Valaszok biraloi kérdésekre
Tisztelt dr. Sujbert Lasz16!

El6szor is szeretném ismét megkOszonni, hogy elvallalta dolgozatom biralatat. Koszonom, hogy
észrevételeivel és szakmai megjegyzéseivel hozzajarult dolgozatom formai és tartalmi mindségének
fejlodéséhez.

A biralatban feltett kérdésre a kovetkezo valaszt adom:

Hogyan lehetne meghatarozni a zaj okozta hibat az UPSOOK protokoll esetében, feltéve, hogy a zaj
eloszlasa normalis és szorasa ismert?

A dolgozatban vizsgalt, szakirodalomban fellelheté UPSOOK ¢és UFSOOK protokollok miikddése
hasonlé. Teljes zarvezérlést (global shutter) kamera esetén az adé (modulalt LED fényforras) allapotanak
(ki-, bekapcsolt allapot) meghatarozasa a képfelvételen lathatd intenzitdsa alapjan torténik, komparator
segitségével. A protokollok altal hasznalt fejrész szimbolum megegyezik. A 1ényeges kiilonbség a 0-s és 1-
es bit kodolasanak és dekddolasanak megvalositasaban rejlik.

UFSOOK esetén a 0-s és az 1-es adatbiteket rendre a SPACE és a MARK szimbolumok képviselik. A
szimbolumok megallapitasahoz el6szor parokba szervezziik a jelado egymas utani képfelvételeken lathato
allapotait: ha a két allapot megegyezik, SPACE szimbolumrol beszéliink; ha a két allapot kiilonbozik,
MARK szimbolumrdl beszéliink. Ezt adooldalon két kiillonboz6 frekvencia (fyarx €S fspace)
felhasznalasaval biztositja az UFSOOK protokoll: SPACE szimbolum esetén a kamera mintavételezési
frekvenciajanak n-szerese; MARK szimbolum esetén pedig annak (n — 0.5)-szerese, ahol n > 0, egész
szam ¢és egyben tervezési paraméter. A kiilonbozo frekvencidk hasznalata azt eredményezi, hogy a kamera
180°-os faziseltéréssel fogja venni a két darab mintat a MARK szimbolumbdl, SPACE szimbolum esetén
pedig azonos fazissal.

Az UPSOOK protokoll ezzel szemben csupan egyetlen frekvenciat hasznal az adatszimbolumokhoz,
amelynek fazisa addoldalon valtozik meg 180°-al (a jel negalasaval) attol fliggden, hogy MARK vagy
SPACE szimbolumot kiildiink. Fontos kiilonbség, hogy az UPSOOK protokollnal az adatszimbolumok
dekodolasahoz elegendd egyetlen mintat venni azokbdl, amelyet a fejrész €s az adatszimbolumok kozott
talalhatd referenciaszimbolumbdl vett mintaval kell dsszehasonlitani (pontosabban fogalmazva a mintak
alapjan meghatarozott adoallapotok keriilnek Osszehasonlitasra). Amennyiben a referenciaszimbolum
mintajahoz kikapcsolt addallapotot allapitottunk meg a komparalas soran, az adatszimbolumoknal érzékelt
kikapcsolt adoéallapotok MARK szimbdolumokat, a bekapcsolt adodallapotok SPACE szimbolumokat
eredményeznek. Ugyanez igaz a forditottjara is: ha a referenciaszimbolumhoz bekapcsolt adoallapot
tartozik, akkor a bekapcsolt adoallapotok képviselik a MARK szimbdlumokat, a kikapcsolt adoallapotok
pedig a SPACE szimbolumokat. Fontos megemliteni, hogy a SPACE ¢s MARK szimbolumok forditott
jelentéssel birnak a két emlitett protokoll esetén: UFSOOK esetében a SPACE szimbolumhoz megegyez6
adoallapotok, MARK szimbolumhoz kiilonbdz6 adoallapotok tartoznak; mig UPSOOK esetében a SPACE
szimbolumhoz kiilonb6z6 adoallapotok, a MARK szimbolumhoz pedig megegyez6 addallapotok tartoznak.

Egy masik fontos kiilonbség, hogy az UFSOOK esetében a szimbdlumokhoz hasznalt mintak kdzott a
valosdgban mindig T4y 1d6 telik el, mig UPSOOK esetében a szimbélum megallapitdsidhoz hasznalt
referenciaminta és adatminta kozott k = Tgyy, id6, ahol k egy egész szam, amely a referenciaszimbélum
utan allo az adatszimbdlum 1-gyel kezd3d6 indexe.



Az UPSOOK protokoll esetében a zaj okozta hiba hatasanak meghatarozasahoz hasznalhatjuk az
UFSOOK protokoll vizsgalatanal eszk6zolt modszert, de sziikség van aprobb modositasokra az emlitett
hasonlésagoknak és kiilonbségeknek megfelelden.

Mivel szoros Gsszefliggés van a frekvenciahiba, a szuboptimalis komparalasi szint okozta hiba ¢€s a zaj
altal okozott hiba kozott, eldszor vizsgaljuk meg a zajmentes esetet az UPSOOK protokollnal. A dolgozat
2.4-es, UPSOOK protokollnak megfelelden mddositott abraja az 1. abran lathato.
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1. abra Bithibaarany zajmentes esetben: k bitindex, Q komparalasi szint és § mintak kozti idéeltolodas fliggvényében. Tpry az
adooldali modulacids jel periddusa, S a kamera exponalasi ideje, A; a szenzor altal érzékel jel amplitiddjanak minimum értéke,
Ay pedig ezen jel maximalis értéke. A SPACE szimbolumok bithibaaranyat zold szinek, a MARK szimbdélumokeét vords szin
jeldli.

A megfeleld valtoztatasok értelmében a MARK ¢és SPACE szimbolumokhoz tartozé bithibaaranyok
kinézetei felcserélodtek. Tspacy €s Tyarkx periodusok helyett UPSOOK esetén a kozos Tpars periodus
hasznalatos. Mivel a k-adik szimbolum azonositasa soran ké tavolsagra vagyunk a referenciamintatdl, a
szimbolumok meghatarozasa soran hasznalt feltételeket és képleteket is ennek megfelelden kell kiegésziteni
a k bitindexszel. Példaul a 3. szimbolum azonositasahoz 36§ tavolsaggal kell szamolnunk, illetve a
komparalasi szintet A; és Ay tartomanyban tartva 66/Tpsr4 bithibaaranyt varhatunk a legkedvezobb
esetben, ha ké > S. Tehat a k-adik szimbolumnal a szenzor altal vételezett dq(t) és d,(t) jelek

(dolgozatban (2.8) képlet) a d, (t) = d,(t — k&) Osszefliggés alapjan felelnek meg egymasnak.

Az additiv zajt 0 varhato értékii normal eloszlassal és o szorassal modellezve a dolgozat 2.2.2-edik,
UFSOOK fejezetében ismertetett (2.30) és (2.31) képletek nem igényelnek tovabbi modositast. Ugyanakkor,
a szimbolumok jelentésének felcserélése miatt a 2.2.2 fejezet (a) és (b) feltételei immar a MARK
szimbolumhoz, (c) és (d) feltételei pedig a SPACE szimbdlumhoz tartoznak. Ennek fényében sziikség van
a (2.37)-es, illetve (2.38)-as képletek modositasara is:

Perr,SPACE (t, Q) = Porr—ctPerr—a

Perr,MARK(t' Q) =Pr_atPerr—p -



A modositasokat kdvetden a u bithibaarany meghatarozasara UPSOOK esetében is haszndlhat6 a dolgozat
(2.39)-es megoldasa:
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ahol T = TDATA’ Perr = FPerrspAcE @ SPACE SZimbélumOkhoZ, PETT = Ferr MARK @ MARK
szimbolumokhoz. A k bitindex hatasa pedig az M darab mintapont kiértékelés soran felhasznalt d, (t) és
d, (t) jeleken keresztiil mutatkozik meg. SPACE szimbolum esetén a 2. abran lathaté eredményeket kapjuk.
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BER for SPACE symbols: FS=20; k=1,4,8; kd/T ., =0.005,0.020.04; S/T . =0.025
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2. abra Bithibaarany normal eloszlasu, o szorast additiv zaj esetében SPACE szimbolumoknal: k bitindex, Q komparalasi szint
¢és 6 mintak kozti idéeltolodas fliggvényében. Tp 414 az addoldali modulacios jel periddusa, S a kamera exponalasi ideje, 4 a
szenzor altal érzékel jel amplitidojanak minimum értéke, Ay pedig ezen jel maximalis értéke. Az dbra b) része az a) rész aljanak
nagyitott valtozata. Qg 4 és Qo p a k-adik bitnek megfeleld tranziens részek kozti metszéspontok helyeit jeldlik.



A 2. 4bra b) részén jol lathato, hogy a 8-adik SPACE szimbolum hibaaranya mar joval nagyobb, mint a 4-
edik SPACE szimbo6lumé, tovabba az értéke mar nem fiigg a Q komparalasi szinttdl. A szimbolumok
hibaaranyainak UFSOOK protokoll elemzésénél megfigyelt viselkedései az UPSOOK protokollnal is jol
mutatkoznak. A 3. abran a MARK szimbo6lumhoz tartozo eredmények lathatoak.
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3. abra Bithibaarany normal eloszlasu, o szorasu additiv zaj esetében MARK szimbdolumoknal: k bitindex, Q komparalasi szint
és § mintak kozti id6eltolodas fiiggvényében. Tp 414 az adooldali modulacios jel periddusa, S a kamera exponalasi ideje, 4; a
szenzor altal érzékel jel amplitiddjdnak minimum értéke, Ay pedig ezen jel maximalis értéke. tyari i €rtékek a k-adik a

MARK szimbélum bithibaaranya altal 4; és Ay helyeken felvett értékeit mutatja.

A bithibaarany a MARK szimbolumoknal véarhaté modon pyark 1imx kOrnyékén veszi fel a legnagyobb
értéket, az amplitado két szélén, A4;, illetve Ay helyen.

A protokoll paramétereinek beallitasa soran figyelni kell, hogy ne eredményezzenek k& = Tpyr4/2
esetet, ugyanis ezen hatar atléptekor az egyik minta mar az ellentétes fazistartomanyban talalhato és a
szimbolum (illetve vele egyiitt a bit) negalasat eredményezi. Erdekességként, valamint a teljesség kedvéért
viszont érdemes megemliteni, hogy ilyenkor a negalt szimbolum szerinti hibas miikodésii intervallumok
fognak helyes atvitelt eredményezni, amely a bithibaarany grafikonjanak vizszintes tlikrozéseként
mutatkozik meg formailag (példaul az 1. abran vords szinnel jelolt MARK szimbolum egy felfelé sziikiild
V alakot vehet fel). A dolgozatban és a publikaciokban nem elemeztem kiilon ezt az esetet, hiszen a
gyakorlatban is intuitiv médon keriilend6 és nem eredményez megbizhatobb mitkodést sem. Tovabba ennél
az esetnél mar el6fordulhat az is, hogy id6vel atcsuszunk egy masik bithez tartozo régioba, fiiggetleniil attol,
hogy a fejrész szimbolum alapjan eleinte jo helyen kezdtiik a mintavételezést.

Normal mukodésti esetben, amikor, k8 < Tpyra/2, igaz minden adatszimbolumra, tehat azok
mintavételezését megfeleld adooldali fazistartoméanyban végezziik, a dolgozatban emlitett, hibas miikddést
eredményez0 régiok egymasra illeszkednek (kdszonhetden annak, hogy az adooldali frekvencia a vevéoldali



frekvencia egész tobbszorose). Ekkor jo kozelitéssel becesiilhetjiik a teljes adatatvitelre jellemz6 hibaaranyt
az atkiildeni kivant biteknek megfeleld szimbolumok hibaaranyanak maximumaként, amihez jellemzoen
altalaban az utolso szimbolum jarul hozza a legnagyobb mértékben, ahogyan azt a 2. és a 3. abra is mutatja.

Végezetiil szeretném még egyszer megkdszonni az elgondolkodtatd kérdést és az értékes szakmai
biralatot.

Veszprém, 2024.07.09.

Ratosi Mark



