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Hiradastechnikusok és a matematikai
informacioelmélet

Ha meglep6 is, talan mégsem haszontalan, ha egy hiradas-
technikai szaklapban a matematikai informéciéelméletrsl
megjelend Osszefoglalé cikket néhany sor elérebocsatasaval
ajanlunk az olvasok figyelmébe.

Egy ilyesfajta ,,el6sz6” meglepének tlinhet, hiszen hol
legyen igazan otthon az informaciéelmélet minden bevezetés
nélkiil is, ha nem éppen a hiradastechnikdban, amely eldszor
igényelte az informéciok mérésével, tovabbitasaval és fel-
dolgozasaval kapesolatos kérdések tudomanyos megfogal-
mazasat és megoldasat.

Mégis tigy érezziik, helyénvalé a matematikai informacio-
elmélet méltatasa ehelyiitt, mert ez a diszciplina azdéta, hogy
levalt a hiradastechnikarél és a matematika egy résztudoma-
nya lett, igen nagy utat tett meg és jelentés eredményeket
hozott, 4am a hirad4stechnika mindennapjait6l latszélag el-
tavolodott. A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy a hir-
adéstechnikabol kisarjadt informaciéelmélet nem maradt meg
a hiradastechnika keretei kozott. Rovidesen kidertilt, hogy a
hiradastechnikusokéval analég kérdések fogalmazhatdk meg a
genetika, a fizika, a kémia, a biol6gia, a kibernetika, a pszicho-
logia, a vezetés- és iranyitastudomany, s6t az esztétika terii-
letén is. E szertedgazo6 teriiletek mindegyike feladta a maga
leckéjét a matematikai informéciéelméletnek, igy az ma mar
nemesak a hiradastechnikusok altal felvetett, hanem més-
honnan szarmazé kérdések altalanos megoldésat is tartalmaz-
za. A fentemlitett ciklus lezarasa tehat néhany szemléletbeli
ujdonsaggal is szolgalhat a hirkozléssel foglalkozéknak.

Nem érdektelen utalni az informaci6elmélet azon legfon-
tosabb matematikai eredményeire — melyeket dr. Csiszar
Imre cikke részletesen elemez, és — amelyek a gyakorlati
hiradastechnikara kihat4ssal vannak.

Kezdjuk talan az informdcié mérésével. Az informécié
mennyiségi mérészaméanak preciz matematikai értelmezése
nélkiil az informéciokkal foglalkoz6 ,,mérnok” csak tapogat6z-
hat, hisz még csak ,,mérni’’ sem tudja azt, amivel foglalkozik.

Hasonléképpen ki kell emelni a matematikai informacio-
elmélet killonboz6 tipust (zajos vagy zajtalan, visszajelzéssel
ellatott vagy anélkiili, diszkrét vagy folytonos jelkészletii)
csatorndkra vonatkozé kédolasi tételeit, illetve e csatorndak
kapacitdsanak meghatarozasat. Ezek a tételek olyan kérdésekre
adnak preciz valaszt, mint pl. az, hogy miként valtoztatja az
adatatvitelben vagy tavjelzésben alkalmazott visszajelz6
csatorna a megbizhatéan elérheté adatatviteli sebességet,
vagy hogy a visszajelzd csatornat és a hibajavité kédokat
alkalmaz6 osszekottetések kozill melyik milyen csatornin
elényosebb stb.

Ezen ttmutatisokon kiviil az emlitett tételek megmutat-
jak a kulénboz6 hirkozl6 csatorndkon, adott atviteli megbiz-
hatdsag (hibaarany, vagy jel-zaj viszony) mellett egyéltalan
elérheté informdciddatviteli sebességet. Ennek ismeretében meg-
itélhetjiik, hogy jelenlegi kédolasi és modulacids eljarasaink
mennyire kozelitik meg az ideélist. Az informdcidelmélet éppen
igy segit a meglevd hirkozlési (kédolasi és modulaciés) mdd-
szerek Osszehasonlitdsaban és (ij médszerek keresésében.

Az els6 hirad4stechnikai rendszerek megjelenése joval meg-
elézte az informécidelméletet. Az informécidelmélet azonban
lehet6vé tette a hirkozlési elvek rendszerbe foglalasat, az
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informacié tovabbitasa szempontjabél torténd osszehasonli-
tasat, céltudatossa tette az 0j elvek kutatasat s ennek ered-
ményeképpen elvezetett néhény, korabban nem ismert hir-
kozlési mod felfedezéséhez.

A matematikai informaciéelmélet eredményei koziil azon-
ban kétségtelenill a kédkonstrukeidk, a kodolasi és dekddolasi
eljarasok azok, amelyeket a hiradastechnikai gyakorlat a leg-
kozvetlenebbiil felhaszndlhat. Ezen a téren a matematikai
informéci6elmélet olyan hatasos eredményeket ért el, amelyek-
rél a kizardlag hiradastechnikai ismeretekkel rendelkez6k nem
is ,,almodhatnak”.

S hogy mindeme sok gyakorlatilag is hasznalhaté eredménye
ellenére miért all latszélag mégis tavol a matematikai infor-
maciéelmélet a hiradastechnikatél, annak magyarazatat két
okban kereshetjiik:

Az els6 ok az, hogy csak kevés hiradastechnikus ismeri a
matematikai informéci6elmélet eredményeit. Ez azonban nem
annyira az érdekl6dés hianyabél fakad, mintsem abbdl a két-
ségtelen ténybdl, hogy elég sok energiat igényel az olyan
szovegek olvasasa, amelyek teljes matematikai precizitdssal
jutnak el a problémék felvetését6l a megoldésig.

A masodik ok, amiért a két tdbor nem érti egymast, vald-
szinlileg a nyelvezet kiillonboz6ségében van.

Fenti két nehézség athidalasat segiti el6 dr. Csiszar Imrének
a Hiradastechnika jelen szaméban kozreadott cikke. E cikk
ramutat az eddigi matematikai eredmények jelentds részére,
s ezzel hozzasegit az informéciéelméletileg optimalis hirkozls
rendszerek kivalasztasahoz. Ezen tdlmenGen a matematikus
tollaval fogalmazott tételekhez béségesen fliz a gyakorlé ter-
vez$ sz6taraval frott magyarazatokat, s ezzel nagymértékben
hozzajarul a sz6 szerint vett ,,értetlenség” szakadékanak at-
hidalasahoz. Ertéke a cikknek az is, hogy ramutat a még nyi-
tott matematikai problémakra. Ebbdl a gyakorlati szakember
egyrészt tajékozédhat arrél, hogy a matematikusok eréfeszi-
tései jelenleg mely kérdések megoldasara osszpontosulnak,
mésrészt példakat talalhat arra, hogy hogyan kell a gyakorlati
kérdéseket a matematikusok szamara érthet6 forméban meg-
fogalmazni. Vannak az informéciéelméletnek olyan teriiletei,
amelyeket a kozlemény csak érintdlegesen targyal.

Az informacidelmélet talan legalapvet6bb felosztisa a
diszkrét és a folytonos modellek elkiilonitésén alapul. S mig
a diszkrét modellek targyaldsa igen sok gyakorlati eredményt
is hozott, s6t egyes digitalis (pl. adatatviteli) rendszereket Ki-
fejezetten az informaci6elmélet kozvetlen alkalmazasaval
terveztek, addig a folytonos modellekre vonatkoz6 eredmények
konstruktiv alkalmazasa még nem ennyire altalanos. Ennek meg-
felel6en dr. Csiszar Imre dolgozata a diszkrét rendszereket ki-
meritéen, a folytonosakat viszout csak tangencialisan targyalja.

Ki kell még hangsulyozni azt is, hogy az egzisztencia jelleg(i
kodolasi tételeket nem kovetik — mert ilyen terjedelemben
nem is kovethetik — a konkrét kédkonstrukeiok. Leegyszeri-
sitett fogalmazasban azt mondhatjuk, hogy a cikkb6l kideriil
az, hogy mit lehet tenni digitalis csatornakon hibakorlatozas
érdekében, de nem dertil az ki, hogy hogyan kell e lehetdségeket
kihasznalni.

Dr. Csiszar Imre cikkét azzal ajanljuk az olvasé figyelmébe,
hogy a matematikai informéciéelmélet miivelsi éppen e dol-
gozat kozreadasaval tették meg az elsé 1épést a Hiradas-
technika olvasétabora felé.

325



DR.CSISZAR IMRE
MTA Matematikai Kutaté Intézet

A matematikai informaciéelmélet
n¢hany fébb problémaja és eredménye

Informécion — a sz6 koznyelvi jelentésénél valami-
vel tdgabban — tetszéleges értesiilést, kozleményt,
tudositést, hirt értiink. Az informacié forméja kiilon-
boz6 lehet, pl. hang, irés, kép, elektromos impulzus
sth. maga az informaci6 azonban fogalmilag meg-
kiilonboztetendé konkrét megjelenési forméajatol;
ugyanaz az informdcié kiillonboz6 formakban is létez-
het, pl. mint irott szoveg, elektromos impulzusok
sorozata vagy egy magnesszalag magnesezettségi alla-
pota stb.

Az informéci6 fogalma legéltalanosabb fogalma-
ink egyike, jelent6sége az energia fogalmééval hason-
lithato ossze. Erre a tényre elsésorban a kibernetika
hivta fel a figyelmet, ahol az informaci6 fogalma alap-
vetd szerepet jatszik. Valoban, a bonyolult 6nszaba-
lyoz6 rendszerek egyik legfontosabb megnyilvanuladsa
a kiilvilagb6l érkez6 informaciok felvétele és feldol-
gozésa, s ezzel kapcsolatban a rendszeren beliili 4l-
landé informécioszallitas.

A matematikai informéaciéelmélet! célja olyan
matematikai modellek felallitdsa, olyan matematikai
definiciok és tételek kidolgozasa, melyek az infor-
maci6 fogalméaval, az informacié tovabbitasaval és
feldolgozéasaval kapcsolatos problémak elég széles
korére vonatkozolag kielégité pontossdggal meg-
ragadjik a lényeges Osszefiiggéseket s ezek kvanti-
tativ lefrasat nyuajtjak.

A sziikebb értelemben vett informéciéelméletben
az informéciét ugy tekintjiik, mint nagyszdmu lehet-
séges alternativa halmazanak egy, a véletlentdl fiig-
gben valasztott elemét, Ezaltal lehetévé valik, hogy
elvonatkoztassunk az informdcié konkrét tartalmétol
¢és form4jatol, és definidljuk az informéci6é absztrakt
mennyiségét, amely szamszertileg mérhet6. A szlikebb
értelemben vett informaciéelmélet tigy jellemezhetd,
mint egy sztochasztikus modellre épiilé, az infor-
maci6 mennyiségével kapesolatos kérdésekkel foglal-
koz6, modszerei szempontjabol is tobbé-kevéshé egy-
séges matematikai diszciplina. Ez a diszciplina mate-
matikai szempontbol a valészintiségszamitds részét
képezi, de annak 6nall6 fejezete; azok az informacio-
szerzéssel ¢és informéciétovabbitassal kapcsolatos
problémék, melyekben az informécié mennyiségi
mértékszdma nem jatszik szerepet és amelyek a mate-
matikai statisztika és a sztochasztikus folyamatok
elmélete szokdsos modszereivel targyalhatok, nem
tartoznak a sziikebb értelemben vett informéci6-
elmélet targykorébe.

1Sokan az informéciéelmélet keretébe soroljak az infor-
maci6 tovabbitasaval és feldolgozasaval kapcsolatos miiszaki,
valamint az informéci6 fogalmaval kapesolatos filozoéfiai jellegii
problémékat is, Ebben a tanulmanyban csak a matematikai
értelemben vett informaciéelmélettel foglalkozunk, s a tovabbi-
akban a ,,matematikai’ jelz6t el fogjuk hagyni.
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Természetesen az informaci6 fogalmaval, az infor-
méciéo megszerzésével, tovabbitasaval és feldolgoz4-
sdval kapcsolatban igen kiilonbozé jellegli kérdések
vethet6k fel, melyek targyaldsdhoz kiilonboz6 mate-
matikai modellekre és a matematika kiilonb6z6 4gai-
nak appardtusdra van sziikkség. Igy pl. az informécio
kvalitativ tulajdonsigainak leirdsa a matematikai
logika modszereivel torténhet. Ennek megfelelGen,
az 4ltaldnos értelemben vett (matematikai) informé-
ciéelmélet tobb kiilonall6 fejezetre oszthato; ilyenek,
a sziikebb értelemben vett informéciéelméleten ki-
viil, a matematikai logika és az algebra apparatusat
haszndld6 matematikai nyelvészet és az automatik
elmélete, vagy a hirkozléselmélet szempontjabol
rendkiviil fontos jeldetektalds, valamint a szlirés és
el6rejelzés (filtracio és predikcid) elmélete, melyek a
matematikai statisztika és a sztochasztikus folyama-
tok elmélete médszereit alkalmazzak.

Ebben a tanulményban csak a sziikebb értelemben
vett informaci6elmélettel foglalkozunk. A tovébbiak-
ban az informéciéelmélet kifejezést — ha mdst nem
mondunk — mindig ebben az el6bbiekben vazolt
sziikebb értelemben fogjuk hasznilni. Meg kell je-
gyezniink, hogy az informdci6elmélet targykore még
a sziikebb értelemben sem teljesen pontosan koriil-
hatéarolt. Ez részben annak a kovetkezménye, hogy
az 4ltalanos értelemben vett informéciéelmélet kiilon-
boz6 fejezetei nem valaszthatok el élesen egymastol,
hanem koztiik, a matematika mas dgaihoz hasonlo-
an, atfedések, kolesonos kapcsolatok vannak. Az a
megallapitas, hogy a sziikebb értelemben vett infor-
méacidelmélet a valoszintiségszamitas részét képezi,
szintén csak ,,lényegében véve” érvényes, hiszen pl.
egyik fontos fejezete, a hibajavito kodok elmélete,
els6sorban algebrai médszereket hasznal.

Mint minden matematikai elmélet, az informacio-
elmélet is absztrakt jellegti, tehat logikailag kovet-
kezetesen felépithet6 az informdcié szemléletes fogal-
mara és az informécidtovabbit4s konkrét problémaira
val6 hivatkozas nélkiil is, annak ellenére, hogy foga-
lomalkotésainak a gyakorlat sziikségletei altal valo
motivécioja kozvetlenebb, mint a matematika leg-
tobb 4gdndl. Ez az absztrakt jelleg lehet6vé teszi azt
is, hogy az informdcidelmélet modszereit és ered-
ményeit — a matematika tobbi 4gaihoz hasonloan —
olyan problémdkra is alkalmazzuk, melyek tartalmi
szempontbol nincsenek is kapcsolatban az elmélet
felépitését eredetileg motivalé problémakdorrel, konk-
rétan az informacié szemléletes fogalmaval. gy pél-
déul, a matematika egyik nagyon elvont 4gaban, az
ergodelméletben, egy régota nyitott problémat éppen
az informdcitelmélet moédszereinek alkalmazasaval
sikeriilt megoldani.

A matematikai informéciéelmélet megalapozéja
C. E. Shannon. Alapveté munkéja [7] még ma is
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rendkiviil tanulsidgos és gondolatébreszt6 olvasmany ;
megjegyzend6 azonban, hogy Shannon ebben a mun-
kéjaban nem torekedett matematikai szigortisagra,
tételeinek preciz matematikai bizonyitasa a kés6bbi
kutatdsok eredménye. Az tijabb szakirodalombol itt
csak Ash[1], Wolfowitz [8] és Berlekamp [2] konyveire
szeretnénk utalni, melyek egyiittesen a targykor nagy
részét felolelik. Magyar nyelven megjelent informa-
cidelméleti bevezeté munka Reza [6] konyve. A mate-
matikai hirkozléselmélet alapjai és miiszaki alkal-
mazasai irant érdekl6dé olvasé szdmara hasznos
tanulmany Gordos—Varga [5] jegyzete is.

1. Az informdcié mennyiségi mértékszama

Az informaci6elméletnek nem célja, hogy mate-
matikai definiciét adjon az informaci6 4ltalanos fogal-
mara. Defini4lja viszont, az alapul vett matematikai
modellen beliil, az informéci6 kiilonbo6z6 jellemzdit,
elssorban az informdci6 mennyiségének mérték-
szdmat. Természetesen az, hogy az informécié meny-
nyisége szamszertileg mérhetd, hogy egyaltalan be-
szélhetiink az informdci6é tartalmatél és formajatol
elvonatkoztatott mennyiségérél, onmagaban egyalta-
l4an nem nyilvanval6, hanem éppen az informacio-
elmélet egyik fontos eredménye.

Induljunk ki abbél a matematikai modellb6l, hogy
az informécié bizonyos elemi jelek sorozata. Az elemi
jeleket betiiknek, a lehetséges elemi jelek halmazat
pedig dbécének nevezziik. A legegyszeriibb és sok
szempontbol legfontosabb példa a bindris dbécé, amely
a 0 és 1 ,,betiikb6l” 4ll. Az informdciéforrds a vélet-
lentél fiiggéen, de meghatarozott sztochasztikus tor-
vényszeriiségek szerint szolgaltat informéciokat. A
,.konkrét” informéciot tehat ugy tekinthetjiik, mint
valoszintiségi véltozok &, &, ... sorozatdnak egy
realizdciojat, ahol a &, &, ... valészintiségi valtozok
lehetséges ,,értékei” az alapul vett dbécé betiii; az
informécioforrast akkor tekintjiik ismertnek, ha a
jelsorozatokra vonatkozdé sztochasztikus torvény-
szerliségek ismeretesek, mas szoval, ha a &, &, ...
valoszintiségi valtozok egyiittes eloszlasai ismertek.
Matematikailag, az informaci6forrast azonosithatjuk
a &, &, ... valosziniiségi valtoz6 sorozattal.

Szemléletesen, az informdciéo mennyiségét azzal ki-
vanjuk mérni, hogy a széban forgd informécié hany
binéris (azaz 0 vagy 1) jeggyel fejezheté ki, ekvi-
valens alakban. Tekintsiink egy & informaci6forrast,
melynek 4bécéje valamely X={x,, ..., x,} véges
halmaz. Tegyiik fel, hogy annak valdszintisége, hogy
az informaciot képviselé sorozat n-edik betiije x;-val
egyenld, nem fiigg n-tél:

BAe —pat=pin (=1 250 s yli= LGN ) i)
Ez a feltétel a gyakorlatban altaldban teljesiil, pl.
adatatvitelnél az Atviendd adatok valészintisége fiig-
getlen attol, hogy az 4tviendé adat-sorozat hanyadik
elemérdl van szo.

Kodoljuk az X abécé betiiit 0 és 1 jegyekbdl 4llo,
nem sziikségképpen egyenlé hossziisagu sorozatokkal
(koédszavakkal), oly médon, hogy két kiilonbozé x
betiinek megfelel6 kédszavak koziil egyik sem lehet

a masik folytatdsa. Ez utébbi, Gn. prefix tulajdomn-
sdgot annak biztositasa végett tessziik fel, hogy az
X 4bécé betiiib6l 4ll6 sorozatok egyértelmiien de-
kodolhatok legyenek a megfelelé kodsorozatokbol,
anélkiil, hogy a koédszavak kozott kiilon elvélaszto
kodjegyeket kellene alkalmazni. Pl. ha X={0, 1, 2},
akkor a 00, 110, 211 kdodolds megfelels, de a
0-0, 11, 210 kddolas nem; az utébbinal pl. az
10 kodsorozat megfelelhet az ,,10” eredeti sorozatnak
és ugyanakkor a ,,2” betlinek is. Az azonos hosszii-
sagt kodszavakbol all6 kédok — mint pl. a 2-es sz6-
hosszusaga 00, 01, 10, 11 kéd — természetesen
mindig prefix tulajdonsaguak.

Jeloljik az X 4bécé egy betilijének kodolasahoz
sziikséges bindris jegyek atlagos szamat (adott k6do-
lasi eljaras mellett) L-lel, azaz legyen

m
L =/.Zl Pils (2)

ahol [, az x; betlinek megfeleltetett binaris sorozat
hossza.

Alapvet6 jelentéségii a kovetkezd egyszerd tétel
(1. pl. [6], 4—6. és 4—7. pont):

1. tétel. Barmely prefix tulajdonsagt bindris kédra
L= —g]lpk log, p; 3

mindig megadhaté tovabba olyan kodolas, melyre az
L 4tlagos kodhossz a (3) szerinti alsé korlatnal leg-
feljebb 1-gyel nagyobb.

Abban a specialis esetben, ha a p, valdszinliségek

il
mind egyenldk (azaz Pi=s k=1, .5, n) €5 T 2-1ek

egész kitevdjli hatvanya, az optimalis kod egyszertien
az Osszes l=log, m hosszusagu bindris sorozatbol all.
A nemzetkozi taviréabécé otos kodja tehat akkor
lenne tételiink értelmében optimalis, ha az m=32
lehetséges betli egyenldé valoszintliségl volna.

Megjegyezziik, hogy a (3) egyenl6tlenség a kés6bb
bebizonyitando (26) egyenl6tlenség legegyszeriibb
specidlis esete. Az optimélis betiinkénti kodot Huff-
man adta meg; az optimumot megkozelitd kodolasi
eljardsok koziil legegyszertibb a Shannon—Fano-féle
kodoléas. Ha a p, valészintiségek mindegyike 2 egész
kitev6jl hatvany4nak reciprokaként irhaté fel, mind
a Huffman, mind pedig a Shannon—Fano-féle k6dolas
eléri a (3) formula szerinti optimumot.

Az 1. tétel alapjan, a § informécioforras egy elemi
jele altal szolgaltatott informacié mennyiségi mérték-
szamat a (3) jobb oldalan szereplé kifejezéssel defini-
4ljuk. Az informéciémennyiség egységét bitnek nevez-
ziik (bit=binary digit).

1. definicio
Egy & diszkrét? valoszintliségi valtozo (Shannon-
féle) entropidjan a

H(&)=— 2pi1og, pi ©)
mennyiséget értjik, ahol p;, ..., p, a & lehetséges

2 Azaz: véges vagy megszamlalhatéan végtelen sok lehetsé-
ges értékkel bird.
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eértékeinek valoszintiségeit jeloli; ha & lehetséges
értékeinek szama megszamlalhatoan végtelen, akkor
(4) jobb oldalan végtelen osszeg 4ll.

Egy valészintiségi valtozé entrépidja annak az
informdciémennyiségnek a mértékszama, melyet a &
konkrét értékének megfigyelésekor atlagosan nye-
riink. Egy mésik, ekvivalens interpretacio: az entro-
pia annak a bizonytalansdgnak a mértékszdma, amely
a & értékére vonatkozolag fenndll. Az ,,entrépia” el-
nevezés a fizikai entropiafogalommal valé kapcsolat-
ra utal, amely — lényegében — nem méas, mint a
fizikai rendszer mikrodllapotdara vonatkozé bizony-
talansdg mértéke; az informécioelmélet fizikai alkal-
mazasaira azonban itt nem térhetiink ki.

Ha & és n két diszkrét valoszintliségi valtozo, jelol-

Iy

legyen

H(5|n>=§]qu<51n=yj>, ahol q;=P{n=y,); ()

itt H(|n=y;) ugy szamitandé, hogy (4)-ben a p,=
=P{f=ux,} valoszinliségeket a P{&{=x;|n=y;} fel-
tételes valosziniiségekkel helyettesitjiik. H(&|n) azt
az informaciomennyiséget méri, amelyet & értékének
megfigyelése dtlagosan szolgaltat, ha 7 értékét el6zo-
leg mar megfigyeltiik. Legyen végiil

I8, my=HE)—H(E|). (©)

Az I(§, m) un. kolesonos informdcié annak az infor-
maciénak atlagos mennyisége, melyet 1 megfigyelése
szolgaltat &-re vonatkozolag.

Az informéciéelméletben fontos szerepet jatszanak
az entropiara és a bel6le leszarmaztatott informacio-
‘mennyiségekre vonatkozo azonossagok és egyenlét-
lenségek. Ezek azt fejezik ki, hogy az informacio
mennyiségének definialt mértékszama tényleg ren-
delkezik azokkal a tulajdonsidgokkal, melyekkel egy
ilyen mértékszamnak — szemléletiinkt6l megkivéan-
tan — rendelkezni kell.

Ilyen Gsszefiiggések pl. a kovetkezok:
HGE, m=HE)+HM[§)=Hm+HE|n) @)

HE|m)=HE), azaz I n)=0 (8)
1¢, m=HE+Hm)—HE n=I(n, & (O)
H(E)y=log, m, (10)

ha & lehetséges értékeinek szama m.

A (10) egyenlétlenség azt fejezi ki, hogy a & értéké-
re vonatkozé bizonytalansig akkor a legnagyobb,
ha & lehetséges értékei egyenlfen valodszintliek; az
ut6ébbi esetben ui. az 1. definicié alapjan H(§)=
=log, m. ]

Ha & tetszbleges stacionérius® informécioforrds,
akkor a forras jelenkénti entrépidjat a

H(Y)=lim %H(Zjl, P (11)

n->oo

3 Azaz, ha barmely k és n természetes szamra, a &x+1,...,
&r4n valoszintiségi valtozok egyiittes eloszlasa megegyezik a
&, . oo, &y valdszintiségi valtozok egylittes eloszlasaval.
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képlettel definialhatjuk (konnyen igazolhatd, hogy
staciondrius forras esetén a (11) jobb oldalan allo
hatarérték mindig létezik). Ez az informaciémeny-
nyiség 4dltaldban kisebb az egy jel entropidjandl,
H(&,)nél; az utobbi ui. az egy jel altal hordozott
informaci6 teljes mennyiségét méri, s ennek a teljes
informécionak egy része rendszerint nem jelent tobb-
letet a korabbi jelekhez képest, tehat a H(YY) jelen-
kénti entrépidba nem szamit bele. A H(Y)=H(&,)
egyenl6ség csak akkor teljesill, ha a &, &, ... jel-
sorozat filiggetlen valdszinliségi valtozok sorozata;
a gyakorlatban el6fordul6 forrasok legtobbjénél azon-
ban nem ez a helyzet.

A H(Y) jelenkénti entropia nagyon konkrét szem-
léletes tartalommal bir. Ha a forrds jelsorozatait
nem betlinként, hanem k-as blokkonként kodoljuk,
vagyis, ha az X 4bécé betliib6l 4ll6 k hosszusigu
sorozatoknak feleltetiink meg bindris sorozatokat,
akkor ezek atlagos hosszdnak k-ad részét tekinthet-
jiik az egy betii kodolasédhoz sziikséges bindris jegyek
atlagos szdmanak; ezt az atlagos szamot ismét L-lel
jeloljiik. Az 1. tételbdl egyszeriien levezethets, hogy
barmely prefix tulajdonsidgi blokkonkénti kodolasi
eljaras esetén

L=H(X) (12)
tovabb4, a (12) jobb oldalan szerepld alsé korlat elég
hosszti blokkonkénti kodolas esetén tetszdleges pon-
tossdggal meg is kozelithetd.

2. Zaj nélkiili esatornak /

Az informdciéelméletben csatorndn tetszéleges
olyan berendezést vagy kozeget értiink, amely infor-
maci6 tovabbitdsara alkalmas. Ha a tovabbitott in-
formaciot elemi . jelek sorozata képviseli, akkor
diszkrét csatornarol beszélink. Ha az informécio-
tovabbitas hibamentes, akkor a csatornat zajtalan-
nak, ellenkez6 esetben zajosnak nevezziik. A csatorna
emlékezet nélkiili, ha tulajdonsdgai minden idépilla-
natban fiiggetlenek az el6zéleg tovabbitott jelektdl;
ellenkezé esetben a csatornat emlékezettel rendel-
kez6ének mondjuk.

Egy véges abécéjli zaj nélkiili csatornat mate-
matikailag ugy irunk le [3], hogy megadunk egy
Y={y; ..., ys} 4bécét (a csatornan tovéabbithatod
elemi jelek halmazat), megadjuk az Y bet(iibsl alkot-
haté mindazon (véges) sorozatoknak V halmazat,
melyek a csatorndn tovabbithatok, végiil minden
ueV sorozatra megadjuk az illeté sorozat tovabbité-
sdnak z(u) koltségét. Itt a , koltség” sz6 tagabb
értelemben értend6, a legtobb konkrét esetben a
koltség a széban forgd sorozat leaddsdhoz sziikséges
id6. ,,Koltség” lehet még pl. az egyes elemi jelek
energidja vagy csucsteljesitménye is. Altaldban azt
a jellemzot célszerti ,,koltség”-ként definidlni, ame-
lyik a miiszaki megvalositaskor legkozelebb esik az
alkalmazott eszkoz megfelel hatar-adatdhoz.

Példaul, a kozonséges tavird esetében az 4bécé az
y;=pont, y,=vonas és y,=sziinet jelekbol all, ezek
»Koltségei” rendre z(y,)=2, z(y,) =4, z(y;) =3 idGegy-
ség. A tovabbithat6 sorozatok V halmaza azokbol a
sorozatokbol all, melyekben sehol sem fordul eld
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- kett6énél tobb! szomszédos sziinet, és barmely veV
sorozat koltsége a megfeleld jelkoltségek osszegével
egyenld.

Adott zajtalan csatorna és adott =0 esetén jelol-
jik N(t)-vel azoknak a veV sorozatoknak a szamat,
melyek z(v) koltsége éppen nem tobb £-nél, azaz,
melyekre z(v)=t, de a v sorozat barmely v’eV meg-
hosszabbitasara mar z(v")=>1.

2. definicio

A zaj nélkiili csatorna kapacitasanak a

1
€ = him 7 log, N(t)

- oo

(13)

szamot nevezzik. A 2. definicio értelmében, ha a
., koltség™ id6t jelent, a csatornakapacités dimenzidja
bit/id6egység.

Megjeqyzés

A csatornakapacitast szokas a

sup % log, Ny(t)

— oo

C,=lim (13)
t

képlettel is értelmezni, ahol N(f) a pontosan ¢ kolt-
ségli veV sorozatok szamat jeloli. Shannon eredeti
(nem teljesen preciz) definiciojahoz (l. [7], 7. old.) az
utobbi értelmezés 4ll kozelebb; a legfontosabb ese-
tekben a kétféle kapacitas egyenld, altalanosabb ese-
tekre a 2. definicio szerinti értelmezés a megfelel6bb.

Példa

Egy zajtalan csatornat emlékezet nélkiilinek neve-
ziink, ha az Y={y,, ..., ys} abécé betiiibél alkothatd
minden sorozat tovabbithaté és az egyes betiik
tovéabbitasi koltségei nem fiiggnek az el6z6leg tovab-

bitott betiikt6l, mas széval ha barmely u=y;, ..., y;,
sorozat koltsége
Z(u)=gfjk Z!=Z(yj)>0 (]:1, cney S). (14)

Abban a fontos specialis esetben, amikor a csator-
na-abécé Osszes eleme azonos z, adas-id6t igényel (és
koltségnek az idot tekintjiik), a 2. definiciébol kozvet-
leniil kovetkezik, hogy a csatorna kapacitasa

bit/id6egység.

C=1°zg~i (15)

0
[gy példaul az adatétvitelben és PCM-ben hasznalt
bindris zajmentes csatorna kapacitasa C e bit/id6-

0
egység, vagy ha a koltségegységnek a csatorna-dbécé
egy tovabbitott jegyét valasztjuk, akkor C=1
bit/jegy.

4 A szavak kozti kétszeres idétartami sziinet két szomszé-
dos sziinetként foghato fel, két szomszédos sziinet tehat még
meg van engedve,

Tetszoleges emlékezet nélkiili zajtalan csatornikra
a kovetkezd tételt mondhatjuk ki:

2. tétel

Emlékezet nélkiili zajtalan csatorna eselén

—2 pjlog, p;

— =log, w,,

(16)

ahol w, a

ZL w-a=1 (17)
I: s

egyenlet (egyetlen) pozitiv gyoke.

A matematikai informaciéelmélet modszereinek
illusztralasa céljabol a fiiggelékben vazoljuk a tétel
bizonyitasat.

Ha egy X abécéjli ¥ informacioforras altal szol-
galtatott informdciokat akarunk tovabbitani egy
Y 4bécéjli csatornan, akkor az X 4dbécé betiiibél al-
kothaté sorozatokat az Y abécé beitiiib6l 4ll6 soro-
zatokkal — mégpedig tovabbithato, tehat a V hal-
mazba tartoz6 — sorozatokkal kell kodolnunk. A ko-
doldsra vonatkozolag természetszerti kovetelmény,
hogy egyértelmien dekddolhatd legyen, azaz bar-
mely két kiillonboz6é sorozatnak kiilonbozé kodsoro-
zat feleljen meg; ezenkiviil kivanatos, hogy a tovab-
bitas koltsége lehet6leg minél kisebb legyen. Adott
X forras és adott kodolas esetén jeloljiik L-lel a forras
egy jelének tovabbitasdhoz sziikséges atlagos koltsé-
get, azaz legyen

L= lim Il—lM(E(E or s Rl (18)

n—»oco

ahol z(& ... &) a & ... &, sorozatnak megfelel6
kodsorozat tovabbitasi koltségét jeloli, M pedig a
varhato érték jele.

Specidlisan, ha a csatorna emlékezet nélkiilli és a
 forras eleget tesz az (1) feltételnek, akkor betiin-
kénti kodolas esetén

L=M(&)= 2 pi. (19)

ahol most I, az x; betlinek megfeleltetett kodszo
koltségét jeleloli. A 2. tételbdl egyszerfien kovet-
kezik, hogy a tett feltevések mellett, prefix tulajdon-
sagt kodolas esetén

i S 1
H(El) a Z Pr ng Pk

k=1

B C log, w,

(20)

Valoban, a kiilonbozé x;, betiiknek megfelelé kod-
szavakat egy uj (emlékezet nélkiili) csatorna betiiinek
is tekinthetjiikk, az [, koltségekkel. A pontosan
koltségli sorozatok Ny(f) szdma nyilvanvaléan nem
lehet nagyobb az eredeti csatornéra vonatkozé N(t)-
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nél, tehat az 0j csatorna Cj kapacitidsa nem lehet
nagyobb Cy=C-nél. A 2. tétel szerint tehit

— 2 Prlog, py
max ————=(C;=C, (21)
(Piseees Pn) Z’pklk
k=1
azaz tetszéleges (py, ..., pm) eloszlasra
%El) =C, (22)

ami ekvivalens a (20) egyenlétlenséggel.

A (20) egyenlétlenség az informéacidelmélet egy
4ltalanos tételének, az un. zajtalan kodolasi tételnek
specidlis esete. A zajtalan kédoldsi tétel ([7], 28. old.)
- azt mondja ki, hogy ha egy & forras jelenkénti entro-
pidja H(Y), akkor barmely dekédolhaté kodolds

esetén

L%Iﬂ—c’—{—) s (23)

Cc

tovabb4 alkalmas koédoléssal a (29) szerinti alsé
korlat tetszéleges pontossaggal meg is kozelithetd.
Ez az allitas szemléletesen nagyon plauzibilis, hiszen
a C csatornakapacitds a koltségegységenkénti maxi-
malis tovabbithaté informdciémennyiséget jelenti,
H(X) pedig a forras egy jelére juté atlagos informéci6-
mennyiséget. Meglepé azonban, hogy a tétel altala-
nos feltételek® melletti matematikai bizonyitdsaval
ill. a tétel érvényességi hatdrainak vizsgilatdval az
irodalomban nem foglalkoznak — holott az 4llit4s
plauzibilis volta természetesen nem teszi feleslegessé
a szigort matematikai bizonyitést. A kérdéskor ma-
tematikailag szabatos feldolgozdsat a MTA Matema-
tikai Kutaté Intézetben elvégeztik, 1. Csiszar—
Katona—Tasnédy [3]. Eredményeink szerint a ,,zaj
nélkiili kodolasi tétel” — bar minden tovabbi fel-
tétel nélkiil nem érvényes — a gyakorlati szempont-
bél fontos esetekben valéban igaz; igy pl. véges
4bécéjli emlékezet nélkiili csatorndkra és stacionarius
forrasokra a tétel allitdsa mindig teljesiil.

3. Zajos esatornak

A redlis tavkozlési csatorndkban az informécio-
tovébbitas megbizhatésdga sohasem 100%-os: valo-
jaban minden csatorna ,,zajos”. Ha a hibés infor-
maciétovabbités val6szintisége nagyon kicsi, a ma-
tematikai leirds alapjat képez6 matematikai modell
lehet az el6z6 pontban targyalt ,,zajtalan csatorna’.
Legtobbszor azonban ahhoz, hogy a redlis helyzet
kelléen hii matematikai modelljét kapjuk, a zajt is
figyelembe kell venniink.

A legegyszeriibb ilyen matematikai modellben a
bemeneti informéciét bizonyos Y={y, ... ys} dbécé
betiiibél 4116 sorozatnak tekintjiik, s feltessziik, hogy
a zaj minden y; betfit (elemi jelet) bizonyos ismert

5 fgy pl. a kédolasnak sokkal bonyolultabb médozatai is
lehetségesek, mint az el6z6 pontban leirt bet{inkénti, ill, blok-
konkénti kédolas.
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pji valosziniiséggel véltoztat bizonyos y; betiivé,
fiiggetleniil az el6zéleg tovabbitott betliktél. Az
Yj,s - - +» Y;, bemeti informacionak megfelel6 kimeneti
informdcio tehat valamilyen yj, ... yi, sorozat lesz.
Az ilyen un. emlékezet nélkiili zajos csatornat a [1=
=(pjx) matrix jellemzi.

Példa

Ha a bemeneti és kimeneti informaciok egyarant
0 és 1 jegyekbél 4ll6 sorozatok, tovidbbd annak a
valészintisége, hogy 0 leaddsa esetén tévesen 1-et
vesziink, és annak a valészintisége, hogy 1 leadésa
esetén tévesen 0-t vesziink, ugyanazzal a p szdmmal
egyenld, akkor bindris szimmetrikus csatornir6l be-
széliink. Métrixa:

n=(1 =P . P ) ;
P k=P

Zajos csatorna esetén is lehetséges megbizhato in-
formacibéatvitel. Azt a technikat, amellyel ezt elér-
jik, hibakorldtozasnak vagy hibavédelemnek szoktak
nevezni. Tegyiik fel, hogy N szdmu lehetséges koz-
lemény tovabbitdsira alkalmas kodot kell tervez-
niink gy, hogy ezeket a kozleményeket az Y dbécé
betiiib6l alkotott n hosszusagi u; sorozatokkal ko-
doljuk. Ha a lehetséges kozlemények szdma sokkal
kisebb, mint az osszes lehetséges n hossziisagl soro-
zat szdma, azaz ha N =s", akkor remélhetd, hogy
— alkalmas kodolas esetén — az Osszes lehetséges n
hosszusdgtu kimeneti sorozatok halmaza feloszthato
bizonyos B,, B,, ..., By diszjunkt részhalmazokra,
oly médon, hogy az i-edik lehetséges kozleménynek
megfelel6 u; kodszé leadasa esetén a vett sorozat
nagy valészintiséggel a B; halmazba essék (i=1,
..., N). Ha ezeknek a val6szintiségeknek mindegyike
=1-—4, akkor 4 hibakorldtu kodrol beszéliink. Az el-
nevezést az indokolja, hogy ha a B; halmazba esé
vett sorozatokat az i-edik lehetséges kozleményként
dekédoljuk, a hiba valészintisége =2 lesz.

Az iménti modell a visszacsatolds nélkiili hirkoz-
lésre vonatkozik.® Ha (zajtalan) visszacsatolds is
van, akkor a tovabbitandé kozleményeknek meg-
felel6 kodszavakat nem sziikséges elére meghatdroz-
ni, hanem a k-adik betiit attol fligg6en valaszthatjuk
meg, hogy az el6z6 k—1 betlit a csatorna hogyan
tovéabbitotta. Ett6l eltekintve, a A hibakorlatt kod
értelmezése a visszacsatoldsos esetben is azonos a
fentivel.

Adott n és 4 esetén jeloljiik N(n, 2)-val azt a maxi-
malis kozleményszamot, melyhez még létezik n hosz-
szusagu sorozatokkal A hibakorlatu kod.

3. definicié
Egy zajos csatorna kapacitdsdn a

(24)
A>0

¢ =i [ lim I%Iog2 N(n, Z)]

6 A visszacsatolas nélkiili csatornak hibajavité kdédokat
alkalmaznak. A hibakorlatozas ilyen moédja a taviré- és
adattechnikaban a FEC (forward error control — eldre torténd
hibakorlatozas) megjelolést viseli. A visszacsatolassal (azaz
Hfeliigyeleti” vagy ,,visszajelz6” atviteli uttal) ellatott csator-
naknal sok esetben hibajelz6 kédokat alkalmaznak. Ebben a
rendszerben, ha a vett sorozat nem lehet k6dsz6, a vevs ismét-
lést kér a visszajelz$ csatornan Keresztiil (ARQ-rendszer),
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szamot értjiikk. Ha a szogletes zardjelben levé hatar-
érték nem fiigg a 2 hibakorléttél, azaz, ha

hml—logoN(n, =@

n—»aa

O<=1<1) (25)

akkor a C szamot a csatorna erds értelemben vett
kapacitasanak nevezziik.

Az informécidelmélet fontos eredményei azok az
un. kodolési tételek, melyek kiilonb6z6é tipusu zajos
csatorndkra garantaljak az erds kapacitds létezését
¢és megadjak kiszamitasi modjat. A legegyszeriibb
ilyen ,,zajos” kodolasi tétel az alabbi.

3. tétel

Emlékezet nélkiili csatorna esetén, mind a vissza-
csatolas nélkiili, mind a visszacsatolasos esetben,
az erés értelemben vett kapacités létezik és egyenld
azegy elemi jellel tovabbithat6 informéciomennyiség
maximumaval:

G=—=imiax () (26)

([71; ey p:)
Itt 7 olyan valdszintliségi valtozot jelol, melynek
lehetséges értékei az Y abécé betiii, 1" pedig az 7
leadasdnak megfelel6 vett jel; a maximalizalas a
pj=P{n=y;} valészinliségek szerint torténik.

A (24), (25) illet6leg (26) altal difinialt csatorna-
kapacitas dimenziéja bit/atvitt betd. Itt a bit/idé-
egységben kifejezett csatornakapacitas 4ltalanos
esetben (kiilonboz6 idétartama jelek esetén) meg-
lehetésen bonyolult lenne.

Példa

Binaris szimmetrikus csatorna esetén a (26) képlet-
b6l egyszerii szamitassal addodik, hogy
C=1+plog,p+(1—p)log,(1—p)  (27)
A 3. tételnek tobb bizonyitédsa is ismertes, de egyik
sem tulsdgosan egyszerti. Az er6s értelemben vett
kapacitas létezése az emlékezettel rendelkezé csator-
ndk szamos tipuséra is bizonyitva van. A kérdéskor
legteljesebb feldolgozasa a [8] monografidban talal-
haté. Az emlékezettel rendelkezé csatornak tipikus
példai a szokésos hirkozl6 csatornak. Ezeken ugyanis
gyakori a hibacsomoésodas jelensége, ami azt jelenti,
hogy egy hibahely kozelében nagyobb valészintiség-
gel taldlunk egy masik hibahelyet, mint téle tavol.
Jellegzetes példa a fadinges rédidcsatorna, vagy a
megszakaddsoknak Kkitett tdvbeszéld aramkor, ahol
teljesen 0Osszefiiggé sorozatok lehetnek hibasak (pl.
a vevébe meg sem érkeznek az adott elemi jelek). Em-
Iékezettel rendelkez6 csatorndkra a visszacsatoldst
altalaban maér ,,ki lehet hasznalni’’, tehat visszacsato-
lassal nagyobb a kapacitds, mint visszacsatolds nél-
kiil. Ez a gyakorlat szdmara azt jelenti, hogy vissza-
jelz6 csatorna alkalmazdsa — informéciéelméleti

szempontbo6l — elsésorban a hibacsomoésoddssal ren-

delkez6 csatorndk esetén célszerti.

A miiszaki irodalomban a 3. tétel és az altalanosabb
tipust csatorndkra vonatkoz6 tételek helyett inkabb
ezek egyik kovetkezményét, az un, Shannon-féle
alaptételt szoktdk idézni,

A MATEMATIKAI INFORMACIOELMELET

Adott informéciéforras és adott csatorna esetén az
informaciétovabbitas gy torténhet, hogy a forrds
jelsorozatat bizonyos k-as blokkokra osztjuk, minden
ilyen blokkot egy, a csatorna bemeneti jeleib6l 4116
n hosszusagu sorozattal kédolunk, majd a vett soro-
zatot dekodoljuk. Jeloljiikk K(k, A)-val a forras jeleibdl
alkothat6 legvalosziniibb k-as sorozatok szdmat, me-
lyeknek egyiittes valdszintisége mar nagyobb, mint
1—A. Megbizhato A4tvitel akkor lehetséges, ha
K(k, 2)<N(n, 1), ekkor ui. minden ,,valészini”
k-as sorozatot A-ndl kisebb hibaval6szintiséggel to-
vabbithatunk, masféle k-as sorozat el6fordulasi valo-
szinlisége viszont <1—A. Egy & staciondrius infor-
macioforrast akkor neveziink informdcidstabilisnak,
ha barmely ¢=0 esetén teljesiil a
&) — H(Y)

limP{ —%log.ﬂ,P(E1

n-+oo
relacio, ahollP(G, " v &q) a'd, v,
valoszintiségét jeloli, azaz

P, ... &)=P{&=x, ..

ha & =mi vt =t

Kénnyen belathaté, hogy informéciostabilis forrds
esetén K(k, 2) ,koriilbeliil” 2t(X)-szel egyenls (A
értékétol fiiggetleniil); ha tehat a (24) relacio teljesiil,
a megbizhato informécioatvitel megvaldsithato, ha

2H(X) < 2nC, azaz fl—H(E{)<C, de nem valdsithato

e e}:l (28)

. &, sorozat (a priori)

. Enzxi,,}’ (29)

meg, ha 2#(X)=2rC azaz, ha ]niH(Q{,)>C.

A ;IEH(Q{) mennyiséget szoktdk az informécio-

tovabbités sebességének is nevezni. Az elébbiek tehat
ugy is kifejezheték, hogy a csatornakapacitdsnal
kisebb sebességgel mindig lehetséges megbizhat6 at-
vitel, a csatornakapacitdsnal nagyobb sebességgel
viszont soha. Ez az eredmény a Shannon-féle alap-
tétel. Ervényességének feltétele a forrds informdci6-
stabilitisa; ez a feltétel a gyakorlat szempontjabol
fontos esetekben altaldban teljesiil (igy pl. ergodikus
forrdsokra, McMillan tétele szerint 1. pl. [1], 6.6.1. té-
tel v. [8], 10.2.1. tétel).

A Shannon-féle alaptétel a fentieknél lényegesen
4ltalanosabb formdban is érvényes. Az eddigiekben
csak az informdciotovabbitds ,,diszkrét” modelljével
foglalkoztunk; szédmos alkalmazds szempontjabol
azonban megfelel6bb a ,,folytonos’ modell, melyben
az X,ill. Y véges dbécéket ,,folytonos™ abécével (pl.
az osszes valds szdmok vagy r-dimenzios vektorok
halmazaval) helyettesitjiik, s6t, esetleg az informéciot
méar nem is valamely x; x; ... jelsorozat, hanem
bizonyos x(f) fiiggvény képviseli.

,,Folytonos” 4bécé esetén mar az entropia fogal-
manak értelmezése is problémat okoz. Ha egy & valos
valoszintiségi valtozo stirtségtiiggvénye f(x), akkor a
(4) képlet analogidjara szokds a

Hy(#)= - [ /@) log, (@) da (30)

mennyiséget nevezni & entropidjanak. Ez a mennyiség
azonban nem rendelkezik olyan konkrét szemléletes
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jelentéssel, mint a diszkrét valoszintségi valtozok
entropidja; igy példaul, H,(&) negativ értéket is fel-
vehet, tehat nem tekinthet6 az informaciomennyiség
mértékszdmanak. Valéjaban egy ,.folytonos” wvalo-
szintiségi valtozo értékének pontos megfigyelése min-
dig végtelen nagy informéciéomennyiséget jelentene.
Persze a valésagban abszoltit pontos megfigyelésrol
sohasem lehet sz6, de nincs is ra sziikség. Ez az észre-
vétel vezet el az entropiafogalomnak ahhoz az 4lta-
lanositasahoz, melyre a Shannon-tétel 4ltaldnos meg-
fogalmazésahoz sziikségiink van.

Legyen X és X’ két tetszéleges halmaz, s legyen
megadva egy po(z,2)=0 (z€X, 2'€X’) kétvaltozos
fiiggvény, amely az abbol szdrmaz6 hatrdnyt méri,
ha x helyett 2’-t figyeljiik meg; a legtobb alkalmazas-
ban X’'=X és p(z, ) az x és x’ pontok tavolsdga
vagy annak valamilyen fiiggvénye. Legyen & egy
X-beli értékeket felvevé valoszintiségi valtozo; ekkor,
ha & helyett egy & valdszintiségi valtozot figyeliink
meg, melynek értékei X’-be esnek, az 4tlagos ,,vesz-
teség” M(p(&, &')) lesz.

4. Definicid

v e

o ,veszteségfiiggvény” esetén — a

Eleg)=" smnis (55 (31)
M(e(§,8))=e

mennyiséget’ nevezziik, ahol ¢ tetszbleges adott po-

zitiv szam.

Mivel I(&, &) a & 4ltal &-re vonatkozodlag szolgal-
tatott informécié mennyiségét jelenti, az e-entropia
szemléletes jelentése nyilvanvalé: H, (&) az a mini-
malis informaciémennyiség, amely & értékének a meg-
engedett veszteséghatdron beliili reprodukaldsahoz
szitkséges.

A diszkrét forrdsok jelenkénti entrépidjanak analé-
gidjara értelmezheté ,,folytonos’ forrasok id6egysé-
genkénti e-entropidja.

A folytonos esetben a csatornakapcitas értelmezése
is vet fel matematikai problémakat, melyekre itt nem
térhetiink ki. Lényegében véve, a (26) képlethez
hasonléan, az (idéegységenkénti) csatornakapacités
a ,folytonos” esetben is az id6egységenként tovab-
bithat6 informéciémennyiség maximuméaval egyenld.
A maximalizadldsnal azonban tekintetbe kell venni
bizonyos mellékfeltételeket, melyek a csatorna fizikai
tulajdonségainak felelnek meg. A leggyakoribb ilyen
feltétel, hogy az n leadott jel atlagos teljesitménye
valamilyen adott P értékkel egyenl$; matematikailag
ez a kovetlemény azt jelenti, hogy

M(n*)=P (32)
illetéleg — folytonos idéparaméter esetén —
: T
- f () dt=P. (33)
0

7 A kolesonds informacié — az entirépiatol eltéréleg — koz-
vetleniil értelmezhet6 tetszéleges valdszinfiségi valtozok ese-
tére is; persze ehhez a (6) képletet elészor at kell alakitanunk,
gy, hogy ne szerepeljen benne az entrdpia,
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A Shannon-tétel altalanos alakja azt mondja ki,
hogy olyan csatorna segitségével, melynek (ido-
egységenkénti) kapacitasa nagyobb a forras id6egysé-
genkénti e-entropidjandl, megfelelé kodolds és de-
kodolds hasznalatdval elérheté a késleltetés nélkiili
Atvitel, ha az Atvitel mindségére vonatkozo el6irds
abban 4ll, hogy az ,atlagos veszteség”’ e-néal ne
legyen nagyobb®.

Példa

A folytonos csatornak legfontosabb tipusa az addi-
tiv zaju Gauss-csatorna, vagyis az olyan csatorna,
ahol a leadott jelhez egy véletlen zaj adodik hozzd, s
avevé a jel és zaj dsszegét észleli, ahol a zajrol feltesz-
sziik, hogy Gauss-folyamat.

Egy W sévszélességii additiv zaji Gauss-csatorna
kapacitdsa — fehér zaj esetén — Shannon képlete
szerint

P :
C=W log, (1 +N) : (34)

ahol P a jel teljesitménye, N pedig a zaj teljesitménye.
A csatornakapacitas akkor érheté el, ha a jel maga is
Gauss-folyamat. Megjegyzendd, hogy a (34) képlettel
kapesolatban sok matematikai nehézség meriil fel;
ezekre és az altaluk osztonzott kutatdsok szdmos
mély eredményére itt nem térhetek Ki.

A (34) osszefiiggés miiszaki alkalmazasai szempont-
jabél mindenesetre meg kell jegyezni, hogy az csak
a fentiekben definidlt — és még néhdny egyéb,
szintén specidlis — csatorndra érvényes. Azonban,
nem érvényes példaul Gn. impulzus-zajjal vagy
szinuszos zavar6 jellel zavart csatornédra stb. Ezért
helytelen volna a (34) képletet az informdcitelmélet
zajos csatornara vonatkozo é4ltalédnos ,,vég-képlete”-
ként felfogni.

5. Kédkonstrukeiok. Kédolas és dekodolas

Az el6z6 pontban targyalt Shannon-féle alaptétel
elvileg rendkiviil jelentés, mert megadja, hogy —
adott csatorna esetén — az 4tvitel ésszeri meg-
szervezése elméletileg milyen hatéasfoknovekedést
eredményezhet. Kétségtelen hidnyossdga azonban a
tételnek, hogy nem ad valaszt arra a kérdésre, hogyan
kell kédolni és dekodolni ahhoz, hogy a csatorna-
kapacitdst valoban kihasznalhassuk. A problémat
neheziti, hogy a gyakorlat szempontj4bol csak vi-
szonylag egyszerili és nem irredlisan nagy memoria-
igényt eljardsok johetnek szoba. A kodolds és deko-
doléds konkrét megtervezésének kérdésével a leg-
részletesebben a bindris szimmetrikus csatornak
esetében foglalkoztak; ezek a vizsgdlatok az infor-
mécidelmélet kiilon fejezetként, algebrai® kodolas-
elmélet néven foglalhatok ossze, 1. pl. [2].

Binéris csatorna esetén, a kodszavak n darab 0, ill.
1 jegybél 4llo sorozatok. Célszerdi az olyan kodok

8 A forrds informaciostabilis voltat most is ki kell kotni,
és néhany mas regularitési feltételre is sziikség van, de ezek a
gyakorlati esetekben 4ltalaban teljesiilnek. A részletek meg-
talalhat6k Dobrusin [4] cikkében.

9 Az ,,algebrai” jelz6 a modern algebra, konkrétan a csoport-
és testelmélet médszereinek alkalmazasara utal.



DR. CSISZAR I.: A MATEMATIKAI INFORMACIOELMELET

vizsgalatara szoritkozni, melyekben a koédszavak a
modulo 2 6sszeadasra nézve csoportot alkotnak, méas
szovalshasu —i s S s eatn —r Saiike bite lsz 0%
leges kodszo, akkor az u®@v=»k, ... k, sorozat is
kadszo,  ‘ahol I;=0"ha i,=7, =0 vagy 7,—=/=1"¢s
k=1, hawy =0, 7= 1svaovi—ila7 = Oi(l=— 1088
Az ilyen, un. csoportkédok mindig megadhatok egy
m X n-es Gn. paritasellendrzd matrix segitségével (ahol
az M paritasellenérz6 matrix elemei 0 és 1 jegyek)
olymaédon, hogy egy u, n-jegyt bindris sorozat akkor
és csak akkor legyen kodszo, ha

Mu=0. (35)
Itt az u sorozatot oszlopvektornak fogjuk fel és a
miiveleteket modulo 2 végezziik.

Példa (Hamming-kéd)

Legyen n=2m—1 és legyenek az M matrix oszlopai
az Osszes lehetséges m hosszlisagt, 0 és 1 jegyekb6l
4ll6 sorozatok, kivéve az azonos 0 sorozatot. Ekkor,
ha egy u kodszo tovabbitdsa sordn a k-adik jegy meg-
hibasodik (de a tobbi nem), az igy ad6dé v sorozatra
az Mv szorzat éppen az M matrix k-adik oszlopaval
lesz egyenl6, mint ez a (35) egyenletbdl azonnal ko-
vetkezik. Ha tehat az u kodsz6 n jegyének tovabbi-
tésa soran csak egy hiba fordul eld, akkor mindig meg-
tudjuk allapitani, hogy melyik a hibés jegy, ¢és az u
sz6t helyesen dekddolhatjuk. A Hamming-kod un.
eqy hiba javito kod. Jegyezzik meg, hogy k=n—m
bindris jegyet tetszélegesen el6irva, a (35) egyenlet
alapjan a tobbi n—k=m jegyet egyértelmtien meg-
hatarozhatjuk tgy, hogy u kodszot kapjunk. A k=
=n—m szabadon valasztott bindris jegyet gyakran
informdciés jegyeknek, a tobbi m jegyet pedig paritds-
ellendrzd jegyeknek nevezziik. Az informéciotovabbi-
tas sebessége

R:

o B

k
2 (36)

=S

A Hamming-kédok alkalmazésa csak akkor cél-
szer(i, ha a hibas jeltovabbitas valészinlisége nagyon
kicsi és a csatorna emlékezet nélkiili. ,,Er6sebb’ zaj
vagy hibacsomoésodasos csatornak esetén ui. egy n-es
sorozat tovabbitdsa esetén gyakran fog egynél tobb
hiba is el6fordulni, ekkor pedig a Hamming-kod
mar nem teszi lehetévé a helyes dekodolast.

A véges testek elméletén alapulé bonyolultabb
modszerekkel lehet konstrudlni olyan csoportkédo-
kat is, melyek két, harom, vagy tetszéleges | szamu
hiba kijavitasat is lehet6vé teszik, természetesen az
informaciotovabbitas sebességének szamottevd csok-
kenése aran. Ilyen kodok pl. az un. BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem) koédok, melyekhez vi-
szonylag egyszeri dekoddoldsi algoritmus is meg-
adhat6. A BCH kodok sok esetben nagyon jol hasz-
nalhatok, de aszimptotikus tulajdonsagaik rosszak:
ha az n blokkhosszt noveljiik és a hibas dekodolas
valoszintiségének 2 felsé korlatjat rogzitjiik, a BCH
kodokkal nemcsak hogy nem érheté el a csatorna-
kapacitist megkozelité informaciotovabbitési sebes-
ség, hanem ellenkezbleg, az informéciétovabbitasi
sebesség nulldhoz tart. A j6 aszimptotikus tulajdon-

sdgokkal rendelkezé és redlisan megvalosithat6 kodok
megkonstrudldsa még a jové feladata.

Egy m X n-es paritdsellendérz6 matrixszal megadott
csoportkod esetén egy tetszéleges, 0 és 1 jegyekbél
4llo sorozat kodolasa ugy torténik, hogy a sorozatot
k=n—m hosszisag!® blokkokra bontjuk, majd min-
den ilyen blokkot m szamu — a (35) egyenlet alapjan
kiszamitott — paritésellenérz6 jeggyel kiegészitiink
egy n hossztisagti kodszova. Itt tehat a paritds-
ellenérz6 jegyeket mindig csak az informadcios jegyek
meghatarozott blokkja alapjan hatarozzuk meg.

Az un. konvoluciés koédokndl, ezzel szemben, a
paritéasellendrzé jegyek meghatarozasanal az infor-
macios jegyek korabbi blokkjait is figyelembe vesz-
sziik. A konvoltcios kodok jelentdsége f6képpen ab-
ban 4ll, hogy ezekre egy ujszert dekoédolasi modszer
alkalmazhato, az an. szekvencidalis dekodolds. Azon-
ban a szekvencidlis dekdédolds elméletének akarcsak
vazlatos ismertetése is meghaladnd ennek a refera-
tumnak a kereteit, ezért be kell érniink a [9] monog-
rafidra valo utaldssal.

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy visszacsatolds
nem 4ll rendelkezésre, tehat az ado nem értesil arrol,
hogy a tovabbitott jelet a vevé helyesen vagy hibésan
észlelte-e. Az el6z6 pontban ramutattunk arra, hogy
a visszacsatolds, ha van is, ,,nem hasznalhato ki’
(emlékezet nélkiil csatorna esetén), abban az értelem-
ben, hogy nem noveli a csatorna kapacitdsat. Ennek
ellenére, a visszacsatolds jol kihasznalhato a kod-
konstrukcional. Zajmentes visszacsatolas létezése ese-
tén sokkal jobb egyszertien megvaldsithaté kodolasi
algoritmusokat lehet megadni, mint visszacsatolas
hidnyaban, sok esetben olyanokat is, amelyekkel az
informdciotovabbitas sebessége elméleti felsé6 hatara-
hoz, a csatornakapacitds értékéhez, tetszélegesen
kozel hozhato.

A visszacsatolt hirkézlés egyébként is fontos
probléméja az informaciéelméletnek, de erre, sok
mas fontos kérdéshez hasonléan, egy ilyen rovid at-
tekintésben nem térhettem ki.

Fiiggelék
A 2. tétel bizonyitdsa

N(t) értelmezéséb6l kovetkezik, hogy fenndll az

({=z*=min z))
1S)/<s

S
N(t):_Z'lN(t—zj) (37)

j=
differenciaegyenlet. Ebb6l, z* tobbszorosei szerinti
teljes indukcioval, konnyen adodik, hogy minden
t1e

N(t) =w), (38)

fgy tehat

Cy=C=log, w,. (39)

Legyenek tovabba n,, n,, ... fliggetlen valésziniiségi

véltozok, melyek lehetséges értékei Y betiii, és legyen
P{n,=y;}=p;. Jelolje o, az n M, sorozat

10 Feltételezziik, hogy a paritasellenérzé matrix sorai line-
arisan fliiggetlenek modulo 2.
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n

)= 2 2(1)-

k=1
Ekkor, a (37) azonossig felhaszndldsival,

koltségét, azaz legyen g,=z(n ...

s 1
—jzlp,- log, py=H(n)y=—H(m ... m)=
e i 3

e} (M« + N> Qn)"‘IT (en)+

4= Him - 1] 00) (40)

Mivel a g, =t feltétel mellett az 7, ..., , sorozat le-
hetséges értékeinek szama N(f), a (40) egyenl6tlenség
felhasznalasaval kovetkezik, hogy

H(ny ... 7?:;! 0n) = M(log, Ny(0n))s

ahol M a vérhat6 érték jele. (13”)-b6l lathato, hogy
barmely kis pozitiv ¢ szdmra log, Ny(o,) = 0.(Cy+€)s
azaz

(1)

M(log, Ny(gn))=M(en)(Co+€)=

:n(CO—}—e)jZ'lpjzj, (42)

ha n elég nagy ; tovabb4, itt nem részletezett egyszeri

meggondolassal igazolhat6, hogy rl_zH (p,) nulldhoz

tart, ha n - . Igy, a (40) egyenl6tlenség jobb oldalan
n— o hatdrdtmenetet végezve, arra az eredményre
jutunk, hogy

s S

azaz, mivel a (43) egyenl6tlenség minden e>0-ra
igaz,

s
'“jg; pjlog, p;

=C,. (44)

S
Z
,;; Pz

Végiil, a p;=wy¥ vélasztdssal ldthatjuk, hogy (44)
bal oldala felveheti a log, w, értéket. Ezt dsszevetve a
(39) és (44) eredményekkel, a 2. tételt bebizonyitot-
tuk.

A 2. tétel vézolt egyszerli bizonyitdsa a szerzd
eddig publikédlatlan eredménye.
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Horvath Gyula 1969. oktéber 25-én kelt levelében
alabbiak kozlésére kérte fel lapunkat. Készséggel
adunk helyt sorainak.

Arrél értesiiltem, hogy a Hiradastechnika f. évi
juliusi (7) szdmé4ban megjelent ,,telefonkézponttechni-
kai ismereteink tudomdnyos feldolgozasénak problé-
mai” ciml cikkemben felhozott egyik példa tgy
értelmezhet6, hogy dr. Vagé Artur professzor egye-
temi jegyzeteiben szdndékosan hamis ismereteket tap-
141 be a kidztudatba, tovabb4, hogy nyugati cég keres-
kedelmi érdekeinek védelmében az Antwerpen szi-
méra miiszaki nehézségek miatt nem el6nyos szolgal-
tatdstol az ezirdnt érdekléddket elriasztja.
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Sajnalattal allapitom meg, hogy ezen értelmezdés
véleményemmel és a cikkemben kifejtett mondaniva-
lommal ellentétes. Dr. VAgo professzor mind egye-
temi jegyzeteiben, mind el6adésaiban sikerrel toreke-
dett a kiillonboz6 telefonkozponti szolgaltatdsok ob-
jektiv targyaldsara, soha semmiféle cégek érdekében
sem hamis, sem tdmogaté propagandat nem kivant
kifejteni. Ezzel az irdnytmutaté tevékenységével
egyik uttoréje volt a cikkemben is szorgalmazott kri-
tikai szellemnek.

Az 4ltalam elkovetett lapszusért a részemrol tanit-
vanyi tisztelettel Gvezett dr. Vg6 Artar professzor
szives elnézését kérem. Horvdth: Gittla
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Posta Kisérleti Intézet

Egységes tavkozlési halozat

A Magyar Tudoméanyos Akadémia Hiradéstechnikai Bizott-
shga a tavkozlési osszekottetések rendszertechnikai problé-
mainak vizsgdlatara létrehozta a Rendszertechnikai Albizott-
shgot, amelynek feladatai kozé tartozik a jévoben kialakuld
hirkozl6 hal6zat rendszertechnikai vizsgalata, a rendszer-
technikai oktatas kérdése, és a tavkozls rendszerekkel kap-
csolatos elméleti és matematikai probléméak tanulmanyozésa.
Az albizottsag a feladatok koziil elészor a tAvkozld halézatok
tejlodési iranyait igyekezett feltarni. A vezetd postaigazgata-
sok tapasztalata és kilfoldi irodalom alapjan megéllapitotta,
hogy a fejlédés a tavkozlési rendszerek egységesitése felé tart.
Az igy 1étrehozand6 halézatot nevezik ,,Egységes Tavkozlési
Hal6zat”-nak, ezt targyalja a kovetkez6 tanulméany, mely az
Albizottsag kozos munkaja. Az Albizottsag munkajat dr. Koz-
ma Laszlé egyetemi tanar iranyitotta. Az Albizottsig egy-egy
témakor elékészitésére kisebb csoportokat, vagy személyeket
jelolt ki. Az ,,Egységes Tavkozlési Hal6zat” alapelveinek
kidolgozasaval Lajtha Gyérgy, Mazgon Sandor, Csibi Sédndor
és Rét Andras bizottsagi tagokat bizta meg. Az elGterjesztett
anyagot megvitatta, majd a médositasok alapjan a kozlésre
szant tanulméanyt Lajtha Gyorgy 4llitotta Gssze.

Az Albizottsig a megtargyalt témakat a késébbiekben is
publikélni szindékozik, ezzel is szeretné el6mozditani az
egységes miiszaki kozvélemény kialakulasat és az Albizottsag
véleményének szélesebb vitara val6 bocsajtasat. ,,Az Egységes
Tavkozlési Hal6zat” az ut6bbi idében a hiradéstechnikai koz-
véleményt erésen foglalkoztatja. Ipari és postai szakértok
igyekeznek a kozeljovs elképzeléseit kialakitani, ezért ez a
munka a célkitlizéseket elsGsorban elégiti ki. Meggyorsitja a
kozos allaspont kialakitésat.

Az Egységes Tavkozlési Halézat a hirad4stechnika
lehetdségeinek novekedésével keriil el6térbe. Az eld-
fizet6k részére szamos 1j szolgéltatast lehet majd
biztositani. Ezek gyakorlati bevezetéséhez 11j halozat-
ra van sziikség. A halozat alkalmas lesz valamennyi
szolgéltatas elektromos jeleinek dtvitelére, mint pl.
beszéd, kép, adat, taviré és tavvezérlé jelek. A halo-
zat kiépitése csak a tavoli jovében varhato, de csak a
célkitizések szem el6tt tartdsa biztositja, hogy a
kozeljovo fejlesztési és beruhdzasi munkai ne gatoljak
a tavlati elképzelések megvalositasat.

A vérhaté tudoményos és miszaki helyzetkép is-
mertetésével kivanjuk el6késziteni az ,,EEgységes
Tavkozlési Halozat” hazai kutatésat és fejlesztését.
Igyeksziink miiszaki kozvéleményt kialakitani és a
dontéseket hozo felelés szakembereket megfeleléen
tdjékoztatni. A miszaki kozvélemény kialakitdsa
azért is fontos, mert ma mar csak olyan eszkozok fej-
lesztését célszer(i elkezdeni, amelyek a tavlati elkép-
zelések szerinti halézathoz illeszkednek. Az egységes
tavkozlési halozatban ugyanis jelentds értéket fognak
képviselni azok a berendezések, amelyek a kovetkez
évtizedben keriilnek telepitésre. Gazdasagilag igen
fontos, hogy a ma iizembehelyezendé 0j berendezések
kisebb modositdsok utdn egyiitt tudjanak mikodni
a jové egységes rendszerével. Most kell biztositani,
hogy a jelenlegi fejlesztés ne képezze gatjat a jovo
fejlédésének, illetve vegye elejét kés6bbi felesleges
beruhdzasoknak.

Beérkezett: 1969. VII. 10-én.

ETO 621.395.345.4:621.395.74

A tanulméany nem akarja a tavlati terveket vagy a
fejlesztési iranyelveket helyettesiteni, és ezért szamos
alapvet6 kérdés vizsgdlatdra nem terjed ki. Nem
foglalkozik a tanulmany a rendszertechnikailag igen
fontos gazdasagi kérdésekkel. A hazai gazdaségi fej-
16dést és ennek kolesonhatdsat a hirkozléssel nem
tanulmanyoztuk, és nem mértiik fel, hogy az ipar
milyen mértékben van felkésziilve az 1j feladatokra.
Végiil rendszertechnikai szempontbol sziikséges lett
volna mérlegelni az j megoldéds iranti igényt és
annak vérhat6é hasznat. Ennek részletes elemzését6l
szintén eltekintettiink.

1. Az egységesités alapgondolata

Az iizemeltetdk elényben részesitik az olyan rend-
szereket, amelyek az egységesség elve alapjan épiilnek
fel. Igy a t4vkozl6 halozatndl is kedvez lenne, ha az
atviteli utak, a végberendezések és a kapesold szerel-
vények eleget tennének az egységesség feltételeinek.

1.1 Eqységes dtvitel és kapcsolds

A tavkozléstechnikdban egységesnek nevezziik a
halézatot, ha az atviteli utak, végberendezések és
kapesolé szerelvények azonos elv alapjan épiilnek fel.
Ha ez az elv biztosithato6, akkor kénnyebb keresztiil-
vinni, hogy a berendezések is azonos elemekbél,
lehetéleg egységesen épiiljenek fel.

Az egységes tavkozlési halozat problémdja kezdet-
ben nem meriilt fel. A létrejové beszélgetések koz-
vetlen a kabelérparakban folytak, az egymdastol fiig-
getlen beszélgetések més érparon keriiltek lebonyo-
litsra. Tehat az dtvitel térmultiplex volt, vagyis més
térbeli helyzetben tovabbitottak az egyidejii beszél-
getéseket. A kapcsolds is térmultiplex elven tortént,
ugyanis mechanikus kapesologépek kototték ossze a
kiilonboz6 el6fizet6khoz tartozo kébelerek végpont-
jait.

A térmultiplex 4tvitelt gazdasigi szempontok mi-
att felvaltotta a frekvenciamultiplex rendszer. A kap-
csolastechnika azonban tovabbra is megmaradt tér-
multiplex elven. Az elektronika fejlédésével kialakult
az idémultiplex 4tviteli rendszer, és ez igen alkalmas
kapcsolastechnikai megoldasok létrehozasara is. Az
egységes halozat kialakitdsa szempontjabol ezért elso-
sorban az idémultiplex rendszert célszerii vizsgalni.

1.2 Egységes elemek

El6nyos mind gyartdstechnikai, mind fenntartési
szempontbol, ha lehetéleg nagyszdmu azonos elem
keriil beépitésre a halozatba. Nagytomegi tavkozlési
igény csak sorozatban gyartott alapegységekkel elé-
githet6 ki, amelyek gyartasa és szerelése automati-
zalhaté. Ugyanilyen el6nyok jelentkeznek a fenntar-
tasban is, mivel az egységes elemek lehet6vé teszik
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automatikus vizsgalo berendezések alkalmazasat. To-
vabbi el6ny, hogy a tartalékolés is egyszertibb, mivel
kevesebb potalkatrészt, vagy egységet kell tarolni.

1.3 Hiranyagok

A halozat egységes, ha a kiilonboz6 hiranyagokat
is egységesen kezeli. Az idémultiplex megoldds lehe-
tévé teszi, hogy a beszéd, adat, tavirdjelek, s6t eset-
leg a zene és televizio program is azonos hal6zaton,
azonos rendszerrel keriiljon tovabbitasra. Az egy-
ségesség ilyen iranyu kiterjesztése biztositja az el6-
fizet6i halézat jobb kihasznal4sat.

1.4 Definicié

A tavkozlési halozat egységes, ha valamennyi hir-
anyag kezelése egységes, azokat azonos elven létre-
hozott atviteli utak és kapcsold szerelvények tovab-
bitjak és ha a halézat nagymértékben azonos ele-
mekbdl és egységekbdl épiilt fel.

2. Az egységes halézat elve

A vivéfrekvencids rendszerek vagy {rekvencia-
-osztésu, vagy id6osztast elven készithetdk el.

2.1 Frekvenciaosztdst halozat

Az elmult 10—15 esztendGben a felépiilt tavbeszélé
osszekottetések 90%-a vivéfrekvencids aramkorokon
jott létre. Ebb6l kovetkezik, hogy a meglevé be-
rendezések az egységes halézatban akkor lennének
legjobban kihasznalhatok, ha az egységes hélézat
frekvencia-multiplex elven miikodne. A frekvencia-
multiplex atkapcsolds viszont annyi modulatort, és
annyi szlir6t igényel, ahany 4ramkor van. A meg-
oldas hatranya, hogy igen nagyszami és sokféle
szlir6t és modulétort kell fejleszteni és gyartani.

A frekvencia-multiplex kozpontok koltségesnek
mutatkoztak és nem minden teriileten illeszkedtek
tokéletesen a halézathoz. Bar alkalmazasuknak elvi
korlatja nem volt, gyakorlati kifejlesztésiikre mégsem
keriilt sor. A Kkisérletek olyan koltségesek voltak,
hogy vildgszerte elvetették alkalmazasukat.

Meg kell azonban jegyezni, hogy az utobbi idében
uj eredmények sziilettek a frekvenciamodulalt vivé-
frekvencids technika teriiletén. Kidolgoztdk a sziiré
nélkiil hasznalhaté6 haromfazist modulatorokat és
mechanikus rezgdérendszerek segitségével egyszerti és
stabil oszcillatorokat készitettek. A fejlesztések els6d-
leges célja a vivéfrekvencids berendezések verseny-
képessé tétele, az Gjonnan el6retoré idémultiplex
rendszerekkel szemben. Ez természetesen azzal jar,
hogy a vivéfrekvencids berendezések egyre rovidebb
tavolsdgokon lesznek gazdasidgosak. A frekvencia-
multiplex irdnyu kutatisok eredményei ellenére azon-
ban a hélézatban egyre inkabb elterjednek a kiilon-
b6z6 idémultiplex rendszerek.

2.2 Iddosztast halozat

Az idémultiplex elven osszefogott csatorndk ira-
nyitdsa kapuéramkorokkel oldhat6 meg, melyek a
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megadott idépillanatban érkezé impulzust a kivant
irdnyba kapcsoljak tovabb. A bejové idémultiplex
atvivé rendszerek csatorndit koncentraljuk majd a
megfelel6 idérésekre kapcesolva a kivant irdny egyik
tires csatornajaba — iddérésbe — keriil az informéciot
hordozé impulzussorozat. A megoldésok egyméstol a
kapuk vezérlési médjaban, a modulécios rendszerben
és a vezérlésben kiilonboznek.

Altaldnosan elterjedt a szinkron rendszerti idé-
multiplex kapcsolas elve és legtobb hiradéstechnikai-
lag fejlett orszag ezzel folytat kisérletet. Ezért a
kovetkez6kben csak a szinkron rendszeri idémultip-
lex kozpontokkal foglalkozunk. Ezeken beliill azt az
esetet vizsgaljuk, ahol a hiranyag impulzus kéd-
modulaciéval vihet6 at. Ez ugyan a kapcsolas lénye-
gére nincs befolyassal, de a megvaldsitast nagyon le-
egyszeriisiti. AthallAsokra és zajokra érzékenyebb
moduléacios- rendszerek alkalmazdsa az aramkorok,
osszekapesolasat a kapudramkorok kozos vezérlését
a foldelési és aramellatasi rendszert nagymértékben
bonyolitja. Indokolja tovabba a PCM szinkronrend-
szeridi kapcsolds és vezérlés részletesebb vizsgalatat,
hogy ma mar szamos orszag hasznal PCM rendszere-
ket a helyi halézatban nagytavolsagu eléfizeték és
tronkok céljaira. Kisérletek folynak nagytavolsagu
nemzetkozi PCM 0Osszekottetések létrehozasara.

2.3 Osszehasonlitds

A kiilonboz6 elveken felépiilt egységes tavkozlési
halézatok kiilonboz6 szempontok alapjan hasonlit-
hatok ossze (1. tdbldzat). F6bb szempontok a hir-
anyagok kezelése, a kapcsolastechnika, az atvitel-
technika, a jelzéstechnika és végiil az egységes halo-
zat kialakitdsa. A hiranyagok szempontjabdl még
nem mutatkozik egyik rendszer sem kiilonosen el6-
nyosnek, vagy hatranyosnak. A kapcsolastechnikdnal
azonban az id6osztas mar mutat bizonyos elényoket
az egységesség szempontjabol. A donté szempont a
tavlati rendszer kialakitdsanal (4. pont) mutatkozik,
ahol az egységesség tovabbi feltételeit az id6osztasos
rendszerek elégitik ki leginkabb. Az 1. tablazat alata-
masztja azokat a vildgszerte megindult kisérleteket,
amelyek id6osztdsos — leggyakrabban PCM — ala-
pon miikodo egységes tavkozlési halozat kialakitdséara
irAnyulnak,

3. Az idGosztasos egységes tavkozlési halozat rendszer~
technikaja

A hélézat kialakitdsdnak rendszertechnikai kér-
dései ma még vilagszerte vizsalat targyat képezik és
a CCITT is tanulmanyozza a legfontosabb para-
méterek egységesitési lehetdségeit. A kovetkezékben
néhany rendszertechnikai kérdést vizsgalunk meg.

3.1 Iddosztdsos dtviteltechnika

A PCM berendezéseket eldszor kozpontok kozotti
atvitelre hasznaltak. 1966—67. években mar sok
nagyvaros halézataba keriilt PCM rendszer alkal-
mazdsra. Gazdasigi szamitdsok alapjan kb. 13 km-
t6l, de specialis esetekben még rovidebb szakaszokon
is hasznaljak. Az integralt szildrdtest Aramkorok fej-
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1. tablazal

Megnevezés

Térosztas

Frekvenciaosztas

IdGosztas

1. A hiranyagok
1.1. A hiranyagok kezelése

Minden hiranyagot ere-
deti formajaban kezeli

Minden hiranyagot ana-
16g forméaban kezel

Minden hiranyagot digi-
talis formaban kezel

1.2. Az anal6g hiranyagok ki/belépése kozvetlen kozvetlen CODEC-on at
1.3. A digitalis hiranyagok ki/belépése kozvetlen MODEM-en at kozvetlen
1.4. A hiranyagok jeleit befoly4sold
zaj f6forrasa a vonal vonal és berendezés a berendezés
2. Kapesolastechnika
2.1. Hiranyagok kezelése a kozpontok-
ban egyedi vegyes csoportos
2.2, Kiulonboz6 kapacitast csatornak
kapesolasa azonos kpt-ban cgyszerli, szétvalaszthato | bonyolult egyszerien programoz-
hat6
2.3. Optimalis vezérlésmod kozvetlen ko6z0s ko6zos
2.4. A vezérlés felépitése kozvetlen decentralizalt centralizalt
3. Atviteltechnika
3.1. Biztosithaté tobbszoros kihasz-
nalas ? nem igen igen
3.2. Leéagazs a hierarchiaban nines konnyen megoldhat6 konnyen megoldhat6

3.3. Megbizhatosag

mechanikai Kkivitelt6l
fiigg

elem mindséggel javit-
haté

redundanciak beépitésé-
vel javithaté

3.4. Berendezés felépités és konstrukeid

dugaszolhaté miniatiir

‘elemek

integralt szilardtest
aAramkorok, nagyfoku
egységesités

4. Jelzéstechnika
4.1. A jelzés moédja

tetszbleges

analég jelzés

digitalis jelzés

4.2. Jelzés az informécié helyén

azonos érparon azonos
technikaval

savon beliil

azonos idérésben kiilon
k6ddal

4.3. Jelzés az informécioval kapesolva

azonos érparon kiegészi-
t6 technikaval (A—D)

savon kiviil

azonos iddérésben kiilon
bittel

4.4. Jelzés az informaciétdl elkiillonitve

kiillon érparon vagy éren

kiilon csatornan

kiiléon idéréshen

4.5. Az eldtizetsi jelzések eldallitasa
(pl. foglaltsagi jel)

egyszerli és kozvetlen

egyszerli- és csak rész-
ben attételes

bonyolult és attételes

5. Az egységes tavkozlési halézat
5.1. Felépités

egyszer(

bonyolult

bonyolult

5.2. Mas osztasmoddal egyeztethetd-e?

jol

kozepesen

kevéssé

5.3. Egységes eleme és szerelése

mechanikus, 6nallé sze-
relés

analdg, egyedi szerelés

| digitalis, integralt 4k.

5.4. Automatikus vizsgalhatésag

egyszerli

bonyolult

programozhat6

5.5. Egységes (univerzalis) eléfizet6i
allomésa

egyszerlien egybeépiil, és
minden szimultan igény-
hez kiilon érpart igényel

bonyolult, kiilonosen a
szimultan igények vég-
Allomasi ,,vivisitése™
miatt

maximalis szimultdn ka-
pacitassal kiépitett allo-
mésa mindenben négy-
huzalos
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l6désével a gazdasagos alkalmazds alsé hatara valo-
szintileg tovabb csokken.

Az els6 PCM rendszerek 24 csatornés kivitelben
késziiltek. A helykozi hdlézatban sziikséges nagyobb
csatornaszamok céljara a 96 és 384 csatornas beren-
dezések is kifejlesztésre keriiltek. A 24 csatornés alap-
egység azonban nem latszott optimdlisnak a digitalis
elven miikod6 ledgazé berendezések kialakitdsahoz.
Az egységes tavkozlési halozat szempontjai alapjan
tobb postaigazgatds a 32 csatornds alapegység ki-
dolgozdsat javasolja, mely 96, 128, 512 vagy 1024
csatornds rendszerré fejlesztheté tovabb.

Az angol és az amerikai ipar mar nagymértékben
berendezkedett a 24 csatornds PCM gyértésara, ezért
igyekszik elérni, hogy nagyobb csatornaszamoknal a
32 csatornds és a 24 csatorndas alapegységbdl képezett
rendszerek osszekapcsolhatok legyenek. A keretkép-
zést ugy oldjak meg, hogy 32 csatorna bérhol ledgaz-
tathat6é legyen, sajat jelzésatvitelével és szinkroni-
zaci6javal. Ennek érdekében két csatornat felédldoz-
nak és azokban viszik 4t a 30 hasznos csatorndhoz
tartoz6 szinkronizalé és jelzés ado6-vevdé impulzuso-
kat. A szokésos 8 bit, ami egy csatorna részére rendel-
kezésre &ll, igy teljes egészében a beszédinformacio
4tvitelére hasznalhat6. Ez a kvantalési zaj csokkené-
sét eredményezi, ami sok lancbakapcsolt rendszer
esetén sziikséges lehet. A 24 és 32 csatornds rend-
szerek atkapcsoldsanak azonban akadalya lehet, ha a
két rendszer kiilonboz6 kvantélési szinteket hasznal.

A rendszetechnikai kérdésekkel szorosan kapcsolo-
dik a PCM hierarchia. Az 1. abrén 6sszeallitottuk az
eddig hasznélatos és jelenleg fejlesztés alatt 4llo
PCM rendszerek hierarchikus felépitését. Ezek koziil
jelenleg még nem lehet valasztani, de a hazai fej-
lesztés soran figyelmet kell forditani arra, hogy bér-
melyik megoldés keriil is elfogaddsra, a hazai PCM
rendszer ahhoz illeszkedni tudjon.

3.2 Iddosztdsos kapcsoldstechnika

A PCM kozpontok el6tt mér foglalkoztak més id6-
osztasu kozpontok kidolgozasaval. Kideriilt azonban,
hogy csak a kédolt atvitel biztosit a kozponton beliil
elegendden nagy athallasi csillapitdasokat. Ezért dlta-
lanosan elfogadott 4lldspont, hogy az id6osztést koz-
pontokat PCM elven valdsitjak meg.

Az egységes halozat kozpontjai ma még nem ala-
kultak ki. Az eddigi irdnyzatokbol a kovetkez6k
tinnek Kki:

— a vezérlést nagymértékben kozpontositjak,

— a kapcsolasi utakat koncentraljak,

— a sziitkséges idérés eltolast csokkentik,
minimalis tarolasi igénnyel viszik 4t az infor-
maciot,

a vezérlési és kapcesoldsi miiveletet szétvalaszt-
jak.

A fenti elvek részben méar a kvazi elektronikus koz-
pontoknal is megjelennek.

3.3 Jelzéstechnika

Mind a kapcsoldstechnikai, mind az atviteltechni-
kai megolddsok kolcsonhatdsban vannak a jelzés-
rendszer kivélasztdsdval. A jelzésrendszernél kordb-
ban igyekeztek a jelzéseket és a hasznos informaciot
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(pl. beszédet) minél hosszabb szakaszon egyiitt vezet-
ni, nehogy hibés csatorndban 6sszekottetés johessen
létre. Késébb az egyiitt halado jelzéseket a csatorna
feliigyeletére is felhasznaltak. Ez az elv mind az id6-
osztasos, mind a frekvenciaosztdsos rendszerben
megvaldsithato.

A csatorndk megbizhatésaganak novekedésével a
felsorolt szempontok jelentdségiikb6l vesztettek.
A megvalositas sordan el6nyosebbnek latszik a jel-
zések kiillonvalasztasa és egy nagyobb csoport (12—60
csatorna) jelzéseinek egyiittes kezelése. Ez a kozos
vezérléshez is jobban illeszkedik, és ha minden irdny-
ban nagy csoportokat visziink 4t, akkor a ledgazas
sem okoz probléméat. Ilyen alapon készitette el6 a
CCITT a No 6. jelzésrendszert. A jelzésrendszer ki-
valasztasanal tehat el6szor az egyiitt halado és a
kiiloncsatornas jelzés kozott kell valasztani.

A PCM 4atvitel azt az ujdonsagot hozza, hogy min-
den atvitt hiranyag 4tvitelkor azonos formaja lesz a
természetiiknél fogva digitalis vezérld jelekkel. Ez a
kétféle informaciés anyag egyiittes kezelését és at-
vitelét segiti eld6. Ha viszont a vezérlés kozponton
kiviili koncentraldsa megvalésul, akkor a hir-, és a jel-
z6esatorna kiilon utakon vald vezetése elényos. A ha-
lozat legalsé sikjan, a koncentratorok és fékozpont-
jaik kozott viszont egyiittes vezetésiik lehet el6nyo-
sebb.

3.4 Csatlakozdsok

Az egységes tavkozlési halozathoz, mind analdg,
mind digitalis végberendezésekkel lehet csatlakozni.
Az egységes tavkozlési halozathoz tartozo eléfizet6i
késziilékek univerzalisan csatlakoztathatok, ami any-
nyit jelent, hogy az eléfizet6i allomés legaltalanosabb
esetben beszéd, zene, kép, adat és tavirdjelek adasara
és vételére egyarant alkalmas. A zene- és képvételi
lehetdségek Osszekapcsoljak a tavkozlési halézatot a
misorszor6 halézattal. Azaz az el6fizetéi allomds
szorakoztatd programok vételére is alkalmassa tehe-
t6. Természetesen az univerzalis eléfizet6i dllomdst a
rendelkezésre 4ll6 sokféle lehetdséghél csak az els-
fizet6 igényének megfelelé médon épitik ki.

Ez a megoldés gazdasagilag is elényos lehet, mert
a legkevésbé kihasznalt el6fizet6i vonalakat tobbféle
modon is hasznositja. Az el6fizet6i allomds egyik leg-
drégabb része a képvevd, amely tavkozlési és misor-
vételi célokra egyarant hasznalhato.

A hiranyagok azonos kezelése azonos jellegli aram=
koroket feltételez. A halozat egységes kiépitése ér-
dekében valamennyi végberendezés azonos idéosztg-
sos rendszerben, azonos szintekkel és impulzus alak-
kal csatlakozik a halozathoz. Az el6fizet6k id6osztasos
jele az els6 koncentratortol kezdve dsszefogva kezel-
hetd. Az idosztdsos digitdlis halozathoz tehat egy-
séges végberendezések tartoznak.

4. IdGosztdasos berendezéstechnika

Az egységes tavkozlési halozathoz csatlakozo be-
rendezések tervezésénél és fejlesztésénél a hdlozat
szempontjait figyelembe véve igyekeznek az dram-
kori megoldasokat kialakitani.

A kapcsolastechnika teriiletén egyre nagyobb mér-
tékben varhat6 a vezérlési feladatok koncentrélésa.
Ez kihat az atviteli utak és a jelzécsatornak tervezé-
sére. A nagy mértéki koncentralas el6feltétele a sza-
mitégépek hiradastechnikai alkalmazhatésidga és a
szinkronizacié megoldésa.

Az atviteltechnika teriiletén véarhaté az igen
szélessavu atviteli utak kialakitésa. Ez a problémakor
kapcsolodik a koaxidlis kdbelek gyartastechnologiaja-
nak egyszerisitéséhez, a jelenleg szokasosnal kisebb
rézsziikségletli kabelek kialakitdsdhoz. A kébeleken
valé atvitelhez erésiték vagy ismétlé dllomasok sziik-
ségesek, melyek jelenleg csak rovidtava atvitelre
vannak kifejlesztve.

Rédi6csatorndk esetén a sziikséges savszélesség és
atviteli min6ség rendelkezésre all. Az egységes halozat
céljainak megfelel$ digitalis modulaciés berendezések
kidolgozasanal az egységes halézat szempontjainak a
figyelembe vétele sziikséges. Végiil a berendezéstech-
nika témakorhoz a CODEC 4. és végberendezések
tartoznak.

4.1 Szamitégépek

A hiradéstechnikédban sok olyan teriilet létezik,
ahol szdmitégépekhez hasonlé miiveleteket oldanak
meg Ilyenek a kozpontok vezérlé berendezései vagy
a digitalis 4tvitel kodolo, dekodold és hibajavité
rendszerei. Sok helyen foglalkoznak ezért szamito6-
gépek beiktatdsdval. A szamitogépek sokszor gazda-
sdgosan tudjak a berendezéstechnika kovetelményeit
kielégiteni.

A szamitogépek jelentésége abbol fakad, hogy al-
kalmasak informdci6 kezelésére és feldolgozasara az
elektronika 4ltal lehet6vé tett nagy sebességgel. Két-
ségtelen, hogy a szamitogépek elemei és miikodési el-
vei pl. a kozpontok vezérlésénél is alkalmazhatok,
nem biztos azonban, hogy erre az univerzalis szamito-
gép a legcélszerlibb megoldas. Elképzelhetd, hogy a
koncentralasi lehetéségek novekedése kifejezetten
tavkozlési célokra alkalmas vezérlégépek kialakuldsa-
ra fog vezetni.

4.2 Szinkronizdcio

Az egységes tavkozlési halozat idGosztésos, tehat
kulcskérdése a megfeleléen Gsszehangolt belsé id6-
rend. A halézat szinkronizdci6éja varhatéan minden
sikon altaldnossa valik és messze ttlné a berendezés-
parok egyediszinkronizéci6jan, vagyis azon szinkroni-
z4cion, amely egyetlen hiranyag helyes atvitelét biz-
tositja. Az univerzalis szinkron a vezérlési és jelat-
viteli miiveletek érdekében az idéjaréstél és mds
zavaroktol fiiggetleniil mikodik. A berendezések
szinkronizaci6ja csatlakozik a halézati szinkronhoz.
A hélozati szinkron a sulyosabb feladat. Amennyiben
ez tokéletesen megoldhatd, akkor a berendezések
szinkronizdcidjahoz sziikséges szerelvények leegy-
szeriisodnek. Elképzelhet6, hogy tokéletes halozati
szinkron esetén a berendezések keret szinkronizécioja
elhagyhato és elegendé lesz a bit szinkronozés.

A teljesen koncentralt vezérlés a koncentralt
szinkronrendszerhez kapcsolodik. Sok esetben a vezér-

. 1és miiveletének befejezése utan az alacsonyabb rendi
kozpontok osszekottetése gy marad fenn, hogy a
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vezérlést ado kozpont lekapcesolodik. Ebben az eset-
ben a két kozpont szinkronjat és a kozottiik levé
berendezések 0Osszeszinkronizaldsat a kapcsolat Kki-
épitése alatt a vezérlé rendszer biztositja gy, hogy a
kiadott utasitdsok alapjan a szinkronizécié kés6bb is
fennmarad.

A berendezéstechnikdnak ezek a kérdései még
vilagviszonylatban sok kutatomunkat igényelnek.

4.3 Szélessdvu dtviteli utak

A halozat egyik eleme az atviteli Gt: az alkalmazott
kébelek, a hozzajuk tartozd erdsitékkel, tovabbi a
kiillonb6z6 radio oOsszekottetések. Az egységes tév-
kozlési hdlozatban valamennyi szakaszon egész az
elofizet6ig nagy sebességi digitalis atvitelre van
szilkség. A nagysebességili 4atvitel szélessavi alap-
aramkort igényel. A tobb MHz szélességii frekvencia-
‘s4v 4thalldsmentes tovabbitasahoz a vérosi halézat-
ban is a koaxidlis kabel latszik leginkdbb megfelel6-
nek. Ezért az el6fizet6kig (bérhézkozpontig vagy
koncentratorig mindenképpen) elviend egyszerti kis-
koaxidlis kabel elengedhetetlen feltétele az egységes
tavkozlései halozat megvalositdsanak. Ennek a kabel-
nek a gyartasi koltsége és részfelhaszndldsa nem
lehet tobb, mint pl. a 0,6 mm @-jii erekbdl all6 né-
gyesé. A kutatdsok ezért 0,6/2,2 mm-es vagy 0,5/1,5
mm-es kiskoaxidlis kébel (minikoax) kialakit4s4ra ird-
nyulnak. A kébel csillapitdsa természetesen nagyobb
lesz, mint a jelenlegi 1,2/4,4 mm @-ji kiskoaxidlis
kébelé, ezért mar 1—2 Mbit/s sebességli digitalis
4tvitelnél is km-enkénti erdsitést, vagy ismétlést kell
feltételezni.

A km-enként alkalmazott erésit6k tobbletkoltséget
jelentenek a jelenlegi technolégidahoz képest. Ezek az
ersit6k azonban olyan egyszertiek lehetnek, hogy
minden gyartdsi hossz részét képezhetik. A gyértési
hosszak kotésekor az erdsit6k automatikusan beik-
tathatok. Az egységes tavkozlési halozat elterjedé-
sének tehat tovabbi el6feltétele a kéabelbe beépit-
het6 kozépallomasok kialakitdsa. Az integralt szilard-
test dramkorok megadjik a lehet6séget a kozépallo-
mésok ilyen irdnyu fejlédésére.

4.4 CODEC

A végallomasi kodolo és dekddolé berendezések
technikaja két irdanyban fejlédik az egységes tav-
kozlési halozat bevezetésével. A végberendezések
mind konstrukciés, mind dramkéri szempontb6l a
kapesolastechnikai berendezésekkel egybeépithet6k
lesznek. A csatorndk 0Osszefogdsa és ledgaztatésa
egész szamu aldosztdsokkal korlatozés nélkiil meg-
valosithato lesz. Ez a két feltétel a konstrukeio és az
4dramkortechnika teriiletén tobb 1j megoldast tesz
szitkségessé.

Rendszertechnikailag a ledgaztatas és a nyal4bolas
kovetelménye az alapsebesség 2"-szeresének meg-
felels sebességek alkalmazésat igényli. Igy a kiilon-
boz6 irdnyokba az alapéra frekvencidjdnak aldoszté-
séval jutnak el az impulzusok.

4.5 Eldfizetdi dllomdsok

A beszéd-, kép- és zeneatvitel teljes elektronikus
berendezései mellett a jelenlegi mechanikus adé-
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vevok (tavgépirok) zajossag, fenntatdsi koltségek és
nagy méretek miatt a késébbiekben nem hasznal-
hatok. Az elektronikus berendezések integralt szilard-
test aramkorokkel drban és méretben egyarant csok-
kennek, ezért az 4llomés univerzalis kialakitasanak
berendezéstechnikai el6feltétele a tavgépirok elektro-
nikus kivitelezése.

5. Hibridmegolddsok az atmeneti idészakban

Az egységes tavkozlési halozat megvaldsitasanak
akadalya, hogy az ilizemben levé igen nagy értéket
képvisel6 tavkozlési halozat berendezései altaldban
nem mikodtetheték a tiszta digitalis rendszerben.
Amennyiben feltételezziik, hogy az egységes tav-
kozlési halozat hazai bevezetése kisebb korzetekben
mar 15—20 év mulva megkezdédik és kb. 40 év mulva
az el6fizeték donté tobbsége mar ezen keresztiil bo-
nyolitja le forgalmat, akkor a jelenleg beszerzésre
keriil6 berendezések egy részének még miikodni kell,
az egységes tavkozlési halozatban. Az dtmeneti id6-
szakban létesitend6 osszekottetéseknek tehat a jelen-
legi térosztast kapcsolastechnikaval és a frekvencia-
osztasu atviteltechnikdval egyiitt kell miikédnie,
ugyanakkor azonban jelentds koltségtobblet nélkiil
alkalmassa kell ezeket tenni a digitdlis rendszerbe
val6 beilleszkedésre is. Az elsé iddszakban ez a koz-
pontoktél a koncentralt vezérlést és a kapcsold
fokozatok tavolrol valé vezérelhetdségét koveteli
meg. A vezetékes atviteli utaknal a frekvenciasav
szélesitése a célkitlizés oly modon, hogy jelenleg mar
keskenyebb sava atvitelnél is megkezdheté a mini-
koax kabellel valé kisérlet. Végiil e halozat aberen-
dezéstechnika a jelzésatvitel és a szinkronizéci6 szem-
pontjabdl legyen elég rugalmas az egyiittmiikodésre
a késébb kialakitand6 rendszerekkel.

Javaslatok

1. Az egységes tavkozlési halézat bevezetésével
kapcsolatban az atviteltechnikai, a kapcsolastechni-
kai és a végberendezéseket gyarto vallalatok, a kuta-
tointézetek és a felhasznalok id6rél idére egyeztetett
program alapjan dolgozzak ki feladataikat. A hazai
fejlesztés elsésorban a kiilfoldi eredmények adap-
tdldsdra irdnyuljon, részben mert a teljesen 6nallé
hazai fejlesztés igen koltséges volna, mésrészt mivel e
rendszer nem lenne beiktathat6 nagyobb hélézatokba,
ha nem illeszkedik az alapvet nemzetkozi ajanldsok
rendszerébe. Ez a vezetd postaigazgatdsok altal ki-
dolgozott miiszaki kovetelmények és a nemzetkozi
szervezetek munkéjanak figyelésével mozdithato el6.

2. Kapesolastechnikai rendszerek fejlesztése vagy
vasarldsa soran célszerii lenne elényben részesiteni
azokat a megoldasokat, amelyeknél a vezérlés és a
kapesolasi folyamat jol szétvalaszthatd, és amelyek
modot adnak a CCITT No 6. jelzésrendszerének be-
vezetési kisérleteire.

3. A 0,6/2,2 mm @j-ji minikoax cs6bél lakotelepek
vagy tv-miisorral nehezen ellathaté falvak részére
vezetékes képatviteli kisérletekhez kisérleti hosszakra
lenne sziikség.
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4 A PCM multiplex berendezések hazai gyartasa-
nak megkezdése utdn célszerti lesz kiprobélni a
kiilonb6z6 szinkroniziciés moédok hatdsat az atvitelre.
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Diédas szabalyozéaramkorok
harmonikus torzitasa

Amplitudészabélyozé 4dramkérékben gyakran hasz-
nalnak szabélyozéelemként normal, vagy inverz kap-
csolast tranzisztort [1, 2], vagy diédat [3, 4, 5].
Noha a tranzisztor — mint szabalyoz6elem — lénye-
gesen egyszerlibb aramkari elrendezést eredményez,
mint a didda, alkalmazasatél nagy jel-zaj viszonyt
és kis harmonikus torzitdsi tényez6t mutaté szaba-
lyozéaramkorokben el kell tekinteniink. Ha ugyanis
kis, K=0,3% harmonikus torzitasi tényez6t kell
biztositanunk, akkor a szabdlyozott jel amplitudéja
a szabdlyozé tranzisztor kollektora és emittere kozott
altaldban legfeljebb kb. U,=0,2 mVy lehet [1].
Ha a tranzisztor szimmetrikus, azaz az inverz és
normal iizemd 4ramerdsitési tényez6 megegyezik,
a helyzet valamivel jobb: U,=5 m V4 fesziiltséget
is megengedhetiink. Nyilvanvalé, hogy nagy jel-zaj
viszonyu szabélyozéaramkort ilyen médon nem lehet
létrehozni, mivel a szabdlyozdelemet kovets erdsitd
jel-zaj viszonya egy adott értéknél jobb nem lehet.
Ha meggondoljuk még azt is, hogy szimmetrikus
tranzisztort nehéz beszerezni, érthetd, hogy a szaba-
lyozéelemként els6sorban diéda, méginkabb diéda-
négyes johet széoba. Ha a szabdlyozdsi tartomany
kicsi, kb. 30 dB, a tapasztalat szerint j6 eredményre
jutunk germéniumdiédékkal is; nagyobb szabédlyo-
zasi tartomény esetében azonban csak logaritmikus
jelleggorbéji sziliciumdiédak hasznalataval érhetiink
el kis torzitast, s ezzel egyidejlileg nagy jel-zaj vi-
szonyt.

Mivel az irodalomban nem sikeriilt olyan kozle-
ményre bukkanni, amely diédakkal felépitett szabd-
lyozéaramkor harmonikus torzitdsdval foglalkozik,
az aldbbiakban ezt fogjuk megvizsgalni.

1. A logaritmikus diéda

A diédak vezetbiranyu jelleggorbéjét a jol ismert
Shockley-egyenlet irja le [6]. Ennek értelmében a
diéda Ip vezetSiranya drama — jo kozelitéssel

Ip=1Iy[exp (Up/Uy)—1], (&)

ahol I, a zaréiranyu aram, Up a vezetd didda mentén
esd fesziiltség és ,
Uy=2-k-TJq (2)

Itt k=1,381.10 -2 J/K° a Boltzmann-allando, 7' a
rétegh6mérséklet K°-ban, ¢=1,602.10-1C az elemi
toltés, végiil Aegy dimenzi6 nélkiili allando, amely kis
aramoknal 1, mig nagyobb 4ramokndl 2-hoz tart.
Az U, a fesziiltség értéke az el6bbi adatokkal, ha
A=2, Uy~52 mV, 25 C° rétegh6mérséklet mellett.

Beérkezett: 1969. VI. 10.
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Ha (1)-b6l Up-t kifejezziik:
Up= U, In [1+(Ip/1)] 3)

Ha — amint ez a gyakorlatban a legtobb szilicium-
di6dénal el6fordul — valamely adott I 4ram felett
Ip/I,=10% akkor az egység mellette legtobbszor
elhanyagolhat6. Igy a gyakorlat szdmdra igen jo
kozelitéssel, <0,3% hibaval, valamely adott Ip dram
felett a legtobb sziliciumdiéda jelleggorbéjét az

Up~ U, In (Ip/Iy) “)

kifejezés adja meg, tehat a diodat logaritmikus jelleg-
gorbéjiinek tekinthetjiik.

A didda vezetbiranyt differencidlis ellenallasat
(3)-bol a binomialis sor segitségével az

I'd0=6UD/aID= UO(ID+ Io)_l.:
=(Uy/Ip)[1 +(10/1D)]_1=(Uo/1D)nZ='§._1)n([(>/1D)n ©®)

képlet irja le. A sor Ij/Ip<1—¢, >0 esetében
egyenletesen konvergens. Mivel Ip/I>1, a gyakorlat
szamdra a vezet6iranyt differencidlis ellenallas értéke
jo kozelitéssel ekkor

Iy~ (Uo/Ip) ()

2. Az egydiodas szabalyozodaramkor

Az elébbiekbdl kovetkezden, ha a diddan atfolyo Ip
aramot megvaltoztatjuk, a diéda az dram értékétdl
figgé ry ellenallast képvisel, s igy a vele sorbakotott
allandé értékii R ellendllassal egyiitt valtoztathato
fesziiltségosztot képez a C—D pontok kozott (1.
dbra). A C, és a C, kondenzatorok az I, egyenaram

R Cy Cs &
3 Hd
Q\D fu, JBT ¥ rq ' LUZ

-0
D

1. dbra. Egydiédas szabalyozéaramkor
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levélasztdsdra szolgalnak. Ertékiiket ugy szok4s meg-
valasztani, hogy az alsé hatéarfrekvencia kornyezeté-
ben az R-hez, ill. az r;-hez képest elhanyagolhatéan
kicsiny reaktancidjuk legyen. Ha a kimenetet szaka-
dassal terheljiik, a transzfer fiiggvényt az

Uy/Uy=r14(ra+R)~'=(ra/R)[1+14/R)]~* (7
kifejezés adja meg. Ha a generator nem fesziiltség-
forras, a generator belsé ellenalldsat R értékéhez sza-
mitjuk hozzd. Ha a gyakorlatban alkalmazott ér-
tékeket figyelembe vessziik, ry/R<1, igy a kifejezést
binomialis sorba fejthetjiik, amelyb6l gyakran ele-
gend§ az elsé két tagot figyelembe venni. Igy

Uy/U,= (fd/R)Z Lo 1)"(rd/R) > (Ta/R)[1 = (ra/R)].

®)

Hatarozzuk meg most az U, kimendfesziiltséget.
Ha a diédan atfoly6 aram

Ip=1+I,=IL[1+(I/1)], ©)

ahol I, a szabdlyoz6 egyendaram, mig I=1I,e/* az
frekvenciaju, I, amplitadéju valtakoz6 aram, akkor,
(4) alapjan a diéda kapcsan U’, fesziiltség lesz:

Usa Uy In (Ip/I)= U, In (I,/I) + Uy In [1+(I/1,)].
(10)

Ebbél a kimeneten csak a valtakozo6 fesziiltség jele-
nik meg, tehat

Uy~ Uy In [14(1/1,)]. (11)
Gondoljuk meg azt, hogy ha |x|<1—¢, ¢=>0, a

In (1 42)= 3(— 1)k +1k— 1Lk (12)
K=1

sor egyenletesen konvergens [7]. Igy, I=I,e/! fi-

gyelembevételével, (11) és (12) alapjan, a kimeneten

a valtakozo fesziiltség végiil is

Uy Uy S(— 1)1k~ (1] 1,)kel*ot, (13)
k=1
Az alapfrekvencias jel amplitudéja ebbdl
Uy(@)=Uy| I/ L|, (14)
mig a k. harmonikusé
Uy(keo)=(Uy/k) | I/ I |- (15)
Az amplitudék viszonya igy,
Uy(keo)/U)=k=1| I,/L,|*~1, k=2, 3, ... (16)

Léthatjuk tehat, hogy mind az alap, mind a fel-
harmonikusok amplitadéja az |I,/I,| viszonytol
fiigg. Az Uy(kw)/Uyw) viszonyt az |I,/I,| fiiggvé-
nyében a 2. Abrdn mutatjuk be; paraméter a k értéke.
A harmonikus torzitasi tényez6 [8] értéke ezek utdn
(13), (14) és (15) alapjan a kovetkezd:

S
.(kw)]zl T
1 B

=| S| Zr-non|
k= . k=1

e S| [ 5

(17)

dB
/A Uy (2w)
=22 [ %(U)
-30 — 1T U (30)
-38 p—— by(w)
-46 //’ | —T"] Uz (4(‘))
-5 | = B Ug(U)
p T e G
J;Z o L | o
ok B 1 L~

-86 71 =

94
—102) 7
110
s 01 075 025

d a 17 _[b / 1
%

2. dbra. Az egydi6das szabélyozééramkérbcn keletkez6 fel-

harmonikusok csillapitdsa az alapharmonikusra vonatkoztat-

va, a di6dan atfolyé valtakoz6 aram és szabalyoz6 egyenaram
viszonyanak fiiggvényében

K%
13
7

2
b Y

LN G o g S

=1
&

01 015 025

&/

[t

3. dbra. Az egydiédas ‘szabalyozéaramkér okozta harmonikus

torzitési tényez6é a diédan atfolyé valtakozé aram és szabd-
lyoz6 egyenaram viszonyanak fiiggvényében

Ha |I/I,|<1, akkor

Koo 82 YhlRL
I,Ib”el«l v

(18)

A harmonikus torzitasi tényez6t az |I,/I,| fiigg-
vényében a 3. abra mutatja. Amint latjiik, a torzitéds
meglehet6sen nagy, nagysagrendileg kb. akkora, mint
a tranzisztoros szabalyozoelemet alkalmazé dram-
koroknél [1].

A gyakorlatban legtobbszor inkabb az U, kimené-
fesziiltség fiiggvényében kivanjuk megismerni az
adatokat. Esetiinkben ez (14) alapj4dn lehetséges,
ehhez mindossze az abszcisszat kell Ug-val szorozni.

A dinamikus ellenéllast, ha It allandénak te-
kintjiik, (5) alapjan, esetiinkben (9) segitségével, a
binomialis sor alkalmazasdval az

rg=0U,/01=r4,[1 +(]b/Ic)ejwl]—1_

=Tqe Z”'(—-‘l)k(]b/]c)kejk.,nt (19)
k=0
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kifejezés irja le, mely, ha |I,/I,|=<0,1, jo kozelitéssel

az alabbi: .
Tg 5 Tq[1 —(Is/1.)e!™] (20)
]'b/’u[«‘
Az el6bbiekben,
Ige= O/Ie (21)

az I, szabalyozéaramhoz tartoz6 dinamikus ellen-
allast jelenti.

A (20)-bol latszik, hogy a szabélyozodioda dina-
mikus ellendlldsa az I, szabdlyozoaram altal meg-
szabott kozépérték koril |I,/1,| amplitidoval gya-
korlatilag a szabalyzott jel frekvencidjaval ingadozik,
ha az |I,/1,| viszony elegendden kicsiny. Nagyobb
[Iy/1,| viszonynal — amint az (19)-b6l lathatdo —
a dinamikus ellenéllds valtozdsa természetesen mar
nem tisztan szinuszos, hanem harmonikusok is meg-
jelennek.

3. A négydiodas szabalyozéaramkor

Az egydiédas aramkor az elébbiek alapjan meg-
lehet6sen nagy torzitist mutat. Lényegesen jobb
eredményt viszont csak négy diodabol felépitett
aramkorrel érhetiink el (4. 4bra). Ha a C ~D ki-
meneti kapcsokat szakadassal terheljiik, s a diodakat
egymés kozott azonosaknak tekintjiik, az egyes
diodakon rendre a kovetkezé aramok folynak at:

Ipy=(1/2) (I.=1);  Ipy=(1/2) (I.+1I)
Iog=(1/) U+ 1);  Ipy=(1/2) (I~ 1)

A diodékon es6 fesziltség — feltételezve azt, hogy
rg/R<1, azaz, hogy a diédanégyes ellendlldsa a

korben foly6 I daramot nem befolydsolja — a kovet-
kez6 lesz:

(22)

Uy=—Up,+Upy=Up3—Upy

2

(23)

Ha most (4)-et (23)-ba helyettesitjiik, s figyelembe
vesszilk (22)-t, akkor megkapjuk, az U, kimend-
fesziiltség értékét:

UpmUpgln [(I.+ 1) (I.~1)~Y (24)
L .
B
<N> TU, 2 L“z
D -0
L

4. dbra. A négydiédés szabalyozéaramkor
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Nyilvan minden gyakorlati esetben |I/I,|<1. Meg-
gondolva azt, hogy 2><1 esetében [9]

In [(1+z) (1—x)~!]=2arth z, (25)
s |x|<1-nél az
arth x:j’(2lc+ 1)l (26)

k=0

sor abszolt konvergens [10], akkor, ha a didda-
négyesbe befolyo aram I = [,e/** alaku, a C—D kap-

dB
-30
-40
-50
-60
-70
-80
=90
-100
=110
-120
-130
-140
~130
~160 57
=10

~180005 01 0%

Uy (3w)
Yw)

02 025

i

glrezn
5. dbra. A négydiddas szabalyozéaramkorben keletkezd fel-
harmonikusok ecsillapitasa az alapharmonikusra vonatkoz-

tatva, a diédan atfoly6 valtakoz6 aram és szabalyzé egyen-
4dram viszonyanak fiiggvényében

csokon megjelend fesziiltséget (24), (25) és (26) segit-
ségével az aldbbi egyenletesen konvergens trigono-
metrikus sor adja meg:

Uyae 2U, 32k +1) = 1(I,/1,)2k +Hlei2k +Dut 27y
k=0

Az alapfrekvencids jel amplitadéja ebbdl

Uy(@)=2U,| I,/ 1| (28)
mig a k. harmonikusé :
Upl(2k+ o] =202k + 1) 1| 1,/1,|+1 (29)

Ha tehat a diodak egymas kozott egyformak, s a
kérdéses intervallumban a jelleggorbét logaritmikus-
nak tekinthetjiik, a diédds hid torzitasa csak az dra-
mok viszonyatol fiigg. A (27) alapjan lathatjuk, hogy
csak paratlan felharmonikusokat taldlunk a jelben.

A k. harmonikus és az alap amplitidéjanak viszo-
nyat, amelyet (28) és (29) alapjan az

Us[(2k + 1)o]/Uy(w) =k + 1) ~1(1/1)* k=1, 2, ...
(30)
kifejezés ad meg, az |1,/1,| viszony fiiggvényében az

D. 4bran lathatjuk.
A harmonikus torzitasi tényezét esetiinkben a
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K :[ S (1,/1) +3(2k + 1)-2
1

k=

kifejezés adja meg. Ha a valtakoz6 aram amplitudoja
a nyito egyenaraméhoz képest elég kicsi, a torzitas
ekkor

K >(1/3) (Lp/1e)?

| I/16|<<1

(32)

A harmonikus torzitési tényezét az | 1,/1,| fiiggvényé-
ben a 6. 4bran tiintettiik fel.

K%
18
17
16 /’/
15 il

24T 7
49 :
12

1l //
10 ke
09 : ;

08 . /
07 : V4
06 vd
05 AT
04 7
03
02
01

0 L
q05 91 015

Q?/ﬁ 0925
e e

6. dbra. A négydiodas szabalyozéaramkor okozta harmonikus
torzitasi tényez6 a di6dan atfolyé valtakoz6 aram és szaba-
lyoz6. egyenaram viszonydnak fiiggvényében

Rogzitsilk most az I, értékét. A sorba kapcsolt
D,—D, di6ddk dinamikus ellendlldsa (24) alapjan

rg=0U,/0I~2(Uy/I)[1 —(I/I)?] ~1=

=2rq[1—(I/1e)*] 7% (33)
ahol rg,=(U,/I,) egyetlen dioéda vezetdiranyt dina-
mikus ellendlldsa I,=4ll. esetében. Ha a hidba be-
foly6 4ram I=I,e/*, a hid a kimeneti C—D kap-

1
[ 2 cutrors 22| 1)
k=0
csokon igy, (33)-at Taylor-sorba fejtve,
r=rg/2=rg[1—(Iy/I.)%e/*'| 1=
(34)

o deé'o( — 1)¥(I,/1,) ekt

dinamikus ellenallast mutat, ha | I,/I,| <1. Elegend6-
en kis |1,/I,| esetében viszont

ozt g ra[1—( L/ 1 )% 2],
| Is/1e| <1

(39)

A dinamikus ellenallas tehat most paros fliggvények
szerint valtozik. Mivel a torzitast kell6en csekély
értéken kell tartanunk, (r/ry) véltozasa is csekély.
fgy pl. |I,/1,]=0,1 esetében K<0,32%, mig (r/rs)
értéke gyakorlatilag 1%-ot véaltozik.

Mullard gyartmanya SXL 63 tipusu diédakon
méréseket végeztiink a szamitas ellenérzésére. A mért
adatok a szamitottal kb. 10%-on beliil megegyeztek.
Hasonlo értékeket mértiink mas gyartmany, tobbé-
kevésbé logaritmikus jelleggorbéji diédan is (pl.
Siemens BAY 43), ha a munkapont a katalégusban .
feltiintetett logaritmikus szakaszon mozgott.

A numerikus szdmitdsokat Péchy Edit végezte,
akinek a szerz6 eztton is koszonetét fejezi ki.
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ZOLOMY IMRE
BME Elektroncsovek és Félvezet6k Tanszék

Diodak feléledési idejének kizelitoé
szamitasa a bazishan tarolt toltés

segitségével

A diodak kapcesoldsi transiensei a nyitéiranyu els-
feszités alatt a félvezetd anyagban végbemend toltés-
hordozo-felhalmozodéssal vannak kapcsolatban. Az
esetek tilnyomoé tobbségében az egyik réteg sokkal
erésebben szennyezett, mint a masik. Ennek kovet-
keztében a nyitéiranyt aramot tulnyomorészt az
erGsebb szennyezésti rétegb6l jovo toltéshordozok al-
kotjak, s ezek a mésik rétegben halmozoédnak fel.
A gyengén szennyezett réteget nevezik bazisnak, mi-
vel az maga a félvezet6 alaplemezke, amibél a didda
késziil. Ebbe 6tvozik bele, illetve ebben hozzik létre
diffuzi6 segitségével az er6sebben szennyezett, ellen-
kez6 tipust réteget.

A kapcsolasi idéket lényegében a béazisban felhal-
mozddott kisebbségi toltéshordozok viselkedése hata-
rozza meg.

Statikus toltéseloszlas

Vizsgaljunk pl. egy pt —n diédat, melynek nyito-
irdnyu 4drama gyakorlatilag Jyukdram. Nyitoéirdny-
ban follyék rajta I aram. Homogén bazist feltéte-
lezve (E=0) a bazisnak a p—n 4tmenet felé esé végén
az aram tiszta diffuziés dram, igy a lyukeloszlas gra-
diense:

dp| _ I

o (s , 1
dr| —, ¢Dp-A M

ahol q az elektron toltése, D, a lyukak difftzi6s 4llan-
doja, A a p—n 4atmenet feliilete és x=0 a p—n at-
menet helyét jelenti (pontosabban a kiiiritett réteg
szélét).

A béazis vastagsagatol fiiggéen megkiilonboztetiink
széles bazist és keskeny bazist diddakat.

Széles bazisu didd4dknal

Sb>>Lp,

(&)

ahol S, a bazisréteg szélessége (a p—n atmenet és az
ohmos kontaktus tdvolsiga; 1. 1. 4bra) és L, a lyukak
difftiziés hossza a bazisban.

Keskeny bazist diodakndl S,~ L,, s6t S,<L,,.

A bézisban a lyukeloszlast statikus esetben a lyu-
kak folytonossigi egyenletéhél lehet kiszdmitani;

%?:0 és E=0 feltétellel.
Egydimenzids esetet véve:
62]) P—Pn
e ©)

ahol p, az egyensulyi (termikus) lyukstirtiség a bazis-
ban.

Beérkezett: 1968 XII. 17-én
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Széles bazist diddara a differencidlegyenlet meg-
olddsa az (1) egyenlet &ltal adott, valamint x=
=oo—»p—p,=0 hatérfeltételek esetén:

)

JeLy o s

P, a tobblet lyukstirtiség az x=0 helyen.

Keskeny bazisu diodédkra a megoldast az (5) képlet
adja; a hatérfeltételeket egyrészt az (1) egyenlethél
kapjuk, mésrészt x=S, helyen p—p,=0.

Sb""x ¢ Sb—.'l'
Sh( Lp )_JJ'LP 5lj(#]jpﬁ)

6)

Sh |i‘*;_b_:| (IDI) Ch (*[_SE\
“p “p)

A lyukeloszlas széles és keskeny bdazisu dioddk
esetén a 2. dbran lathato.

A bézisban felhalmozédott toltést Ap(z) integrala-
saval kapjuk:

Ap=p—pn=py

So

0s0= | 4p(@) da. ®)

Ap(x) értékét (4)-bal, illetve (5)-bdl behelyettesitve, és

p* n

|

—

e ———

Sk

1. abra. A p*-n di6da elvi felépitése

.dp'\'p
pq'

4 b 3
Szeles bazis

Keskeny
bazis
Sh X

2. dbra. Lyukeloszlas a bézisban statikus esetben
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széles bazisti diodan4l az integralast -o-ig végezve, a
végeredmény széles bazisu diddéra:

Upo=Js7p. (7)
Keskeny bazisu diédara:
ch (ig—b— —
QBO=Jf Tp——-—-—lig———_—.]jreff. (8)
ch (—b)
Ly

Ha%’—»oo, (8) egyenlet 4tmegy a (7)-be. A (7)
egyenlept szerint a felhalmozott toltés aranyos a lyu-

kak élettartamaval. A %B—O
%
munkaponttoél (bizonyos hatarok kozott) és csak a

rrrrr

hényados fiiggetlen a

hényados megegyezik 7,-vel, keskeny bdzisu didda
esetén kisebb. Nevezziik el ezt az id64llandot 7, -nek,
effektiv élettartamnak. Keskeny bazistt di6édandl a
lyukak egy része a bazisban, masik része az ohmos
kontaktusnal rekombinélédik, ahol az élettartam jo

kozelitéssel zérus. Iddegység alatt #:% lyuk re-
apj
kombinalédik sszesen. :

Dinamikus viselkedés

A nyitéirdnyt 4dramot megszakitva kapcesoljunk
a dioddra soros ellendllason keresztiil zaréiranyu fe-
sziiltséget. Az dramkor elvi vazlata a 3., a diédan
foly6 aram és a diédan es6 fesziiltség, valamint a
bazisban a lyukeloszlas valtozasa a 4. dbran lathato.

Az 4tkapcsolds utdn egy ideig a diédan keresztiil
nagy zér6irdnyt é4ram folyik, melynek értékét a
kiilsé6 daramkor hatarozza meg:

[a) Ur

Jp== B 9)
A dibda fesziiltsége nyitoiranyu és kis értékii marad.
Az dramot ebben az un. telitési fazisban a lyuk-
eloszlas gradiense hatdrozza meg a p—n atmenetnél,
a fesziiltséget a lyukstir(iség értéke ugyanitt. Ezért
az aram megforduldsaval a lyukstiriség az abra sze-
rint alakul, gradiense az =0 helyen:

Gl
defyet. QDA

(10)

A fesziiltség a Boltzmann-osszefiiggés alapjan

qU

(p: pne"T) tovabbra is pozitiv (nyitoirdnyn) és kis
értékl marad. Ez az dram addig folyik, amig a lyuk-
sirfiség a p—n atmenetnél O-ra nem csokken. Ez-
utan a toltés csokkenése egyiittjar a gradiens csok-
kenésével az x=0 helyen, ezért csokken az aram is,
ami a p—n 4tmenet fesziiltségének zardirdnyba tor-
téné erés megnovekedését vonja maga utén. Ez a
szakasz a lefutés. ;

A probléma egzakt targyalasdhoz az id6t6l fiiggd
folytonossigi egyenletre van sziikség:
*p p—pn

P o2 gt

op _

of 48

A lyukeloszlas szdmitdsdhoz a telitési fazis alatt
a hatarfeltételt a (10) egyenlet, valamint =S, he-
lyen p—p,=0 adja. A kezdeti feltételt (4), illetve
(5) tartalmazza.

A telitési id6 végén p(t;) | =0.
x==0
Te Re R, I
e S S S
) i —_—
= =
+

3. abra. A kapesolé dramkor elvi vazlata

t=0

Allands
gradiens-

ZLF‘ ts

R
c) g

4. abra. A kikapesolds folyamata. a — éramalak a kikapesolas-

kor, a kozelité aramforma pont-vonallal bejelélve; b — a di6-

dan levé fesziiltség alakulésa a kikapesolas folyaméan; ¢ — a

bézisban lev$ lyuksfir(iség alakulésa a kikapesolas killonbozé

pillanataiban. A telitési id6 végéhez tartozé lyukeloszlast
(t=t5) kilon bejeldltiik
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A megoldés a telitési id6re, széles bézist diod4-

nal [1]:
eert 12)
o - A
1+ J,‘
és keskeny bazisti diédéanal:
Jr i, 2 co thW 1
(If-’—J,- 1 n_ﬂ 4
tlaw
nm 2
|
ahol W——-—- T=—
L, I)

Mint lathato, a végeredmény, kiilonosen keskeny
bazist diodaknal, igen bonyolult, azonkiviil a telitési
id6t implicit tartalmazza. Ha meggondoljuk, hogy a
teljes kikapesolasi id6hoz még a lefutasi id6 is hozza-
tartozik (aminek szdmitdsa még bonyolultabb), érez-
het6, hogy a kapcsolastechnikus szdmdara gyors szi-
molashoz az egzakt ut nem jérhat('). Ezért kozelitd
megoldéasra van sziikség.

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik a széles bazist
diédaban a toltés a kikapcsolds folyamdn. A toltés-
valtozast egyrészt a rekombinacié okozza, masrészt
a zar6iranyt édram:

d0s _ Qs
—dTB— ‘17 r(t)

(14)
Fenti egyenletiink egzakt, azonban igy nem oldhato
meg, mert nem ismerjiikk J,(f)-t. Alkalmazzunk ko-
zelitést: vegyiik a kikapcsoldsi dramot az egész ki-
kapcsolas alatt allandénak (4. 4bran eredményvonal).
A kikapcsolasnak vége, ha Qp(t,)=0. Kezdeti fel-
tételiink a (7) egyenletbdl kaphato:

Q5(0)= Czo- (15)
J,=4alland6 esetén (14) megoldasa:
—t t
Qp(t)=Qpoe™ —J;7p (1—3 o ) (16)

Qp-t O-val téve egyenlévé és Qpq értékét behelyet-
tesitve:
I
t,-:‘[p ln 1 +Tr

A képletet kiterjeszthetjiik arra az esetre is, amikor a
nyitoirdnyt Adramimpulzus véges hosszusagi volt.
Ekkor Qpo#Js7, hanem szintén (16)-bol szamit-
haté Qp(0)=0 kezdeti feltétellel. Ha a nyit6irdnyt
impulzus hossza t;, valamint J,—~ —J; helyettesités-
sel:

(17)

il
Qg(tf)=Jf1p(1 —e ’p) 3 (18)
Ezt helyettesitjiik Qpp helyére, mert a kikapcsolas
pillanatdban ez adja meg a bézisban levé toltés meny-
nyiségét. A helyettesités elvégzése utdn Qp(f,)-t 0-val
téve egyenlévé, majd t-et kifejezve:

T &
by ln[l o (1 —e’z')}
r

(19)

348

Tetr / Te
¢ 2 5w A
-/- S
z
‘/0,1 — - — Pontos e'r'f'e')
Aszimptotak
001
Gl

5. abra. Az effektiv élettartam alakulésa a bazis normalt szé-
lességének a fiiggvényében

s - f
LA SN R Gl el
01 2 M L
oz,

6. dbra. A pontos és a kozelit$ szamitasbol ad6do klhapcsolasl

id6k kulonbozé Sp/Lp és Jr/J, viszonyok esetén. A pontos

értékeket a folyamatos, a kozelit6 értékeket a szaggatott vo-

nalak abrazoljak. Ha a kozelits értékekbsl ad6dé ¢, értéket még

egy kb. 1,25-6s faktorral megszorozzuk, az Abra tantisiga
szerint még jobb egyezést kapunk

A fenti eredmény érvényességi kore kibévithets a
keskeny bézist dibdakra is. Kohler [2] bebizonyitotta,
hogy a keskeny bazisu diéddk kapcsoldsi tranziensei
ugy szamithatéak (csak kis hibat okozva), mintha
széles bézisti diddédk lennének, de a lyukak élet-
tartama helyett a (8) képletben definidlt effektiv
¢lettartamot kell hasznalni.

J P
L= ln[l + J'(l g Ten)],
i

(20)



ZOLOMY I.: DIODAK FELELEDESI IDEJENEK SZAMITASA

ahol
ro—p BG/Lp)—1
oL ch (S/pr)

@1

T4 Crtéke Sy/L, fiiggvényéoben a 4. abran lathaté.

Ha Sy/L,<1,achx=1 +% sorba fejtést alkalmaz-
%31
va, a nevez6ében pedig ch x=1-et véve:

$2 18

S P 1 e (22)
PI2" 2D,

L

A fentiekbél kitinik, hogy széles bazist dioda ese-
tén anndl gyorsabb a kapcsolds, minél kisebb a lyu-
kak élettartama. Keskeny bazisi diodédknal a fel-
éledési id6 fliggetlen a lyukak élettartamatol, s a
bazis szélességének csokkentésével csokken. (Az azon-
ban, hogy adott geometriai méret esetén a didda
keskeny vagy széles bazisti diddanak tekinthetd, fiigg
a diffuziés hosszon keresztiil az élettartamtol!l)

J, novelésével, azaz Jf/J, csokkentésével mindkét
dioda esetén csokken a feléledési id6.

A kozelitésben a legnagyobb hibat az okozza, hogy
a kikapcsoldsi aramformat ,,négyszogesitettiik”.
Nagy Jy/J,, azaz kis J, esetén a telitési id6 a le-

futési id6nél joval nagyobb, tehat a valosagos aram-
forma kozel 4ll a szamitasban felvett kozelité dram-
alakhoz. J, novelésével a telitési id6 a lefutasi id6-
hoz képest egyre rovidebb lesz, igy a kozelités
romlik.

A 6. abran lathatoak a folytonossagi egyenletbdl
nyerheté pontos értékek a teljes kikapesolasi iddre,
folytonos vonallal (a [3] alapjan), kiilonboz6 J;/J, és
Sy/L, értékek mellett. A (20) egyenletb6l nyerhetd
kozelit6 értékeket szaggatott vonallal Abrazoltuk. Az
eltérés meglepden kicsi, ha figyelembe vessziik, hogy
tobbszor kozelitettiink, valamint, hogy a fenti két
mennyiség milyen nagy hatarok kozott valtozik.

A kikapcsolasi idéket végtelen hosszli nyitéiranyu
impulzus esetén szamoltuk ki.

A Kkitiritett rétegben levé toltés megvaltozasat nem
vettiik figyelembe. Ez valamivel meghosszabbitja a
teljes kikapcsoldsi id6t.
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GOSZTONY GEZA
Beloiannisz Hiradastechnikai Gyar

Torlédas meghatarozasa tetszoleges

v e rr

belso elérhetdségii és iranytényezoji
csatoloutas redszerekben

A csatoléoutas rendszerek Jacobaeus-féle szamitasi
modszerének altalanositdsa lehetévé teszi,- hogy a
torlodést olyan elrendezésekben is meghatdrozhas-
suk, amelyekben mind a bels6 elérhetGség, mind az
irdnytényez6 tetszéleges egész szam. Az 1. dbran a

p 8 £,

0 GO OO0 o= 00 | OO OO]
mi 90| oG 00 oo G000 00

o0 |00 QO (9,(0 ] Q0 | 00 OO0

o0 |00 OO &0 00100 [eXe)

(s B o) Q

e, o

[¢) o fe) (5]

Dol di o b

1. dbra

belsé elérhetéséget f, az irdnytényezét ¢ jeloli. A bels6

elérhet6ség szemléletesen az egyes fokozatok al-

csoportjai kozt levé csatoloelemek szamat adja meg,

az irdnytényez6 pedig irdnyvélaszté fokozatokban

megmutatja, hogy egy alcsoportbél a kérdéses irany

felé hany vonalon lehet Gsszekottetést létrehozni.
Az eljaras lényege az, hogy az [1]-b6l ismert

E=3 G(p)H(m—p)
p=o0

osszefiiggésben G(p),ill. H(p) jelentését meg kell val-
toztatni. G(p) fiiggvény a tovabbiakban nem azt
jelenti, hogy az m elembél 4116 oszlopban milyen valo-
szintiséggel foglalt p elem, hanem azt, hogy egy m
darab (f-tagt) sorbél 4ll6 elrendezésben milyen valo-
szintiséggel foglalt p sor. A H(m—p) fiiggvény ere-
detileg az el6bbi oszlop szabad elemeivel elérhetd,
tehat meghatdrozott (m—p) elem foglaltsigi valé-
szinliségét jelenti. A modositas utdn H(m—p) a nem
teljesen foglalt sorokboél elérhet6 (g-tagt) elemsorok
foglaltsdgédnak wvalészintliségét adja meg. Végered-
ményben tehdt az elemekre vonatkozd val6szintisé-
gekr6l elemsorokra vonatkoz6 valészintliségekre té-
riink at. A sorfoglaltsagi valdsziniiségek alakja vi-
szonylag bonyolult, de a szdmszer(i értékeket sza-
mitégéppel egyszertien meg lehet hatarozni [2].

A gyakorlatban azonban gyakran fordulnak el6
olyan elrendezések is, amelyekben a belsé elérhetdség
és/vagy az irdanytényez6 egynél nagyobb nem egész
szdm. Ebben az esetben az egyes sorokban kiilonb6z6
szamu elem foglal helyet, un. csonka oszlopok kelet-
keznek. (2. 4bra, csak az el6z6 4bran bekeretezettek-

Beérkezett: 1969. IV. 1-én
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nek megfelel6 elemeket tiintettiik fel.) A torlddas
megallapitasahoz a sorfoglaltsagi valosziniiségek nem
alkalmazhatok a [2]-ben leirt moédon.

Jacobaeus alapveté munkéajaban [1] nem tér ki
csonka oszlopokra. Jensen eljardsa csak olyan eset-
ben hasznalhato, ha csonka oszlop csak az egyik
mezbében van, azaz vagy f, vagy ¢ egész szam marad,
a felirt képlet ugyanis H fiiggvényre vonatkozik [3].
Elldin kozelitésként tort hatvanykitev6 alkalmazésat
javasolja, ha a foglalt elemek szdmdra Bernoulli-
eloszlast lehet feltételezni. Erlang-eloszlas esetében
nincs lehet6ség hasonlé eljarasra [4].

Azok a kozelitések, amelyek valamilyen modszer-
rel kiegyenlitik a kiilonb6z6 sorhosszusdgokat, csok-
kentik a kedvezétlen elrendezések valoszintiségét, és
ezért kisebb torlodast eredményeznek. A Jacobaeus-
féle szamitési alapmoédszer folébecsiili a torlodast
(1. pl. Wallstrom [5], ill. Takagi és Suzuki [6] vizs-
galatait). A kétféle kozelités egyiittes alkalmazasa
esetében ellendrzés nélkiil nem mondhatunk semmit
a kapott eredmény hib4janak jellegérél. Ha tehat
a gyakorlatban jél bevalt Jacobaeus-féle modszert
kozelitéssel kivanjuk alkalmazni, akkor rendelkez-
niink kell a pontos szdmitési képletekkel is az ellen-
6rzéshez. Ez azért is indokolt, mert részletes vizsga-
lathoz numerikus eljaras sokkal elényosebb, mint az
utanzas.

A kovetkez6kben a kiilonboz6 hossziisagl sorokbol
osszetett egyiittesekre érvényes, altalanos sorfoglalt-
sagi fliggvényt hatarozzuk meg mind a G, mind pedig
a H figgvény esetében. A szamitédsi képletek meg-
allapitasa utdn példakkal szemléltetjiikk a kozelitd
és a pontos eljarassal kapott eredmények kozti kii-
lonbséget kiilonos tekintettel arra, hogy a kozelitések
mindig a veszélyes oldalon vannak.

1. Altaldnos sorfoglaltsigi eloszlasfiiggvény

Megfontoldsainkat a 3. abran lathato elrendezésre
végezziik.

Lathato, hogy az 6sszesen m sorbol m; sorban f,
elem, m, sorban pedig f, elem helyezkedik el. Bonyo-

oo 0O (o))
(0,00 (0Xe)
o0 (@)
(@10 (@)

o

S

&

o

2. dabra. A kétfokozatu csatoléutas rendszerben a belsd elérhets-
ség, f=2,5, az irAnytényez6 ¢=1,5



GOSZTONY G.:

3. dbra

lultabb esetet, ketténél tobb kiilonb6zé sorhossziisa-
got két ok miatt nem kell megvizsgalnunk. Egyrészt
azért, mert az alkalmazott gondolatmenet nehézség
nélkiil kiterjeszthet6 tetszéleges szamt sorhosszii-
sagra, méasrészt azért, mert véletlenszerti szabadut
keresés esetében egyenletes elrendezésekre kell tore-
kedni. Marpedig kimutathatd, hogy akérhdny sor-
ban kell tetszdleges szamu elemet egyenletesen el-
helyezni, mindig olyan elrendezés adddik, amely két
tipust sort tartalmaz és f; csak egységgel kiilonbozik
f>-tol.

Ebben a részben a G(p) fiiggvénynek megfelelé
Q(i) eloszlasfiiggvényt hatdrozzuk meg, amely meg-
adja, hogy a 3. abra elrendezésében m sor koziil i sor
milyen valészintiséggel foglalt.

Legyen a sorokb6l 4116 mezében a foglalt elemek
eloszlasfiiggvénye P(z). Feltételezziik, hogy a foglalt
elemek a mezdében véletlenszertien helyezkednek el,
vagyis adott x elem minden lehetséges elrendezdédése
egyforman valészind.

A vizsgalt kapcsolomez6 allapota altalaban (x;, x,)-
vel jelolhet6, ami arra utal, hogy az myf; elem koziil
x;, az myf, elem koziil x, foglalt.

Q(iy|xy), k=1, 2, annak valdszinlisége, hogy a
k-adik részmezében i, sor foglalt, ha x; foglalt elem
van.

A feltételes valoszintség alakja (1. pl. [2]) az alabbi
(a k indexet itt elhagytuk):

2T )

TORLODAS MEGHATAROZASA CSATOLOUTAS RENDSZEREKBEN

Feltételezéseink szerint a foglalt elemek véletlen-
szerien helyezkednek el a teljes mezében, ezért az,
hogy adott x, foglalt elembdl a részmezében hany fog-
lalt sor alakul ki, fiiggetlen a tobbi részmezék 4llapo-
tatol. Ezért a Q(i, i|x;, x,) egyiittes feltételes valo-
szintiség kifejezheté a részmezdék hasonld valoszinti-
ségeinek szorzataval:

2
Qi bl 2)=]T Qix|2)- @)

Q(i;, i,) annak a valdszintisége, hogy az els6 rész-
mez6ben i, a masodikban pedig i, foglat sor van.
Q(i;, i) megallapitdsihoz x minden értékére ossze-
gezniink kell a (2) kifejezést, figyelembe véve azt,
hogy az (x;, x,) 4llapot a hipergeometrikus eloszlds-

nak megfelel6en:
ey

il (m1f1+m.jz)
T+,

P(x,+2,) 4

valoszintiséggel johet 1étre. Ennek alapjan:

mf,  mf,
Qip )= 2 2 Qy[xy) Qiy/xy) Py 3). (4)

X =0" =0

Q(i;, 1,) ismeretében végiil megéllapithatjuk a kere-
sett Qi) sorfoglaltsagi eloszlasfiiggvény 4altaldnos
alakjat:

Q(i)=§o Qi—is 7). 5)

Az (1), (4) és (D) osszeftiggésben feltiintetett ossze-
gezési hatarok esetén az Osszeg tagjainak egy része
zérus. A hatdrok kiterjesztése az eredményt nem val-
toztatja. Ennek igazolasa az (1) osszefiiggéshez [2]-
ben talalhaté, a tobbi esetben konnyen belathato.

Az bsszegezési jelzések megvaltoztatdsa utdan Q(i)
a kovetkez6 alakii:

Q(i)=§2x’2; Q—jlz=D QGIOPE—L D). (6)

Q(ilx)= (1) Végiil felirjuk részletesen is az altalanos sorfoglalt-
mf sagi eloszlasfiiggvényt, és megadjuk a sziikséges
x Osszegezési tartomanyt.
: my =Gl my—(=D\( flmy—(E—7)—s)
0= 3 3 ( ) > <—18( 1 )( U )
jzj.: = 1210 —j) s=o ) s (@—=D—f(i=])+s)
my\2z/ My— 7\ [1(ms—7—T P(x
( 2)2 (_l)t( b ]) (/..( o .] )) oy () : @)
j)iso t [—f(G+1) ) (Mufi+mofy
i
ahol Li=min (x—({—))f,, myf—1)+]),

Jo=max (0, i—m,),

jp=min (i, m,),

Xy=(1—7]) fr+ife
ry=my(fy — 1)+ ([ —j) + myfo— 1)+,
h=max (jfp z—[my(fy—=1)+(E=])]s

: (x—l)
2 —cnter|=———1
h

Zy= entier
(72)
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2. A sorfoglaltsagi H fiiggvény meghatirozisa

A sorfoglaltsagi eloszlasfiiggvény eldallitasa utan
ratériink a H fiiggvény modositott alakjanak Kki-
szamitasara.

A sorfoglaltsagi H fiiggvény, mint emlitettiik, an-
nak valészintiségét adja meg, hogy bizonyos rogzitett
elemsorok foglaltak fiiggetleniil attol, hogy a tobbi
elemsorban hogyan helyezkednek el a szabad és a
foglalt elemek. Megfontoldsainkban a 3. 4bra jeloléseit
alkalmazzuk. A keresett Osszefiiggésnek olyannak
kell lennie, hogy az m sor koziil tetszdleges i sort ki-
vélasztva alkalmazhassuk.

Ha az adott i sor éppen ugy all el6, hogy az egyik
részmezdében 7, a masik részmezében i, sor helyez-
kedik el, i=1i,+ 1, tovabb4 a teljes mezében x foglalt
elem van, akkor a megfelelé feltételes valoszintiség:

RE o )
(’”1) (”’2) ((”’1 —ipf+(my— iz)/z) (i1f1 o izfz)
i)\ T —(i1fy + lofy) lify+ Uofo
(”}J (mlfl+m9f2)
i >

Ha ugyanis a teljes mez6ben x elem foglalt, ak-
kor az 0Osszes lehetséges elhelyezkedések szama
(m1/1+mJ2
&
eld, ahdnyszor a kivalasztott i, és i, sor lefoglalasé-
hoz sziikséges elemeken tul megmaradé (x—(if,+
+1,f,)) elem elhelyezhet6 az 6sszes tobbi sorban.
Figyelembe kell venni azt is, hogy a részmezék-

ben i, ill. i, sort éppen (ml) -(’T.Iz)-féle képpen lehet
4
kivélasztani, és ugyanakkor az i sor kivalasztasara

)

), a vizsgalt eset pedig annyiszor fordul

Ly

2

Osszesen (m lehetéség van. Az elemek elhelyezke-
i

dése és a sorok kivélasztisa egymadstol fiiggetlen,
tehat az egyiittes valészinliség a valoszintliségek
szorzataként allithato elé.

A fenti feltételes valoszintiségb6l R(i)-t ugy kap-
hatjuk meg, ha az 6sszes lehetséges (i, 1,) kombin4-
ciot minden lehetséges x érték mellett figyelembe

vessziik:
BOR e Ui % 9T
irFig=i x
ahol P(x) a teljes mezdre érvényes eloszlasfiiggvény.
Részletesen kiirva tehat adott ¢ sor foglaltsiganak
valdszintisége
Hg)==
( my ) (mz) ((ml—(i —DhA+ =Dy
AU AU D W2 () %91
i=Jo

m X=x, myf, +myfy
(%) e

A jobb attekinthetdség érdekében attértiink az i, i,
jelolésrél a j, (i—j) jelolésre. Tovabba:

) P().

(10)

Jo=max (0, {—m,),
Jr=mii(i,c m,),
o= =D+ e

Xy =My fy + Myfy.
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3. Modositott torlodasi alapképlet

A sorfoglaltsigokat jellemz6 Q(i) és R(i) valo-
szintiségekkel a Jacobaeus-féle alapképlet formailag
véaltoztatas nélkiil felirhato:

E=3 Q() R(m—1i). (11)
=0

Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy ez az Osszefiiggés
hataresetként magaba foglalja mind az egyforma so-
ros, mind pedig az egytagu soros eseteket. Az R(i)
valésziniség képlete lényegesen egyszertibb, mint a
Q(7) sorfoglaltsagi valoszintliségé. Ha tehat altalanos
sorfoglaltsagi valdszintiséget csak az egyik mezdében
kell alkalmazni, akkor ez lehetéleg az R(7) fliggvény
legyen.

Az elmondottak valtozatlanul érvényesek abban az
esetben is, ha pl. expanzié vagy koncentracié van az
elsé fokozatban, azaz n> > myfy, ill. n< > my f,.

k k

Ilyenkor a vonatkozé 4ltaldnos képleteket [7] ne-
hézség nélkiil lehet alkalmazni figyelembe véve azt,
hogy O=x=n. ;

4. Néhany szamszerii osszefiiggés

A pontos szamitasi képletek meghatarozisa utin
az eltérések szemléltetésére megallapitjuk a torlodas
szamszer(i értékét a pontos és a kozelité modszerek-
kel a 4. és 5. 4brdn lathato elrendezésekben. A szami-
t4dsokat szamitogéppel végeztiik.

000 O 0.0 15O
B ooo o( B oo oOC
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4. abra. C) Foglalt sorok eléfordulasanak gyakorisaga, figye-
lembe véve a foglalt elemek osszes lehetséges elhelyezkedését

oo o oD O
B oo ol i -
2 O Bgo- 80
s o o-D-
Q o)
A0 40
o 6
a) )
5. abra



GOSZTONY G.: TORLODAS MEGHATAROZASA CSATOLOUTAS RENDSZEREKBEN

A 4. és 5. abran csak a szamitashoz sziikséges A,
B, C részfokozatokat tiintettiik fel. A 4a elrendezés
nagymértékben aszimmetrikus B mezejéhez hasonlo,
a gyakorlatban ritkan fordul eld, ezt els6sorban pél-
d4nak szdntuk. Az 5a elrendezés azonban a BHG
CA-1002 tipust alkozpont eléfizetéi fokozatédnak
egyik egyszerisitett részlete. A 4c és 5b elrendezést a
megfelel6 a elrendezésbdl kaptuk a sorhosszlisigok
kiegyenlitésével. A B mez6ben tehat az elemek szdma
egyforma, és csak egy tipust sor van. Az 5b abrdn az
egyforma sorhossziisigot csak képletesen, ,,fél” ele-
mekkel jeloltiik.

Jom
4 Pontos
016 (4.0).abra
0,12 Hadiesl
Kozelito
(4.b).abra)
008
004 -
Erlang- Erlang
T T T

30

T T
20 0. %
a0 45 sp o il

6. dbra. A pontos és a kozelité szamitas osszehasonlitasa, a B
és C mezbében egyarant Erlang-eloszlas van

i
T t.a) abra)
01267
~Kozelity
(4.b). abra)
0,08
004 A Bernoulli-Erlang
T T T T -

03% 05 b

025
10 15 20 o lerld

7. aGbra. A pontos és a kozelitd szamitds Osszehasonlitasa.
A B mezében Bernoulli-, a ¢ mezében Erlang-eloszlas van

E 3
0,16
Pontos
0,12 (5a)abra) \
008 7 Kozelito
(5.b) dbra)
004 :
Bernoulli- Erlang

T T & T e
g175 0275 0,350 0425 b /
100 125 15 4% c [
(7987558 |
8. abra. A pontos és a kozelité szamitas Osszehasonlitasa.

A B mez6ben Bernoulli-, a ¢ mezében Erlang-eloszlas van.
A b tengelyen a beoszté4s nem léptékhelyes

A sorfoglaltsag szempontjabol az a elrendezések
kedvezGtlenebbek, mint a b elrendezések. A 4c¢ abran
a foglalt sorok megoszlasat tiintettiik fel a foglalt
elemek Osszes lehetséges elhelyezkedését figyelembe
véve. Lathato, hogy a 4a elrendezésben éltaldban
tobb foglalt sor van, mint a 4b elrendezésben, ezért
veszélyesebb. A szamitds soran feltételeztiik, hogy
adott x foglalt elem 6sszes lehetséges elhelyezkedése
egyformén valoszinii.

A 6., 7. és 8. abrak a szamitott torlodasi értékeket
szemléltetik a forgalom fiiggvényében.

A C mez6kben mindig Erlang-, a B mez6kben
Erlang-, ill. Bernoulli-eloszlast tételeztiink fel. Az 5b
elrendezéshez a tort hatvanykitevds kozelitést alkal-
maztuk.

A pontos és a kozelité szamitaskozti kiilonbség a
kisebb torlodasértékek irdnyaba csokken ugyan, de a
relativ eltérés novekszik. Ez azt okozza, hogy a kis
torlodasok tartomanyaban az elkovetett relativ hiba
szamottevé lehet. Pl. az 5. 4brabol az adédik, hogy
az eltérés E=0,05 kornyezetében a kozelitd érték
20%-a, és ez a hiba E=0,01 kornyezetében 34%-ra
emelkedik. Az elkovetett hiba értékeléséhez figye-
lembe kell venni azt is, hogy a szdmités sorén a koze-
lit6 érték all rendelkezésiinkre, és az erre vonatkoz-
tatott hiba szézalékosan sokkal nagyobb lehet, mint
a pontos értékre vonatkoztatott, hiszen mint emli-
tettiik, a kozelit6 érték mindig kisebb, mint a pontos
érték.

5. Osszefoglalis

Az ismertetett eljaras lehet6vé teszi, hogy a torlo-
dast olyan csatoloutas rendszerekben is ki lehessen
szamitani, amelyekben a bels6 elérhetéség és/vagy az
irdnytényezd tetszbleges, egynél nagyobb nem egész
szAam.

e



HIRADASTECHNIKA XX. EVF. 11. §Z.

A megadott osszefiiggéseknél bonyolultabbakra a
gyakorlatban nincs sziikség, kiértékelésitk szamito-
géppel konnyen megoldhaté. A t4jékozodo jellegii
kozelité szamitdsi modszerekkel elkovetett hiba a
pontos osszefiiggések alapjan megéllapithato, és ez
hatékonyabb4 teszi a méretezési munkét.

A szamitdsi moédszert a BHG CA-1002 tipust
crossbar alkézpontjanak méretezéséhez dolgoztuk ki.

Végiill koszonetemet fejezem ki Molnar Palnak
(BHG) a kézirat 4tnézéséért, Rét Andrasnénak
(BHG) a modszer alkalmazésa soran adott otletekért
és Murdnyi Alad4rnak (SZUV) a programozéasi mun-
kék gondos elvégzéséért.
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Tartalmi dsszefoglalisok

ETO 519.2:621.391.8:621.394.147

Br.. Csiszér 1:

A matematikai informaciéelmélet néhany iGhb prob~
1émaja és eredménye

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 11. sz.

A dolgozat ismertets jelleg(i. Célja, hogy a modern matematikai
informéciéelmélet problematikajat kozelebb hozza a hiradastechnika
hazai szakembereihez. Az informaciémennyiség mértékszaméara
vonatkozé £6bb Osszefiiggések ismertetése utan a zajtalan csatornéak
targyalasan keresztiil bemutatja az informacidelmélet bizonyos
jellegzetes elvi problémait és moédszereit. Az utébbiak illusztralasat
szolgalja a szerz6 egy uj eredményét tartalmazé fiiggelék is. A dol-
gozat tovabbi részében foglalkozik a zajos csatornakon valé meg-
bizhat6 informéciétovabbitas lehetfségét kimondd, illetéleg az at-
vitel sebesség felsé hatarat megadé alapveté tételekkel, de a ,,foly-
tonos” csatornék esetét csak érinti. Végiil roviden véazolja a hiba-
javité kédok algebrai elméletének egyes alapfogalmait. A cikkhez
dr. Gordos Géza irt eldszot.

ETO 621.395.345.4:621.395.74
Dr. Lajtha Gy.:

Egységes tavkozlési halézat

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 11. sz.

A szerzé a Magyar Tudoményos Akadémia Hiradastechnikai Bizott-
saga Rendszertechnikai Albizottsaga altal targyalt anyagot ismertet
osszefoglaldlag. A tanulmany targyalja az egységesités alapgondola-
tat és az egységes halézat elveit. Taglalja az id6osztasos egységes
tavkozlési halézat rendszertechnikai kérdéseit és az idGosztasos
berendezéstechnikat. Roviden kitér a cikk a bevezetés atmeneti id6-

szakdnak hibridmegoldasaira és javaslatokat tesz az egységes tav-
kozlési halézat bevezetésével kapcsolatban.

ETO 621.374.34.018.783.3:621.382.2

Huszty D.:

Diddas szabalyozé aramkorok harmonikus torzitisa
HI{RADASTECHNIKA XX. (1969) 11. sz.

Nagy jel-zaj viszonyd amplitiidé szabdlyozé dramkorok 1étrehozéasa
soran a szerz6 meghatérozta a sziliclumdiédaval felépitett egyszer(i
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amplituddszabalyozé aramkor, valamint a diédanégyest tartalmazoé
aramkor harmonikus torzitasat zart alakban. A torzitas mindkét
esetben a diédéan atfolyé valté, és a munkapontot megszabé egyen-
Aaram hanyadosatol fiigg. A torzitas a didodanégyesnél 1ényegesen
kisebb, mint az egydiédas dramkornél, ezenkiviill esak péaratlan
rendszamu felharmonikusokat tartalmaz. A mért ¢és a szamitott
értékek kozott jo egyezést talalunk.

ETO 537.568:537.572:621.382.2
Zolomy I.:

Diodak feléledési idejének kozelité szimitisa a bazis~
ban tarolt tdltés segitségével

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 11, sz.

A cikk a diédak bazisaban, azaz gyengébben szennyezett rétegében,
felhalmozédott kisebbségi toltéshordozok altal alkotott toltés segit-
ségével kozelits, jol kezelhet6 képletet ad a teljes feléledési id6 sza-
mitasara mind széles, mind keskeny béazisu diédak esetén. Fenti
erc:il‘mér;yét kiterjeszti véges hosszisaga nyitéiranyt impulzus
esetére is,

ETO 519.242.35:654.1.021
Gosztony G.:

Torl6das meghatarozasa tetszéleges belsd elérhetdségii
és iranytényezdjii esatoléoutas rendszerekhen

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 11. sz.

A Jaqpbacus~féle G(x) és H(x) fuggvények az altaldnos érvényi
osszefiiggésben sorok foglaltsagdnak valdszin(iségét jelentik. Az
egyes sorokban lev6 elemek szama tetszéleges lehet. A gyakorlatban
el6forduld, csak két tipusu sort tartalmazé elrendezésre az Sssze-
figgések kozvetleniil alkalmazhaté formaban lathaték. A szamita-
sok szamitégéppel konnyen elvégezhetk.



TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

O600menus

JIK 519.2:621.391.8:621.394.147
H-p U. Yucap:

HexoTopbie OCHOBHbIE NPOGJIEMbI H PE3YJIHTATHI MATEMATHYECKOH
TeopuH HHpOpMANHH

HIRADASTECHNIKA (XVUP ADAIITEXHUKA, Bynanemt) XX. (1969)
N 11.

CraThsi ABISETCS OCBEJOMMTENBHOM, C IeNbi0 COMMKEeHus NpobiIeMaTHKH
COBPEMEHHOU MaTeMaTH4ecKOii Teopur MHOOPMAUMHU K CHEUHATMCTAM TeX-
HUKK cBsA3u. ITocne M3/10KeHHsT OCHOBHBIX COOTHOLUCHHI IO YHUCIIOBOM Mepe
KoJH4ecTBa MHODOPMALUM IOKA3BIBAIOTCS HEKOTOPhIE XAPAaKTEPHO NPHMHIA-
nuajbHble NpoGaeMbl ¥ METOJbl TEOPUH MHGOPMAIMK IPH IIOMOIIM pac-
cMoTpeHnn Oe3myMHBIX KaHasoB. [loGaBieHne couepikaiiee HOBBIM pe3yiib=
TAT aBTOpPA WUIIOCTPUPYET TOXe 3TH npobieMbl M MeToAbl. B nanbHeiimem
PaccMaTPHBAIOTCSA OCHOBHBIE TEOPEMBI 110 BO3MOKHOCTH HAJIEKHOI nepenayn
nHGOPMaNMH B LIYMHBIX KaHAJaX, a MMEHHO 110 BEPXHEMY IpeeNy CKOpOCTH
nepeiadn, HO ClIy4ail (HenmpepBIBHBIX) KAHAJIOB TOJIBLKO YNOMSHYT. B koHue
KPATKO H3JIOXKEHLI HEKOTOPEIE OCHOBHbIE MOHSTHA anredpauyeckoil Teopuu
KOIOB MCHPAaBIIAIOMMX OLIMOKH.

JK 621.395.345.4:621.395.74

H-p O. Jlaiira:
Epunasi ceTh JajbHel CBSI3H

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynanewr) XX. (1969)
Ne 11.

AsTOop maer oGoOuwenne noknanma obeyxmensoro ITomkommecmeir Mo Tex-
auke cucreM Komurera Csasu Benrepckoit Hayunoit Axanemun. TpaktyroTcs
OCHOBHas wues yHHdJHKalXPIH H TIPUHIANBL €IUHOM CETH. AHaJ‘(HZ}I’[pleTCﬂ
BONPOCHI TEXHUKH CUCTEM enm—roﬁ CEeTH }Jaﬂbﬂeﬁ CBA3H C BPEMECHHBIM YILIOT=
nermeM. KpaTko ynmoMSIHYTHI TMOPH/IHBIC PEILEHHS NEPEeXOJHOro Iepuoja
M JAaHBI NPEIJIOKEeHHs 110 BBEICHHIO eﬂHHOﬁ CeTH HalbHel CBSI3H.

JK 621.374.34.018.783.3:621.382.2
. Xycru:
He/muelinble HCKAXKEHHS PEry/MpYIOUIMX Nenei ¢ Juoaamu

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XX. (1969)
N 11.

B TeveHue co3nanuA ueneil ¢ 60ImuIM OTHOLIEHNEM CHTHAJI/IUYM Peryaupyro=
IIMX aMIUTATY aBTOP ONpeAel B 3aMKHYTOIl (GopMe HelmHeiHoe MCKaxe-
HHME IPOCTBIX Ieneif ¢ KPeMHHEBBIMA NUOAAMM PEryJIMpYIOIIUX AMIUTHTYA,
a TaxKe PEryJupyIOUINX ueneil ¢ yerBepTKOil nuomon. Mckaxenue B o6omx
crlydasX 3aBHCAT OT YaCTOTHOIO NMEPEMEHHOrO TOKA ¥epe3 AMOMI M MOCTOSH-
HOTO TOKa B paﬁo‘{eﬁ Touke. MCKa)keHue SBIISIETCH 3HAYUTEIILHO MEHbILIe
B Clydae YeTBEPKH AMOIOB YeM IeNA C OIHBIM JHOAOM, KPOME TOTO HCKa-
JKEHWE B NEPBOM Cilydae COIEPKHUT TOJILKO HedeTHbIe rapmMonuku. Copnane-
HUE M3MEPEHHBIX M BBIYHMCIISIEMBIX BEJIMYHH XOpoluee.

JK 537.568:537.572:621.382.2

U. 3onomu:

TIpuOm3uTENBHBIH PACYET BpPEeMEHH BOCCTAHOBJICHHS /IHO/IOB
¢ NOMOIIBIO 3apsiia HAKOIJIEHHOro B Ga3e

HIRADASTECHNIKA (XUPAIAIITEXHUKA, Bynanemr) XX. (1969)
Ne 11.

Cratesn fgaér npubJM3UTENHLHYIO, XOPOLIO MCIONb3yeMyio (opMyiy 1o
pacYéTy MOJIHOTO BPEMEHH BOCCTAHOBIIEHHSA C IOMOIIBLIO 3apsAna CO3NaH-
HOTrO HOCHTE/IIMH MEHBIIECTBEHHBIX 3aps/IOB HAKOIJICHHbIX B Oase, T. e.
B CII0€ COAEpIKAIeM MeHbIIe IpUMeceii, B Cydae MHOIOB ¢ LIMPOKOM U y3KOit
Ga3zoit. Tlony4eHHbIe PE3YIBTATHI PACIIUPSIOTCS HA OTKPHIBAIOIINE HMITYTBCHI
KOHEYHOM IIMHBI,

JIK 519.242.35:654.1.021
I'. Tocroum:

Onpejiesienne CKOIVIEHHST B CHCTEMAxX mNyTeil CBA3M ¢ JI00OH
BHYTPEHHON JAOCTH/XHMOCTH H KOX(PHIHEHTOM HANPABJICHHH

H IRADASTECHNIKA (XUPAIAWTEXHUKA, Bynaneur) XX. (1969)
Ne 11.

Oyaxuun G(x) u H(x) SIkoGeyca B BuIpaXEHNH OOILEH CHIIBI MPEICTABIAIOT
BEPOATHOCTH 3aHATHA PANOB. YHCIO 3JIEMEHTOB B OTHENLHBIX PAIAX MOKET
65ITh M06BIM. [IJIst YCTAHOBOK HAXOISILIMXCA B IPAKTHKE, CONEPIKAFOLIMX
TONBKO IBa psna (GopMyJibl NOKa3bIBAIOTCS B (GOpME BBIrOJHOMN IS HEmo-
CPENCTBEHHOTO NIpUMEHEHHs. PacyeTsl MOTYyT OBITh MCIOJHEHBI JIETKO BBI-
YHCITATENTLHON MaIINHOM.

Zusammenfassungen

DK 519.2:621.391.8:621.394.147
Drs 1o Csiszar:

Einige wichtige Probleme und Ergebnisse der matema~
tischen Informationstheorie

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 11, "

Der Charakter des Artikels ist informativ. Sein Zweck ist es, die
Problematik der modernen mathematischen Informationstheorie
zu den ungarischen Fachleuten der Fernmeldetechnik niher zu
bringen. Nach der Erorterung der Zusammenhiinge beziiglich der
Masszahl der Informationsmenge werden bestimmte charakteri-
stische grundsiitzliche Probleme und Methoden durch die Erorterung
der gerduschfreien Kanile beschrieben. Ein Anhang, der ein neues
Ergebnis des Verfasser enthilt, dient auch diesen Zweck.
Weiter wird in dem Artikel mit den Grundthesen, welche die
Moglichkeit der zuverlissigen Informationsiibertragung durch
gestorten Kaniilen erklirt und die obere Grenze der Uber-
tragung angeben, beschiftigt. Der Fall der ,kontinuierlichen’’
Kaniile wird nur berithrt. Zuletzt werden kurz einige Grundbegriffe
der algebraischen Theorie der Fehlerkorrektors-Coden illustriert.
Dr. G. Gordos hat das Vorwort zu dem Artikel geschrieben.

DK 621.395.345.4:621.395.74%
Dr. Gy. Lajtha:

Einheitliches Fernmeldenetz
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 11.

Der Verfasser gibt eine zusammenfassende Erorterung des Materials
welche durch die Unterkommission fiir Systemtechnik der Kommis-
sion fiir Fernmeldetechnik der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften besprochen wurde. In dem Artikel wird der Grundgedanke
der Vereinheitlichung und die Prinzipien des einheitlichen Netzes
erortert. Es werden die systemtechnischen Fragen des einheitlichen
fenmeldetechnischen Netzes mit Zeitmultiplex und die Einrich-
tungen mit Zeitmultiplex besprochen. Der Artikel geht kurz auf die
Hybridlssungen der Ubergangsperiode der Einfithrung ein und gibt
\l/orschlii;:e beziiglich der Einfithrung des einheitlichen Fernmel-
denetzes.

DK 621.374.34.018.783.3:621.382.2
DL Huszty

Harmonische Verzerrung der Regelkreise mit Dioden
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 11.

Wiihrend der Ausarbeitung des Amplitudenregelkreises mit grossem
Geriuschabstand bestimmte der Verfasser in abgeschlossener Form
die harmonische Verzerrung des mit Siliziumdiode aufgebauten
einfachen Amplitudenregelkreises und des Stromkreises welche einen
Diodenvierer enthiilt. Die Verzerrung hiingt in beiden Fiillen von dem
Quotient des Wechselstromes durch die Diode und des Gleichstromes
im Arbeitspunkt. Die Verzerrung ist bei dem Diodenvierer wesentlich
kleiner, als bei dem Eindiodenstromkreis und iiberdies enthilt sie
nur Oberharmonischen mit ungeraden Ordnungszahlen. Zwischen
den gemessenen und berechneten Werten wurde eine gute Uberein-
stimmung gefunden.

DK 537.568:537.572:621.382.2
I. Z6lomy:

Niitherungsberechnung der Erholungszeit von Dioden
mit Hilfe von in der Basis gespeicherten Ladungen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 11,

Der Artikel gibt eine annihernde, gut gebriuchliche Formel fiir die
Berechnung der totalen Erholungszeit mit Hilfe von Ladungen,
welche in der Basis, d.h., in der leicht kontaminierten Schichte von
Dioden zustande kommt, sowohl im Falle von Dioden mit breiter
Basis als auch von Dioden mit schmaler Basis. Das Ergebnis der
Obigen wird fiir den Fall von Offnungsimpulsen endlicher Linge
erweitert.

DK 619.242.35:654.1.021
G. Gosztony:

Bestimmung des Hemmungsgrades in Zwischenlei~
tungs~Anordnungen mit beliebiger innerer Erreich~
barkeit (f) und Richtungsfaktor (q)

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 11,

Die Jakobaeus’schen Funktionen G(x) und H(x) bedeuten die
Wahrscheinlichkeit des besetzten Zustandes der Reihen in Zu-
sammenhang von allgemeiner Geltung. Die Nummer der Elemente
der einzelnen Reihen kann beliebig sein. Die Zusammenhiinge be-
ziiglich der in der Praxis vorkommenden Anordnung die nur zwei
Typen von Linien ethilt, sind in einer Form fiir direkte Anwend-
barkeit zu sehen. Die Berechnungen koénnen mit der Hilfe von
Rechenanlagen leicht durchgefithrt werden.
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Summaries

UDC 519.2:621.391.8:621.394.147
. 1 Usiszar:

Some Main Problems and Results of Mathematieal
Information Theory

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11.

The character of the paper is tutorial. Its purpose is to bring
the up-to-date mathematical information theory nearer to the Hun-
garian specialists of telecommunication engineering. After presenting
the main properties of the measure of the amount of information
it describes certain characteristic problems and methods of
information theory by the aid of discussing noiseless channels.
An Appendix containing a new result of the author serves also for
the illustration of the latter. Further the paper deals with the basic
theorems which declare the possibility of the reliable transmission
on the information on the noisy channel ant those giving the upper
limit of the speed of transmission, but only mentions the case of
the “continuous” channels. Finally some basic concepts of the
algebraic theory of the error correcting codes are briefly outlined.
The foreword to the paper was written by Dr. G. Gordos.

UDC 621.395.345.4:621.395.74

Dr. Gy. Lajtha:

Unified Telecommunication Network
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11,

The author presents the summarized material discussed by the Sub-
Committee for Systems Ingineering of the Telecommunication
Committee of the Hungarian Academy of Sciences. The paper
discusses the basic concepts of the unification and the principles
of system engineering of the time division multiplex equipment.
The paper gives a brief review of the hybrid solutions of the transition
period and gives proposals concerning the introduction of the unified
telecommunication networks.

UDC 621.374.34.018.783.3:621.382.2

D. Huszty:
Harmonie Distortion of Diode Control Cireuits
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11,

The author determined the harmonic distortion in closed form of the
simple amplitude control circuit built up with a silicon diode and the
circuit containing a diode quad when realizing amplitude control
circuits with hig signal/noise ratio. The distortion depends in both
cases on the quontient of the a.c. current through the diode and
the working point direct current. The distortion is considerably
lower at the diode quad, than at the single diode circuit furthermore
contains only uneven harmonics. A good coincidence is found
between the measured and calculated values.

UDC 537.568:537.572:621.382.2
1. Zélomy:

Approximate Caleulation of the Reecovery Time of
Diodes by the Aid of Charges in their Basis

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX, (1969) N° 11.

An approximate, well treatable formula is given for the calculatlion
of the total recovery time both for the diodes of wide and narrow
basis by the aid of the charge formed by the accumulation of charges
of minority carriers in the basis i.e. the poorly contaminated layers
of diodes. The above results are extended also for the case of forward
pulse of finite length.

UDC 519.242.35:654.1.021
G. Gosztony:

Determination of Congestion in Link Systems of
Arbitrary Internal Availability and Route Faetor

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11.

The functions G(x) and H(x) of Jakobaeus mean the probability of
the busy state of the lines in the relation of general validity. The
number of elements may be arbitrary in the individual lines. The
relations are shown in directly applicable form for the arrangement
containing only two types of lines occurring in practice. The cal-
culations may be made easily by computers.
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Résumés

CDU 519.2:621.391.8:621.394.147

Dr. I Csiszar:

Quelques problémes et resultats prineipaux de la theorie
mathématique de P’information

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11,

I’article est d’un caractére explicatif, ayant ’objectif de rapprocher
la problématique de la théorie mathématique moderne de l'infor-
mation aux spécialistes de la télécommunication. Aprés une exposi-
tion bréve des rélations principales concernant la quantité des
Pinformation, certains problémes et méthodes caractéristiques de
principe de la théorie de I'informations a I’aide de la discussion des
voies bruyantes dont présentées. Un appendice présente des nouveaux
résultats de Pauter a ce sujet. Ensuite, les théorémes principaux
concernant la possibilité de la transmission sre des informations,
ainsi que la limite supérieure de la vitesse de transmission sont traités.
Le cas des voies «contineuelles» est seulement mentionné. Enfin,
un bref résumé des concepts principaux de la théorie des codes a
correction des erreurs est donné. Le préface de P’article a été ecrit
par Dr. G. Gordos.

CDU 621.395.345.4:621.395.74

Dr. Gy. Lajtha:

Réseau de télécommunication unifié
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11,

L’auteur résume une étude discutée par la sous-commission pour
la technique des systémes de la Commission de télécommunication
de I’Académie des Sciences Hongroise. I.’étude expose ’idée fonda-
mentale de I'unification et les principes du réseau unifié. Les questions
de la technique des systémes rélative au réseau de télécommunication
unifié et les appareillages & division de temps sont analysées. Les
solutions hybrides de la période transistoire de I’ introduction et des
propositions concernant I'introduction sont brievement discutées.

CDU 621.374.34.018.783.3:621.382.2

D. Huszty:

Distorsions nonlinéaires des circuits de controle a diode
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11,

Au cours de la réalisation des circuit de controle d’amplitude ayant
un rapport signal/bruit eléve, I'auteur a déterminé les distorsions
nonlinéaires des circuits de contréle d’amplitude simples comprenant
un diode de silicon, ainsi que des circuits comprenant quatre diodes.
La distorsion dépend dans les deux cas du rapport du courant alter-
natif transversant la diode et du courant continu dans le point de
fonctionnement. ILa distorsion est considérablement plus basse en cas
des quatres diodes et en outre elle contient seulement des har-
moniques impaires. I1 y a un bon coincidence entre les valeurs cal-
culées et mésurées.

CDU 537.568:537.572:621.382.2
1. Z6lomy:

Caleul approximatif de la durée de rétablissement des
diodes a Paide des charges aceumulées dans la base

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11.

Une formule approximative, bien profitable est donnée a 'aide des
charges formées par les porteurs des charges de minorité accumulées
dans la base, c’est a dire dans la couche ayant moins d’impurité pour
calculer la durée totale de rétablissement tant pour diodes A base
large que ceux a base étroite.

CDU 519.242.35:654.1.021
G. Gosztony:

Determination de la congestion dans systemes de
voies de liaison  aceessibilité internelle et eoéificient
de direetion arbitraire

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 11,

Les fonctions de Jacobaeus G(x) et H(x) signifient dans la rélation
de validité générale la probabilité de 'occupation des rangées. Le
nombre des éléments dans une rangée peut étre arbitraire. Pour
P'arrangement utilisé dans la pratique, contenant seulement deux
types de rangée les rélations sont directement applicables. Les cal-
culs peuvent étre achevés facilement par un ordinateur.
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SIEMENS

Programvezérlésii

Tavvalasztok

A Siemens-Crosspoint elv alapjan m(ik6d8 tavird-tav-
vélaszté rendszer (TWK) modern és kis helyet igényl8
,»modular”-felépitésével reprezentilja a jolbevélt nagy
teljesitmény(i ESK-elem (nemesfémkontaktusd, gyors-
kapcsoldst relé) és az elektronikus dramkéri elemek
gazdasagos kombinacidjat.

Az ESK-relé kivald min8ségli kontaktusai és extrém
rovid kapcesoldsi ideje garantéljak a maximdlis tizembiz-
tonsdgot és a tdvirddsszekottetések gyors felépitését.
A mechanikusan mozgatott alkatrészek elhagydséval
sikeriilt a tavirokozpontok miikédését majdnem toké-
letesen zajmentessé tenni. Az Gjszer( technikdval auto-
matikusan huzalozott egységek fokozzak a rendszer
megbizhatdsigat.

1]2]3])4]

A tdvirdosszekottetések felépitésének minden egyes
funkcidjat a szamitégépek miikédéséhez hasonldan
program vezérel és egyben ellendriz is, igy biztositva
az egymastdl fiiggetlen keresztez8dési pontok (Cross-
points) gyors datkapcsoldsat.

A rendszer legjellemzdbb tulajdonsagai:

Jol illesztheté és konnyen kiegészithetd épitd-
elem-rendszer. Zajtalan lizem -} Kis helyszlik-
ségletii felépités |- Alacsony szerelési és karban-
tartasi koltségek.

Ismertetést kiild Onnek:

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT, D-8000 Miinchen,
Postfach 701
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Siemens TWK-System



