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Digitális jelek átvitelének kérdése napjainkban egyre 
inkább előtérbe kerül . Az ilyen átvitelnél, mint isme
retes, az egyik leglényegesebb kérdés a jelközti á t -
lapolódás kérdése. A problémát először Nyquist vizs
gál ta részletesen [1] és feltételeiben megadta a jel
közti átlapolódás mentes átvi tel kr i té r iumát . Ez a 
kr i tér ium egyebek közt összefüggést ad a csatorna 
sávszélessége B (a 3 dB-es pont frekvenciája), és a 
csatornán jelközti át lapolódás nélkül á tv ihető maxi
mális sebességű bináris jelsorozat bitfrekvenciája 
fN közöt t . Az ' fN frekvenciát Nyquist frekvenciának 
is szokás nevezni. 

fN~2B. (1) 

A digitális átvi tel elterjedésével felmerült a sáv
szélesség csökkentésének igénye. Erre az egyik lehe
tőség az á tv i t t szintek számának növelése, a m á r 
t á rgya l t többszintes á tvi te l . Egy másik, bár ezzel 
bizonyos fokig rokon lehetőséget nyúj tanak a rész
leges válaszfügg vény ű módszerek. Ezek elnevezésére 
az irodalomban a szabályozott jelközti átlapolódású 
rendszerek kifejezés is használatos. Ennek az eljárás-
n á k speciális esetei az egymással szoros rokonságban 
levő biternáris és duobináris átviteli eljárások. 

Részleges válaszfiiggvcnyü" átviteli eljárások leírása 

A részleges válaszfüggvényfi átviteli eljárások alap
ötlete a következő: míg a Nyquist-féle átvitelnél 
arra törekedtünk, hogy minden egyes adott szimbó-
lumnak a saját, és csakis a saját mintavétel i időpont
j ában legyen nullától eltérő értéke, azaz az átvi te l 
legyen jelközti átlapolódás mentes, addig i t t meg
engedjük, hogy minden jel egy adott, előre megha tá 
rozott értékkel befolyásolja a környezetében levő 
meghatározot t min ták ér tékét . Tulajdonképpen ez 
adja az eljárás nevét , hiszen ennek értelmében az 
egy adott impulzusra kapott válasz nem csak a saját 
mintavétel i időpontjában, hanem másu t t is részlege
sen hozzájárult a vet t jel mintaér tékéhez. Vizsgál
j u k meg részletesen ezeknek az eljárásoknak az ál ta
lános tulajdonságai t! 

Az átviteli csatornába vizsgálatainknál beleértj ük az 
átvitel i közeg, az adó és vevő szűrő, valamint az 
adott impulzus jelalakjának tulajdonságait . így a 
bemenetre adott időfüggvényt Dirac impulzusok so
roza tának vehetjük, és a következőképpen í rha t juk : 

(2) 

ahol b„ értéke 0 vagy 1, az á tv i t t információnak meg
felelően. 

A teljes csatorna jellemzésére átviteli függvényét 
H(j)-et, vagy a Dirac impulzusra adott válaszfügg
vényét, a súlyfüggvényt h(t)-t használjuk. 

Ideális 
bináris 

I.osztály fí'2 

I.osztályn'3 

Wosztályn'3 

\H 33S-MC1\ 

1. ábra. Á tv i t e l i csatorna sú ly függvénye n é h á n y különböző 
részleges válaszfüggvényf i rendszernél 

Vizsgálatainknál induljunk k i a súlyfüggvényből. 
Az előbb elmondottak alapján ennek értéke több 
mintavétel i helyen is zérustól különböző. Néhány 
ilyen függvényt az 1. ábrán l á tha tunk a jelközti á t 
lapolódás mentes esettel együt t . Ebben az esetben a 
rendszer x(t) bemenetre adott válaszának mintavétel i 
értékei cn a következő alakban í rha tók: 

cn = k1bn + k2bn^1+ .. . (3) 

B e é r k e z e t t : 1975. V I . 30. 

ahol a kj súlyozó tényezők egész számok, és a súly
függvény mintavétel i értékéivel egyenlőek. Az ábrán 
fe l tüntete t t példáknál l á tha tók a megfelelő k értékek. 
Az így előállott vett c„ jelsorozat dekódolására a ké
sőbbiekben visszatérünk, most vizsgáljuk meg, m i 
lyennek kell lennie a H(J) csatorna karakter iszt iká
nak ahhoz, hogy a bemeneti bn jelsorozatot' a cn soro
zatba vigye á t . Ehhez csak az kell, hogy a rendszer 
h(t) súlyfüggvényének mintái rendre k^ k2; k3; . . . kn 

értékűek legyenek. 
Világos, hogy a fenti feltételnek végtelen sok csa

torna karakterisztika megfelel. Legyen az ál ta lunk 
vizsgált csatorna sávhatárol t , \f[^fN/2 sávban, eb
ben az esetben az l/fN időközönként vett minták a 
mintavétel i tétel értelmében a súlyfüggvényt egy-
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értelműen meghatározzák. A mintavételezet t függ
v é n y t a következőképpen írhatjuk fel: 

1. táblázat 

/ ! ( 0 = / f 1 ő ( í - g + * 2 ő ^ - / 0 - l j 

. . . + * „ 3 ( f - / o - ( n - l ) - r j , 

+ 

(4) 

ahol / 0 egy konstans késleltetés. Ismeretes, hogy a 
súlyfüggvény Fourier transzformáltja megadja a 
csatorna frekvencia karakter iszt ikáját , a s ávha tá ro -
lás miat t számolhatunk a mintavételezet t súlyfügg-
vénnyel, ha az fN/2 frekvencia feletti komponenseket 
a határolás értelmében zérusnak tekint jük. í g y t e h á t 
i/(/)-re í rhat juk: 

H(f)= j " h(í)e-j^ft át. (5) 

Ezzel az összefüggéssel tetszőleges k, ér tékek felvéte
léhez meghatározható az illető részleges válaszfügg
vény ű rendszerhez tar tozó átviteli karakterisztika. 
Természetes azonban, hogy a gyakorlati megvalósít
ha tóság érdekében H(f)-te megkötést kell t ennünk , 
íf( /)-nék folytonosnak kell lennie. Ez bizonyos 
csoportok választását kizárja. A gyakorlati meg
valósításra alkalmas rendszereket Kretzmer [2] so
rolta osztályokba. A 2. ábrán lá tha tó ez a csoportosí
t á s . Az 1. táb láza t a súlyozó tényezők értékeit és a 
vet t jel szintjeinek számát mutatja. 

h(f); 0<f<fN/2 
Osztály Frekvencia karakterisztika 

H(f) 
Jdeális i I 
bináris 

I n=2 

I n«3 

M n--3 

E n*3 

7. n*5 

9 
2 " " ' l ? 

h sin 
fn 

\H395-MG2\ 

2. ábra. Rész leges v á l a s z f ü g g v é n y ű rendszerek osztályai és a' 
csatorna átv i te l i karakter iszt ikák 

Súlyozó tényezők értékei 

Osztály n ki kz &4, *5 % ki kg £A 
Tett 

szintek 
száma 

I . 2 
3 

1 
1 

1 
1 1 

3 
4 

4 1 1 1 1 5 ' 

I I . 3 1 2 1 5 , 
17 7 1 2 3 4 3 2 i 

5 , 
17 

I I I . 3 2 1 - 1 5 
7 4 3 - 3 2 - 2 1 - 1 17 

I V . 3 1> 0 - 1 3 
7 1 2 1 0 ; - l - 2 - i 

V . 5 — 1 0 2 0 - 1 5 
9 1 0 - 2 0 3 0 - 2 0 1 10 

Az egyes osztályokat a súlyozó tényezők el
osztása különböztet i meg egymástól . í gy például 
az I . osztályban minden egyes súlyozó tényező ér téke 
+ 1 , míg a I I . osztályban a A-,- ér tékeket egy egyenlő
szárú háromszög súlyozása szerint választ juk. Hasonl ó 
törvényszerűségek ta lá lhatók a további Osztályokban 
is. Az összes osztályban a kj súlyozó tényezők számá
nak növelésével a vevőben a vett szintek száma nő, 
és a H(f) spektrum egyre élesebben koncentrálódik. 
Példaképpen bemutatjuk az egyik leghasználatosabb 
esetre, az I . osztály n=2 esetre a frekvencia karak
terisztika számítását . Ebben az esetben k1=k2=l,' 
így 

H{f)- t-L -^(t-t0) + ö[ 

= e-w. + e- / & /( í c +/i) 

e - ^ / ' d í = 

(6) 

Tekintsük most a konstans késleltetést / 0 = — ——nek, 

így 
i í ( / ) = 2cos 

IN 
ha ts (7) 

egyébként zérus a sávhatárolás feltétele miat t . 
Megvizsgálva a 2. ábra csatorna karakter iszt ikái t , 

l á tha t juk a részleges válaszfüggvényű rendszerek 

előnyét ; a 0 < / = = ^ frekvenciasávon belül gyakorlati-

Iag ís lehetővé teszik az á tvi te l t . Bináris esetben eb
ben a sávban csak az ideális aluláteresztő csatorna 
karakterisztika mellett lenne ez lehetséges, a meg
valósí tot t bináris rendszerek sávszélessége ennél 
mindig nagyobb. A 2.\ ábrán lá tha tó H(f) csatorna 
karakter isz t ikák közül különösen figyelemre méltó a 
I V . osztály 7? — 3 esete, mely zérus frekvenciás kom
ponenst nem tartalmaz, és így sáváteresztő jellegű 
átviteli u takná l előnyösen a lkalmazható: 
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Dekódolás és előkódolás 

Tér jünk most vissza a vevőbe megérkező cn jelsorozat 
dekódolásának kérdésére. Mivel minden egyes adott 
je l n darab mintavétel i helyen jelentkezik valamilyen 
ér tékkel , a vevőben minden vett c„ minta értéke az őt 
időben megelőző n darab bemeneti jel értékétől füg
geni fog. Ezek addi t ív tagokkal j á ru lha tnak ér téké
hez. A vet t cn jel nyi lván többszintű lesz, ahol a 
lehetséges szintek számát a kt súlyozó tényezők n szá
m á n a k és értékének megválasztása szabja meg. A k i 
értékelésnél éppen ezért minden egyes vett m i n t á t 
pillanatnyi értékének és a megelőző n —1 jel á l ta l 
lé t rehozott addi t ív tag értékének különbsége a lapján 
kell értékelni. A (3) egyenlet alapján í rha t juk: 

b n = z k \ • • • +*A1- (8) 

L á t h a t ó , hogy a vevőben tárolni kell a megelőző n — 1 
darab b\ jel ér tékét . A dekódolás csak at tól a pillanat
tól kezdve válik helyessé, mikor az adott jelben n 
darab egymásutáni bt b i t azonos bináris é r t ékű ; 
azaz c„ eléri m a x i m u m á t vagy min imumát . , 

A figyelmes olvasónak az is rögtön feltűnik, hogy 
ebben a dekódolási eljárásban egyetlen vett c„ jel ér
tékének hibás detektálása hiba láncot hozhat létre, 
mely mindaddig tart , míg cn újra el nem éri valamely 
szélső ér tékét . 

Ennek a jelenségnek az elkerülésére az adóban egy 
előkódolás a lka lmazható . Ezzel az eljárással a vevő
ben szükséges műveletek egy részét mintegy áthelyez
zük az adóba, és így elérhető, hogy minden egyes cn 

minta ér téke csak a hozzá ta r tozó adott jeltől függ
jön . Az alábbiakban ennek az előkódolásnak a sza
bályai t vizsgáljuk meg. A csatorna bemenetére ke
rülő bináris jelsorozatot továbbra is bn-nel jelöljük, 
de ez most m á r az átvmnTkTvánt IjTnárTsTThförmácio 
sorozat, an valamilyen származéka. Az adásra kerülő 
bn jelsorozatot, azaz az előkódolási szabályt , a köve t 
kező egyenlet definiálja: 

an = [A- 1 6„+jc 2 b n - 1 +>. .+ kn\] mod 2 (9) 

( A mod 2 összeadásban például : 

[ l + 0]moda = l . • U + l U d 2 = 0, . 

[3 + 2 J m o d 2 = l , [3 + l ] m o a 2 = 0, stb.) 

A fenti (9) összfüggésből &„-et kifejezve: 

K = J- K + *2&

n-l + • • • + KK]moá2 • (10) 

Ez a kifejezés adja meg a csatorna bemenetére ju tó 
bináris jelsorozatot. Ezt a jelet a H(f) karakteriszti
kájú átviteli csatorna egy többszintű cn jelsorozatba 
viszi á t a (3) egyenletnek megfelelően. Az összehason
lí tás kedvéér t egymás alá írjuk ezt és az előkódolást 
definiáló egyenletet. 

cn=k1bn+k2Bn_1+...+knb1 > (3) 

an = [k1bn+k2bns.1+...+knb1]moi2. (9) 

Lá t juk , hogy ugyanazoknak a tagoknak az algeb
rai és modulo 2 összegéről van szó, így t ehá t mikor az 

an ér téke 1, ez a c„-re adódó összegben egy pára t lan , 
an—0 pedig páros egész számnak (a nul lá t is ide 
értve) felel majd meg. Más szavakkal: páros é r t ékű 
vett cn szintekhez az adott jel a „ = 0 , pára t lan szin
tekhez a „ = 1 értéke tartozik. A vevőben minden egyes 
jelet a hozzá tar tozó adatjel ha tároz meg. A vevőben 
nincs szükség tárolásra, ez az adó előkódoló á ram
körébe kerül t . I l y módon a dekódolási folyamat v i 
szonylag egyszerűvé vál t , és megakadályoztuk a hiba
láncok kialakulását . A 2. táb láza tban megadjuk a 2. 
ábrán definiált esetekhez a szükséges előkódolás 
konkré t összefüggéseit. / 

2. táblázat 

Előkódolási összefüggések 

Osztály n Előkódolás 

I . 2 bn = [an+bn-l]mod2 

I I . bn = Zfn-2]mod 2 

I I I . 3 bn = lan + bn-2]mod2 

I V . 3 bn = [«n+ &n-2]mod 2 

-v. 5 bn - [an+ ^n-ilmod 2 

I t t említ jük meg a részletes válaszfüggvényű rend
szerek egy előnyös tulajdonságát , azt, hogy bizonyos 
korlátozot t mér tékben lehetőséget adnak hiba fel
ismerésre. A vevőben de tektá l t cn jel szintje ugyanis 
nem vál tozhat tetszőlegesen lehetséges értékei kö 
zöt t . A maximális lehetséges változás értékét ^ 
határozza: megr így sz ^mtél Tiagyobb—váltüzások, 
hibázások következményei . 

Zajtűrő képesség 

A következőkben megvizsgálunk néhány részleges 
válaszfüggvényű rendszert a zaj tűrés szempontjából. 
Vizsgálatunknál Gauss ampl i túdó eloszlású fehér zajt 
tételezünk fel. Az összehasonlítás a lapját az azonos 
sebességű bináris, jelközti ü t lapolódásmentes rend
szer zajtűrése adja. A z t vizsgáljuk, mekkora jel—zaj 
viszony növelésre van szükség az egyes vizsgált rend
szereknél. A számításnál a döntési távolságot; a vett 
cn jel ké t lehetséges szintjének különbségét, és a 
YH(f) a lapján számítható zaj sávszélességet vesszük 
figyelembe. A négyzetgyökös kifejezés abból szár
mazik, hogy feltételezzük, hogy H(f) az adó és a vevő 
szűrő közöt t szimmetrikusan oszlik meg. I l y módon 
az egyes H(J) görbék alatt i területek és a bináris 
esetben számítható terüle t hányadosa a szükséges 
jel tel jesítmény növelést adja. A H(J) görbék alatt i 
területeket a 2. ábrán fe l tünte t tük . A számítot t j e l -
zaj viszony értékek a 3. t áb láza tban lá tha tók . 

Szükségesnek tar t juk megemlíteni, hogy bármely 
részleges válaszfüggvényű rendszer c„ kimenő je l 
sorozata-digitális ú ton is előállí tható. Az i ly módon 
előállított jelsorozat spektruma szintén a i í ( / ) -nek 
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3. táblázat 

Jel/zaj viszony romlása 

Osztály- n 
Jel/z»j ; 
viszony-
romlása 

dB 

ideál is 
bináris 1 0 

I . 2 2,1 . 

I I . 3 6,0 

I I I . 3 7,2 

rv\. 3 2,1 

V . 
* 

5 6,0 

megfelelően fog alakulni, természetesen a jelstatisz
t ika és a jelalak figyelembevételével. í g y a jel spek
t r u m á t a bináris esethez képest digitális ú ton kisebb 
sávba tömöri thet jük, és ez a jel egy megfelelően 
csökkente t t sávszélességű átviteli ú ton á tv ihe tő . 
Rádiós átviteli rendszereknél á l ta lában ezt az utat 
követik, mert i t t lényeges, hogy az adásra kerülő jel 
sávszélessége lehetőleg kicsiny legyen. 

Befejezésül, röviden á t tek in t jük a t émakör i ro
da lmát . Az első részleges válaszfüggvényű eljárást, 
az úgynevezett biternáris eljárást A . P. Brogle í r ta 

le 1960-ban [3] . Ez osztályozásunkban az I . osztály 
n=2 esetnek felel meg, előkódolás nélkül . Előkódolt 
vá l toza tá t 0 . E . Ringelhaan [4] szabadalmaztatta. 
Tőlük függetlenül í r ta le az úgynevezet t duobináris 
eljárást A . Lender [5], [6] . Ez tulajdonképpen az elő
kódolt I . osztály n=2 esetnek felel meg inver tá l t 
adatjel mellett. A különböző részleges válaszfügg
vényű eljárásokat E . R. Kretzmer ál ta lánosí tot ta 
[2] . További segítséget adhatnak a megértéshez a 
[7], [8] irodalmak. 
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