretér a Linux

Mi kell ahhoz, hogy egy technolégia az oktatasi rendszerben is piaci stilyanak megfelel6 hangsulyt kapjon?
A Novell Magyarorszag altal megkérdezett hazai fels6oktatasi, kozépiskolai és altalanos iskolai oktatok vé-
leménye szerint kiforrott, széles kdrben elterjedt technoldgia, oktatasi célokra kénny( és kedvez6 beszerez-
het6ség, képzett — és folyamatosan tovabbképzett — oktatok, folyamatosan frissiilé, magyar nyelvd tananyag,
és természetesen igény a végzett szakemberekre a kés6ébbi munkaltaték részérél. A Linux ma mar minden
kritériumnak megfelel, igy megérett ra, hogy az oktatasi rendszerben is nagyobb szerepet kapjon. Az IDC
prognoézisa szerint 2008-ra a teljes Linux-piac értéke — beleértve a szervereket, asztali gépeket és a szoftve-
reket is — meghaladja a 35 milliard dollart, amelybdl tisztan a szoftverek varhatéan tébb mint 14 milliard dol-
lart tesznek majd ki. ,Mind a diakok, mind az iparagi szerepl6k részérél van ra igény, hogy tovabb ndéveked-
jen a Linux és a nyilt forraskédu szoftverek oktatasban betdltdtt szerepe" — hangzik a Novell Magyarorszag
altal megkérdezett Linuxot oktaté hazai oktatasi intézmények egybehangzé véleménye.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Deterministic indoor wave propagation modeling
Keywords: indoor propagation, diffraction,
FDTD, ray tracing

The next generation mobile access network system
design needs more precise characterization of the ra-
dio channel and needs sophisticated propagation mo-
dels because of the decreasing cell sizes and higher
data rates. Especially planning coverage in tunnels and
indoor spaces causes design problems without these
models. Each of the two previous models has a disad-
vantage by modeling our problem, the ray tracing needs
huge running time because on the curved surface re-
flection the number of rays in bundles has to be increas-
ed. Whilst the analitical method is not able to handle the
complex problem with the vehicle.

In our investigation the Finite Difference Time Domain
method was proposed and used to analyse the 2 and 3
dimensional indoor wave propagation problems. We
are demonstrating the effectivity and flexibility of FDTD
for curved tunnel, indoor office and special EMC cases.

Optimization of matched waveguide bends
Keywords: waveguide bends, finite element method,
optimal design

In this paper a method is implemented for optimizing
geometric parameters of HF waveguide bends. The op-
timal design is determined by a hybrid optimization pro-
cedure using genetic algorithms followed by constra-
ined minimization. The finite element method is used for
calculation of the electromagnetic field and the scatte-
ring parameters of the device.

Multipath propagation fade duration modeling of
land mobile satellite radio channel

Keywords: multipath propagation, fade duration,
partitioned Markov-chain, Fritchman-model

This contribution presents a modeling method of the
fade duration caused by multipath propagation on a land
mobile satellite channel. The model is based on the mea-
surement of a satellite channel and applied to calculate
the model parameters.

The proposed model is based on a partitioned Fritch-
man's Markov-chain which is applicable to calculate the
complementary cumulative distribution function of the
fade duration process. The dependency of the model pa-
rameters on the attenuation threshold will be also shown.
Therefore the model will be available to calculate the
fade duration distribution for any threshold what can be
applied later in attenuation time series synthesis.

Stochastic attenuation modeling on land
mobile satellite channel applying N-state Markov-chain
Keywords: multi-path fading, time series generation,
first order statistics, fade duration

The novelty of this work is Markov modeling of sto-
chastic attenuation on land mobile satellite channel. The
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applied N-state Markov-chain model is presented and
the model parametrization is described in details. The
parameters are determined from fade slope statistics of
real measured attenuation data on land mobile satellite
links.

From the model parameters the first and second or-
der statistics of the generated time series can be direct-
ly calculated. A comparison is given between the atte-
nuation statistics of the measured data and of the gener-
ated time series.

Stochastic hearing and sensing:

the concept of acoustical information and its relation
to modelling the human auditory system

Keywords: acoustical information, hearing system,
auditory model, speech communication

Communication engineering often handles captur-
ing, recording, transmitting and evaluating of informa-
tion. The acoustical information is encoded in the sound
waves and will be decoded by the hearing system. It
includes the location of the sound sources, properties
of the transmission line and even the receiver could
influence the information flow. Furthermore, handling
speech we will find error detection and correction me-
chanisms. It seems to be difficult to determine object-
ive measures and definitions used by information scien-
ces.

This paper briefly summarizes and presents the known
problems of the acoustical information, its properties and
objective description and intoduces the so-called “sto-
chastic hearing”. Finally, it presents the model of the hu-
man auditory system related to the extracting of diffe-
rent parts of acoustical information during traveling in
the sound waves, reaching the ear and processed by
the brain.

Modern design considerations

for 3G integrated circuits

Keywords: integrated circuits, CMOS technology,
frequency divider, 3G mobile equipment

In this paper a new architecture, low power, prog-
rammable frequency divider circuit on 0.35 pm CMOS
technology is introduced. This circuit is designed for app-
lication in high frequency mobile equipment. Each steps
of the design flow from the logical design to the real
physical design is presented. The implemented device
has to work within a wide temperature range (between
-40 and +85 °C).

In the design and simulation special attention has
been paid to avoid the effects due to the variation of
the technology parameters (e.g. VT changes). The post-
layout simulations showed the proper operation of the
device on 3 GHz frequency, on 1.8 V power supply and
the divide ratio could be changed between 64 and 71
for frequency hopping purpose. The physical layout plan
is currently sent to fabrication.
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