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A
rádióhullámok terjedése régi-új szakterület. Egy-
részt hosszú múltra tekint vissza, hiszen a több,
mint egy évszázados rádiókommunikáció kezde-

teitôl foglalkoznak a kutatók és mérnökök hullámterje-
dési kérdésekkel. Másrészt idôrôl idôre, így napjainkban
is új problémák merülnek fel, amelyek vizsgálata igen
fontos a gyakorlati rádiórendszerek tervezéséhez, üze-
meltetéséhez. Ilyen kérdések merültek fel az utóbbi pár
évtized folyamán a mûholdas rádiócsatornák vizsgála-
tánál, a még közelebbi múltban pedig a mobil csator-
nák modellezésénél. 

Jelen számunk tematikus részének négy cikke a rá-
dióhullámok terjedésének néhány érdekes kérdésével
foglalkozik. 

Nagy Lajos determinisztikus beltéri hullámterjedési
modellekkel foglalkozik, amelyek különösen beltéri kör-
nyezetben, mindenekelôtt WLAN-hálózatok optimalizá-
lásához szükségesek. A determinisztikus hullámterjedési
modellek közül a gyakorlatban a sugárkövetésen ala-
puló módszer legelterjedtebb. A szerzô által alkalma-
zott FDTD módszer a Maxwell-egyenletek idôtartomány-
beli megoldásán alapul, melynek két fô elônye az egy-
szerû programozhatóság és az akár szélessávú ger-
jesztés idôtartománybeli egyszerû modellezhetôsége.

Sebestyén Imre és Ladányi-Turóczy Béla mikrohul-
lámú hullámvezetô komponensek (90 fokos könyökök)
geometriai paramétereink optimalizálását ismertetik. Az
optimális szerkezet méreteit hibrid eljárással határozzák
meg, amelyben genetikus algoritmust és azt követôen
feltételes minimalizálást alkalmaznak. A számításokban
az eszköz szórási paramétereit a végeselem-módszer-
rel kiszámított elektromágneses hullámtér alapján hatá-
rozzák meg.

Csurgai-Horváth László és Bitó János mûholdas föl-
di mozgó rádiócsatorna többutas terjedés következté-
ben fellépô fading idôtartamának modellezését mutat-
ják be. A modell egy valós mûholdas csatorna mérésén
alapszik, amelyet a modellparaméterek kiszámítására
alkalmaznak a szerzôk. Az ajánlott modell egy partício-
nált Fritchman-féle Markov-láncon alapul, amely a szto-
chasztikus fading idôtartam folyamat komplemens el-
oszlásfüggvényének kiszámítására is alkalmas. 

Héder Balázs és Bitó János cikke mûholdas földi moz-
gó rádiócsatornán fellépô sztochasztikus csillapítás mo-
dellezésével foglalkozik. A szerzôk bemutatják az alkal-
mazott N-állapotú Markov-lánc modellt és részletesen
foglalkoznak a modell paramétereinek meghatározásá-
val, amelyhez valós mûholdas csatornákon mért adat-
sorok fade slope statisztikáit használják fel. A paramé-
terekbôl közvetlenül meghatározható a generált idôsor
elsô- és másodrendû statisztikája, amelyeket a cikk ösz-
sze is hasonlítja a mért adatsorok megfelelô statisztiká-
jával.

A hullámterjedéssel foglalkozó tematikus rész mel-
lett számunk két érdekes beküldött cikket is tartalmaz. 

Wersényi György az akusztikai információ szemléle-
tét mutatja be, ismertetve a felmerülô problémákat, az
akusztikai információ bizonyos részeinek objektív meg-
ragadhatóságát, leírását és tulajdonságait. Bevezeti a
„sztochasztikus hallás" fogalmát és szerepét, és rámu-
tat a manapság használatos hallásmodellekkel való kap-
csolatára, arra, hogy miként kerül az információ a fül és
a hallórendszer egyes lépcsôin feldolgozásra. 

„Modern áramköri megfontolások 3G integrált áram-
körök tervezéshez” a címe Szente-Varga Domonkos és
Bognár György cikkének, amelyben egy 3 GHz-en mû-
ködô, frekvenciaosztó integrált áramkör tervezésekor fi-
gyelembe vett áramköri megfontolások kerülnek bemu-
tatásra. Az integrált áramkört 0.35 µm CMOS technoló-
giára tervezték, mert a legmodernebb gyártástechnoló-
giákhoz képest így olcsóbb eszközök valósíthatók meg.
A nagy csíkszélesség miatt a magas frekvencián való
mûködés megvalósításához speciális tervezési módsze-
rekre volt szükség.

Számunkban röviden beszámolunk még a közelmúlt-
ban megrendezett „Digitális átállás”-konferenciáról és
helyet adtunk két érdekes könyvismertetônek is Sipos
László tollából.

Veszely Gyula Szabó Csaba Attila
vendégszerkesztô fôszerkesztô
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További alkalmazási terület az UHF frekvenciasávo-
kon üzemelô RFID hálózatok vizsgálata [3], melyre az
ETSI több frekvenciasávot is kijelölt, mint például a 418/
433 MHz-es sávban üzemeltethetô LPD (Low Power
Devices) hálózat. A passzív RFID alkalmazások össze-
köttetés távolságait alapvetôen két tényezô korlátoz-
za, egyrészt az eszköz tápellátásához szükséges je-
lentôs vételi teljesítmény, másrészt az eszköz által kisu-
gárzott teljesítmény. Ezen tényezôk lényegében 3 mé-
ter alá korlátozzák az alkalmazási távolságot, mely azon-
ban a környezettôl függôen akár nagyságrendekkel is
csökkenhet. Az általában beltéri környezetben történô
alkalmazások pontos, környezettôl függô vizsgálata e-
miatt ugyancsak igényli a pontos rádiócsatorna model-
leket.

Ezen feladatok megoldására a determinisztikus hul-
lámterjedési modellek alkalmasak, melyek közül a gya-
korlatban a sugárkövetésen (ray tracing, ray launching)
alapuló módszer legelterjedtebb. Az általunk alkalma-
zott FDTD módszer a Maxwell-egyenletek idôtartomány-
beli megoldásán alapul, melynek két fô elônye az egy-
szerû programozhatóság, valamint az akár szélessávú
gerjesztés idôtartománybeli egyszerû modellezhetôsége
[11-13].

1. Bevezetés

A térerôsség becslésére empirikus, félempirikus vala-
mint fizikai modellen alapuló determinisztikus modelle-
ket alkalmaznak a rádiós tervezési gyakorlatban. A 3-4
generációs rendszerek jellemzésére alkalmas térerôs-
ségbecslô eljárásokat és csatornamodelleket valamely
determinisztikus modell alapján szükséges felállítani,
többek között a szélessávú csatornajellemzéshez szük-
séges többutas jelterjedés kezelése miatt. A mobil rá-
dióhálózatok tervezése során a rádiócsatorna sztochasz-
tikus tulajdonságainak minél pontosabb megismerése
szintén elengedhetetlen feladat.

A bázisállomás, illetve rádiós hozzáférési pont (ac-
cess point) beltéri elhelyezése esetén a klasszikus cel-

lás strukturálás pikocellás esetérôl beszélünk. Ekkor a
nagy forgalmi sûrûségû lefedettségre különösen fon-
tos a vételi térerôsségek pontos becslése. A terjedési
jellemzôk (falcsillapítás) jelentôs mértékben függenek
az üzemi frekvencia mellett a falak anyag típusától, ori-
entációjától. A kültéri makrocellás tervezési modellek el-
terjedt empirikus és félempirikus terjedési modelljeihez
hasonló módszerek ezen sajátosságok kezelésére nem
alkalmasak. 

A determinisztikus modellek sugárkövetésen vagy a
Maxwell-egyenletek közvetlen megoldásán alapulnak.
A sugárkövetés módszere egy tisztán geometriai fela-
dat megoldását jelenti, ennek ellenére bizonyos speciá-
lis esetekben csak nehézkesen alkalmazható, így pél-
dául a görbült felületekkel határolt épületgeometria, a
közúti és földalatti alagútak, valamint a jó reflexiót biz-
tosító felületekkel határolt épületstruktúra, mely a vas-
beton szerkezetû épületekre általában jellemzô. Ilyen
esetekben a milliós nagyságrendû sugár követése és
kezelése nehézkessé válik különösen a sokszoros ref-
lexió, transzmisszió és diffrakció fellépte után. A Max-
well-egyenletek közvetlen megoldására a parabolikus tí-
pusú egyenletek alkalmasak vagy az egyenletek véges
differenciális alakú idôtartományú megoldása (FDTD –
Finite Difference Time Domain)[5].

A cikk fô célja az FDTD szimulációs módszer bemu-
tatása és rádió hullámterjedési feladatokra való alkal-
mazásának ismertetése. A bevezetésben felsorolt al-
kalmazási területek mindegyikére mutatunk példát és a
módszer memória és futási idejét is megvizsgáljuk.

Elsôként a hullámterjedési mechanizmusok típusait
foglaljuk össze, melyeket a sugárkövetési módszerek is
alkalmaznak, ezt követôen pedig a beltéri hullámterje-
dési modellek legfontosabb empirikus és determiniszti-
kus fajtáit tekintjük át. Ebben a fejezetben fejtjük ki az
FDTD módszert általános háromdimenziós derékszögû
geometriára és két speciális kétdimenziós síkmetszetre
is. A 4. fejezet a beltéri hullámterjedési feladatok épü-
letstruktúra és faltípus adatbázis igényeit mutatja be,
végül az utolsó fejezet a szimulációs eredményeket fog-
lalja össze.
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A rádióhálózatok tervezésének egyik fontos eleme a forgalmi modellezés mellett az ellátottság, jel-, és interferenciaszint ter-
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lámterjedési modellek alkalmazását, de hasonlóan fontos terület a sugárzott EMC feladatok megoldása is, mely jelentheti

akár a jármûelektronikai zavartatási, akár cellás rádiótelefon hálózat interferencia vagy élettani szempontú vizsgálatát. 
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2. A hullámterjedési mechanizmusok

A rádió hullámterjedési feladatok változatos és komp-
lex geometriáját néhány egyszerû fizikai modellre ve-
zetjük vissza, ezek a direkt, reflektált, transzmittált és
diffraktált terjedési mechanizmusok. A késôbbiekben is-
mertetett sugárkövetési eljárás a geometriai részfela-
dat megoldása után, a terjedô hullámok és különbözô
elektromos anyagállandójú közegek kölcsönhatásaként
ezeket a modelleket használják.

2.1. Direkt terjedés
Kialakulásának feltétele, hogy az adó- és vevôan-

tenna között a terjedés akadálytalanul, szabad térben
jöjjön létre. Akadálytalannak tekintjük a terjedést, ha a
hullámfrontnak az energia nagyobb részét (98-99%-át)
szállító összetevôje terjed akadálytalanul. (Leírásuk a
Fresnel-zónákkal történik.)

A GA nyereségû adóantennába PA teljesítményt táp-
lálva az antenna által a szabad térben elôállított telje-
sítménysûrûség az antennától r távolságban gömbhul-
lám terjedését feltételezve

(1)

Az antenna távolterében a hullám síkhullámnak te-
kinthetô, ekkor az elektromos és mágneses térerôsség
vektorai egymásra és a terjedés irányára merôlegesek,
továbbá fázisuk azonos. Ekkor a teljesítménysûrûség a
következôképpen írható fel:

(2)

Az (1) és (2) képletekbôl az elektromos térerôsség
amplitudója 

(3) 

Mint az a (3) képletbôl látszik, gömbhullámú terjedés
esetén az elektromos térerôsség amplitudója az adó-
antennától mért távolsággal fordítottan, továbbá a vé-
teli teljesítmény a távolság négyzetével fordítottan ará-
nyos. Kétdimenziós feladatokra, hengerhullámú terje-
dés esetén

2.2. Reflexió
Felületrôl reflektált hullám amplitudóját, fázisát és po-

larizációját a közeg anyaga és felületének egyenetlen-

sége határozza meg. Ha a föld felszíne sík és tökélete-
sen síma, akkor spekuláris reflexió alakul ki. Ha a beesô
hullám síkhullám, akkor a visszavert hullám is az lesz és
az energia egyetlen diszkrét irányba terjed. Ez az ideá-
lis eset elméletileg jól leírható, a veszteségmentes die-
lektrikumra vonatkozó Snell-Descartes törvény veszte-
séges dielektrikumokra történô kiterjesztésével. A rádi-
ós hullámterjedési feladatoknál az épületek anyagait
nem mágnesezhetônek tekintjük, tehát a közegek rela-
tív permeabilitása 1.

A beesô és reflektált síkhullám elektromos térerôs-
ségének komplex amplitudó arányát leíró reflexiós té-
nyezôt R = Er / Ei a két ortogonális polarizációra vizs-
gáljuk (1. ábra). A reflexiós tényezô a két polarizációra:

(4)

ahol εr a komplex dielektromos állandók aránya a
közeghatár két közegére.

A szinuszos idôfüggésû pontforrás gerjesztésre ki-
alakuló stacionárius tér ⊥ polarizációra a 2. ábra szerint
alakul, ahol jól látható a reflektált térkomponens követ-
keztében kialakuló jellegzetes interferenciakép, mely a
hullámfront görbületében és egyes irányokban jelentôs
térerôsségcsökkenésben jelentkezik. 

A vizsgált térrész 10λ*15λ méretû, a reflektáló kö-
zeg εr = 3-1*j  komplex permittivitású.

2. ábra  Direkt és reflektált térkomponensek 
eredôjeként kialakuló interferenciakép

Determinisztikus beltéri hullámterjedési modellek
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1. ábra  Merôleges ⊥ (hard) és párhuzamos || (soft) polarizáció



2.3. Transzmisszió
A hullámok közeghatárokon történô áthaladását a

T = Et / Ei transzmissziós tényezôvel jellemezzük, ami
az elektromágneses hullám elektromos térerôsségének
arányát jelenti a határfelület két oldalán. A többszörö-
sen rétegezett közegeken történô reflexió és transzmisz-
szió akár ferde beesésû síkhullámok esetén is vissza-
vezethetô a különbözô hullámimpedanciájú tápvonalak
láncba kapcsolt eredôjeként kialakuló tápvonal modell-
re [9]. A következô példa (3. ábra) kétoldalról levegôvel
határolt tégla, illetve betonfalra mutatja be a beesési
szög függvényében a falon áthaladó hullám térerôssé-
gének csillapítását. 

A betonfal 12 cm vastagságú, εr = 9 -i *0.9 permittivi-
tással, a téglafal 12 cm vastagságú, εr = 2.8 -i *0.56
permittivitással. A szimuláció szerint a jelentôsen eltérô
elektromos anyagállandójú tégla, illetve betonfal ese-
tén közel azonos, a frekvencia növelésével viszont je-
lentôsen emelkedik a transzmissziós csillapítás, tehát a
WLAN hálózatok tervezésekor falakkal határolt helyisé-
gek közötti elláthatóság korlátozott. (A vasbeton fala-
zat betonvas szerkezete további csillapítást és reflexi-
ót jelent, amivel jelen cikkben nem foglalkozunk, de az
FDTD módszerrel ezen hatás is figyelembe vehetô.)

A sugárkövetés algoritmusa a terjedô hullámok és
rétegezett közegek kölcsönhatására ezt a modell alkal-
mazza, mely azonban az antennák közelterében és az
összetett geometria következtében fellépô nem sík be-
esô hullámra jelentôs hibát okoz. 

A következôkben ismertetett FDTD módszer alkal-
mas az elôzô esetek kezelésére, továbbá a nem szinu-
szos idôfüggésû gerjesztés modellezésére is. A 4. ábra
Gauss-impulzussal modulált szinuszos gerjesztésre mu-
tatja be két idôpillanatban a térerôsség eloszlását egy
véges vastagságú, εr = 3-1*j permittivitású dielektriku-
mon történô reflexió és transzmisszió esetére.

2.4. Diffrakció
A geometriai optika direkt és reflektált terjedési me-

chanizmusa nem alkalmas a tér kiszámítására az objek-
tumok mögötti árnyéktartományban. Így a geometrikai
optikát az elektromágneses tér pontosabb leírásához
diffrakciós összetevôvel egészítjük ki. 

5/a. ábra  Direkt, reflexiós és diffrakciós tartományok

HÍRADÁSTECHNIKA
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3. ábra  Transzmissziós tényezôk 900 MHz-en és 2.4 GHz-en

4. ábra  
⊥ polarizációjú pontforrás által gerjesztett hullám keresztülhaladása véges vastagságú veszteséges dielektrikumon



5/b. ábra  A di ffrakció koordinátarendszere

A diffrakciós térerôsségkomponenseket a

(5)

diffrakciós egyenlettel írjuk fel, ahol a be-
esô tér beesési síkkal párhuzamos komponense a dif-
frakciós pontban, a síkra merôleges komponens,
Ds és Dh a soft, illetve a hard diffrakciós együtthatók. 

Henger beesô hullámokra

Gömbi beesô hullámokra

Az utóbbiakra Keller adott megoldást a GTD (Geo-
metrical Theory of Diffraction) [9] kidolgozásával. A meg-
oldás problémája, hogy a skalár együtthatók a beesé-
si és a reflexiós árnyékhatáron is végtelenné válnak,
így az ehhez közeli pontokban nem használhatók a
számításokhoz.

A szingularitásokat Kouyoumjian és Pathak szüntet-
te meg az UTD (Universal Theory of Diffraction) kidolgo-
zásával, a gyakorlatban ezt használják a modellekben.
A diffrakciós együtthatók:

(6)

ahol R0
h,s és Rn

h,s az 5/a. ábrán látható 0 síkon, illetve
n síkon értelmezett reflexiós tényezô, D0,n

ISB,RSB a diffrak-
ciós tényezôk beesési árnyékhatár (ISB) és reflexiós ár-
nyékhatár (RSB) összetevôi 0, illetve n síkra értelmezve.

A 6. ábrán Gauss-impulzussal modulált szinuszos
forrás által gerjesztett hullám diffrakcióját ábrázoltuk a
diffrakció elôtti és diffrakció utáni idôpillanatban, FDTD
módszerrel történt szimuláció alapján.

3. Hullámterjedési modellek

A terjedési modellek alkalmazásának elsôdleges célja
a rádióhálózatok tervezésében a kiszolgáló, illetve inter-
feráló források által generált teljesítményszintek becs-
lése a vételi pontokban. Ezen feladat keskenysávú je-
lekre történô megoldására egyszerû épületgeometria
mellett a gyakorlatban empirikus és félempirikus model-
leket használnak. A determinisztikus modellek alkalma-
zásának szükségessége az épületgeometria komplexi-
tásának növekedése, továbbá a rádiócsatorna széles-
sávú, illetve idôtartománybeli jellemzése miatt szükséges.

3.1. Empirikus és félempirikus modellek
A nagyszámú empirikus és félempirikus modell közül

a Motley-Keenan és a COST231 [10] modellt mutatjuk
be röviden. Mindkét eljárás lényege, hogy csak az adó-
és vevôantennát geometriailag összekötô egyenes sza-
kasz által metszett falakat és födémeket veszik figye-
lembe, ezek transzmissziós jellegû csillapítása adódik a
direkt út szabadtéri csillapításához.

A Motley-Keenan modell csillapítása r szakasztávol-
ságra:

(7)
ahol

L1 a rádiószakasz szabadtéri csillapítása az
adó- és vevôantenna közt 1m távolságban,

af és aw a födémek, illetve falak karakterisztikus
csillapítása (empirikusan korrigált transz-
missziós csillapítás) dB-ben,

nf és nw a metszett födémek, illetve falak száma.
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6. ábra
Veszteséges dielektromos éken történô diff rakció



A COST231 modell csillapítása:

(8)

ahol
LF a szabadtéri csillapítás a direkt szakaszra,
Lc és b empirikus értékek

1. táblázat 
A COST231 beltéri modell tipikus paraméterei 1800 MHz-re

3.2. Determinisztikus modellek
Ray tracing
A sugárkövetés elvû hullámterjedési modellek a tel-

jes tartományú térmodellezés helyett a geometriai opti-
kán alapulnak, a terjedô hullámokat véges térszögtar-
tományokra bontva, az ezeken terjedô komponenseket
függetlenül kezelve és a határfelületeket fellépô jelen-
ségeket – reflexió, transzmisszió, diffrakció – érvénye-
sítve a teljes megoldást ezen összetevôk egyes vizs-
gálati pontokban kiszámított eredôjeként állítják elô. 

7. ábra 
Sugárkövetés módszerének néhány lehetséges 
elsô és másodrendû összetevôje

A sugárkövetés módszerét a gyakorlatban általában
harmadrendû tetszôleges terjedési mechanizmus kom-
binációig terjesztik ki, vagy a követett hullámösszetevôt
egy elôzetesen megadott küszöbtérerôsség szint alá
csökkenésig követik.

FDTD (idôtartománybeli véges differencia) módszer
Az FDTD a Maxwell-egyenletek differenciális alakjá-

nak idôtartománybeli megoldása, amit egyszerûsége mi-
att elôször az áramkörök tranzi-
ens viselkedésének vizsgálatára
használtak. Az elektromágneses
térelméleti feladatok esetén a
vizsgált térrészre véges rácsot de-
finiálunk, melynek rácspontjaiban
az egyes idôpillanatokban az e-
lektromos, illetve mágneses tére-
rôsséget közelítjük és a Maxwell-
egyenleteket érvényesítjük [5].

2. táblázat 
Sugárkövetés és FDTD módszerek

összehasonlítása

A feladatot definiálhatjuk egy (homogén tápvonal),
két (mikrosztrip hullámvezetô) vagy három dimenzióban,
általában derékszögû, vagy henger koordinátarendszer-
ben. A beltéri rádiócsatorna szimulációjára általános eset-
ben 3 dimenziós derékszögû koordinátarendszert alkal-
mazunk, speciális geometriákra és feladatméretre, így
kör keresztmetszetû alagútra célszerûbb a hengerkoor-
dinátarendszer alkalmazása.

Az FDTD módszert általánosan 3 dimenzióban mu-
tatjuk be, majd két speciális 2 dimenziós geometriát is
ismertetünk. A Maxwell-egyenletek koordináták szerint
particionált, derékszögû vonatkoztatási rendszerû dif-
ferenciális formájából kiindulva:

(9)

Az FDTD egyenletek felírásához a Yee algoritmust [5]
használjuk, mely a differenciálásra a magasabbrendû
véges differenciákat használja mind a térbeli (∂/∂x, ∂/∂y,
∂/∂z), mind az idôbeli differenciálás közelítésére (∂/∂t).
Az egyenletek átrendezésével rekurzív csatolt egyenle-
teket kapunk, melyek a 6 térerôsségkomponens (Ex, Ey,
Ez, Hx, Hy, Hz) kapcsolatát deniálják az FDTD egység
cellára (a Yee cellára). A cella mérete ∆x∆y∆z, a kompo-
nensek térbeli helyzetét az alábbi ábra mutatja:

8. ábra 
A 3 dimenziós

FDTD eljárás 
Yee cellája 

az elektromos 
és mágneses 

térerôsség 
komponensekkel
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Az elektromos térerôsség x komponensére, az n+1/2 idôlépésre:

(10)

Hasonló alakú rekurzív véges differencia kifejezése-
ket kapunk a többi térerôsség komponensek, EY, Ez,
Hx, HY és HZ kifejezésére. A szimulációkat a továbbiak-
ban kocka, illetve négyzetrács diszkretizálással végez-
tük, ezért ∆x = ∆y = ∆z = ∆ alapján kifejezéseink egy-
szerûsödnek.

Az εi, j,k és σi, j,k az i,j,k diszkretizálási pozícióban a
permittivitás és vezetôképesség. 

Az FDTD módszer stabilitásának legfontosabb felté-
tele a térbeli, illetve idôbeli diszkretizálást összekapcso-
ló Courant-feltétel, mely a véges rácson az elektromág-
neses hullám terjedési sebességét a fénysebességben
korlátozza: 

(11)

A kifejezés a ∆x = ∆y = ∆z = ∆ diszkretizálásra
-ra egyszerûsödik.

Speciális 2 dimenziós geometriák
Néhány speciális esetben két dimenziós geometriá-

ra, a 3 dimenziós feladat valamely síkmetszetére oldjuk
meg a problémát. Ilyenek lehetnek a forgásszimmetrikus
elrendezések, ahol hosszanti vagy keresztmetszeti sík-
ban határozzuk a térerôsségeloszlást. A vizsgálati frek-
vencia hullámhosszának akár több százszorosa méretû
hengerszimmetrikus alagútak 3 dimenziós analízise rész-
ben futási idô, részben memória korlát miatt nem végez-
hetô el.

9. ábra  Hengeres geometria két fô síkmetszete

Hosszanti síkmetszet
A hengeresen szimmetrikus

elrendezés FDTD egyenleteinek
leszármaztatásához a Maxwell-
egyenleteket henger-koordináta-
rendszerben írjuk fel [5].

(12)

(13)

Az egyenleteket kielégítô általános E és H megol-
dás ϕ függése a hengerkoordinátarendszer koordinátái-
val felírva: 

(14)

ahol m a módusszám.

Az FDTD egyenleket a hengeres szimmetriát kihasz-
nálva az (r-z) síkban írjuk fel, ami az eredeti 3 dimenziós
geometria (x-z) síkja. 

10. ábra
Elektromos és mágneses komponensek 

a hosszanti síkmetszetben

Végül a diszkretizálást elvégezve a (12-14) egyen-
letekbôl az elektromos téerôsség rekurzív egyenletei [5]:



Radiális síkmetszet
A 2 dimenziós radiális síkmetszet FDTD egyenletei-

nek levezetésére ugyancsak a Maxwell-egyenletek x-y
síkban felírt egyenleteibôl indulunk ki, a kiinduló egyen-
leteket a TMz esetre (z irányú elektromos tér) mutatjuk be:

(17)

A Yee diszkretizálási algoritmust alkalmazva a csa-
tolt rekurzív egyenletek a három nemzérus elektromág-
neses térösszetevôre [5]. 

(18)

(19)

(20)

A diszkretizálást célszerû négyzetrácsra végezni,
ekkor ∆x = ∆y = ∆.

4. A beltéri hullámterjedési feladat
adatbázis igénye

A beltéri hullámterjedési feladatok geometriai leírása
azonos a sugárkövetés és FDTD feladatok megoldásá-
ra. Az épület adatbázis létrehozására a falakat zárt sík
sokszögekre bontjuk, melyeket az alkotó pontokon kí-
vül vastagságukkal és elektromos anyagállandójukkal
jellemzünk.

11. ábra 
Épület 

pol igon 
reprezen-

tációja

Az általunk alkalmazott sugárkövetési eljárás igénye
szerint a poligonok nem tartalmazhatnak nyílásokat, te-
hát az ablakok, ajtók leírása a következôképpen – a
geometria felbontásával – történhet. 

Az FDTD algoritmus ezzel szemben sorrendiségen
alapuló adatszerkezettel megengedi az egymást met-
szô sokszögek alkalmazását, az adatbázis nagyobb sor-
számú alakzata pedig a kisebb sorszámú alakzatból
metsz.

12. ábra 
Nyílásokkal

módosított
poligon és 
lehetséges
felbontása

sugárkövetési
eljáráshoz
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ahol 

(15-16)

ahol 



A Budapesti Mûszaki Egyetem V2 épületének 6.
emeleti részletes adatbázisát készítettük el irodai kör-
nyezet hullámterjedési modellejeinek vizsgálatához és
új modellek kidolgozásához. Az alaprajz a 18. ábrán
látható, a 13. ábrán a folyosó nézeti képét és az elôzô-
ekben ismertetett sokszög felbontás elôtti adatbázisát
láthatjuk, amit az FDTD-elvû szimulációhoz használtunk.

Az épület adatbázis a sokszögek koordinátáin túl a
3. táblázatban olvasható többrétegû faltípusokat tartal-
mazza, melyek anyagainak elektromos anyagállandóit
részben irodalmi, részben saját anyagparaméter méré-
sek eredményei alapján [14] a 4. táblázat szerint álla-
pítottuk meg. 

Mint az anyagjellemzés más területein az anyagok
elektromos tulajdonságait a permittivitással és a vesz-
teségi tényezôvel írjuk fel, vagy a komplex permittivitást
használjuk, ahol εr  = ε’r+j⋅ε”r = ε’r-j⋅(tan δ)⋅ε’r.

5. Alkalmazások, eredmények

ANSI C nyelven készített 2 és 3 dimenziós FDTD elvû
szoftver alkalmazásával mutatunk be néhány vizsgált
feladatot és eredményeket a módszer beltéri hullámter-
jedési feladatokra való alkalmazhatóságára. 

5.1. Alagútban terjedô hullámok térerôsség-eloszlása 
a két fô síkmetszetben
A 3. fejezetben ismertetett 2 dimenziós feladatokat

megoldva kapjuk az alagutak mobil rádiós ellátottságá-
nak vizsgálatára alkalmazható eredményeket [13]. 

A hosszanti metszet 2 m sugarú alagútban a közép-
ponttól 1 m távolságban felvett pontok térerôsség-elosz-
lását mutatja be, 900 MHz frekvenciájú szinuszos ger-
jesztésre. Az eredmények jó egyezést mutatnak a [4] iro-
dalom analitikus eredményeivel.

Determinisztikus beltéri hullámterjedési modellek
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13. ábra  Folyosó nézeti képe és fal adatbázisa

14. ábra 
Alagút hosszmetszeti térerôsség-eloszlása

3. táblázat  
Az épület adatbázis fal típusai

4. táblázat 
Építôanyagok 

jellemzô elektromos anyagparaméterei



A 14. ábrán a szimulációs eredményekre illesztett li-
neáris regressziós egyenes meredeksége 9 dB/dekád,
ami az alagút, mint tápvonal mûködését igazolja.

A radiális síkmetszetben szimulációink eredményét 2
dimenziós térerôsség-eloszlásként ábrázoljuk 900 MHz-es
szinuszos pontforrás gerjesztésre, szimulált szerelvény
nélküli, illetve szerelvény által módosított esetre (15. ábra).

Az alagút radiális metszetû térerôsség-eloszlása a föld-
alatti mobil hálózati ellátottságának tervezésére nyújt
adatokat, így részletesen analizálható a sugárzó kábel-
lel történô táplálás elhelyezésének hatása, továbbá a
szerelvény belsô terében kialakuló térerôsség-eloszlás,
ami a szükséges adóteljesítmény meghatározására ad
lehetôséget. 

A következô alkalmazási terület az EMC/EMI vizsgá-
latok továbbá az elektromágneses tér élettani hatásá-
nak elemzése. A következôkben egyszerû geometriai el-
rendezésekre demostráljuk a szinuszos gerjesztésre ki-
alakuló stacionárius térerôsség-eloszlást gépkocsi bel-
sô terébe jutó – zavarforrás által gerjesztett – hullámok
következtében (16. ábra). Másik példánk egy kültéri GSM
bázisállomás gerjesztett térerôsség-eloszlása az épület
belsô terében (17. ábra).

A 900 MHz-en üzemelô GSM báziállomás antenná-
ja által létrehozott térerôsségeloszlást 2 dimenziós met-
szeti geometriára végeztük el, 1 cm-es diszkretizálás-
sal, 1500x1700 geometriai pontszámra.

17. ábra 
900 MHz-es GSM bázisállomás által gerjesztett 

stacionárius térerôsség-eloszlás 
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15. ábra  Axiál is síkú térerôsség-eloszlás szerelvény nélkül és szerelvénnyel

16. ábra  Stacionárius térerôsség-eloszlás gépkocsi belsô terében és kijutása a szabad térbe 1800 MHz-en



A 3000 lépésû, 19 ns idôbeli diszkretizálással
végzett számításra a szimulációs idôtartam (gép-
idô) 20 percet vesz igénybe, 1.83 GHz frekven-
ciájú Centrino Duo processzoros számítógéppel,
140 MB RAM memóriát foglalva a futtatási ada-
tok tárolására. A falakat a szimulációs adatbá-
zisban 10 cm vastagságú téglafalaknak, illetve
10 cm vastag betonfödémnek vettük fel.

A 17. ábrán látható 2. és 3. pontokban rend-
re 10-4 és 10-6-szor kisebb a térerôsség értéke,
mint az 1. pontban. Ezeket a vizsgálatokat to-
vább folytatva részletes adatbázis birtokában
ellenôrizhetôek az élettani szabványok által elô-
írt térerôsségszintek.

Utolsó példánk LPD kis távolságú rádióössze-
köttetések minôsítésére végzett szimulációk és
mérések eredményeit mutatja be 433 MHz frek-
venciára. Az épület adatbázis alaprajza a 18.
ábrán látható, a folyosón felvett mérési pontok-
kal és a szimulációs alapterülettel. A szimulációt
3 dimenziós térfogatra végeztük, 90x11x3 m3 térfogat-
ra, λ/20 = ∆≈30 mm diszkretizálási lépéssel, 120 millió
FDTD Yee cellával. A program futásidô- és memóriaigé-
nyének összefüggéseit a 19. és 20. ábrán mutatjuk be,
a jelen szimuláció idô- és memóriaigényét körrel jelölve.

19. ábra  A szimuláció adattárolási RAM igénye

20. ábra  A szimuláció futási idôigénye

A méréseket függôleges negyedhullámhosszúságú
dipólantennákkal, szinuszos modulálatlan generátor, mint
adóberendezés és spektrumanalizátor, mint vevôbe-

rendezés alkalmazásával végeztük. A mérési pontokban
500 vételi szint eredménye került kiértékelésre és táro-
lásra. A 21. ábra a mérési eredmények eloszlásának
minimális, maximális és átlagértékét hasonlítja össze a
szimulációs eredményekkel. Az FDTD szimuláció szinu-
szos idôfüggésû gerjesztéssel történt, majd a vételi pon-
tokban a vételi idôfüggvények Fourier-transzformáció-
jával állítottuk elô a 433 MHz frekvenciás jelamplitudót
és ebbôl a rádiószakasz csillapítását.

21. ábra 
433 MHz-es frekvencián végzett beltéri mérés 

és szimuláció eredményeinek összehasonlítása

Az eredmények összehasonlításánál a szimulációs
eredményeket a mérések átlagértékével vetettük össze:
az eltérés átlaga -1.74 dB, az eltérés szórása 15.5 dB
volt. Az eredmények jó egyezését mutatja a mérési és
szimulációs erdmények kis átlageltérése, de a csatorna
leírásának összetettségét jól jellemzi a jelentôs eltérés
szórás, ami az egyes pontokban történô vételi szint becs-
lését csak nagy hibával teszi lehetôvé.

A rádiós hálózattervezés egyik legfontosabb para-
méterét a mérési eredmények alapján mutatjuk be, ez
a rádiószakasz távolságtól függô csillapításfüggése. A
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18. ábra 
Beltéri vizsgálat alaprajza a mérési úttal és szimulációs területtel



szabadtéri, illetve kétutas elméleti terjedési modellek
n=2 ill. n=4 csillapítási kitevôjével szemben a kis sza-
kasztávolságra végzett 433 MHz-es beltéri mérések n=
4.65 függést mutatnak, amit a 22. ábra mérési értékeire
illesztett lineáris regressziós egyenes meredekségébôl
kapunk.

22. ábra 
Szakaszcsil lapítás távolságfüggése beltéri,
433 MHz-es mérések alapján 

Összefoglalás

Mint az a 19. és 20. ábrából leolvasható, az elvégzett
szimuláció memóriaigénye 4.5 GB körüli, a futási idô
pedig 55 óra. Hullámhosszhoz képest nagyméretû ge-
ometria vizsgálatához ezért az FDTD módszer csak a
fenti korlátokkal alkalmas. 

A módszer egy lehetséges továbbfejlesztése a su-
gárkövetés és FDTD kombinációja, ahol a sugárköve-
tést a vizsgált részkörnyezetet határoló felületig végez-
zük el, a vevôantenna környezetének finom vizsgálatra
pedig a sugárkövetés módszere által kiszámított térerôs-
ségeloszlással mint gerjesztéssel az FDTD módszert al-
kalmazzuk. Jellegzetesen ilyen feladat és a kombinált
módszer jó alkalmazási területe a MIMO (Multiple Input
Multiple Output) rádiócsatorna [12] modellezése.

Köszönetnyilvánítás

Jelen anyag elkészítését a Mobil Innovációs Központ tá-
mogatta.
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1. Bevezetés

A hullámvezetô ívek és könyökök sokféle komplex rend-
szer alapvetô építô elemei (például nyalábformáló há-
lózatok, kis csillapítású szûrôk stb.) Terjedési tulajdon-
ságaikat korábban számos cikkben vizsgálták [1-4].

A tervezés célja általában a hullámvezetô könyök
(vagy más komponens) reflexiós veszteségeinek a mi-
nimalizálása lehetôleg minél szélesebb frekvencia sáv-
ban. Fontos követelmény a könyök méretének minima-
lizálása is. Ezen szempontok kielégítése hatékony szá-
mítógépes tervezést (CAD) igényel, amely megfelelôen
pontos elektromágneses tér analízist és megbízható op-
timalizációs eljárást feltételez. A hullámvezetô kompo-
nensek terének úgynevezett „full-wave” analízisét szá-
mos cikk tárgyalja, itt csak legfontosabbakat idézzük
[5-6]. A [7] publikáció összefoglalja a kutatómunkákban
alkalmazott optimalizációs eljárások széles körét. Ebben
a munkában hibrid optimalizációs technikát mutatunk
be, amelyben elsô lépésként genetikus algoritmust (GA)
[8] alkalmazunk, majd az eredmény további finomításá-
ra feltételes optimalizációs eljárást [9] használunk. A
módszert H-síkú, derékszögû hullámvezetô könyök lép-
csôkkel megvalósított kialakításán mutatjuk be. 

Az elrendezést az 1. ábra mutatja. 

1. ábra  
A vizsgált H-síkú könyök metszete felülnézetben

A könyök lépcsôs megoldása lehetôvé teszi hogy
ezt a mikrohullámú építô elemet az úgynevezett „split-
block”, (a könyök két félbôl áll, és a lépcsôk az egyik
félben helyezkednek el) konstrukció szerint alakítsuk ki,
illetve – két irányból történô megmunkálás esetében –
a 45 fokos síkra szimmetrikusan elhelyezkedô lépcsôk-
bôl álljon az elem. Mindkét esetben CNC maróval törté-
nik a megmunkálás és egyiknél sincs szükség hangoló
elemekre a reflexió csökkentése céljából. A fenti meg-
oldások rendkívül kompakt konstrukciót eredményez-
nek és könnyen reprodukálhatók.

2. Elektromágneses tér számítása 
a hullámvezetô eszközökben

A vizsgált hullámvezetô keresztmetszete a lépcsôs ki-
alakítás miatt ugrásszerûen változik, emiatt az elektro-
mágneses térjellemzôk analitikus meghatározása körül-
ményes. Számításaink során a végeselem módszert al-
kalmazzuk, amely alkalmas a lépcsôzött struktúra meg-
felelô pontosságú leírására. 

A számításokban az E elektromos térerôsség vekto-
rát használjuk állapotváltozóként. Az elektromos térerôs-
ség térbeli eloszlását leíró alapegyenlet:

(1)

ahol µ és ε a közeg permeabilitása, illetve permitti-
vitása, ω a térjellemzôk szinuszos változásának körfre-
kvenciája, E az elektromos térerôsség fazora, valamint
a ∇× ( ) = rot( ) jelölést alkalmaztuk. Ismeretes, hogy az
(1) egyenlet egyértelmû megoldásához a vizsgált tarto-
mány peremén E vagy ∇× E (vagyis a H mágneses tér-
erôsség) tangenciális (érintôirányú) összetevôjét defini-
álni kell. 

Az ideális vezetônek tekinthetô fém falon alkalma-
zott peremfeltétel:

(2)

azaz a térerôsség a fém falakra merôleges. Az inter-
fészeknél (Input és Output portok) ∇× E érintôirányú
komponense írható elô az alábbiak szerint. Az inter-
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fészt reprezentáló peremen az elektromos térerôsség ál-
talában két összetevôre bontható a (3) egyenlet szerint:

(3)

ahol n perem kifelé mutató felületi normálisa, β a ter-
jedési tényezô, E

∼
az interfészen kilépô hullám fazora,

E
∼

s pedig a vizsgált tartományba behatoló (gerjesztô) hul-
lám fazora a peremfelületen, ahol n·r = n·rs = const fel-
tétel teljesül. 

A (3) összefüggésre alkalmazva az n ×(∇× E) mûve-
letet kapjuk, hogy:

(4)

A (4) kifejezés felírásakor felhasználtuk az n ×(n×E) =
(n·E)n-E azonosságot. Ezzel az interfészeknél alkalma-
zott peremfeltétel:

(5)

amelyben E
∼

s az interfészhez csatlakozó tápvonal
üzemi módusa az input portnál, illetve E

∼
s= 0 az output

portnál. Amennyiben β az interfésznél terjedô módus
terjedési tényezôje az (5) feltétel reflexiómentes lezá-
rást realizál. Ismeretes, hogy terjedô TE/TM módusok
esetén a terjedési tényezôt az alábbi összefüggés ha-
tározza meg:

(6)

A legtöbbször alkalmazott TE10 módusú hullámterje-
dés esetén a transzverzális hullámszám kt = π /a, és így
az interfészen áthaladó hullámra

(7)

A hullámvezetô könyök vizsgálata általános eset-
ben három dimenziós térbeli megközelítést igényel, vi-
szont, ha a számításokat E-síkú vagy H-síkú könyökre
korlátozzuk, akkor kétdimenziós megoldás is alkalmaz-
ható. Például H-síkú könyök esetén az elektromos tér-
erôsség iránya nem változik a hullámvezetô mentén (lásd
1. ábra), tehát az elektromos térerôsség egyetlen kom-
ponenssel leírható. Feltételezzük, hogy a vizsgált hullám-
vezetô eszköz TE10 módusban üzemel, így az 1. ábrán
választott koordinátarendszer esetén a térerôsségnek
csak z-irányú komponense van, tehát a feladat egyet-
len skalár változóval (Ez) leírható. Az eszköz paraméte-
reinek kiszámításhoz felvett referenciasík h0 távolsága
a geometriai diszkontinuitástól kellô nagyságúra válasz-
tandó, hogy a reflexiók keltette magasabb módusok a
referenciasíknál elhanyagolható amplitúdóval rendelkez-
zenek. Azonban h0 értekének túlzott növelése a véges-
elemek számát és a számítási idôt is indokolatlanul meg-
növelheti. 

Számításainkban ennek elkerülésére a
(8)

relációt alkalmaztuk [4], ahol α az elsô nem terjedô
módus csillapítási tényezôje. Ennek értéke a × b mére-
tû téglalap keresztmetszet és m,n módusindex esetén

(9)

ahol λc az üzemi TE10 módus határhullámhossza. 

A nem terjedô módusok amplitúdója e-αx szerint csök-
ken, tehát a hullám amplitúdója a referenciasíknál e-αh0

= e-2π ≈ 0,0019, azaz közelítôleg 0,2%-ra csökken, mely
elhanyagolhatóan kicsiny.

A numerikus számításokban háromszög végeseleme-
ket alkalmaztunk, elsôrendû vektor bázis-függvények-
kel, azaz a háromszög oldalakon a térerôsség vektort
lineáris függvénnyel közelítettük. A végeselem feladat
megoldását MATLAB környezetben végeztük. A kiszá-
mított térerôsség-eloszlást a 2. ábrán láthatjuk, arra az
esetre, amikor a bemeneti kapu (P1) egységnyi amplitú-
dójú TE10 módusú hullámmal gerjesztett, a kimeneti ka-
pun (P2) pedig illesztett lezárást tételeztünk fel, azaz a
(4) peremfeltételt alkalmaztuk E

∼
s= 0-val. Az ábrán az

elektromos térerôsség amplitúdójának térbeli eloszlá-
sát felület-árnyalással és kontúrvonalakkal jelenítettük
meg. Negatív értékek –z irányú vektort jelentenek. Az
ábrából megállapítható, hogy a lépcsôk környékén az
amplitúdók számottevôen nagyobbak 1-nél, ami a ref-
lexiók következménye.

2. ábra  
Az elektromos térerôsség amplitúdójának eloszlása 

a vizsgált H-síkú könyökben

A szórási paraméterek (S-paraméterek) számításá-
hoz a P1 bemeneti kaput egységnyi teljesítményû (1W)
hullámmal gerjesztjük, így a gerjesztô térerôsség:

(10)
amelyben

(11)

Az S-paramétereket a kapukon átáramló teljesítmé-
nyekbôl határozzuk meg. A módszer csupán a szórási
paraméterek abszolút értékét szolgáltatja, a fázisokra
vonatkozó információ nélkül. Viszont, elônye ennek a
megközelítésnek, hogy a kapukon fellépô módusok tér-
eloszlását nem szükséges meghatározni. Az S-paramé-
terek definíciója a teljesítmények alapján a következô:

(12-13)
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ahol P1ref, P1in, P1out a reflektált, bemenô és kiáram-
ló hatásos teljesítményt jelölik a P1 kapura és P2out a
P2 kapun kiáramló hatásos teljesítmény. A P1 kapun
beáramló teljesítmény gerjesztô térre vonatkozó Poynt-
ing-vektor integrálásával számítható:

(14)

Esetünkben a (11) összefüggés következtében P1in =1.
A kiáramló teljesítmény a Poynting-vektor felületre merô-
leges komponensének integrálásával határozható meg:

(15)

ahol H* a mágneses térerôsség fazorának komplex-
konjugáltját jelöli. A 3. ábrán a fenti módszerrel megha-
tározott S-paramétereket ábrázoltuk a vizsgált H-síkú
könyökre.

3. ábra
H-síkú könyök S-paraméterei
(ƒc a TE10 módus határfrekvenciája)

3. Az optimalizálás módszere

A genetikus algoritmusok a biológiai fejlôdést vezérlô
folyamaton, a természetes kiválasztáson (szelekció) ala-
pulnak. A genetikus algoritmusokat olyan optimalizálási
feladatok megoldására lehet alkalmazni, amelyekre a
standard módszerek kevésbé jól mûködnek, például a
feladat célfüggvénye erôsen nemlineáris, vagy sok loká-
lis minimuma-maximuma van a célfüggvénynek. Ezek a
feltételek a globális minimum vagy maximum meghatá-
rozását megnehezítik. A tapasztalat szerint a hullámve-
zetô eszközökkel kapcsolatos optimalizálási feladatok
esetén ezek a feltételek teljesülnek.

A genetikus algoritmus nagyszámú különbözô meg-
oldás (egyedek) generálásával indul. Az egyedek ge-
nerálásakor a vizsgált modell paramétereket véletlen-
szerûen vesszük fel. Ezen egyedek összessége alkot-

ja a kezdeti populációt. Ezután, az algoritmus minden
egyes lépésében az adott populáció egyedeit felhasz-
nálva generáljuk a következô populációt. Ennek során
áltálában a következô lépéseket hajtjuk végre [8]:

a) A célfüggvényre adott érték (fitness value) alapján
rangsoroljuk az adott populáció egyedeit.

b) A rangsor szerinti célfüggvény értékeket 
transzformáljuk a konkrét feladattól független, 
jobban használható formába.

c) A rangsor szerint kiválasztjuk azokat az egyedeket,
amelyek jobb célfüggvény értéket realizálnak,
ezek az úgynevezett „szülôk”.

d) A „szülôket” felhasználva új egyedeket – 
„gyermekeket” – generálunk. A „gyermekek” 
létrejöhetnek mutációval (egyetlen „szülô” 
paramétereinek véletlenszerû megváltoztatása),
vagy keresztezéssel (a szülôpár paramétereinek
véletlenszerû kombinációja).

e) Az adott populáció kicserélése a d) lépésben 
keletkezett gyermekekbôl álló új generációval.

f) Az adott populáció bizonyos egyedei, amelyek
kedvezôbb célfüggvény-értékûek, változtatás nélkül
kerülhetnek az új generációba. 
Ezeket az egyedeket „elitnek” szokás nevezni.
Az algoritmus mûködése során a kiválasztás javítja

az egyes populációk átlagos célfüggvény-értékét, míg
a mutáció és a keresztezés biztosítja, hogy teljes meg-
oldási tartományból kerüljenek ki új egyedek. Az algo-
ritmus véget ér, ha a leállási feltétel teljesül. Ez lehet a
generációk számának bizonyos értéke, meghatározott
célfüggvény érték elérése, vagy más feltétel. Alkalma-
san megválasztott leállási feltétel esetén az utolsó po-
puláció rangsorban elöl álló elemei a feladat globális
optimumát megközelítik. A globális optimum minél pon-
tosabb meghatározása érdekében, a genetikus algorit-
must követôen standard gradiens alapú optimalizálást
alkalmazunk. Ennek kiinduló bázisa a genetikus algo-
ritmus utolsó populációja. 

Ebben a munkában az SPQ (sequential quadratic
programming) módszert alkalmaztuk. A módszer egymást
követô (szekvenciális) másodfokú programozási lépések-
bôl álló iteráció. Az iteráció egyes lépései a modell pa-
raméterek megváltozásának dk vektorát szolgáltatják,
amellyel az optimális modell paraméterek új iterációját
xk+1 = xk + αkdk alakban kapjuk. Az αk paramétert Po-
well [9] által javasolt eljárással számítjuk. Az optimalizá-
lási algoritmusokat MATLAB környezetben realizáltuk.

4. Alkalmazás

Az elôzô szakaszban bemutatott optimalizálási eljárást
az 1. ábrán vázolt H-síkú, derékszögû hullámvezetô kö-
nyök lépcsôzési paramétereinek meghatározására al-
kalmaztuk. A könyök R84 jelû szabványos hullámveze-
tôhöz csatlakozik, így az ábrán jelölt kapuk keresztmet-
szeti mérete a=28,499 mm, és b=12,624 mm. A vizsgált
üzemi frekvenciasáv 1,35ƒc-1,95ƒc, ahol ƒc= 5.26 GHz a
TE10 módus határfrekvenciája. A referenciasíkok h0 tá-
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volságának meghatározásához (9)-ben m=2 és n=0,
ugyanis a legkisebb határfrekvenciájú nem terjedô mó-
dus TE20 (ƒh =10.53 GHz). Ezzel h0=1,155a adódik. (A
számítási modellben ennél nagyobb méretet alkalmaz-
tunk.) Az optimalizálásban használt célfüggvény (fitness
function) definíciója:

(16)

ahol 20log(S11(ƒi)) reflexió (return loss) decibelben az
üzemi sáv ƒi frekvenciáján, wi a súlyozási tényezô és N
az üzemi sávban vizsgált frekvenciapontok száma. (A
számításokban N=61 volt, a frekvenciapontokat egyen-
letesen vettük fel, a súlyozási tényezôk értéke általá-
ban wi ={1; 0}.) Az optimalizálás során a paraméterek
változását a modell realizálhatósága érdekében korlá-
tozni szükséges. Az 1. ábrán vázolt kétlépcsôs könyök
esetében az optimalizálási változók x1, x2, és y2, az al-
kalmazott kényszerek pedig:

(17)

A genetikus algoritmus mûködését több különbözô
paraméter mellett vizsgáltuk, amelyek a populáció mé-
rete (s_p), a keresztezési tényezô (c_f) és a generációk
maximális száma (max_ng) voltak. A genetikus algorit-
must követô SQP módszer hatékonyságát szintén meg-
vizsgáltuk. 

A legfontosabb eredményeket az 1. és 2. táblázat-
ban foglaltuk össze. Az 1. táblázatban 6 egyedû popu-
lációra (s_p=6) a legjobb (legkisebb) célfüggvény érté-
ket (min_F) adtuk meg, külön a genetikus algoritmusra
(GA) és a teljes optimalizációra (GA+SQP); az alkalma-
zott maximális generáció-szám (max_ng) és kereszte-
zési tényezô (c_f) esetén. A táblázatban a számítás so-
rán szükséges célfüggvény kiértékelések számát (n_fc)
is feltüntettük. A 2. táblázatban is ezeket a jellemzôket
foglaltuk össze 10-es populációra (s_p=10).

1. táblázat  s_p=6

2. táblázat  s_p=10

Hasonló számításokat végeztünk a populáció mére-
tét megnövelve s_p=20-ra. Ennek eredményeit részle-
tesen nem közöljük, mert az optimálizáció végen kapott
célfüggvény értékek (min_F) lényegesen nem csökken-
tek, viszont az igénybevett célfüggvény hívások száma
gyakorlatilag megkétszerezôdött. 

Megemlítjük, hogy a különbözô programfutások op-
timalizálási eredményeinek összehasonlíthatósága ér-
dekében a genetikus algoritmus sztohasztikus jellegét
kiküszöböltük, úgy, hogy az algoritmus indításkor a vé-
letlen-szám generátorként alkalmazott rnd(n) függvényt
mindig azonos értékkel inicializáltuk.

4. ábra  A genetikus algori tmus konvergenciája

A genetikus algoritmus konvergenciáját a 4. ábrán
mutatjuk be, ahol az átlagos és a legjobb célfüggvény
értékeket tüntettük fel a generációk számának függvé-
nyében. Amikor a generációk számát 200-ra növeltük,
a legjobb célfüggvény érték 5 dB-lel csökkent az ábrán
is látható max_ng=50-hez viszonyítva. Ez az optimum
18%-os javulását jelenti 400%-os számítási igénynöve-
kedés mellett!

A reflexió frekvenciatartománybeli változásának vizs-
gálata azt mutatta, hogy a kisebb min_F érték gyakran
keskenyebb frekvencia sávot ad eredményül. Ez a jel-
legzetesség az optimalizációban alkalmazott célfügg-
vény (16) definíciójának következménye, amennyiben
az alkalmazott súlyozó tényezôk egyenlôk, azaz nincs
súlyozás (wi=1). Ha a nagyon kicsiny reflexió értékeket
(S11

dB < –45 dB) nem vettük figyelembe, vagyis wi =0-val
súlyoztuk, az optimális méretek esetén a frekvencia sáv
kiszélesedett. A módszer ezen jellegzetességét mutatja
az 5. ábra.

5. Eredmények

A H-síkú könyök optimalizálásának eredményét a 6.
ábrán mutatjuk be, ahol a módszer hatékonyságának
illusztrálása érdekében a reflexió decibelben kifejezett
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értékét ábrázoltuk a frekvencia függvényében
a kiindulási és az optimalizált struktúrára. A ki-
indulási struktúra lépcsôzetét úgy határoztuk
meg, hogy az egyenes levágást közelítô lép-
csôk élei a levágási vonalra szimmetrikusak le-
gyenek. Így kétlépcsôs könyök esetén a kiindu-
lási struktúra paraméterei:

(18)

A kiindulási struktúrára F= –20,664 dB, az
optimalizált struktúrára pedig Fopt= –31,83 dB
a célfüggvény számított értéke. A javulás köze-
lítôleg 50%.

A kifejlesztett optimalizációs eljárást alkal-
maztuk háromlépcsôs H-síkú könyök tervezésé-
re is. Ebben az esetben az optimalizációs pa-
raméterek száma np=5, a számításban p_s=10
méretû populációt alkalmaztunk. A kereszte-
zési tényezô értéke 0,8, a generációk száma
50 volt. 

Az eredmény a 7. ábrán látható. A célfügg-
vény értéke –17,63 dB a kiindulási struktúrára
és –30,34 dB az optimalizálást követôen, te-
hát a javulás 70%.

6. Összefoglalás

Az eredmények alapján megállapítható, hogy
a bemutatott hibrid optimalizálási eljárás haté-
konyan alkalmazható hullámvezetô komponen-
sek tervezésére. 

A cikkben H-síkú lépcsôzött könyökre mu-
tattuk be az eredményeket, de a módszer más
mikrohullámú eszköz, például teljesítményosz-
tók és hibridek tervezésében is jól felhasznál-
ható. A szórási paraméterek meghatározása
alkalmazott végeselemes számítás megfelelô
pontosságú és gyorsaságú, amely a nagyszá-
mú célfüggvény kiértékelés miatt fontos köve-
telmény.

Illesztett hullámvezetô komponensek optimalizálása
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6-7. ábra  
A reflexió változása a kiinduló és az optimalizált
struktúrára két lépcsôs 
és háromlépcsôs könyöknél

5. ábra  
A frekvencia sáv változása a súlyozás hatására
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1. Bevezetés

Egy mûholdas földi mozgó rádiócsatornán a hullámter-
jedést nagymértékben befolyásolja az épületek és a
növényzet árnyékoló hatása, illetve a többutas terjedé-
si viszonyok. Ez a fajta fading a rádióhullámoknak a
környezô akadályokon való többszörös reflexiója kö-
vetkeztében jön létre, így a jel nem csak direkt úton jut
a vevôkészülékbe. A fading karakterisztikája nagymér-
tékben függ a környezettôl. A mûholdas földi mozgó rá-
diócsatorna tervezése során a vételi jelszint ingadozá-
sainak megállapítására a csillapítás eloszlásfüggvényét,
illetve a fading idôtartam (fade duration) -statisztikát al-
kalmazhatjuk.

A fading idôtartam a szakaszcsillapítás jellemzésé-
nek egy fontos dinamikus paramétere, amely megadja
azt az idôtartamot, amíg a csillapítás értéke meghalad-
ja az elôzôleg megválasztott küszöbértéket. Ennek meg-
felelôen a fading idôtartam-statisztikát több küszöbszint
értéknél is meg szokták adni.

Cikkünkben egy Markov-lánccal megvalósított digi-
tális modellt mutatunk be, amely alkalmas a fading idô-
tartam statisztikai paramétereinek meghatározására. A
modell egy valós mûholdas csatorna mérésén alapszik,
amelyet a modellparaméterek kiszámítására al-
kalmazunk.

Az ajánlott modell egy particionált Fritchman-
Markov-láncon alapul, amely nem csak a szto-
chasztikus fading idôtartam folyamatot képes le-
írni, hanem alkalmas a fading idôtartam komple-
mens eloszlásfüggvényének kiszámítására is.
Bemutatjuk a modellparaméterek küszöbszint
függésének közelítésére alkalmas összefüggé-
seket is. Ezzel a modell alkalmassá válik tetszô-
leges küszöbszint esetén a komplemens fading
idôtartam-eloszlásfüggvény kiszámítására, amely
a csillapítási idôsorok késôbbiekben való szinté-
zisére is lehetôséget ad.

2. A mért mûholdas 
földi mozgó rádiócsatorna

A cikkünkben bemutatott rádiócsatorna vizsgálathoz és
modellezéshez valós mérési adatok szolgáltak kiinduló-
pontként. A méréseket a DLR (Deutsches Zentrum für
Luft- und Raumfahrt) végezte 1984 és 1987 között [1],
melynek adatait az 1. táblázat tartalmazza. 

Az összeköttetés az 1.54 GHz frekvencián L-sáv-
ban üzemelô MARECS geostacionárius mûhold rádió-
csatornája, a mérés autópályán készült egy 60 km/h ál-
landó sebességgel mozgó jármûvön, hosszúsága 81.2
perc volt. A mérés során a vételi jelszint értékét 300.5
Hz frekvenciával mintavételezték, majd az adatokat nor-
málás után rögzítették. A normálás úgy történt, hogy a
0 dBm átlagos vételi jelszint értéke megfeleljen a fa-
ding-mentes jel szintjének.

A mérés során a vevô mozgása következtében a vé-
teli jelutat különféle tereptárgyak keresztezték, illetve a
reflexiós környezet változása miatt a vevôkészülékbe
többszörös jelúton juthatott be a vett jel. Mindezen ha-
tások együttesen fading jelenséget idéznek elô, melynek
a sztochasztikus modellezését mutatjuk be cikkünkben.
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1. táblázat  A mûholdas földi rádiócsatorna paraméterei



3. Fading idôtartam a rádiócsatornán

A fading idôtartam a rádióösszeköttetések csillapításvi-
szonyainak egyik legfontosabb dinamikus jellemzôje,
amely azt az idôtartamot jelöli, amíg a szakaszcsillapí-
tás meghaladja a kiválasztott küszöbértéket. A fading
idôtartam pontos becslése elengedhetetlen a különfé-
le vezeték nélküli kommunikációs rendszerek tervezése
során, mint például a BFWA, B3G, 4G mobil rendsze-
rek vagy a mûholdas földi mozgó rádiócsatornák. A rend-
szer kiesési vagy rendelkezésre állási idejének számí-
tásánál, az erôforrások megosztásánál, kódolási eljárá-
sok kiválasztásánál nagy szerepe van a mért vagy mo-
dellezett fading idôtartam eloszlásfüggvényeknek. Ha-
sonló jelentôséggel bír az inter-fading idôtartam is, ami
nem más, mint a két fading között eltelt idôtartam és
számítása, illetve modellezése hasonló módszerekkel le-
hetséges, mint amelyet a fading idôtartam esetében al-
kalmazunk.

Az 1. ábra egy tipikus csillapítási adatsort mutat, me-
lyen több fading látható és a fade, illetve inter-fade idôtar-
tamot is megjelöltük.

1. ábra  Csil lapítási adatsor fadinggel és interfadinggel

Egy rádiócsatornán mért vételi jelszint sorozat olyan
elsôrendû statisztikáját, mint a komplemens eloszlásfügg-
vény (CCDF, Complement Cumulative Distribution Func-
tion) gyakran alkalmazzák a csatorna, illetve a rádióösz-
szeköttetés minôsítésére.

A fading idôtartam meg-
határozása a vételi jelszint
medián értékéhez képest
mért különbözô küszöb-
szintekre történik, majd ál-
talában a fading-esemé-
nyek számának komple-
mens eloszlását ábrázol-
ják a fading-idôtartam függ-
vényében.

2. ábra  
5 állapotú particionált

Fritchman-Markov modell

4. Modellezés 
particionált Markov-lánccal

Az ITU-R (Radiocommunication Sector) a fading idôtar-
tam-modellezésre egy kétkomponensû modellt ajánl [2],
amely a gyorsan változó fadingeket logaritmikusan nor-
mális, a lassan változó fadingeket pedig hatványfügg-
vény-eloszlás segítségével közelíti, biztosítva a két mo-
dell közötti átmenetet is.

A többutas terjedés által okozott fading-folyamat mo-
dellezésére a következôkben egy Markov-modellt muta-
tunk be, amely összehasonlítva az eddigi fading idôtar-
tam-modellekkel nem csak a fading-folyamat sztochasz-
tikus modellezésére alkalmas, hanem lehetôvé teszi a
fading idôtartam-eloszlásának pontos kiszámítását is kü-
lönbözô küszöbszinteken. Az ITU-R modellhez képest
a digitális modell egységesen képes kezelni a rövid és
a hosszú fading-események modellezését.

A modellben egy N=5 állapotú partcionált Fritchman-
Markov-láncot alkalmazunk [3], ahol négy állapot tarto-
zik a fading és egy állapot az interfading eseményekhez
(2. ábra). A bemutatott Markov-lánc állapot-átmeneti va-

lószínûségeit pi j-vel jelöljük, jellegzetessége pe-
dig, hogy nincs átmenet az egyes állapotok kö-
zött. Ezen egyszerûsítéssel azért élhet a Fritch-
man-modell, mert a partíción belüli állapotok azo-
nos típusú de különbözô hosszúságú esemé-
nyeket – fading, illetve interfading – jelölnek, így
feltételezhetjük, hogy közöttük nincs átmenet.

A modell állapot-átmeneti mátrixát az aláb-
bi egyenlet szerint írhatjuk fel:

(1)
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Ez a modell – eltérôen a sokállapotú modellektôl,
ahol a különféle csillapítási szintekhez egy-egy Markov
modellbeli állapotot rendelnek – a partíciók eloszlás-
függvényeivel a fading folyamat sztochasztikus viselke-
dését képes leírni. A modellt Fritchman eredetileg biná-
ris kommunikációs csatornák burst-ös hibáinak leírásá-
ra fejlesztette ki, amit mi a fading folyamat esetére adap-
táltunk.

A Fritchmann-modell alkalmazható a fading, illetve
interfading idôtartam komplemens eloszlásfüggvényé-
nek kiszámítására az (2) illetve a (3) egyenlet szerint [3]:

(2)

(3)

ahol N =5 az állapotok száma és pi j az állapotátme-
netek valószínûsége.

A (3) egyenletben Zi jelöli az állandósult állapotok va-
lószínûségeit, ZF pedig a fading partíció valószínûsé-
gét, kiszámításuk a (4-5) összefüggésekkel lehetséges:

(4)

(5)

Az (2) összefüggés megadja az egy adott idôtar-
tamnál hosszabb fading esemény valószínûségét. Ko-
rábbi vizsgálataink szerint [5] az inter-fading idôtartam
modellezésére és komplemens eloszlásának (3) szerin-
ti számítása nem ad megfelelôen pontos eredményt,
mivel csak egy állapot tartozik hozzá a Markov-láncban.
Ezért az interfade hossz kielégítô modellezése a 2. ábra
szerinti Fritchman-modellel lehetséges oly módon, hogy
több interfade és egy fade állapotot alkalmazunk.

5. A modell paraméterezése

Markov-modellek esetében a modellparaméterezés ál-
talában az állapot-átmeneti mátrix elemeinek megha-
tározását jelenti. A Fritchman-modell viszonylagos egy-
szerû paraméterezhetôsége és a modellezett folyamat
precíz visszaadása miatt terjedt el szélesebb körben. Fi-
gyelembe kell ugyanakkor vennünk, hogy a Fritchman-
modell egy hibaállapottal csak olyan csatornák model-
lezésére alkalmas, amelyek a megújuló tulajdonsággal
bírnak [6].

A 2. ábra szerinti Markov-lánc paramétereinek meg-
határozására a gradiens módszert alkalmazzuk, melynek
leírása [4]-ben található. A módszer lényege, hogy a mé-
rési adatokból számított fading idôtartam komplemens
eloszlásfüggvényének logaritmusát egyenesekkel köze-
líthetjük (6) szerint, majd az egyenesek paramétereibôl
meghatározhatók a Markov-lánc állapot-átmeneti mátri-
xának elemei.

Látható, hogy az egyenlet jobb oldalán álló kifejezé-
sek megfelelnek egy-egy egyenes egyenletének, ahol
a meredekségbôl és a függôleges tengellyel való met-
széspontokból visszakaphatóak az átmeneti mátrix ele-
mei. A paraméterezési folyamatot a 3. ábrán mutatjuk
be 5 dB küszöbszint esetére.

3. ábra  
A logaritmikus komplemens fading-idôtartam eloszlás-

függvény l ineáris regressziója 5 dB küszöbszintnél

A regressziós egyenesek száma a Markov-lánc álla-
potszámát határozza meg, az alkalmazandó regressziós
egyenesek száma pedig attól függ, hány szakasz szük-
séges az eredeti logaritmikus eloszlásfüggvény kielégítô
közelítéséhez. Esetünkben négy regressziós egyenes ele-
gendô, amely négy fading-állapotot eredményez a Mar-
kov-láncban. Az állapot-átmeneti mátrix elemeinek meg-
határozása után a (2) képlet alapján kiszámítható a fa-
ding-idôtartam komplemens eloszlásfüggvénye (4. ábra).
A mért értékekkel együtt ábrázolva látható, hogy a mo-
dell jó közelítéssel visszaadja a kívánt értékeket.

4. ábra  
Mért és modellezett fading-idôtartam 

komplemens eloszlása 5 dB küszöbszintnél

Fading idôtartam-modellezés...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/3 21

(6)



A fent leírt módszer alkalmazható a fading idôtartam
modellezésére más küszöbszintek esetén is, általában
az 1-30 dB tartományban. 

6. A modell küszöbszint függése

A modellezést elvégezve néhány más szintre is, és ábrá-
zolva az átmeneti mátrix pi i és p5i elemeit a küszöbszint
függvényében látható, hogy a (7-8) harmadfokú egyen-
letekkel megadott kifejezéssel jól közelíthetô a mátrix-
elemek A küszöbszint függése:

(7)

(8)

A 2. táblázatban feltüntettük az állapot-átmeneti mát-
rix elemeinek küszöbszint-függô kiszámításához szük-
séges paramétereket.

2. táblázat
Paraméterek a (6-7) egyenletekhez

A fenti adatok felhasználásával lehetôség van tet-
szôleges küszöbszinthez kiszámítani az állapot-átme-
neti mátrix elemeit, amibôl a fading idôtartam komple-
mens eloszlásfüggvénye is megkapható.

Az 5. és 6. ábrákon látható a modellparaméterek kü-
szöbszint függése valamint a (7, 8) közelítô egyenletek
által számított értékek.

A leírt módszer segítségével kiszámítottuk a fading
idôtartam-modellezésére használt 5 állapotú Fritchman-
Markov-lánc átmeneti valószínûségeit különféle küszöb-
szintek esetére, melybôl a komplemens eloszlásfügg-
vények megkaphatók. 

A 7. ábrán 2-10 dB közötti küszöbszintek esetére
ábrázoltuk az eredményeket. 

7. ábra  
Fading idôtartam komplemens eloszlásfüggvényének 

modellezett értékei 2-10 dB küszöbszinteken

A modellbôl számított komplemens fading idôtartam
eloszlásfüggvények természetesen alkalmazhatóak egy
kiválasztott fizikai csatorna adott idôtartamra történô fa-
ding idôtartam statisztikáinak kiszámításához. A szoká-
sos megjelenítési mód a fading események számának
ábrázolása a fading-idôtartam függvényében. Ennek
kiszámításához a modellezett fading-idôtartam elosz-
lásfüggvényt meg kell szorozni az adott csatornára jel-
lemzô összes fading esemény számával a vizsgált idô-
tartamon belül. Ez az adat mérések, statisztikák alap-
ján áll rendelkezésre, a már említett ITU-R modell [2] szin-
tén alkalmazza.
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5-6. ábra  A pi i és p5 i átmeneti valószínûségek küszöbszint-függése



7. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattuk, hogy egy mûhold-Föld közötti
mozgó rádiócsatorna esetében a többutas terjedés kö-
vetkeztében fellépô fading jelenséget modellezni lehet
particionált Fritchman-Markov-lánccal, ahol az állapot-
átmeneti mátrix paraméterezését az eredeti csatorna
mérési adataiból elvégezhetjük. A Markov-modell alkal-
mas a fading-idôtartam komplemens eloszlásfüggvényé-
nek kiszámítására, ami fontos statisztikai adat a rádió-
csatorna mûszaki tervezôi számára. 

Megmutattuk, hogy a fading idôtartam számításánál
alkalmazott küszöbszint és a Markov-lánc átmeneti va-
lószínûségei milyen összefüggésben vannak, ezáltal le-
hetségessé vált a komplemens eloszlásfüggvény tet-
szôleges küszöbszintre való kiszámítása. Ez az ered-
mény lehetôvé teszi, hogy a modellt hosszú idejû csil-
lapítási idôsorok generálására is alkalmazzuk a késôb-
biekben.

Köszönetnyilvánítás

A cikk az IST FP6 SatNEx NoE európai uniós projekt és
a Mobil Innovációs Központ támogatásával készült.

Irodalom

[1] E. Lutz, D. Cygan, M. Dippold, F. Dolainsky, W. Papke:
„The Land Mobile Satellite Communication Channel-
Recording, Statistics, and Channel Model”, 
IEEE VT-40, pp.375–386., May 1991.

[2] ITU-R Rec. P.1623, 
„Prediction method of fade dynamics 
on Earth-space paths”, 2003.

[3] B. D. Fritchman, 
„A binary channel characterization using partitioned
Markov chains,” IEEE Trans. Inform. Theory, 
Vol. 13, pp.221–227., April 1967.

[4] J.-Y. Chouinard, M. LeCours, G. Y. Delisle, 
„Estimation of Gilbert’s and Fritchman’s models 
parameters using the gradient method for 
digital mobile radio channels,” 
IEEE Trans. Veh. Technol., Vol. 37, pp.158–166, 1988.

[5] László Csurgai-Horváth, János Bitó: 
„Fade duration modeling of satellite links applying
Markov chain”, 3rd Advanced Sat. Mobile Sys. Conf.,
Herrsching am Ammersee, Munich, May 2006.

[6] Cecilo Pimentel, Ian F. Blake, 
„Modeling burst channels using partitioned
Fritchman’s Markov models”, 
IEEE Trans. Veh. Tech., Vol. 47, Nr.3, August 1998.

Fading idôtartam-modellezés...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/3 23

HHHH íííí rrrreeee kkkk
Iron Mountain: vasmarokban az iratvédelem
„20 százalékos forgalombôvüléssel nettó árbevéte-
le 1,4 milliárd forintra növelését tervezi 2007-ben az
irat- és adatkezelésben piacvezetô Iron Mountain
Kft." – jelentette be Gilvesy Róbert, az Iron Mountain
közép-európai és egyben magyarországi vállalatá-
nak ügyvezetô igazgatója. A 2 milliárd USD-t megha-
ladó árbevételû Iron Mountain Inc., amely világszer-
te teljes körû szolgáltatást nyújt 90 000 vállalati
ügyfelének üzleti dokumentumok, iratok, film- és
hanganyag archívumok, elektronikus adathordozók
bértárolásában és kezelésében, most tovább terjesz-
kedik Közép-Európában és a magyar piacon, mely-
nek demonstrálásaként saját nevére keresztelte és
integrálta a hazai piacon eddig Docu Guard néven
mûködô tagvállalatát. 

Mivel szolgáltatásaik iránt a régióban folyama-
tosan növekszik az igény, ezért az Iron Mountain
Kft. idén 25 százalékkal, 2400 m2-rel növeli doku-
mentumraktárainak területét, 25 százalékkal foglal-
koztatottjainak létszámát és 250 ezerrel az iratok
tárolására szolgáló szabványdobozok mennyisé-
gét. Saját termékfejlesztései eredményeként a vál-
lalat idén vezeti be a magyar piacon digitális archí-
vum szolgáltatásait, melyhez kapcsolódóan nagy
volumenû szkennelési projektet is indít. 

Minor = AQUIS: két éven belül a tôzsdén?
Az idén 18 éves MINOR Rendszerház Zrt. március-
tól AQUIS Informatika Zrt. néven, új stratégiával mû-
ködik tovább. Az ôszi vezérigazgató-váltás – amely
a tulajdonosi és menedzseri funkciók szétválását is
jelentette – volt az átalakulás elôszele; az újabb vál-
tozások pedig már piaci pozícióváltást is jeleznek.
„Olyan jelentôs informatikai megoldásszállító és
szolgáltató céggé szeretnénk fejleszteni az AQUIS-t,
amely stabil magyarországi piaci pozíciót elérve,
erôs exporttevékenységgel, árbevételének több mint
felét a szolgáltatásokból nyerve, már két éven belül
tôzsdeképes lehet..." – mondta Dobozi Péter vezér-
igazgató a megújult cég elsô sajtótájékoztatóján. 

Az új vezetô szavai alapján az új stratégia – az
„odafigyelünk, megértjük, kitaláljuk, megcsináljuk"
mottójának égisze alatt –, négy fô pontban határoz-
ható meg: rendszerintegráció, informatikai szolgál-
tatások a biztonságosabb és költséghatékonyabb
mûködés megvalósítására, üzleti megoldások és
exporttevékenység. Saját fejlesztésû professzioná-
lis ügyfélkezelô rendszereinek és a könnyen integ-
rálható dokumentumkezelô és ügyviteli megoldá-
saiknak köszönhetôen az AQUIS szeretné kiterjesz-
teni jelenlétét a kormányzati, önkormányzati terüle-
teken is, ezen felül pedig tudatos piacépítésbe kez-
denek a régió és a balkáni országok, Oroszország,
Ukrajna, valamint a Közel-Kelet felé. 



1. Bevezetés

Korábbi vizsgálataink során egy mikrohullámú össze-
köttetéseken fellépô csillapítás idôsor generálására al-
kalmas N-állapotú Markov-lánc modell kidolgozásával
foglalkoztunk [1]. A modell paraméterei tetszôleges ren-
delkezésre álló mért vételi jelszint adatokból meghatá-
rozhatók. A generált idôsorok elsô és másodrendû sta-
tisztikái statisztikái jól közelítik a kiindulási adatsor meg-
felelô statisztikáit.

Módszerünk alkalmas a mûholdas földi mozgó rádió-
csatornán fellépô többutas terjedésbôl és árnyékolás-
ból származó sztochasztikus csillapítás modellezésére
is. Ennek bemutatására jelen cikkben a modell paramé-
tereit mûholdas földi mozgó rádiócsatornán mért adat-
sorokból határozzuk meg.

A mûholdas földi mozgó rádiócsatorna karakteriszti-
kájának vizsgálatára a DLR (Deutsches Zentrum für Luft-
und Raumfahrt, Német Légi- és Ûrközlekedési Központ)
1984 és 1987 között egy nagy kiterjedésû, különbözô
környezeteket magába foglaló mérési kampányt hajtott
végre [2]. Munkánk során egy városi és egy autópálya
környezetben végrehajtott mérések vételi jelszint ered-
ményeit használtuk fel. Az összeköttetések paraméte-
reit az 1. táblázatban foglaltuk össze. 

Mindkét összeköttetés 1.54 GHz frek-
vencián üzemel, de a mérések körülmé-
nyei különbözôek voltak. Az autópályán
az összeköttetés egyik végpontjaként a
mérést végzô gépkocsi sebessége 60
km/h volt és a mérés 81.2 percig tartott. 

A városi környezetben a gépkocsi 10
km/h sebességgel közlekedett a mérés
27.8 perces idôtartama alatt. Az össze-
köttetések másik végpontja a 24° eleváci-
ós szög alatt látszódó MARECS mûhold
volt.

1. Táblázat
A DLR által elvégzett mérések 

paraméterei

2. Az N-állapotú Markov-lánc modell

Az N-állapotú Markov-lánc modellben minden állapot egy-
egy csillapításszintet reprezentál 0.05 dB felbontással
[1,3]. Az állapotok száma ennek megfelelôen függ a ge-
nerálandó adatsorban elôforduló maximális csillapítás-
tól. A modell sematikus vázlata az 1. ábrán látható. 

Az állapotok számát N, az i. állapot valószínûségét
zi, míg az adott állapot által reprezentált csillapítást Ai
jelöli. A zi állapot valószínûségek a z

_
állapot valószínû-

ség-vektorba (1), a pi j állapotátmeneti valószínûségek
pedig az állapotátmeneti valószínûség P

=
mátrixba ren-

dezhetôk (2).
(1)

(2)

A szimulációs idôegység (STU, Simulation Time Unit),
ami megadja a két egymás után következô generált csil-
lapításérték között eltelt idôt az 1. táblázatnak megfe-
lelôen: 3,3 ms. A generált csillapítás idôsor komplemens
eloszlásfüggvénye (CCDF, Complement Cumulative Dist-
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A mûholdas földi mozgó csatornán a hullámterjedést jelentôsen befolyásolja az árnyékolás és a környezettôl nagymértékben

függô, több utas terjedésbôl származó fading. Az összeköttetések pontos méretezésének érdekében fontos ismerni a várha-

tó csillapítás éves statisztikáját. A bemutatott N-állapotú Markov modell segítségével az ilyen jellegû összeköttetéseken fel-

lépô csillapítás elsô és másodrendû statisztikája megbecsülhetô.
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ribution Function, P(A ≥ Ai)) közvetlenül meghatározható
a modell paramétereibôl (3) segítségével, ahol  P

=T
jelöli

az állapotátmeneti mátrix transzponáltját.

(3)

A generált csillapítás idôsor fading idôtartam-statisz-
tikájának meghatározásához a modell állapotainak fa-
ding, illetve inter-fading csoportosítására van szükség.
A fading állapot egy Ai csillapítás küszöb feletti szinte-
ket reprezentáló állapotokat foglalja magában. Az így
származtatott két állapotú Markov-modell látható a 2.
ábrán. A származtatott kétállapotú Markov-modell zF és
zI fading és inter-fading állapot valószínûsége, valamint
a pIF, pFI, pFF és pII állapotátmeneti valószínûségei az
(4-6) kifejezések segítségével határozhatóak meg [4].

(4)

(5)

(6)

A különbözô csillapításszintekre és idôtartamokra ér-
telmezett fading idôtartam valószínûségek (7) segítsé-
gével számolhatók, ahol Pfd(Ai,t ) megadja az Ai csilla-
pításszinten értelmezett pontosan t másodpercig tartó
fading valószínûségét.

(7)

Megfelelô mennyiségû idôtartamra kiszámolva Pfd
(Ai,t )-t, a fading idôtartam Ai csillapításszinten értelme-
zett komplemens eloszlásfüggvénye meghatározható.

3. A modell-paraméterek 
meghatározása

A modellt leíró állapot átmeneti valószínûségek a ren-
delkezésre álló mért csillapítás adatsorok fade slope sta-
tisztikájából határozhatóak meg. A fade slope mikrohul-
lámú összeköttetések tervezésénél gyakran figyelembe
vett másodrendû statisztika, egy bizonyos csillapítás-
szinten értelmezve a fading meredekségérôl (dB/s) ad in-
formációt (8-9) [1]. A fade slope mértékegysége dB/STU,
tn jelöli az n.-ik idôpontot, míg A(tn) az n.-ik idôpontban
mért csillapítás értéket.

(8)

(9)

A fade slope mûholdas földi mozgó rádiócsatornán
különbözô csillapításszintekre kiszámított feltételes sû-
rûségfüggvényei láthatóak a (következô oldali) 3. ábrán
városi és autópálya környezetek (1. táblázat) esetére.
A városi környezetben mért csillapítás adatsort a jellem-
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1. ábra
Az alkalmazott Markov-lánc

modell tematikus ábrázolása
[1]

2. ábra
Az N-állapotú Markov-modell

felosztása 
fading és inter-fading 

állapotokra 
[4]



zô többutas terjedés miatt bekövetkezô jelenté-
keny Rayleigh-, valamint Rice-szórás következté-
ben 1 másodperc hosszú mozgó ablak kellett átla-
golni. A mérési adatsorban a feldolgozást követô-
en negatív csillapítás szintek is elôfordulnak, mert
a 0 dB csillapítás szintnek az adatsor medián ér-
tékét választottuk. Emiatt a fade slope sûrûség-
függvénye negatív csillapítás szintre is kiszámít-
ható. 

Az autópálya környezetben mért adatsor fel-
dolgozásakor elegendônek bizonyult egy 165 ms
hosszú mozgó ablakos átlagolás alkalmazása. Ez
azzal magyarázható, hogy az autópálya környe-
zetben mért adatsor jóval simább, mint a városi
környezetben mért, hiszen az autópályák mellett
ritkábbak a többutas terjedésért és az árnyéko-
lásért felelôs magas épületek, valamint más négy-
kiterjedésû terepakadályok. Amint az a 3. ábrán
is látható, a fade slope magasabb értékeket is fel-
vesz, mint a városi környezet esetében.

A fade slope Ai csillapításszintre, mint feltételre vonat-
koztatott feltételes valószínûségi sûrûségfüggvénye (Con-
ditional Probability Density Function, ) jól közelít-
hetô Gaussi-eloszlásokkal [1,4,5]. A Gaussi fade slope
modellel a fade slope sûrûségfüggvénye (10) szerint szá-
mítható.

(10)

ahol Ai az i.-ik a csillapítás szint dB-ben, 
ς a fade slope dB/STU-ban. 

A fade slope tulajdonságainak megfelelôen a sûrû-
ségfüggvény várható érték paramétere zérus. A csillapí-
tásszint függô σς(Ai) szórás egyszerû függvényekkel
közelíthetô mind a városi, mind az autópálya környezet
esetében (11) [5]. 

Az a, b, c, d, e, f, g, h, i, j paraméterek értékeit a 2.
táblázatban láthatjuk.

(11) 

A fade slope csillapítás szint függô .. sûrûség-
függvényeit (10) minden állapothoz tartozó Ai csillapí-
tásszintre meg kell határozni. Az állapot-átmeneti való-
színûségeket ez után kiszámolhatjuk azt figyelembevé-
ve, hogy pi j megfeleltethetô a valószí-
nûség értéknek [5].

4. Eredmények

Az N-állapotú Markov-modellel generált idôsorok és a
mért csillapítás adatsorok komplemens eloszlásfüggvé-
nyei a 4. ábrán láthatóak. 

4. ábra
A generált idôsor, valamint és a mért csi l lapítás adatsor

komplemens eloszlásfüggvénye 
városi (l ink 13) és autópálya (l ink 14) környezet esetén
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3. ábra
A fade slope mûholdas földi mozgó rádiócsatornán, 

különbözô csil lapításszintekre kiszámított, 
feltételes sûrûségfüggvénye 

városi (link 13) és autópálya (link 14) környezetek esetén

2. Táblázat  A Gaussi fade slope modell paraméterei



Az ábrán P a valószínûséget, A a csillapítást jelöli.
Megfigyelhetô, hogy a generált idôsor eloszlásfüggvé-
nye mindkét összeköttetés esetében jól közelíti a mért
adatsor eloszlásfüggvényét. A görbék közötti eltérés fô
oka a fade slope statisztikájának közelítô számítása.

A mért adatsor, illetve a generált idôsor esetében
számított fading idôtartam eloszlásfüggvényei az 5. ábrán
látható különbözô csillapítás szintekre kiszámolva. Az
ábrán t az idôt jelöli, míg P a valószínûséget. A mûhol-
das földi mozgó rádiócsatornán a csatorna mobil jelle-
ge miatt a gyors fading dominál, ez figyelhetô meg az
ábrán is, a fellépô csillapítás fadingek általában 70 má-
sodpercnél rövidebb idôtartamúak. Mind a városi, mind
az autópálya környezet esetében elmondható, hogy a
fading idôtartam közelítése rövid idôtartamoknál nagyon
jó, de 5 másodpercnél hosszabb idôtartamoknál a kö-
zelítés romlik. Ez elsôsorban azzal magyarázható, hogy
a mért adatsorokban a hosszabb fadingek elôfordulá-
sa ritka, így statisztikájuk pontosabb leírásához nagyobb
mennyiségû mérési adatra lenne szükség. 

5. Összefoglalás

A bemutatott N-állapotú Markov-modell elsôsorban a
mûholdas földi mozgó rádiócsatornán fellépô csillapí-
tás idôsorok generálására alkalmazható. A modell se-
gítségével generált idôsor képes a valóságos fading
folyamat statisztikailag nagyon pontosan visszaadni. Az
összeköttetések tervezésénél a fading tartalék megfe-
lelô beállításához rendkívül fontos a várható csillapítás
eloszlásfüggvényének ismerete. A generált csillapítás
idôsor elsô és másodrendû statisztikájával a mûholdas
földi mozgó rádiócsatorna elsô és másodrendû statisz-
tikája jól közelíthetô. 

A modell paramétereit közvetlenül a mérési adatso-
rok fade slope statisztikájából határoztuk meg. A fade
slope feltételes sûrûségfüggvényét Gaussi-eloszlás függ-
vénnyel közelítettük. 

5. ábra
Különbözô csil lapítás szintekre kiszámított 
fading-idôtartam diagramok 
városi (l ink 13) és autópálya (l ink 14) környezet esetén

Összehasonlítottuk a generált idôsorok és a mért
adatsorok komplemens eloszlásfüggvényét és fading
idôtartam statisztikáját. Elmondható, hogy a generált idô-
sorok elsô és másodrendû csillapítás statisztikája meg-
felelôen jól közelíti a mért adatsorok megfelelô statisz-
tikáit. 
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1. Bevezetés

Az információ létrehozása, rögzítése, átvitele és feldol-
gozása az akusztikában is a legfontosabb feladat. Hal-
lórendszerünk fogadja és értékeli ki a hanghullámok ál-
tal hordozott információt. Az információmennyiség a
hangforrás révén kerül bele a hanghullámba és mely
az átvitel során módosulhat. A nyelô feladata a lehetô
legjobb kiértékelést elvégezni, akár zajos, hibákkal teli
környezetben is. Az ismerôs modell ellenére az akusz-
tikai információ megragadása, számszerûsítése nem
egyszerû feladat. A hírközléselméleti fogalmaink csak
részben segítenek az akusztikai információ megraga-
dása esetén. Hasznos lehet ezért áttekinteni az akusz-
tikai információ megragadásának lehetôségeit, és azo-
nosítani azokat a részeket, melyekhez objektív leírást
(is) adhatunk. 

Ebben a cikkben elôször az akusztikai információ sze-
repét mutatjuk meg, miben más ennek kezelése egyéb
információk kezelésétôl. Ennek lényege, hogy rámuta-
tunk a nyelô kiemelt szerepére, a döntésképességét
hangsúlyozva. Felhívjuk a figyelmet, hogy az akusztikai
információ modellezése többféleképpen is történhet,
különös tekintettel a beszédjelek feldolgozására, mely
kitüntetett szerepû az emberi kommunikációban. A hi-
bajavítás szerepét így kiemelten kezeljük.

A következô részben a forrás helyének meghatá-
rozhatóságát, mint a legalapvetôbb akusztikai informá-
ció feldolgozását vizsgáljuk. A hangforrások helyének
megtalálása az akusztikai kutatások legalapvetôbb és
legfontosabb része, mely szoros kapcsolatban áll az
objektíven mérhetô fizikai mennyiségekkel is. Látni fog-
juk, hogy ennek ellenére az agy, mint feldolgozó állo-
más szerepe fontosabb és kiterjedtebb, mint azt koráb-
ban gondoltuk. Ez a kérdés a legfontosabb akkor, ami-
kor gyakorlati alkalmazásokra kerül sor és például vir-

tuális hangtérszimuláció vagy hangszórós hangtérleké-
pezés minôségét és lehetôségeit vizsgáljuk. A lokalizá-
ció során a külsô fül és annak átviteli függvénye kie-
melt jelentôségû. Tény, hogy alapjában határozza meg
az irányinformációt, mintegy ellátva a beérkezô hang-
hullámot az iránytól függô szûrôhatással. Így logikus-
nak látszik, hogy a minél pontosabb megragadás, mé-
rés és rekonstrukció helyes utat mutat az optimális in-
formációreprodukáláshoz. A mérések és a kísérletek
azonban arra utalnak, hogy az agy szerepe itt is jelen-
tôs, az említett szûrés csak mint egy elôzetes „bemenô
szûrô” szerepel a feldolgozási láncban. Hasonlóan ah-
hoz, ahogy az analóg-digitális átalakítást is egy egy-
szerû aluláteresztô szûrôvel kezdjük, mely szükséges
de messze nem elégséges eleme az egész folyamat-
nak. Még ma is gyakran olvashatjuk e függvények ki-
emelt szerepét, mérési pontosságának növelését és
egyénre szabásának fontosságát, holott elég ered-
mény bizonyítja, hogy képes a hallásunk felülkereked-
ni az átvitt hangjel apró változásain. 

Gondoljunk csak arra, hogy ugyanaz a kimondott szó
vagy mondat idôtartománybeli képe soha nem egyfor-
ma, a sztochasztikus, kvázistacioner beszédjel realizá-
ciói mind különböznek a finomstruktúrában és csak sta-
tisztikus jellemzôkkel kezeljük azt. Miért tenne a hallás
másképpen? Ezért lépésenként mutatjuk be a lokalizá-
ciónál elôforduló minôségi szinteket, megpróbálva fel-
hívni a figyelmet arra, hogy az esetlegesen hiányzó és
kiesô információ a reprodukció során nem feltétlenül pó-
tolható egyre pontosabb méréssekkel és a finomstruk-
túra idô- vagy frekvencia-tartománybeli megragadásá-
val. Ez kíván némi szemléletváltozást a felfogásban. 

A lokalizációs problémák, a fizikailag mérhetô para-
méterek és a szubjektív kiértékelés kapcsolatának be-
mutatása után egy manapság elfogadott és széles kör-
ben ismert hallásmodellt mutatunk be. A korábban felvá-
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Az információ megragadása, rögzítése, továbbítása és végsô feldolgozása a híradástechnika alapvetô feladata. Az akuszti-

kai információ kezelése nehéz feladat, hiszen azt a hanghullámok hordozzák, és rengeteg aspektusa van. Értelmezzük a

hangforrás helyét, az átviteli út tulajdonságait, a forrás és a nyelô kapcsolatát. Beszédátvitel esetén pedig még természetes

hibajavítással is találkozunk. Nehéznek tûnik az akusztikai információt számszerûsíteni és a megszokott információfeldolgo-

zási és hírközléselméleti fogalmakkal kezelni. Az akusztikai információ tehát speciális szerepet tölt be az „információk között”,

tekintettel a döntésképes vevôre, mely adott esetben más és más információt talál fontosnak. A cikk röviden taglalja a fel-

merülô problémákat, az akusztikai információ bizonyos részeinek objektív megragadhatóságát, leírását és tulajdonságait. 

Bevezeti a „sztochasztikus hallás” fogalmát és szerepét, végül pedig rámutat a manapság használatos hallásmodellekkel

v aló kapcsolatára, miként kerül az információ a fül és a hallórendszer egyes lépcsôin feldolgozásra. 
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zolt információfeldolgozási lépések „anatómiai” megfe-
leltetése a modellezés feladata. A modell bemutatja, mely
fontos feldolgozási lépcsôk vannak jelen az akusztikai
információ áramlása során, miközben a beérkezett hang-
hullám a fülektôl a centrális, agyi feldolgozásig terjed. A
modellezés fontos feladata a mûködés megismerésé-
nek, hiszen a modellek alapján épített számítógépes szi-
mulációk, kísérletek hivatottak eldönteni egy elmélet he-
lyességét. 

Az emberi érzékelés és információfeldolgozásban az
agy igencsak furcsán viselkedik a hallás és a látás so-
rán. Néha nagyon gyors számítógépként, máskor vi-
szont tehetetlenséggel rendelkezô és az idôben kiha-
gyásokkal dolgozó gépezetként. Nagyon jó példa erre
az idôbeni elfedés, mely hangtechnikában és képtech-
nikában is ismert. Elôbbinél az idô és a frekvenciatarto-
mányban is megjelenik. Egy hangos hanghatás idôben
elfedi és észlelhetetlenné teszi az utána következô
halkabb hangokat. Hasonlóan, az egymás után gyor-
san felvillantott szimbólumok közül, az amelyik valami
miatt kiemelkedik (például fényesebb, más színû, na-
gyobb stb.), fél másodpercre úgynevezett „funkcionális
vakságot” okoz. Noha az ingerület továbbításra kerül,
az agy nem képes azt feldolgozni, rövid idejû elfedést
okozva az információfeldolgozásban. 

A látásnál is rendkívül fontos az agy információszûrô
képessége: a túl sok egyszerre érkezô vizuális informá-
cióból csak a lényegest tudja és akarja megfejteni, így
nem terheli túl a feldolgozó rendszert. A népszerû opti-
kai csalódást okozó képek is arra a jelenségre hívják fel
a figyelmet, hogy az agy becsapható – pontosabban az
agyi feldolgozás csap be minket – a beérkezô, egyéb-
ként helyes optikai, illetve hallóinger ellenére (1. ábra).

1. ábra 
Optikai csalódás. 

Agyunk magasabbnak érzékeli a bal oldalon látható 
vonalat a jobb oldalinál, holott azok egyforma magasak.

Ez az a feldolgozási lépcsô és folyamat, melyet a
modellezésbôl semmiképp nem lehet kihagyni, és nem
korlátozhatjuk az érzékelést pusztán fizikai, mérhetô és
leírható mennyiségek feldolgozására. A gépek éppen
ezért nem tudják megoldani az internetes személyelle-
nôrzést, vagy más néven Turing-tesztet (2. ábra). 

2. ábra 
Személyellenôrzô feladat számítógépes felismeréshez.

Az ember könnyen felismeri a betûkombinációt ellentétben
egy géppel, így kiszûrhetô, hogy igazi ember vagy 

gépesített folyamat szeretne hozzáférni az alkalmazáshoz.

Az ember számára könnyen felismerhetô és az agy
számára feldolgozható betûfelismerés nem csupán op-
tikai jellemzôk alapján történik. Amennyiben tehát he-
lyes információfeldolgozást szeretnénk, szükség lesz
az agy sztochasztikus, statisztikai folyamatainak, átla-
golási és információsúlyozási módszereinek felderíté-
sére is. Ez azonban csak részben mérnöki feladat, erô-
teljesen összekapcsolódik pszichológiai folyamatokkal.
A továbbiakban a hallás hasonló jelenségeivel foglal-
kozunk. 

2. Az akusztikai információról

Meg kell különböztetnünk az információt az ôt feldolgo-
zó és értelmezô rendszertôl, mert az információ közlé-
sének lehetôsége függ a nyelôtôl. A hanghullám, mint
rendezett közeg-részecske halmaz (rendezett terjedési
állapot), információt hordoz. A hangforrás éppúgy „ren-
dezett állapotba” hozza a környezetét a részecskékre
kényszerített rezgéssel, ahogy a részecskék is a dob-
hártyát. Az információ terjedése egyértelmû és egyirá-
nyú a nyelôben is: a külsô fül felôl terjed az agy felé. A
hanghullámok nem csak láthatóan rendezett (szinu-
szos) alakúak lehetnek, hanem például beszéd és ze-
ne esetén, sztochasztikus jel formájában is hordozhat-
nak információt. Általánosságban elmondhatjuk, hogy
a „valószínûbb” állapothoz, azaz, hogy a közeg ré-
szecskéi nem rendezett állapotban vannak, kevés in-
formáció és nagy entrópia tartozik. A magára hagyott
rendszerek önmaguktól ebbe az irányba haladnak.
Energiát kell közölni ahhoz, hogy a rendezettséget nö-
veljük és információt tudjunk közölni.

Az információ tehát „bele van kódolva” a hanghullá-
mokba. Ilyen formán a hang információt hordoz magá-
ról a forrásról és az átviteli útról is, sôt bizonyos esetek-
ben a nyelôrôl is (3. ábra). A továbbiakban feltételez-
zük, hogy a nyelô nem befolyásolja az átvitt informáci-
ót (a saját fülünkkel hallunk), és az összes „dekódolási
körülményt” a csatorna és a forrás határozza meg. Az
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információt mennyiségét adott esetben függetlennek
tekintjük attól, hogy a megjelenési formája az idô- vagy
a frekvenciatartományban látható-e jobban. 

Számunkra a nyelô a hallórendszer, annak is az elsô
nyomásérzékeny része, a dobhártya, ahová a p(t) hang-
nyomás idôfüggvény érkezik.

A kérdés, hogy milyen mértéket tudunk találni az in-
formáció mérésére, vagy legalábbis egy fontossági sor-
rend megállapítására. A szokásos információelméleti fo-
galom, az entrópia hasznunkra lehet, bár nehéznek tû-
nik számszerûsíteni az információt ebben az esetben.
Egy fajta sorrend felállításában segíthet, mint az infor-
máció egyik leíró mennyisége. Ugyanakkor az akuszti-
kai információ egyik sajátosságára is fény derül, mégpe-
dig az intelligens (döntésképes) nyelô miatt: az informá-
ció fontosságát a nyelô dönti el (lásd késôbb az E blokk
szerepét a modellben). Ilyen módon pedig az entrópia
és az információváltozás adott iránya esetén is tekint-
hetjük a „legtöbb információ” állapotát kevésbé fontos-
nak, mint a legalapvetôbbet. A nyelô célirányosan mû-
ködô, tehát feladatorientált multiinformációs rendszer.

Jó példa erre a beszédérthetôség és a lokalizáció
összehasonlítása. Más szóval, az információ értelmének
átvitele, illetve a forrás helyének meghatározhatósága.
Tudjuk, hogy a forrás helyének ismerete a térben az
egyik legalapvetôbb (tekinthetjük az egyik legfontosabb-
nak is) információ [1-4]. Ennek meghatározásához nem
feltétlen szükséges „érteni” mit sugároz a forrás, fehér-
zajjal is elvégezhetjük a vizsgálatokat. Hasonlóan, egy
tengerbe esett kiabáló ember esetén is a forrás megta-
lálása a legfontosabb, és nem az, hogy egész ponto-
san mit kiabál. Máskor viszont pusztán a beszédérthe-
tôség a legfontosabb és a forrás helye lényegtelen, már-
pedig a beszédet anélkül is megérthetjük, hogy pontos
lokalizációra képesek lennénk. 

El kell tehát döntenünk a nyelôben, hogy az adott
szituációban mi a legfontosabb információ: egy virtuális
valóság szimulátorban, ahol a vadászpilóta gyakorol, az
ellenséges gép helyének érzékelése épp olyan fontos,
mint a vele kapcsolatban álló rádiós utasításai. E kétfé-
le információ tehát külön (is) kezelhetô, de mindenkép-
pen hatással vannak egymásra: a lokalizáció képessé-
ge és pontossága erôsen függ attól, miféle jelet bocsá-

tunk ki, függ a frekvenciától, a hangerôsségtôl, sebes-
ségtôl [1,5]. Hasonlóan, feltételezhetjük, hogy egy mon-
dat értelmének kinyerése sem független a forrás helyé-
nek ismeretétôl. Ha a beszédfeldolgozás helyes lokali-
zációval jár együtt, az információ kinyerésének lehetô-
sége bizonyosan nem fog csökkeni. Helyes lokalizáció
esetén ugyanis a hangforrás feltehetôleg a hallás érzé-
keny tartományában van (vö. odafordulunk a beszélô
felé), ahol jó a térbeli felbontás, nagy a jel-zaj viszony
és a külsô fül szûrô hatásai a legtöbb információ kinye-
rését teszik lehetôvé, így optimális nyereségû rendszer-
rel vesszük az információt. Ne feledjük, hogy a fülkagy-
ló alakja az evolúció során azért alakult ki ilyen formára,
mert szembôl érkezô beszédhangok esetén ez biztosít-
ja a legnagyobb erôsítést a 3-4 kHz-es tartományban
[6-10]. Kijelenthetjük tehát, hogy a hangforrás helyének
megtalálása nagy valószínûséggel elôsegíti az informá-
ció áramlását és helyes feldolgozását, így a bizonyta-
lanság mértékének csökkenéséhez vezet. 

A nyelôbe jutó információ mennyiség egyik része a
forrásra jellemzô, a másik az átviteli útra, illetve a nyelô
helyzetére, helyére. Az akusztikában ez mindennapos
jelenség, a hangforrásnak létezik rá jellemzô paraméte-
re a lehallgatási pozíciótól függetlenül (például a telje-
sítménye) és léteznek olyan mérhetô akusztikai para-
méterek is, melyek a nyelô helyzetétôl függnek (hang-
nyomás, amit a hangforrás adott távolságra produkál).
A nyelô helyzete ilyen értelemben számunkra a csator-
na és a közeg tulajdonsága, hiszen a hangforrás távol-
sága a nyelôtôl nem más, mint az átviteli közeg hossza.

A 3. ábra szemlélteti, mely paraméterek tekinthetôk
a forrás sajátjának és melyek a csatornáé. Utóbbiakat
úgy tekintjük, mint a forrásinformációt zavaró egyéb ki-
egészítô információk zavaró halmazát. Ezek többségé-
ben (gondoljunk csak a termikus zajokra, zavarokra, re-
flexiókra) rossz hatással vannak az információra és ront-
ják annak dekódolhatóságát. 

Egyszerû digitális forrás és zajos, tévesztô csatorna
esetén most azt mondanánk, hogy hibajavító kódolás-
ra van szükség és a hibamentes átvitelhez redundan-
ciát kell bevinnünk. Lehetôségünk lehet hibajelzésre,
hibajavításra vagy éppen az információ megismétlésre
hibás vétel esetén. Ezt az analógiát itt is követhetjük,
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3. ábra  Az információ terjedése a forrástól a nyelôig



hiszen a beszédátvitel pontosan a fentiekben leírt re-
dundáns, hibajavítással ellátott információközlô rend-
szer. 

2.1. Az információk egymásra épülése
Tekintettel arra, hogy az információ fontossága is sze-

repet játszik, nem lehet egyértelmûen egymásra építe-
ni a feldolgozási lépcsôket. Annyit állíthatunk, hogy az
információ mennyiségének növekedése együtt jár a
rendezettség (mint absztrakt fogalom) növekedésével
és egyben az entrópia csökkenéséhez vezet. Minél több
információt tudunk kinyerni, annál kevesebb a bizony-
talanságunk általános értelemben. 

A vizsgálathoz meg kell különböztetnünk a beszéd
és nem-beszéd jeleket. A beszéd, mint az emberi kom-
munikáció alapja, különleges szerepû. A fülünk, a hal-
lásunk és az agyunk is elsôdleges szerepet szán a be-
széd megértésének. A beszéd egyik legfontosabb jel-
lemzôje a többi jellel szemben, hogy hibajavítást tartal-
maz. Gondoljunk arra, hogy milyen mostoha körülmé-
nyek között is képesek vagyunk az értelmezésre, akár
hiányos szavakat, mondatokat is ki tudunk pótolni (ke-
resztrejtvény!). Ugyanez a tulajdonság egy szinuszos
jelnél vagy zajoknál nem feltétlenül található meg. Egy
lehetséges információs rendszer felépítést és szerke-
zetet láthatunk az alábbiakban.

Ez alapnak azt tekinti, amely minden jelforrásnál ha-
sonlóan megtalálható. A legalsó szint tehát a lokalizá-
ció lesz ebben a modellben, mert a forrás helyének meg-
találása, a térben elfoglalt helye jellemzô bármilyen for-
rásra, tekinthetjük alapvetô információnak [11-13]. A hal-
lásunk az idô- és a frekvenciatartományban is korláto-
zott, valamint a térbeli felbontóképessége is véges (lo-
kalizációs bizonytalanság). Éppen ezért elmondhatjuk,
hogy végtelenül pontosan sosem fogjuk a forrás helyét
és az összes tulajdonságot dekódolni tudni, így sosem
állíthatjuk (elvi korlát) hogy „mindent tudunk”. 

A kinyerhetô információ maximális mértéke tehát kor-
látos, az entrópia sosem csökken nullára. Az entrópia
ebben a modellben lefelé csökken és úgy tekintjük, hogy
ha már a helyét is ismerjük a forrásnak (az értelmén túl),
akkor szinte minden információval rendelkezünk, ez az
optimális információáramlás útja. Ehhez a feldolgozás-
hoz a külsô fülre van szükség, de a tényleges feldolgo-
zás az agyban történik. Vegyük észre, hogy ez a mo-
dell bizonyos értelemben a feje tetején áll: a hallórend-
szer legkülsô részét tekinti a legalapvetôbb információ
feldolgozásához szükségesnek, míg az értelem kinye-

rése a másik végén található. Ne feledjük, hogy a kül-
sô fül a szûrô hatásával csak „ellátja” a beérkezô jelet
az irányinformációval, annak tényleges kinyerése és
feldolgozása az agyban történik. 

Itt egyik-másik paraméterhez rendelhetünk objektí-
ven mérhetô paramétert, mint az alaphang, formáns
struktúra, hangerôsség (amplitúdó), spektrum vagy a
sebesség (1. táblázat). E paraméterek egy része a kö-
zépfülben és a belsô fülben kerülnek átalakításra az
agy számára [14]. Ezek mérése, modellezése és leírá-
sa igencsak bonyolult feladat, a közép és belsô fül me-
chanizmusaira gyakran csak a mûködés részleteit ma-
gyarázó részmodelleket tudunk felállítani [15-20]. 

A következô szint már forrásfüggô, és magát a for-
rást jellemzi. Ez nem-beszéd esetén például a hangszó-
ró mérete, frekvenciatartománya, a forrás közvetlen kör-
nyezete, anyaga. Érdekes, hogy a forrás méretére olyan
paraméterekbôl (is) tudunk következtetni, mint a jel-
csúcs és a burkoló. Beszéd esetén a beszélôre jellem-
zô tulajdonságok tartoznak ide: neme, kora, a beszélô-
re jellemzô formáns struktúrája. 

A felette lévô szint már nem a forrástól, hanem a ki-
sugárzott jeltôl függ. E két réteg között nem lehet egyér-
telmû, éles határvonalat húzni. Ide tartozhat a kisugár-
zott hang frekvenciája, felharmonikus tartalma, alaphang-
ja, esetleges torzítási jellemzôi, fázisviszonyok, a jel
egyéb paraméterei. Beszédnél ez teljesen hasonló, lé-
tezik a beszédnek típusa (normál, ének, torz stb.), hang-
súlya és bizonyos érzelmi többlete. Akkor is képesek le-
hetünk az érzelmi töltet kinyerésére, ha magát a szöve-
get nem is értjük! Továbbá, ide vehetjük a szótagérthe-
tôségi (logatom) vizsgálatokat, ahol már felismerjük, hogy
a jel milyen (emberi beszéd), de az értelmetlen. Ennek
a szintnek a legjellemzôbb tulajdonsága, hogy még
nincs hibajavítás. Ilyet kísérletet gyakran az átviteli út, a
berendezések vagy éppen az akusztikai környezet vizs-
gálatára végeznek (teremakusztika, teremjellemzôk). 

Innentôl fogva alapjában különböznek a szintek az
alatta lévôktôl, hiszen csak beszéddel lehet feljebb lép-
ni. Ennek oka pedig a hibajavítóképesség megjelené-
se (4. ábra). A beszédfüggô szinten értelmezett objek-
tív mennyiség a szövegérthetôség. Itt már értelmes sza-
vak és szöveg hangzik el, mely kiértékelése anyanyel-
ven a legoptimálisabb. Ezen a lépcsôn kerül kiértéke-
lésre az elhangzott szó vagy mondat értelme. Ehhez
már nem csak a fülekre, hanem az agy alapvetô beszéd-
késségére is szükség van, más szóval az emberi érte-
lem határa húzódik itt.
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Néhány 
akusztikában 

használatos 
fogalom, 

mérték szerepe 
az információ 
hordozásában



Vegyünk egy példamondatot: Péter tegnap moziba
ment. Ez egy értelmes mondat, mely magyar nyelven
beszélôk számára több információt is hordoz: ki, mikor,
mit csinált. Megtudjuk belôle, hogy egy ember (Péter)
valamikor (tegnap) valamit tett (moziba ment). Egyértel-
mû, hogy az információ közlése során a nyelv által hor-
dozott természetes hibajavítás mûködik, így a vevôbe
érkezve egy hibajavítási algoritmuson keresztül kerül
feldolgozásra. Ez a nyelvi hibajavítás abból áll, hogy a
mondatban szereplô szavaknak a „vevôkészülék értel-
mezési tartományában” rendelkezésre kell álljanak: is-
merni kell azokat a szavakat és eleme kell legyen az
adó és a vevô szótárának is. Ha ez nincs így, akkor az
értelmezés meghiúsulhat. 

Ha minket csak ez az információ (vagy ennek egy
része) érdekelt, akkor a beszélô egyéb információja nem
releváns, pedig a hanghullám tartalmazza a forrás jel-
lemzôit is (férfi, nô mondta-e, hangosan, halkan, milyen
érzelmi töltéssel stb.) és az átviteli útról is kapunk infor-
mációt (telefonon, hangosbeszélôn, messzirôl, közel-
rôl, víz alatt, milyen helységben stb.). Különösen igaz
ez kohéziós szövegre. A mondatok bôvítésével az in-
formáció tartalom nem csökken, mert ha információhoz
jutunk, a bizonytalanságuk nem nô (kivéve, ha egymás-
nak ellentmondóak). Egy mondat információját hang-
súllyal és bizonyos nyelvekben szórendcserével is ki-
emelhetjük: tegnap ment Péter moziba, vagy moziba
Péter tegnap ment stb. 

A további szintek már az emberi értelem és intelli-
gencia, a tudatos tanulás és hibajavítás nehezen meg-
ragadható részére vezetnek. Természetesen, ugyanaz
az információ többféleképpen is kódolható, így ezek
már dekóderfüggô szintek. A Péter moziba ment, a Pe-
ter went to the cinema és a Peter ging ins Kino ugya-

nazt az információt hordozzák, de ennek kinyerése a
nyelô nyelvtudásától függ. A különbözô nyelvjárások is
ide tartozhatnak. Ugyanakkor a nyelvek egy bizonyos
része biológiai fejlôdést is igényel, a nyelvek egy jó ré-
szét az európai ember, ha nem is érti, meg tudja ismét-
elni hallás után, viszont a kínait nem. Nem véletlenül
okoz nehézséget a nyelvfüggetlen gépi beszédfelisme-
rés megvalósítása. A nyelvkutatásban is igyekeznek szét-
bontani a szöveg-beszélô-nyelv hármast. Így születnek
meg az olyan objektív mennyiségek, mint a preplexity,
a Minimum Discrimination Information (MDI), a Maximal
Mutual Information (MMI), a Word Error Rate (WER), vagy
Phone Error Rate (PER) és az olyan feldolgozási szin-
tek, mint az akusztikai, lexikai, vagy a nyelvi (Acoustic
level, Lexican level, Language level). Utóbbihoz hason-
latos a fent vázolt modell is. 

A tudatos hibajavítás jól példázza a hibajavító kó-
dolás megjelenését zajos csatornában. Gondoljunk csak
a különbözô ismétlési módokra, például mikor betûzzük
a szavakat a telefonban (P, mint Péter, E, mint Emil...).
Vagy az egyszerû ismétlésre, amikor ugyanazt a mon-
datot egymás után elismételjük. A hibajavítás és az in-
formáció ismétlése redundánssá teszi a jelet. Az átvite-
li sebesség csökken: ugyanazt az információt több idô
alatt tudjuk csak átvinni. Ez a feldolgozás az agyban
(cortex) történik, ezért is nevezzük „felsôbb feldolgozás-
nak” [21-24]. Ez a szint az emberi egészséges értelem
meglétét megköveteli. A feldolgozás szintje itt nem ál-
landó, tanulással, tudatos neveléssel javítható vagy ép-
pen gátolható. 

Hangsúlyozni kell, hogy ez a modell egy lehetséges
elképzelés, amely legfontosabbnak a beszédérthetô-
séget tekinti. Nem beszédjel esetén pedig a kibocsá-
tott jel általános értelemben vett értelmét, tulajdonsá-
gait, minôségét. A további paraméterek, mint a forrás
tulajdonságai, másodlagosak. A legkevésbé fontos pe-
dig a hangforrás lokalizációja, így a feldolgozásban fe-
lülrôl lefelé haladva szerzünk egyre több (és egyre ke-
vésbé fontos) információt, mely a bizonytalanságot és
az entrópiát csökkenti, az ismereteket növeli. Érdekes-
ség, hogy a modell fordítva is elképzelhetô, ha a loka-
lizációt és a hangforrás helyét tekintjük a legfontosabb
információnak, ugyanakkor a forrás egyéb paramétere-
it vagy „mondandójának” értelmét kevésbé lényeges-
nek.

2.2. Becsapható-e az agy?
A továbbiakban a hangforrás helyének meghatároz-

hatóságát vizsgáljuk, melyet lokalizációnak hívunk. Eh-
hez a külsô fül átviteli függvényére van szükség, me-
lyet az angol rövidítésbôl HRTF (Head-Related Transfer
Function) függvényeknek hívunk. Közönséges komp-
lex átviteli függvények, melyek egy adott térirányhoz
tartoznak, és egy egész készletre van szükségünk be-
lôle. Az irányinformáció e függvények által kerül bele a
hanghullámba: eltérô térirányokból eltérô HRTF függ-
vény végzi a szûrést. 

Virtuális szimulációban, fejhallgatót használva, eze-
ket a függvényeket mérni, tárolni kell és lejátszáskor
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4. ábra  
A feldolgozási lépcsôk egymásra épülése. 

Balra beszédjelek esetén, jobbra nem-beszéd jelek esetén.
A lokalizáció minden jelfajtára alapvetô feladat. 

A forrásfüggô és a jelfüggô szintek erôsen összefüggnek,
jel lemzôjük a hibajavítás nélküliség. 

Csak beszédjelek esetén van hibajavítás, elsôsorban
alapvetô anyanyelvi nyelvkészség szükséges hozzá.
A különbözô nyelvtudások, lexikál is ismeretek stb. 

már tanult folyamtok eredménye, 
erôsen függ a nyelôtôl (intell igencia stb.)



szûrést kell velük végezni. Ennek lehetôségei korláto-
zottak, elsôsorban attól függ, hogy szimuláció során a
hallgató a saját, úgynevezett individuális HRTF függvé-
nyeit kapja-e, vagy más emberi, illetve mûfejen rögzí-
tetteket-e (nem individuális készlet). Azt a folyamatot,
amikor a két fül számára fejhallgatós lejátszást biztosí-
tunk korábban rögzített HRTF függvények és az átvite-
li út kiegyenlítésének segítségével, binaurális techno-
lógiának nevezzük.

Kutatásaink egy része arra irányul, hogy a már em-
lített külsô fül átviteli függvényeket mérjük és kiértékel-
jük. Ez a szakasz röviden értékeli a külsô fül szerepét
az információ feldolgozásában. Vizsgálataink során mû-
fejes, süketszobai mérésekkel igazoltuk, hogy a fülek-
hez közeli akusztikai környezet hatása mérhetô, szigni-
fikáns és jelentôsen befolyásolja az átviteli függvénye-
ket, melyeknek fontos szerepe van az irányinformáció
érzékelésében [25-28]. 

A valóságban, a szabadtéri hallás során, amikor nem
fejhallgatóval dolgozunk, az információ átvitele nem sé-
rül. A hallórendszer – mely a külsô fültôl az agyi feldol-
gozásig tart – képes felülkerekedni akár 15 dB-es inga-
dozásokon is anélkül, hogy lényegében megváltoztat-
ná a hangtér érzékelését és az akusztikai hullámban
kódolt információ dekódolhatóságát. Ez az a pont, ahol
a sztochasztikus szemléletmódot be kell vezetnünk, hi-
szen nyilvánvaló, hogy a hallórendszer az egyes reali-
zációk finomstruktúrájával itt nem foglalkozik. Összeha-
sonlítva két kimondott „a” betû idôtartománybeli képét,
hasonlóságot láthatunk, de egyezést aligha. A hason-
lóságok azok, melyeket a sztochasztikus leírásmóddal
matematikailag is kezelhetünk. Sztochasztikus hallás-
nak nevezhetjük azt a felfogást, ahol a hallórendszert
komplex információfeldolgozó állomásnak tekintjük, mely
alapállapotában a jelek részleteit elhanyagolva végzi a
feldolgozást és csak akkor kapcsol finomstruktúra kiér-
tékelésére, ha az elsôdleges mûködése valamilyen ok-
nál fogva sérül. 

Ismert tény azonban a másik oldalról, hogy ha fej-
hallgatót használunk és mért átviteli függvényekkel dol-
gozunk, azok „minôsége” erôsen befolyásolja a kísérle-
tek, elsôsorban a lokalizációs problémák eredményét [3,
11,29-32]. Úgy tûnik tehát, hogy ebben az esetben a ki-
sebb változások a függvényekben zavarként kerülnek
kiértékelésre és a mért eredmények rosszabbodásához
vezetnek. Magyarán, ha normál környezetben teszem fel
a napszemüvegem vagy vágatom le a hajam, nem fo-
gok változást érzékelni, ha viszont ezt virtuális környe-
zetben teszem meg (szimulálom ezek hatását az átvite-
li függvényekben), akkor ez érzékelhetô romláshoz ve-
zethet. Ennek magyarázata az lehet, hogy a hallórend-
szer képes (egyéb paraméterek figyelembevétele által)
érzékelni azt, hogy virtuális vagy valóságos térben léte-
zik-e. 

Feladatunk tehát azon paraméterek megtalálása,
amelyeket az agy még felhasznál e folyamatok során,
mert az nyilvánvaló, hogy nem csupán a külsô fül szû-
rôhatása vesz részt a lokalizációban. Ilyen lehet például
a fejmozgás által szerzett információ, a teremakusztikai

visszaverôdések szerepe, illetve a legfontosabbnak tû-
nô: a fejhallgató szerepe [33]. 

A fejhallgatós lejátszás hibái, a fejközép-lokalizáció,
az elôl-hátul döntések hibái, de akár a fejhallgató vise-
lésének kényelmi szempontjai is befolyásolhatják az ér-
zékelést. Amíg a kísérletben résztvevô alanyok több,
mint a fele beszámol ilyen jellegû hibákról, nincs értel-
me a problémát a szimulált paraméterekben keresni
[34-36]. Lehet, hogy a probléma szimulációs eszközben
rejlik.

A fejlôdés útja az egyre jobb virtuális szimulációhoz
nem úgy vezet, hogy egyre jobb, pontosabb mûfejeket
építünk, modellezünk, és egyre pontosabb HRTF függ-
vényeket nyerünk méréseinkkel, hanem további para-
méterek meghatározására. Ezek a csak részben meg-
határozott, nem túl pontosan mért „rosszabb minôsé-
gû” függvényeket használva is képesek a szimuláció
minôségét javítani. Az agyat nem olyan egyszerû be-
csapni! 

2.3. Minôségi szintek 
lokalizációs feladatok megoldásakor
Nézzük meg röviden, milyen minôségi szintek és lé-

pések vannak a hallásfolyamat során, amikor lokalizá-
ciós kérdéseket vizsgálunk!

1. A legjobb eredményeket szabadtéri hallás során
érjük el, fejhallgató nélkül, a megszokott saját HRTF
függvényeink használatával. Individuális HRTF készlet,
végtelen térbeli felbontás, apró fejmozgások segítik a
folyamatot. Habár a reflexiók és a terem paramétereitôl
függetlenül szoktuk a méréseket végezni, a valóság-
ban ezek is rendelkezésre állnak és egyelôre nem tel-
jesen tisztázott, hogy jelenlétük segíti-e vagy gátolja a
lokalizáció képességét [1, 4]. Az nyilvánvaló, hogy a túl
sok reflexió (zengô terek) gátolják, de „valamekkora” utó-
zengés hasznos lehet, hogy ne érezzük idegennek a
süket környezetet. Továbbá rendelkezésünkre állhat a
látás (amely erôsen befolyásolja a hangtér érzékelését,
mert képes a vizuális információ felülírni a hallott infor-
mációt). 

2. Mesterségesen elôállított szabadtérben, ahol hang-
szórókkal dolgozunk, csak véges számú forrást tudunk
létrehozni. Süketszobában, egy vagy néhány hang-
szóró által keltett szintetizált hangtér akkor is korláto-
zott, és okoz romlást a lehetôségekben, ha egyébként
saját hallásunkat használjuk. Ilyenkor a lokalizációt el-
sôsorban a hangszórók száma, elhelyezkedése, mére-
te, mûszaki paraméterei (minôsége), valamint a kibocsá-
tott jel paraméteri határozzák meg (hangerôsség, spek-
trum, idôbeni hosszúság és változások). Eddig a pon-
tig a saját HRTF készletünket használtuk, és a halló-
rendszer képes az abban létrejövô változásokat rész-
ben elhanyagolni. 

3. A virtuális szimuláció és a fejhallgató bevezetése
a kísérletbe lényegében változtatja meg a vizsgálatot
és az eredményeket. Általánosságban igaz, hogy az
ilyen szimuláció során rosszabbak a lokalizációs felada-
tok elvégzésének eredményei. A szimulált HRTF függ-
vények száma limitált, amely magával hozza a véges
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térbeli felbontást. Sokszor a hiányzó méréseket inter-
polált függvényekkel pótolják. Ebben az esetben az
agynak nagyobb kapacitására van szüksége, és több
energiát fordít a lokalizációra, mert ezt a feladatot egy
idegen, nem természetes környezetben kell elvégez-
nie. A HRTF-ek változása, az individuálistól való eltéré-
se rontja a lokalizációt így igyekszünk mindent elkövet-
ni ennek minimalizálására. A legjobb eredményeket in-
dividuális, nagy mennyiségû HRTF-ekkel és kiegyenlí-
tett fejhallgatóval érhetünk el.

4. Amennyiben a kiegyenlítést és a szimulációt nem
komplex módon végezzük, hanem a fázisinformáció el-
hagyásával pusztán az amplitúdó menetét vesszük fi-
gyelembe, romolhatnak az eredmények. Külön kérdés-
kör, hogy ezt mikor tehetjük meg, milyen feltételek mel-
lett minimálfázisú a HRTF szûrôrendszer és hogyan
vessük be az idôbeni késleltetések szerepét [37, 38]. 

5. Nem individuális HRTF-ek használata tovább ront-
hatja az eredményeket. Mivel ezek mérése körülményes,

idôigényes és drága, a legtöbbször elôre megmért em-
beri HRTF-ket használunk. Ezek ugyan emberiek, de
nem individuálisak, használatuk általános. Léteznek egy-
szerû módszerek ezek „továbbindividualizálására”, a fej-
méret beállítására stb. A legoptimálisabb megoldásnak
az tûnik, ha egy alapjában jó lokalizációs képességek-
kel rendelkezô alany pontos, nagy mennyiségben meg-
mért HRTF függvényeit használjuk fel.

6. A HRTF függvények számának csökkenése egyér-
telmûen káros, mert csökkenti a térbeli felbontóképes-
séget. Ez ahhoz vezet, hogy egyre több köztes irány-
nak megfelelô függvényt kell interpolációval vagy szá-
mításokkal meghatározni, melyek csak közelítôk lehet-
nek.

7. További romláshoz vezet a véletlen módon kivá-
lasztott, tetszôleges emberi fejen mért függvények be-
vetése, majd az átlagos emberi fej, végül pedig a mû-
fejes HRTF-ek következnek. Elmondhatjuk tehát, hogy
a legjobb az individuális szûrôkészlet, aztán a véletlen
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emberi fej és az átlagos emberi fej, végül pedig a mû-
fejek függvényei.

8. Bármilyen kalkulált, szimulált, elméleti megközelí-
tésbôl vagy modellezésbôl és nem mérésbôl származó
HRTF közelítések elégtelenek bizonyulnak. Próbálkoz-
tak gömbként modellezett fej esetén kiszámított függ-
vények és hangtér szimulációjával, de ezek eredmé-
nyei elmaradnak a fentiektôl, elsôsorban a másodlagos
és harmadlagos csúcsok-leszívások hiányának követ-
keztében [39]. Ez a HRTF függvények finomstruktúrájá-
nak szerepére hívja fel a figyelmet, egy olyan határ lé-
tezésére, amelyet el kell érnünk ahhoz, hogy a HRTF
függvény betölthesse a szimulációban a szerepét. 

9. Végezetül, a hiányzó fejhallgató kiegyenlítés, a
rossz minôségû eszközök használata elfogadhatatlan
tudományos kísérletekhez. Ne feledjük azonban, hogy
a nem tudományos, hanem mindennapi alkalmazások-
ban ezek megléte nagyon ritka. A felhasználók többsé-
ge otthon nem tudományos minôségnek megfelelô fej-

hallgatót és eszközöket használ, és bizonyosan nincs
kiegyenlítve az átviteli út. Ennek ellenére korlátozott le-
hetôségekkel hozhatunk létre irányinformációt és hang-
térszimulációt.

Látható, hogy igazi „letörés” a minôségben a máso-
dik pont után történik, amikor áttérünk a saját fülünkrôl
a fejhallgatós szimulációra, így jogosnak látszik a felve-
tés, hogy a hibát ebben az eszközben (is) keressük. A
hallórendszer elveszíti azt a képességét, hogy az akusz-
tikai irányinformációt a HRTF függvények nagy és gyors
változása ellenére is sikeresen feldolgozza, és hirtelen
számítani kezd a HRTF-ek minôsége, származási he-
lye. Talán szerepe lehet az elveszített levegôbeni terje-
dés hatásának és a fejhallgatós rendszerben valameny-
nyire mégis részt vevô fülkagyló hatásnak. A fejhallga-
tók többsége szupra-aurális, azaz a fejre illeszkedik,
körülveszi, illetve ráfekszik a fülkagylóra, mely kapcso-
lódás befolyásolhatja az átvitelt [40].

Ma már tudjuk, hogy egyéb paramétereket is figye-
lembe kell vennünk, elsôsorban a fej mozgatását és a
reflexiók szimulációját ahhoz, hogy jobb eredményeket
érjünk el fejhallgatós lejátszás során (2. táblázat). 

3. A hallás egyszerû modellje

A hallás modellezésekor a külsô, a belsô, a középfül és
az agy szerepét próbáljuk meghatározni és modellezni.
Ennek része a számítógépes szimuláció is, melynek so-
rán a géppel próbáljuk elvégeztetni a két hangjel isme-
retében azt a feladatot, melyet az agy is elvégez [41-43].

A klasszikus felépítés szerint a külsô fül feladata az
irányinformáció kinyerése, a közép és a belsô fül végzi
a frekvenciatartománybeli analízist, és az agy a többi
kiértékelést. Ezt a modellt már revidiáltuk, rámutattunk
arra, hogy az agyi feldolgozás nem e „soros” lánc vé-
gén található, és a feldolgozás során nem egymásnak
adják az információt a fül részei. Sokkal inkább párhu-
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6. ábra  Blokkdiagram a hallás feldolgozási lépcsôihez [42]

5. ábra
A hallórendszer feldolgozási lépései. 

A perifériális (fülek szintjén) lévô feldolgozást 
éppúgy felülegyeli az agy, mint a centrális lépéseket,

melyek során a két fül jel binaurál is és interaurál is 
kiértékelése történik [42].



zamos a feldolgozás, az agy „mindent lát” és felügyel.
Ennek értelmében létezik centrális és perifériális feldol-
gozási lépések, ahogy azt az 5. ábra is mutatja [44-48].
A perifériális elôfeldolgozás a HRTF szûrésnek felel meg,
míg a tényleges helyzetmeghatározás (a forrás kitéré-
se a fej szimmetriasíkjából, az azimút) már centrális agyi
folyamat. 

A hallás részletesebb modellezésére az alábbi ábra
segítségével mutathatunk rá. Ez jól mutatja az egyes
blokkok szerepét és kapcsolatát (6. ábra). A modell szá-
mítógépes szimuláció során a két fül jelének kereszt-
korrelációs függvényét számítja ki, a koherens részeket
azonosítva a két jel között.

A modell szerint a külsô fül az irányfüggô HRTF szû-
rés nyomait helyezi el a beérkezô jelben. Ez egy elôfel-
dolgozó állomás. A forrás oldalirányú kitérései miatt in-
teraurális idôkülönbség lép fel a két fül jele között, az
árnyékolás és az elhajlások okán pedig további szintel-
térés is. Ez az irányhallás, a sztereó leképezés alapja
is. A középfül már irányfüggetlen, lineáris átvitellel ren-
delkezik. 

A C blokkban, a csigában történik a hely-frekvencia
transzformáció: a baziláris membránon terjedô haladó
hullám maximumai ingerlik a csillósejteket, melyek az in-
gerületet közvetítik. A maximumok kialakulása a frek-
vencia függvénye, ezért ez tulajdonképpen egy „bioló-
giai FFT” feldolgozás. Ezt a hatást sáváteresztô szû-
rôkkel modellezhetjük (melyek kapcsolatban állnak az
úgynevezett kritikus sávokkal). 24 darab aszimmetrikus
szûrôvel modellezve, ahol az alsó rész negyedrendû
felüláteresztô, míg a felsô rész tizedrendû aluláteresz-
tô. Ez egyben az „analóg-digitális átalakítás” helye is:
az analóg kitérésekbôl sztochasztikus, idôben diszkrét
ingerület sorozat keletkezik. Ezt a feladatot a D blokk-
ban a csillósejtek (szôrsejtek) végzik, melyek a kitérés-
sel arányos elektromos ingerületet állítanak elô és a
hallóidegen át az agyba továbbítják azokat. 

A binaurális mintafelismerô feladata az ingerület ki-
értékelése, a korreláció kiszámítása és a hangforrás he-
lyének meghatározása. Ehhez a hallás – jelenlegi is-
mereteink szerint – többek között felhasználja a két fül
jel korrelációját, koherencia fokát, idôbeli és szintbeli el-
téréseit, melyek az iránytól függôen speciális koinciden-
cia mintát rajzolnak ki a frekvencia-késleltetési idô sí-
kon (innen a mintafelismerô elnevezés) [42,45,49-51]. 

Az E blokk végül egy súlyozást ad a modellhez, mely
egy minôsítô függvénnyel látja el a kialakult mintát a fe-
lismerô számára. A súlyozás szerepe, hogy a hasonló
minták között különbséget tegyen, a „nem túl valószí-
nû” hangforrás helyeket lepontozza, míg a nagyobb
valószínûségûeket felértékelje. Tulajdonképpen egy
valószínûségû függvény által történô súlyozás ez, mely
függvénynek van egy maximuma, amelytôl jobbra és
balra monoton csökken.  

A mintafelismerô egy függvényhalmaz, ahol a D és
az E blokk információja együttesen kerül feldolgozásra,
és ahol a tényleges binaurális lokalizáció és jelfelisme-
rés megtörténik. Minden egyéb felsô (centrális agyi) és
tanult feldolgozás innen ered.

Ez a modell nem univerzális, csak némely aspektust
magyaráz. Így a monaurális feldolgozást nem. A mo-
naurális, azaz egyfülû hallás általában egyszerûbben
és a binaurálissal párhuzamosan kezelhetô. Egy füllel
ugyanis elsôsorban a források távolságát (annak han-
gerôssége alapján) és csekély irányinformációt tudunk
csak kinyerni, rossz térbeli felbontás mellett. Ezért ezt a
mûködést gyakran csak távolsághallásra redukáljuk és
a fenti modellel párhuzamos mûködésként szoktuk fi-
gyelembe venni.

Látható, hogy ebben a modellben – helyesen – egy-
szerre szerepel a perifériális elôfeldolgozás, a centrális
felügyelet és tartalmaz objektíven számolható mennyi-
ségeket (pl. keresztkorreláció). Ugyanakkor sztochasz-
tikus jellemzôkkel és sztochasztikus mûködéssel keve-
set foglalkozik. Sztochasztikus modell hozzáadása, a
hallás azon képessége, amikor képes gyorsan változó
környezetben statisztikus jellemzôkkel dolgozva a helyes
információ kinyerésére a jövô kutatásainak feladata. 

4. Összefoglalás

Az emberi hallórendszer a dobhártyákon fellépô hang-
nyomás idôfüggvényébôl nyeri ki az akusztikai informá-
ciót. Ennek elsô, elôfeldolgozást végzô része a külsô
fül szûrôhatása, mely alapvetô irányinformációval látja
el a beérkezô hanghullámot. A perifériális feldolgozást
és a centrális kiértékelést egyaránt az agy felügyeli, ter-
mészetes hangtérben a sztochasztikus jellemzôkre épít-
ve és a finomstruktúra elhanyagolásával. Ugyanakkor,
virtuális hangterekben, fejhallgató és mesterségesen
elôállított szûrôk, szimuláció segítségével rosszabb ered-
ményeket kapunk. Nem sikerül az agyat becsapni és
így az képtelen lesz a sztochasztikus feldolgozást vé-
gezni. 

Ennek javítása azonban nem az egyre pontosabb
szimulációban, hanem a módszer, a szemlélet megvál-
toztatásában és egyéb paraméterek bekapcsolásában
rejlik. Az információáramlás útján végigvonul a részpa-
raméterek finom megváltozását felfogó, elemzô, majd
döntô agyi funkció, tehát ezen a fokon multifunkcioná-
lis paraméter-vezérelt rendszerként mûködik a hangjel
feldolgozás. Ha elég bátrak vagyunk, odáig is elmehe-
tünk, hogy elfogadjuk a virtuális szimuláció korlátait,
annak csökkentett lehetôségeit a szabadtéri halláshoz
képest. Szétválaszthatjuk az információ feldolgozásá-
nak kérdését és a lokalizáció problémáját virtuális való-
ságban. A kísérletek irányulhatnak arra, hogy egy adott
virtuális szimuláció lehetôségeit megvizsgáljuk, illetve
arra, hogy a hallás ma ismert modelljét kiterjesszük. 

A bemutatott modell képes az információ feldolgo-
zásának legfontosabb lépcsôit – jelenlegi tudásunk sze-
rint – az anatómiai részekhez hozzárendelni, és a mo-
dell alapján számítógépre bízni a feladatok megoldá-
sát. Aki hallásmodellezésre adja a fejét, olyan számító-
gépes szimulációkkal fog találkozni, mely a két fül jelét
használja bemenetnek, és amely a kimenetén a hallás-
élménnyel azonos információt tud szolgáltatni. 
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Ez a bizonyítéka annak, hogy a modell helyes: pusz-
tán számításokkal eljutni olyan következtetéshez és
döntéshez, mely megegyezik a pszichoakusztikai ta-
pasztalatokkal. A sztochasztikus hallásmodellezés az
egyik legjobban járható útnak tûnik ebben a feladat-
ban.  
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1. Bevezetés

A frekvenciaosztó áramkörökre a frekvencia-szintézer
áramkörökben van szükség. A frekvencia-szintézer fe-
lelôs a rádiós (vezeték nélküli) kommunikációs eszkö-
zök vivôfrekvenciájának elôállításáért. Ezeket az áram-
köröket ma már úgy készítik el, hogy a kimeneti frekven-
cia több, egymáshoz közeli, elôre meghatározott frekven-
cia érték között változtatható legyen abban az esetben,
ha az éppen használt frekvencián az átvitel a környe-
zetbôl származó esetleges zavarforrások, más adó ké-
szülékek mûködése miatt az átvitel nem valósítható meg.
Ilyen esetekben a frekvencia-szintézer vivô-frekvenciát
vált. Az átváltásnak gyorsnak és pontosnak kell lennie,
mely a folyamatos kommunikációt nem zavarhatja meg.

Ezeket az úgynevezett frekvenciaugrásokat változ-
tatható osztásarányú frekvenciaosztó áramkörökkel va-
lósítják meg, melyek egy fix nagyfrekvenciájú bemene-
ti jelet osztanak le egy meghatározott intervallumon be-
lül változtatható egész számmal. A frekvenciaosztó ki-
meneti jelét egy fázisdetektorba vezetik, mely egy hu-
rokszûrôn keresztül egy feszültségvezérelt oszcillátor
bemenô jelét szolgálja. Az oszcillátor kimeneti frekven-
ciája lesz a tényleges vivôfrekvencia is, amit visszacsa-
tolunk a frekvenciaosztó bemenetére. A frekvenciaosz-
tó osztásarányát a vezérlô határozza meg. A teljes frek-
vencia-szintézer, mint fáziszárt hurok blokkdiagramját
az 1. ábra mutatja.

A jelen munkában tervezett és megvalósított frek-
venciaosztó áramkör vezeték nélküli hálózati adóáram-
körökben (WLAN IEEE 802.11b, 802.11g), BlueTooth
és ZygBee eszközökben, illetve harmadik generációs
mobil adókészülékekben kerülhet majd felhasználásra,
ahol a vivôfrekvencia a 2.3-2.7GHz tartományba esik.
Az osztót maximálisan 3GHz-es bemenô frekvenciára
terveztük törekedve arra, hogy a felhasználási tartomány-
ban megfelelô biztonsággal mûködjön.

A feladat egy 64 és 71 között változtatható osztás-
aránnyal dolgozó osztó áramkör megvalósítása volt.

Az osztó áramkört 0.35 µm CMOS technológián va-
lósítottuk meg. Mivel az energiafogyasztás a mobil ké-
szülékes alkalmazás miatt itt hatványozottan fontos sze-
repet kap, fontos, hogy minél kisebb tápfeszültségen
tudjon üzemelni az áramkör. A specifikáció szerint 1.8V
mûködési tápfeszültségre terveztük.

2. DMP

A frekvenciaosztó áramkörök egy jól bevált megvalósí-
tása a frekvenciaosztó blokkokból való összeállítás. Az
ehhez használt építôelem a Dual Modulus Prescaler
(DMP), mely egy úgynevezett két érték között állítható
osztásarányú blokk. Az ilyen blokkok egymás mögé kö-
tésével és megfelelô vezérlésével változtatható osztá-
sarányú frekvenciaosztó áramkör építhetô. Az osztása-
rány változtathatóságának intervalluma a felépítéstôl
függ. Minden ciklus alatt a kimeneten egy felfutó és egy
lefutó él jelenik meg, de míg kettôvel osztás esetén ez
két bemeneti órajel alatt, hárommal osztás esetén há-
rom bemeni órajel alatt megy csak végbe.

A DMP blokkokat sorba kapcsolva, és az egyes blok-
kokat megfelelôen vezérelve (mikor és melyik mûködjön
kettes vagy hármas osztásaránnyal) a kívánt frekven-
ciaosztó áramkör megvalósítható. 

A feladatban szereplô 64-tôl 71-ig állítható osztása-
rányú, DMP blokkokból megépített osztó blokkvázlatát
mutatja (a következô oldalon) a 2. ábra.

LXII. ÉVFOLYAM 2007/3 39

Modern áramköri megfontolások 
3G integrált áramkörök tervezéshez
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A cikkben egy 3 GHz-en mûködô frekvenciaosztó integrált áramkör tervezésekor figyelembe vett áramköri megfontolások ke-

rülnek bemutatásra. Az integrált áramkört 0.35 µm CMOS technológiára terveztük, mert a legmodernebb gyártástechnológiák-

kal (90 nm, 65 nm...) összehasonlítva gazdasági szempontok alapján így olcsóbb eszközök valósíthatók meg. Azonban a nagy

csíkszélesség miatt a magas frekvencián való mûködés megvalósítása számos akadályt állított az utunkba, melyek elhárí-

tásához speciális tervezési módszerekre volt szükség.

Lektorált

1. ábra  
Frekvencia-

szintézer 
blokkdiagramja



A teljes áramkör tulajdonképpen a pulzuselnyelés
módszerét alkalmazza. 64-el osztás esetén mindhárom
DMP fokozat stabilan kettôvel osztóként mûködik, majd
a lánc végén szereplô három darab kettes osztót is fi-
gyelembe véve a kimenô jel frekvenciája éppen 1/64-e-
de lesz a bemenô jelének. Ha azonban a legelsô be-
meneti fokozatot egy teljes periódusa alatt 3-mal osz-
tóként üzemeltetjük, majd a maradék hatvanhárom pe-
riódusban kettôvel osztóként, olyan hatást érünk el, mint-
ha a bejövô órajelbôl egy bejövô periódust (pulzust) fi-
gyelmen kívül hagytunk volna, avagy elnyeltük volna, a
kimeneten megjelenô jel periódusideje 64+1=65-szörö-
se lesz a bemeneti órajelének. Ezért is hívják pulzusel-
nyelésnek ezt a módszert. 

Hogy mikor melyik osztó melyik üzemmódban mûköd-
jön, az függ egyrészt az elérni kívánt osztásaránytól,
és függ az idôzítéstôl is, ennek összehangolását kell a
vezérlô logikának megoldania. A fô problémát az jelenti,
hogy az egymás után kapcsolt osztó fokozatok aszinkron
módon mûködnek, ezért az egyes DMP blokkok vezér-
lésekor figyelembe kell venni azt is, hogy a blokkok idô-
ben elcsúszva dolgoznak, az elsô fokozat „elôrébb jár”,
az utolsó pedig „le van maradva”. Ez a probléma a frek-
vencia növelésével csak fokozódik.

A kapcsolás másik nagy hátránya, hogy mind az el-
sô DMP fokozatnak (a maga flip-flopjaival, három beme-
netû kapuival), mind pedig az egész vezérlô logikának
(amit menet közben átalakítottunk olyanná, hogy a fo-
kozatok közötti, késleltetésbôl eredô idôeltolódást is
képes legyen követni) lépést kell tartania a bejövô óra-
jellel. Fontos tehát, hogy az áramkör jelentôs része nagy-
frekvencián dolgozik, ami nemcsak energiafogyasztási
szempontból elônytelen, de a tervezés szempontjából
is jelentôsen megnehezíti a feladatot.

3. Egy új módszer

Jelen feladatban egy teljesen új módszert dolgoztunk
ki az elôírt frekvenciaosztási feladat megvalósítására.
Az általunk megvalósított osztó szakít az eddigi archi-
tektúrával, és ennek köszönhetôen a DMP blokkokból

megvalósított korábbi elrendezés gyenge pontjait is ki-
küszöböli. A fejlesztési munka végeredményeképpen egy
stabilan mûködô, korszerûtlenebb technológián is jól
megvalósítható, mégis kevesebbet fogyasztó frekven-
ciaosztó áramkört sikerült tervezni, mely úgy tûnik, ked-
vezô paramétereinek és egyszerûségének köszönhe-
tôen kiszoríthatja a korábbi DMP blokkos architektúrát.

A módszer alapjait 2004-ben publikálták elôször egy
egyszerû 4 és 5 között változtatható osztásarányú osz-
tóáramkörön. Ennek alapötletét felhasználva dolgoztuk
ki a specifikációnak megfelelô 64/71-es osztót [1-3].

4. A fázisváltás

A bejövô nagyfrekvenciás jel elôször egy nagyon egy-
szerû felépítésû, statikusan kettôvel osztó áramkörbe,
gyakorlatilag egy master-slave T flip-flop áramkörbe ke-
rül (3. ábra). A bejövô jel 3 GHz, a T flip-flop kimenetén
1.5 GHz frekvenciájú jel jelenik meg. Ezt a kettôvel osz-
tott jelet bevezetük egy újabb T flip-flopba. A második
flip-flop master és slave kimenetét is kivezetük, és mind-
kettôre egy-egy újabb T flip-flopot kapcsoltunk. A har-
madik fokozat két T flip-flopja a 0.75 GHz bemenô frek-
venciát még kettôvel osztja, tehát a kimenô jelek az ere-
deti bemeneti frekvenciához képest nyolccal vannak le-
osztva, statikusan.

3. ábra 
A nyolc fázisjelet elôállító,

nyolccal osztó áramkör blokkdiagramja
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2. ábra  DMP blokkokból felépített 64-71 frekvenciaosztó blokkvázlata



Ha egy master-slave flip-flop mûködését közelebb-
rôl megvizsgáljuk, láthatjuk, hogy a kivezetett master ki-
menet és slave kimenet közül mindkettôn az eredeti
bemenô órajel frekvenciájának fele jelenik meg, de mi-
vel az egyik fokozat a felfutó órajel élére vált, míg a má-
sik a lefutóra, a két jel között éppen 90° fázistolás lép
fel (4. ábra). Ez azt jelenti, hogy a második kettôvel osz-
tó áramkör master és slave kimenetére kapcsolt T flip-
flopok bemeneti órajelei között 90° fázistolás adódik.
Vagyis a két utolsó flip-flop idôben elcsúsztatva dolgozik.

4. ábra  Második fokozat master és slave kimeneti jele

Az utolsó fokozatok ezt a két jelet osztják kettôvel.
A kettôvel osztás miatt a két utolsó fokozat megegye-
zô jelalakú kimenô jelei egymáshoz képest 45° fázisto-
lást mutatnak. A flip-flopokból mind a master, mind a
slave ponált és negált jelét is kivezetjük. Azt már tud-
juk, hogy a master 90°-ban siet a slave-hez képest, a
negált kimenet a ponált kimenet 180°-ban eltolt megfe-
lelôje. 

A végeredmény: nyolc darab jel, melyek mindegyike
az eredeti nagyfrekvenciás bemeneti jel nyolccal leosz-
tott frekvenciájú megfelelôje, azonban fázisban külön-
bözô mértékben egymáshoz képest eltolva. A jeleket
sorba rendezve kapunk 8 darab, egymást 45° fázisto-
lással követô fázisjelet. A jelek frekvenciája az eredeti
órajel frekvenciájának nyolcada (375 MHz), vagy fogal-
mazhatunk úgy is, hogy nyolc órajel periódus szüksé-
ges egy teljes periódus lefutásához. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a fázisjelek közötti idôeltolódás a bemene-
ti órajel egy periódusának idôtartamával egyenlô.

5. Változtatható osztásarány

A nyolc fázisjelet egy multiplexerbe vezetjük, mely mul-
tiplexer a nyolc jelbôl mindig egy meghatározott jelet en-
ged csak tovább a kimenetére. Ha a címzô biteket nem
változtatjuk, a multiplexer folyamatosan ugyanazt a je-
let engedi tovább, ez gyakorlatilag egy nyolccal osztó
kapcsolást eredményez. Ha azonban a címzô biteket
úgy vezéreljük, hogy a kiválasztott jel lefutó élének ha-
tására egy periódus alatt a multiplexer a szomszédos,
idôben késleltetett fázisjelre ugorjon át mûködés köz-
ben, akkor a kimeneten a periódusidô megnyúlik. 

Mivel az idôeltolás a két fázisjel között éppen egy
bemeneti órajel ciklus idejével egyezik meg, nyolc he-
lyett pontosan kilenc órajel hosszúságú periódusidôt
kapunk a multiplexer kimenetén. Minden periódusban

egyet léptetve az osztónkat 9-el osztásos üzemmód-
ban mûködtethetjük (5. ábra). 

Ezzel tehát egy 8/9 között változtatható osztásará-
nyú frekvenciaosztót kaptunk.

5. ábra  Fázisváltás: osztás ki lenccel

Ezt a 8/9 osztót megfelelô vezérléssel ellátva jutunk
el a célként kitûzött 64/71 osztó megvalósításához. A
6. ábra táblázata szerint, ha a vezérelhetô osztót folya-
matosan nyolccal osztóként használjuk, nyolc periódus
lepörgéséhez pontosan 64 bejövô órajel periódusnyi
idôre van szükség. Ha a nyolc periódusból egynél ki-
lenccel osztóként, a maradék hét esetén újra nyolccal
osztóként viselkedik az áramkör, akkor tulajdonképpen
egy órajel-periódussal megnyúlik a nyolc teljes perió-
dushoz tartozó idô, és 64 helyett 65 órajel idôt tudtunk
vele megszámolni. Ez lényegében azt jelenti, hogy
minden hatvannegyedik órajel után egy órajelet (pul-
zust) elnyeltünk a bemenetrôl. Ugyanígy, ha 7 periódu-
son át kilenccel osztóként, egy periódus erejéig pedig
nyolccal osztóként üzemeltetjük az osztót, a nyolc pe-
riódushoz 71 órajelre van szüksége.

6. ábra
Osztásarányok vezérlôjelei és a kimeneti frekvencia értékei

Hogy az áramkört mikor kell nyolccal osztóként mû-
ködtetni, és mikor kilenccel osztóként, azt a vezérlô-
áramkör dönti el. Az áramkör három bemenetén adjuk
meg, hogy hányas osztóként akarjuk üzemeltetni a tel-
jes frekvenciaosztót (64-tôl 71-ig). A három bit egy
nyolcbites shift regiszter celláit induláskor feltölti nullák-
kal és egyesekkel. A nyolc cella közül pontosan annyi-
ban találunk egyeseket, ahány periódus alatt kilenccel
osztóként kell mûködtetni a multiplexeres osztót. Ha a
shift regiszter tartalmát az osztó kimenetének felfutó
élére léptetjük, a shift regiszteren kicsorduló bitek ép-
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pen a multiplexeres osztó következô periódusának mû-
ködését írják elô: ha egyes bit kerül a shift regiszter ki-
menetére, akkor a 8/9 osztónak a következô periódus-
ban (lefutó élre) egyet lépnie kell, míg ha nulla érkezik,
rajta marad a korábban kiválasztott fázisjelen, és nem
lép tovább.

7. ábra  Shift-regiszter feltöltése a bemeneti jelekkel

A multiplexer címzô vezetékeit egy nyolcbites shift
regiszter kimenetei állítják be. A visszacsatolt shift reg-
iszter tartalmát induláskor úgy töltjük fel, hogy az elsô
cellában egyes, a többiben pedig nulla logikai érték le-
gyen. Ezt az egyest késôbb a mûködés során körbe
forgatjuk. Ez az egyes (token) határozza meg, hogy a
nyolc fázisjel közül melyik legyen kiválasztva. Minden
cellához tartozik egy fázisjel, ahogy a tokent a shift re-
giszterben eggyel léptetjük, egyik fázisjelrôl át tudunk
váltani a másikra. A kiválasztó logika egyszerûsödik (nem
kell kombinációs hálózat a címzô bitek dekódolásához),
ezzel idôt nyerünk, a frekvenciaosztó nagyobb mûkö-
dési sebességgel képes dolgozni.

8. ábra  Shift regiszteres multiplexer blokkvázlata

A shift regiszter élvezérelt mûködésû, ahhoz hogy
ténylegesen lépjen egyet, fel- vagy lefutó élre van szük-
sége. A multiplexer kimenetérôl érkezô lefutó órajel kell,
hogy léptesse a shift regisztert, de nem minden eset-
ben kell lépni egyik fázisjelrôl a másikra, vannak olyan

periódusok, amikor maradni kell. Ennek a vezérlôjelét a
korábban említett másik nyolc bites shift regiszter szol-
gálja. Ha a regiszterbôl egyes érkezik, ha a következô
periódusban lépni kell, és nulla, ha nem kell lépni. Nulla
esetén az ÉS kapu kimenete végig nulla marad, lemasz-
kolja a multiplexer kimenete felôl érkezô jelváltásokat.

9/a. ábra  Az ÉS kapu helye, környezettel 

9/b. ábra  Jelalak, ahogy maszkol és nem maszkol

A 8/9 osztó kimenetét még nyolccal kell osztani, hogy
a végsô 64 és 71 közötti számmal osztott frekvencia
elôálljon. Ezt a nyolccal osztást egy aszinkron számlá-
ló végzi. Az aszinkron számláló legfelsô bitje (egy meg-
hajtó inverterláncon felerôsítve) szolgáltatja a chipbôl ki-
vezetett jelet.

Van azonban egy másik szerepe is ennek a szám-
lálónak. Hogy a chip a 64-tôl 71-ig terjedô skálán ép-
pen melyik üzemmódban dolgozzon, azt a három ve-
zérlô bemeneten (A2,A1,A0) adott bináris kombináció
határozza meg, mely a felsô shift regiszterbe indulás-
kor betöltésre kerül. Ezt a shift regisztert visszacsatolva
használjuk, az induláskor beírt adat a tápfeszültség
megszûnéséig, az áramkör mûködése során a léptetôr-
egiszterben köröz. A specifikáció azonban tartalmazza,
hogy a frekvencia szintézernek gyorsan és gördüléke-
nyen kell tudnia váltani egyik frekvenciáról a másikra.
Ez a váltás éppen a frekvenciaosztó osztásarányának
átállításával valósul meg, tehát szükség van a shift re-
giszter menet közbeni frissítésére, új bitkombináció be-
töltésére a bemenetrôl Az adatot újratölteni a shift re-
giszterben csak akkor lehet, ha az egy teljes körbefor-
dulást követôen a bitsor éppen visszaért a kezdeti po-
zíciójába, tehát minden nyolcadik periódus végén. 

Mivel a shift regiszterünket úgy építettük meg, hogy
legyen léptetés és betöltés funkciója is, és a kettô kö-
zül egy bittel lehet kiválasztani a kívánt üzemmódot,
akkor már nincs más hátra, mint a detektált jelet ráköt-

HÍRADÁSTECHNIKA

42 LXII. ÉVFOLYAM 2007/3



ni erre a bemenetre, és a shift regiszter minden nyolcas
periódus végén újra fogja tölteni a bemeneti biteket a
celláiba. 

Ennek eredményeképpen az áramkör nagyon gyor-
san átválthatóvá válik két osztásarány között, valamint
egyúttal megoldottuk azt is, hogy a bemeneti bitkombi-
náció menet közbeni változása nincs zavaró hatással
az áramkör mûködésére, mert az újratöltéskor lényegé-
ben egy mintavételezés történik, és a következô újra-
töltés idôpontjáig a bemenetek állapota don’t care.

A teljes áramkör architektúrális rajzát a 10. ábra mu-
tatja.

6. Áramköri családok

A frekvenciaosztó áramkörünket 3 GHz bemeneti frek-
vencia leosztására terveztük meg. Elôzetes számítása-
ink, szimulációink eredményeképpen azt tapasztaltuk,
hogy az alkalmazott 0.35 µm CMOS technológián meg-
tervezett egyszerû CMOS inverter határfrekvenciája 800
MHz környékén van. Ahhoz, hogy a bejövô 3000 MHz-
es frekvenciát elérhessük, egyértelmûvé vált, hogy a
nagyfrekvenciás bemeneti fokozatoknál más áramkör-
családot kell alkalmazni, mint a CMOS logikai kapukat
az áramkörök megépítésére. Választásunk a Source
Coupled Logic (SCL – Source csatolt logika) áramköri
családra esett. Az SCL logika tulajdonképpen a bipolá-
ris tranzisztorok világából jól ismert Emitter Coupled
Logic (ECL – Emittercsatolt logika) család megfelelôje
MOS tranzisztorokkal megvalósítva. 

A 11. ábrán egy SCL inverter áramkör kapcsolási raj-
zát látjuk.

Az áramköri család egyik legfôbb sajátossága, hogy
minden jelvezetéket differenciális párként kell az áram-
körbe bevezetni (tehát a ponált és a negált jelet is), és
a kimeneten szintén megjelenik a differenciált jelpár, te-
hát két SCL logikai kapu egymás mögé könnyen illeszt-
hetô. Az inverter két bemenete a T3 és T4 nmos tran-
zisztorokra érkezik. T5 nmos tranzisztor gate-je egy meg-
felelô referencia feszültségre kötve áramgenerátorként

viselkedik, ami azt eredményezi, hogy T3-on és T4-en
átfolyó áramok összege mindig állandó marad. A két
felsô, tápfeszültségre kötött ellenállás helyett pmos tran-
zisztorok is elhelyezhetôk a terhelô ellenállás szerepét
töltve be. Ha T3 gate-je magasabb feszültségû, mint
T4 gate-je, akkor T3 tranzisztor jobban kinyit, rajta na-
gyobb áram folyik át, mint T4-en, és mivel a két áram ösz-
szege állandó, T4-en gyakorlatilag nem folyik át áram.
Ezért aztán T4 drainjének potenciálját tulajdonképpen
T5 és T3 nyitófeszültségének összege képezi, míg T4
drainjén a felhúzó ellenállás szerepét betöltô T2 tran-
zisztor hatása miatt közel tápfeszültség adódik. Az in-
verter két kivezetését ezekrôl a pontokról csatoljuk le.

Az áramkör gyakorlatilag egy differenciálerôsítôként
mûködik, ha a két gate-potenciál közötti különbség
meghaladja a néhány száz millivoltot, az áramkör már
bebillen, és a kimeneten értelmes logikai jelszintet pro-
dukál.

11. ábra  SCL inverter
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10. ábra  Tel jes architektúra



Ha a bemeneten elég csak néhány száz millivolt (ti-
pikusan 200-300 mV) feszültség különbséget tartani,
akkor ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy egyik logikai szint-
rôl a bemenetet a másikba átváltsuk, mindössze 400-
600 mV-al kell változtatni a feszültségszintet. A T3 és
T4 tranzisztorokat ily módon mûködtetve elkerülhetô,
hogy azok telítésbe menjenek. Ez az egyik oka, hogy
az SCL áramkörök miért képesek a CMOS inverter ha-
tárfrekvenciájának többszörösén is üzemelni.

Az SCL további elônye, hogy mivel minden jelveze-
ték lényegében egy differenciális vezetékpár, a jelek dif-
ferenciáltan terjednek, és sokkal kisebb érzékenységû-
ek a környezô (akár a szomszédos cellából érkezô) za-
varokra, mint a CMOS áramkörök. Ez a nagyfokú zavar-
érzékenység nagyon fontos elôny, mert éppen a nagy-
frekvenciás alkalmazásokban különös figyelmet kell for-
dítani a zavarok csökkentésére, elnyomására.

Az SCL egyetlen komoly hátránya, hogy folyamatos
áramfelvétele van, hiszen a T3 és T4 tranzisztorok kö-
zül az egyik mindig nyitva van, így ezáltal egy áramút
alakul ki a tápfeszültség és a föld között, mely áramnak
csak az áramgenerátor és a felsô terhelô tranzisztorok
szabnak korlátot. Így az SCL család fogyasztás szem-
pontjából kedvezôtlenebb tulajdonságokkal rendelke-
zik, mint a hagyományos CMOS elemek, melyek csak
átváltáskor fogyasztanak, statikus helyzetben gyakorla-
tilag nem.

7. Floorplan

A nagyfrekvenciás bemeneten érkezô jelet a négy da-
rab flip-flopot tartalmazó elsô áramköri blokk nyolcad frek-
venciára osztja. Az áramkör többi része késôbb végig
ezen a nyolcad frekvencián (375 MHz), vagy még en-

nél is alacsonyabbon dolgozik. Ahogy már korábban
említettük, a CMOS inverter határfrekvenciája az álta-
lunk is használt 0.35 µm CMOS technológián 800MHz
körül adódott. 

Összegezve a fenti tulajdonságokat, úgy döntöttünk,
hogy míg az alacsony frekvenciás tartomány, mivel 400
MHz alatti mûködési frekvenciát követelünk csak meg
tôle, megvalósítható normál CMOS logikából, a nagy-
frekvencián dolgozó, nyolccal osztó bemeneti fokozat
SCL-bôl készül el, a két család találkozásához pedig il-
lesztô áramköröket tettük be.

Ezután következhetett az áramkör topológiai elhe-
lyezése a szilicium felületén. Hogy a nagyfrekvenciás jel-
lel minél rövidebb utat kelljen megtenni, így a legelsô,
bemenô jelet fogadó flip-flop a nagyjából téglalap ala-
kot mutató layout alján helyezkedik el, majd a felére osz-
tott kimenet innen halad tovább az áramkör belseje fe-
lé. A második flip-flopnak már master és slave kimene-
te is ki van vezetve – mindkettô egy-egy további flip-flop
számára. Ez a két következô flip-flop kétoldalt, jobbra
és balra helyezkedik el. Ennek egyik oka, hogy ezzel a
kimenô két független nagyfrekvenciás (750 MHz) jel
(master és slave) áthallása kiküszöbölhetô, másrészt a
következô flip-flopok kimeneteinél a nyolc párhuzamos
fázisjelnek már nagyobb helyre van szüksége, hiszen
itt történik meg az SCL szintrôl való átalakítás CMOS
logikai jelszintekre. A nyolc darab jelhez tartozó SCL-to-
CMOS átalakító párhuzamosan, egymás mellett kényel-
mesen elhelyezhetô. 

Az elhelyezést a 12. ábra illusztrálja.
A szubsztrát felé folyó áramok csökkentése és a za-

varvédelem növelése érdekében az egyes nagyfrekven-
ciás egységek köré külön-külön guard ringet húztunk,
mely gyakorlatilag teljes egészében, a sík minden irá-
nyából körülveszi a flip-flopokat, több rétegen is leha-
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12. ábra  A nyolcas osztó elrendezése közelrôl



tárolja a benne elhelyezkedô áramkört a kül-
világ zajaitól: a szubsztrátban egy aktív te-
rületbôl képzett árok húzódik, felette egy
sûrûn tûzdelt kontaktussor halad végig, a
tetejét egy 2µm széles fémcsík borítja.

Az áramkört alulról a földsín, felülrôl a táp-
vezeték sínje határolja. A tranzisztorokat a
minél rövidebb vezetékezés és a szubsztrát
áramok csökkentése érdekében sok helyen
„összetoltuk”, egy-egy tranzisztornál a drain
kivezetés közös a szomszédos tranzisztor
drainjével, míg a másik oldalon a source ki-
vezetésnél a következô tranzisztor source
kivezetése szintén egybeépült. 

Ezzel a módszerrel négyes csoportokba
szervezve helyeztünk el tranzisztorokat egy-
vonalban. Az alsó, földsín közelében lévô
tranzisztorok az áramgenerátor tranzisztorok.
Gatejeikre a nagyfrekvenciás órajelek érkez-
nek a tranzisztorok felett látható MET3 víz-
szintes fémcsíkokon. Az egész áramkörbôl ez a tran-
zisztorsor mûködik a teljes órajel frekvenciáján (3 GHz),
a többi tranzisztor már csak a fele frekvencián üzemel
(1,5 GHz). A középsô 8 tranzisztor, melyek lényegében
az osztást végzik, helyhiány miatt a kissé eltérô vezeté-
kezéssel felborítják ugyan a szimmetriát, de csak kis-
mértékben. A négy felsô terhelô üzemmódú p-típusú
tranzisztor két kettes csoportban helyezkedik el messze
egymástól. Ennek legfôbb oka, hogy a hozzájuk tarto-
zó tranzisztorokhoz így tudnak a legközelebb kerülni,
de elônyt jelent abból a szempontból, hogy kicsi közöt-
tük az áthallás, hiszen ez a két tranzisztor páros az,
amelyek egymáshoz képest 90° fázistolásban dolgoz-
nak. Az áramkört jobbról és balról a guard ring védelme
határolja.

Ahogy a nyolc fázisjel az SCL-to-CMOS átalakítókat
elhagyja, nyolc darab, 50%-os kitöltési tényezôjû, rail-
to-rail jelként belép a CMOS logika területére. Mind a
shift-regiszteres multiplexer, mind a számláló, kapuk, és
a beolvasó-vezérlô shift regiszter már CMOS kapukból
készültek el. Nem alkalmazhattunk standard cellás ter-
vezést, mert ugyan itt már kisebb frekvencián dolgozunk
(375MHz), de ez még nem elég alacsony ahhoz, hogy
a standard cellák nagy biztonsággal használhatók le-
gyenek. Így maradt a teljesen egyedi kapu áramkörök
használata.

A nyolc fázisjel a multiplexer nyolc ÉS kapujának
egy-egy bemenetére csatlakozik az áramkörben. A mul-
tiplexer megvalósítását olyanra terveztük, hogy a szim-
metriát minél jobban megtartsuk. Ügyeltünk arra, hogy
mind a nyolc fázisjel egyenlô hosszúságú vezetékeken
jusson el a kimenetig. Ehhez a kimeneti utolsó ÉS ka-
put a blokk közepére kellett helyezni, mely köré két ol-
dalra kerülhettek a fa struktúra további elágazásaiban
szereplô kapuk, a legszélén a bemeneti kapukkal. Így
aztán a jobb szélen is és a bal szélen is, négy-négy ka-
pura köthetô egy-egy fázisjel.

A multiplexerre szorosan ráépül a vezérlést szolgá-
ló shift regiszter is. A shift regiszter nyolc cellájának el-

helyezését optimalizálás eredményeképpen kapjuk, mely
szintén befolyással volt a multiplexer elrendezésére. A
két blokkot összeépítve végül egy hatékony elrende-
zést sikerült elérni, összesen egy darab vezérlô vezeték
keresztezôdéssel. 

Amikor megegyezô vezetékhosszakról beszélünk,
valójában nem csak arra gondolunk, hogy a hasonló
vezetékek megegyezô hosszúságban kanyarognak vé-
gig a tranzisztorok között, a hasonlóságba bele kell,
hogy tartozzon az is, hogy ugyanolyan kanyarokat te-
gyenek meg (ha muszáj kanyarodni), illetve minél keve-
sebb szintbeni váltást tartalmazzanak (lehetôleg egyet
sem), mert a kontaktusok ohmikus ellenállásukkal és a
vezetékek a környezô alkatrészek, szomszédos veze-
ték, szubsztrát, gate-ek stb. felé vett szórt kapacitásuk-
kal együttesen egy RC hálózatot alkotnak, amely las-
sítja a jel haladását. Abban az esetben, ha az egyik
vezeték esetében a szintbeni váltást nem lehet kivéde-
ni egy esetleges vezetékkeresztezôdés miatt, érdemes
meggondolkodni, hogy nem jobb-e a másik, megegye-
zô hosszú vezetékbe is beiktatni egy hasonló váltást a
szimmetria kedvéért.

A tranzisztorokat tájolás tekintetében mind egyállá-
súra (matching) terveztük, hogy a technológiai szórás
irányfüggôségét kiküszöböljük, az egymáshoz arányí-
tott tranzisztorméretek minél kisebb szórásúak legye-
nek. A nagyfrekvenciás vezetékeket (fôleg az SCL te-
rületein) ahol lehetett a harmadik fémrétegen vezet-
tünk, hogy minél kisebb parazita kapacitással rendel-
kezzenek elsôsorban a szubsztrát, másodsorban min-
den más alkatrész felé, másrészt minél távolabb kerül-
jenek a tranzisztoroktól, és minél kisebb zavaró hatást
fejthessenek ki rájuk. Törekedtünk mindenhol a szim-
metrikus elrendezésekre is, és még az áramkörök elhe-
lyezésének tervezésénél figyeltünk arra, hogy minél ke-
vesebb vezeték keresztezôdést kelljen beépíteni az
áramkörbe.

Modern áramköri megfontolások...
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13. ábra  SCL kettes osztó layoutja



8. Összefoglalás

A hosszú hónapokon át tartó tervezési és kutatói mun-
ka eredményeképpen egy olyan korszerû, nagyfrekven-
ciás frekvenciaosztó áramkört sikerült létre hozni, mely
egy elavultabb, régi, de tömeggyártásra nagyszerûen
alkalmazható, olcsó technológián mûködik. Az áramkör
egy olyan új, egyedi architektúrát használ, melynél az
áramkör bonyolult részei az órajel frekvencia tört ré-
szén mûködnek, amelynek köszönhetôen teljesítmény-
felvétele töredéke a megszokott architektúrával készü-
lô más frekvenciaosztóknak.
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A digitális televíziózásra való átállás nem elsôsor-
ban technológiai kérdés, hanem társadalmi, médiapoli-
tikai, szabályozási folyamat – hangoztatták a Hírközlé-
si Érdekegyeztetô Tanács, a Hírközlési és Informatikai
Tudományos Egyesület, a Nemzeti Hírközlési és Infor-
matikai Tanács, valamint a Miniszterelnöki Hivatal szer-
vezésében összehívott konferencián. 

Vári Péter, a Miniszterelnöki Hivatal fô-
tanácsosa felidézte: tavaly a választások
elôtt parlamenti jóváhagyásra várt a digi-
tális átállásról szóló törvény, de idôhiány
miatt azt már nem fogadták el a képviselôk. Tavaly ok-
tóberben nyilvános szakmai vitát kezdeményeztek a pi-
aci szereplôk bevonásával a Digitális átállás stratégiá-
járól, melynek észrevételei alapján készítették el azt a
kormányhatározatot, amelyet várhatóan most fogad el
a kormány. Ha a MEH munkatársai által elkép-
zelt menetrend valósul meg, akkor április-
ban újra a parlament elôtt lesz a digitá-
lis tévézésrôl és rádiózásról szóló tör-
vényjavaslat. A nemzeti átállási straté-
giát követi a Médiapolitikai stratégia,
amelynek az elkészítéséhez közbeszer-
zési pályázatot írtak ki és éppen a napok-
ban egyeztetnek a pályázatra jelentkezett ta-
nácsadó cégekkel. Szeptemberre kell létrehozni azt a
bizottságot, amely meghirdeti a Magyarország által el-
nyert, úgynevezett multiplex csatornák üzemeltetôi pá-
lyázatát. Ugyanekkorra létre kell hozni azokat az intéz-
ményeket és pénzügyi feltételrendszert is, amelyek szük-
ségesek az átállás levezényléséhez. December 31-ére
várható a multiplex pályázat nyertesének kihirdetése –
sorolta a fôtanácsadó.

Miként fogják a parlamentben a kétharmados új mé-
diatörvényt elfogadtatni? – tette fel a kérdést a konfe-
rencia egyik résztvevôje. – A médiatörvény aktualizálá-
sa, nem önállóan, hanem egy médiatörvény-csomag-
ban fog megtörténni – szólt a válasz. Különválasztják a
reklámszabályozási kérdéseket, a közszolgálatra és a
kereskedelmi mûsorsugárzásokra vonatkozó szabályo-
zásokat. Mindezekrôl egy ötpárti egyeztetés kezdôdött
nemrégiben.

Dr. Pados László, a Nemzeti Hírközlési Hatóság osz-
tályvezetôje kiemelte: a sikeres frekvenciatárgyalások
után félô, hogy Magyarország „ellustul”. A 2012-ig tartó
átmeneti idôszakban már három országos ellátottságot
biztosító hálózat áll rendelkezésre, így kicsi a kénysze-
rítô erô a jelenlegi analóg adók minél elôbbi kikapcso-

lására. Ellenpéldaként Ausztriát említet-
te, ahol már javában zajlik a digitális átál-
lás. Hat hónapon át tart az átmeneti idô-
szak, majd teljesen áttérnek a digitális föld-
felszíni sugárzásra az ottani televíziózás-

ban. A tavaly júniusi frekvenciatervezô értekezleten –
Genfben, a Nemzetközi Távközlési Szervezet székhe-
lyén – még az Informatikai Minisztérium képviselte si-
kerrel hazánkat. Az egyeztetés során három országos
rádióhálózatot és nyolc televízióhálózatot nyertek el.

Az ma még nem tudható, hogy ezeken a csa-
tornákon hány új mûsorszolgáltató jelenik

meg, de minimum 64, maximum nyolc-
van mûsor sugárzási lehetôsége jöhet
szóba. Az is kérdés, hogy ezek az új
szolgáltatók földfelszíni sugárzással, vagy

mobil tévézéssel kívánnak-e majd fog-
lalkozni. Az biztos, hogy az új hálózatok ki-

építése több tízmilliárdba kerül a ma még isme-
retlen piaci szereplôknek. 

Az elôadásban még szó esett az adattovábbítás so-
rán használandó tömörítési eljárásokról és a szükséges
set-top-boxok áráról is. Magyarország a legújabb tech-
nológiai szabványok alkalmazását tartja megfelelônek,
ehhez viszont drágább készülék kapcsolódna, amely
jelenleg 100-150 euróba kerül. (A set-top-box az a bel-
téri egység, amely átalakítja a digitális jeleket és továb-
bítja azokat a tévékészülék felé.) 

A hazai háztartások harmadában jelenleg csak a
három országos csatorna fogható, mindössze egy bel-
téri antennával – hívta fel a figyelmet Koltai Péter, a T-
Online üzletfejlesztési osztályvezetôje, aki szerint a di-
gitális tévézés elterjedésének akadálya lehet, ha nem
fogja az állam rászorultsági elven támogatni a tévézô-
ket. Elôadásában számos kérdést feltett: „Mi lesz a te-
levízióval? Eltûnik vagy átalakul? A zeneipar sorsára jut?
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Digitális átállás – a technológián túl 
Ötpárti egyeztetés a médiatörvény módosításáról

TASI KATALIN

tasi.katalin@o2media.hu

Magyarországon 2011. december 31-én véget ér a földfelszíni televíziózás analóg korszaka, lekapcsolják az adótornyokat és

csak digitális adások lesznek – az EU határozata szerint. Számos európai országban már folynak a földfelszíni digitális adá-

sok, nálunk azonban eddig sem stratégia, sem médiapolitika, sem versenyszabályok, sem üzleti modellek nem készültek.

Várhatóan ma fogadja el a kormány a kormányzati feladatokra vonatkozó rendeletet – hangzott el a „Digitális átállás – a tech-

nológián túl” címmel március 6-án rendezett szakmai fórumon.



Az internettel digitális tévénk lesz?” – felvetései arra a
nagyon tág lehetôséghalmazra utalnak, amelyeket a di-
gitális tévézés megnyithat elôttünk. Az elektronikus mû-
sorújság, a videó rendelés, a megállítható és tetszôle-
ges idôpontban lejátszható tévémûsor, a fizetôs tartal-
mak, az elektronikus vásárlás lehetôsége – mind-mind
elôttünk áll. 

Vajon mit tudnak a hazai tévézôk a digitális adások-
ról, használnák-e, fizetnének-e a többletszolgáltatáso-
kért? – sorolta egy korábbi felmérés kérdéseit Mátrai
Gábor, a UPC szabályozási és kormányzati kapcsolatai-
nak igazgatója. Az elôfizetôi válaszokkal együtt felso-
rolta mindazokat a piaci szereplôket, amelyek kábelen
(T-Online), illetve mûholdon keresztül (UPC, DIGITV, An-
tenna Hungária) már most is digitálisan továbbítják a
mûsort. A megkérdezettek közel fele igénybevenné és
kipróbálná a jobb vételi viszonyokat kínáló technológi-

át, harmaduk azonban még tájékozódna a lehetôség-
rôl, mielôtt kipróbálná. Az elôadó a válaszokat a hazai
fogyasztók költségérzékenységével magyarázta, akik
nem szívesen fizetnének egy új adó-vevô berendezé-
sért. Reméli azonban, hogy a hozzáállás változott né-
mileg az utóbbi idôben, éppen ezért a felmérést hama-
rosan megismétlik. 

A tanácskozáson a szabályozók és a piaci szerep-
lôk képviselôin túl a mérnöki és a szociológiai vélemé-
nyek is hangot kaptak, egybehangzóan állítva, hogy a
digitális átállás csökkentheti az „informatikai szakadé-
kot”, mert egyre többen fognak megismerkedni a fejlett
technológiákkal és szolgáltatásokkal. Mindamellett egyet-
értettek Koltai Péter megállapításával is, miszerint „a di-
gitális átállás csak megfelelô médiapolitikával, szabá-
lyozással és konszenzussal érhetô el.” 
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Kapcsolódó linkek

A „Digitális átállás – a technológián túl” címû konferencia programja:
http://www.hetadmin.hu/index.php?page=cikk_showone&cikkid=24

Digitális átállás stratégia a MEH honlapján:
http://www.meh.hu/szolgaltatasok/dtv/das20061005.html

Közbeszerzési pályázat a Nemzeti audiovizuális médiastratégia kidolgozására: 
http://ted.europa.eu/Exec?DataFlow=ShowPage.dfl&Template=TED/N_print_doc.htm&StatLang=HU
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A Vince Kiadó gondozásában megjelent könyvé-
ben Hargittai István, a Mûegyetem és az ELTE kutató-
professzora azokat a magyar tudósokat tekinti „marsla-
kóknak", akik nem csak világszínvonalon járultak hoz-
zá a tudomány fejlôdéséhez, de meghatározó szere-
pet is vállaltak az Egyesült Államok és az egész szabad
világ védelmében. 

Marx György Kossuth-díjas
fizikusnak, aki Magyarorszá-
gon ismertté tette a II. világhá-
ború idején Amerikában szüle-
tett „marslakók legendáját",
óriási érdeme az, hogy ezek-
nek a nagy tudósoknak és más
magyar, illetve magyar szárma-
zású nemzetközi jelentôségû
tudósoknak nevét a 80-as é-
vekben bevitte a hazai közgon-
dolkozásba – írja Hargittai Ist-
ván akadémikus az elôszóban. 

A tudományban Kármán Tódor (1881–1963) gé-
pészmérnök-kutatót a modern aerodinamika, Neumann
János (1903–1957) vegyészmérnök-matematikust pe-
dig a modern számítógép atyjaként emlegetik, Szilárd
Leó (1898–1964) biofizikus és atomtudós ismerte fel a
nukleáris láncreakció lehetôségét, a Nobel-díjas Wig-
ner Jenô (1902–1995) vegyészmérnök-fizikus a szim-
metriát építette be az atomfizikába, míg Teller Ede
(1908–2003) atomfizikusnak a molekula- és magfizikai
kutatásai voltak jelentôsek. 

Fontosabb azonban, hogy Kármán szolgáltatta a
modern amerikai légierô tudományos hátterét, Szilárd
kezdeményezte az elsô atombomba megvalósítását,
Wigner volt a világ elsô nukleáris mérnöke, Neumann
újításaival döntô módon járult hozzá az interkontinen-
tális rakéták kifejlesztéséhez, Teller pedig elérte azt,
hogy a szovjet fenyegetés árnyékában az USA megte-
remtse a hidrogénbombát, ami a két szuperhatalom kö-
zött biztosította a békét. 

Hargittai professzor könyve nemcsak a marslakók
teljesítményével ismerteti meg az olvasót, hanem zár-
kózott, sokszor ellentmondásos egyéniségüket is em-
berközelbe hozza. Nemcsak az öt tudósról rajzol árnyalt
képet, hanem arról a korról is, amelyben éltek, és amely-
nek sok más szereplôje is megjelenik a könyv lapjain. A
szerzô felhasználja két marslakóval való személyes is-
mertségét és kiterjedt olvasmányait, valamint számos
vezetô tudóssal folytatott beszélgetését a minél telje-
sebb kép kialakításához. Az ajánlott kötetben megjele-
nô öt különleges ember lehet tárgya csodálatunknak
vagy bírálatunknak, de vitathatatlanul a huszadik szá-
zad történetének fontos alakítói közé tartoznak.

Nemzetközi technikatörténeti dokumentumok tanús-
kodnak arról, hogy hazánk az elektrotechnika területén
világviszonylatban is jelentôs hagyományokkal rendel-
kezik. A dinamó-elv felfedezése, az egyenáramú gép ôs-
típusának megalkotása, a telefonhírmondó feltalálása,
a kénsavas ólomakkumulátor tökéletesítése, a transz-
formátor megalkotása, a drótnélküli telegráfia kísérleti
megalapozása, a háromfázisú váltakozó áramú villa-
mos mozdonyok megalkotása, a volfrámszálas izzó-
lámpa kifejlesztése, a kriptonlámpa létrehozása, a sike-
res Hold-radar kísérlet, a xerográfia alapelvének felfe-
dezése, a plazmalámpa kifejlesztése, vagy a holográ-
fia alapelvének felfedezése csupán néhány példa a

gazdag hagyományból,
a magyar géniuszok al-
kotásai közül. 

Sitkei Gyula vállalko-
zott arra, hogy közelmúlt-
ban megjelent könyvé-
ben, a nemzetközi hírne-
vet is szerzett magyar
alkotók életútját, a saját

történelmi környezetükbe ágyazva bemutatja. A képa-
nyagban, és a kiadványhoz csatolt CD-ROM elkészíté-
sében Magyar Elektrotechnikai Múzeum archívumára
és a szerzô gyûjteményére támaszkodott az Energeti-
kai Kiadó Kht. 

Az illusztris névsor, amely egyben a tartalomjegyzé-
ket is adja: Hatvani István a debreceni polihisztor, Jed-
lik Ányos az elsô magyar elektrotechnikus, Puskás Ti-
vadar a telefonhírmondó feltalálója, Schenek István és
Farbaky István az akkumulátorgyártás úttörôi, Mech-
wart András a villamos-ipar hazai elindítója, Zipernowsky
Károly a váltakozó áram apostola, Déri Miksa az erô-
mûépítô, Bláthy Ottó Titusz aki egy életen át a Ganz
gyárat szolgálta, Neustadt Lipót a Ganz gyár elektro-
technikusa, Fischer Béla a közcélú áramszolgáltatás
úttörôje, Fodor István az európai villamosítás úttörôje,
Stark Lipót az ELMÛ elsô vezérigazgatója, Károly Irén
József a nagyváradi fizikus, Kandó Kálmán a vasút-vil-
lamosítás úttörôje, Verebély László az elsô európai ok-
leveles villamosmérnök, Aschner Lipót a magyar világí-
tástechnika Mechwartja, Hanaman Ferenc és Just Sán-
dor a volfrámlámpa és Bródy Imre a kriptonlámpa felta-
lálója, Bay Zoltán a sikeres Hold-radar kísérletet veze-
tôje, Millner Tivadar a volfrám mindentudója, Selényi
Pál a fénymérés és a képátvitel tudósa, Zipernovszky
Ferenc a Világítástechnikai Állomás alapítója, Ratkov-
szky Ferenc a feszültségszabályozás mestere, Mándi
Andor a legszerényebb Ganz-gyári mérnök, Liska Jó-
zsef a villamos gépek professzora és Gábor Dénes a
holográfia feltalálója. Sipos László

Könyveket ajánlunk

Az öt világformáló A magyar elektro- 
marslakó technika nagy alakjai
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
Megújult a Letöltés.com
Megújult Magyarország egyik legnépszerûbb ingyenes letöltô oldala, a Letöltés.com. 2007. március 22-tôl a
PrímOnline szolgáltatása még szebb külsôvel és korszerûbb funkciókkal folytatja 1999-ben megkezdett te-
vékenységét. A Prím család tagjaként mûködô Letöltés.com mostantól formailag is igazodik az egységes ar-
culathoz. Az átalakulás nemcsak külsô jegyeket érint, de jelentôs tartalmi megújulással is jár. A website egé-
sze integrálódott a Prím.hu motorjaként szolgáló XPPS portálrendszer moduljai közé, ezáltal az alábbi szol-
gáltatások váltak elérhetôvé a látogatók számára:

– Bôvített keresési feltételek (programokhoz tartozó leírások szövegrészletei alapján)
– Korábbi szoftververziók és többnyelvû verziók elérése ugyanarról az oldalról
– Hírek.com integráció (a hírek és cikkek melletti linkre kattintva azonnal letölthetôk a vonatkozó szoftverek)
– Szoftverajánlás ismerôsök számára automatikus e-mail küldésével
– RSS és MOBIL-RSS tájékoztatás a frissítésekrôl

A Letöltés.com folyamatosan bôvülô adatbázisa jelenleg közel 2000 ingyenes programot kínál letöltésre.

Új hitelesítési csomag a NetLocktól elektronikus tôkepiaci közzétételekhez
A Pénzügyi Szervezetek Állami Felügyelete (PSZÁF) egy olyan elektronikus nyilvánosságra hozatali rend-
szert indított el, amely lehetôséget biztosít a tôkepiacról szóló törvény alapján bejelentésre kötelezettek szá-
mára, a Tôkepiaci törvényben meghatározott közzétételeik interneten keresztül történô hiteles és biztonsá-
gos feltöltésére, valamint a PSZÁF által mûködtetett honlapon (www.kozzetetelek.hu) való ingyenes megjele-
nésre. A hazai elektronikus ügyintézés piacán jelentôs tapasztalatokkal rendelkezô NetLock Kft. fontosnak
tartja a PSZÁF ez irányú törekvéseit, mivel nagymértékben hozzájárulnak a hiteles elektronikus ügyintézés
hazai fejlôdéséhez, elterjedéséhez. A hitelesítés-szolgáltató vállalat a rendszerhez csatlakozni kívánó szer-
vezetek részére összeállított egy speciális, ún. Tôkepiaci csomagot, amely tartalmaz minden a közzétételek
hitelesítéséhez szükséges elemet. Az új rendszer használatának fô elônye, hogy a közzétételre kötelezett vál-
lalatok jelentéseiket gyorsan, egyszerûen, jelentôs megjelenítési, nyomtatási és postaköltséget megtakarít-
va, interneten keresztül tölthetik fel a PSZÁF nyilvános felületére, mellyel egyidejûleg teljesítik a Felügyelet
felé fennálló tájékoztatási kötelezettségüket is.

A NetLock Kft. Tôkepiaci csomagjáról további információ a http://www.netlock.hu/tokepiac.html weboldalon
érhetô el. Az elektronikus aláírással ellátott közzétételi rendszer mûködésérôl bôvebben a PSZÁF által üze-
meltetett www.kozzetetelek.hu weboldalon olvashatnak.

Virtualizáció SUSE Linuxon SAP alkalmazásokhoz
A Novell bejelentette a Xen virtualizációs technológiát is tartalmazó Novell SUSE Linux Enterprise Server 10
elérhetôségét az SAP NetWeaver és mySAP Business Suite rendszerekhez. A Novell és az SAP által közö-
sen tesztelt, Xen virtualizációs megoldással kiegészített SUSE Linux Enterprise Server teljes mértékben
megfelel az SAP virtualizált környezetekben futó SAP-alkalmazásokkal szemben támasztott szigorú követel-
ményeinek. Az SAP-telepítések informatikai infrastruktúrájának virtualizálása hatalmas elônyt jelent a válla-
latoknak. Ide tartozik többek között a munkafolyamatok konszolidálása kevesebb kiszolgálóra, amely a be-
fektetések megtérülése mellett nagymértékben hozzájárul a felügyelet költségeinek csökkentéséhez is. Ez-
zel az új, ellenôrzött megoldással, a SUSE Linux Enterprise Server használatával az ügyfelek könnyedén te-
lepíthetik SAP-alkalmazásaikat virtualizált környezetbe, így megbízhatóbb, rugalmasabb és költséghatéko-
nyabb platformmal támogathatják a kulcsfontosságú számítástechnikai tevékenységeket.

Az oktatásban is elôretör a Linux
Mi kell ahhoz, hogy egy technológia az oktatási rendszerben is piaci súlyának megfelelô hangsúlyt kapjon?
A Novell Magyarország által megkérdezett hazai felsôoktatási, középiskolai és általános iskolai oktatók vé-
leménye szerint kiforrott, széles körben elterjedt technológia, oktatási célokra könnyû és kedvezô beszerez-
hetôség, képzett – és folyamatosan továbbképzett – oktatók, folyamatosan frissülô, magyar nyelvû tananyag,
és természetesen igény a végzett szakemberekre a késôbbi munkáltatók részérôl. A Linux ma már minden
kritériumnak megfelel, így megérett rá, hogy az oktatási rendszerben is nagyobb szerepet kapjon. Az IDC
prognózisa szerint 2008-ra a teljes Linux-piac értéke – beleértve a szervereket, asztali gépeket és a szoftve-
reket is – meghaladja a 35 milliárd dollárt, amelybôl tisztán a szoftverek várhatóan több mint 14 milliárd dol-
lárt tesznek majd ki. „Mind a diákok, mind az iparági szereplôk részérôl van rá igény, hogy tovább növeked-
jen a Linux és a nyílt forráskódú szoftverek oktatásban betöltött szerepe" – hangzik a Novell Magyarország
által megkérdezett Linuxot oktató hazai oktatási intézmények egybehangzó véleménye. 



LXII. ÉVFOLYAM 2007/3 51

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

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

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

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

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

Multipath propagation fade duration modeling of 
land mobile satellite radio channel
Keywords: multipath propagation, fade duration, 
partitioned Markov-chain, Fritchman-model

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

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

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

The novelty of this work is Markov modeling of sto-
chastic attenuation on land mobile satellite channel. The

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

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

Stochastic hearing and sensing: 
the concept of acoustical information and its relation
to modelling the human auditory system
Keywords: acoustical information, hearing system, 
auditory model, speech communication

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

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

Modern design considerations 
for 3G integrated circuits 
Keywords: integrated circuits, CMOS technology, 
frequency divider, 3G mobile equipment 

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

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