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Reszleges valaszfuggvenyu atviteli eljarasok

Dlgltahs jelek atVItelenek kérdése nap]amkban egyre
inkabb eldtérbe keriil. Az ilyen atvitelnél, mint isme-
retes, az egyik leglényegesebb kérdés a jelkozti 4t-
lapolodés kérdése. A problémat elészor Nyquist vizs-

gilta részletesen [1] és feltételeiben megadta a jel-

‘kozti 4tlapolodds mentes 4atvitel kritériumat. Ez a

kritérium egyebek kozt Osszefiiggést ad a csatorna

sdvszélessége B (a 3 dB-es pont frekvencidja), és a
csatornan jelkozti atlapolédas nélkiil dtvihet$é maxi-
malis sebessegu bindris " jelsorozat bitfrekvencidja
fN kozott. Az’ fN frekvenciat NquISt frekvencianak
is szokds nevezni. .

A digitalis 4tvitel elterjedésével felmeriilt a sav-
-szélesség csokkentésének igénye. Erre az egyik lehe-
tdség az Atvitt szintek szamanak névelése, a mar
targyalt tobbszintes 4atvitel. Egy masik, bar ezzel

bizonyos fokig rokon lehetdséget nyujtanak a rész- -
leges valaszfiiggvény(i médszerek. Ezek elnevezésére -

az irodalomban a szabalyozott jelkozti atlapolédasa

repdszerek kifejezés is hasznalatos. Ennek az eljaras-

nak specidlis esetei az egymadssal szoros rokonsagban
- levé biternaris és duobinaris atviteli eljardsok.

‘Részleges valaszfiiggvényl atviteli eljarasok lefrasa

A részleges valaszfliggvényt atviteli eljarasok alap-
otlete a kovetkezé: mig a Nyquist-féle atvitelnél
arra torekedtiink, hogy minden egyes adott szimbé-
lumnak a sajat, és csakis a sajat mintavételi id6pont-
jaban legyen nullatdl eltérd értéke, azaz az atvitel
legyen- jelkozti atlapolédas mentes, addig itt meg-
engedjiik, hogy minden jel egy adott, elére meghat4-
rozott értékkel befolyasolja a kornyezetében levd
meghatéarozott mintak értékét. Tulajdonképpen ez
adja az eljarads nevét, hiszen ennek értelmében az
egy adott impulzusra kapott vélasz nem csak a sajat

mintavételi idépontjaban, hanem masutt is részlege- -

sen hozzdjarult a vett jel mintaértékéhez. Vizsgal-
~ juk meg részletesen ezeknek az eharasoknak az alta-
l4nos tulajdonsagait!
- Azatviteli csatornéba VIngalatalnknal beleértjiik az
atviteli kozeg, az add és vevd sziird, valamint az
adott impulzus jelalakjanak tulajdonséigait. fgy a
bemenetre adott id6fiiggvényt Dirac impulzusok so-
rozatdnak vehetjiik, és a k6vetkez(5képpen frhatjuk:

()= 2’ bn 8t —1/fn)s (2

~ahol b, értéke O vagy 1, az atvitt informacionak meg-
felelgen.

" Beérkezett: 1975. VI. 30. : .
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A tel]es csatorna jellemzésére atviteli fliggvényét
H(f)-et, vagy a Dirac impulzusra adott vélaszfiigg-
vényét, a stlyfiiggvényt h(f)-t hasznaljuk. :
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1. dbra. Atviteli esatorna stlyfiiggvénye néhany kilonbozé
részleges vélaszfuggvényﬁ rendszernél

Vizsgalatainknal induljunk ki a sﬁlyfﬁggvényb(”)l. :
Az elébb elmondottak alapjin.ennek értéke tobb
mintavételi helyen is zérustol kiilonb6zé. Néhany
ilyen fiiggvényt az 1. dbran lathatunk a jelkozti at-
lapolodas mentes esettel egyiitt, Ebben az esetben a
rendszer x(f) bemenetre adott valaszanak mintavételi
értékei ¢, a kovetkezo alakban frhatok:

c,,:klb,,+k2b,,_1+ oot kb, 3)
ahol a k; stlyoz6 tényezdk egész szamok, és a saly-
fiiggvény mintavételi értékeivel egyenléek. Az 4bran

feltiintetett példaknal lathatdk a megfelel k értékek.

Az igy el6dllott vett c, jelsorozat dekddolasara a ké-
s6ébbiekben visszatériink, most vizsgaljuk meg, mi-

"lyennek kell lennie a H(f) csatorna karakterisztika-

nak ahhoz, hogy a bemeneti b, jelsorozatot'a c, soro-
zatba vigye 4t. Ehhez csak az kell, hogy a rendszer

h(t) sulyfiiggvényének mintai rendre k;s k,; ka, R

értékiiek legyenek

Vildgos, hogy a fenti feltételnek Vegtelen sok csa-
torna karakterisztika megfelel. Legyen az' altalunk
vizsgdlt csatorna sdvhatarolt, |f|={fy/2 savban, eb-
ben az esetben az 1/fy id6kdzonként vett mintdk a
mintavételi tétel értelmében a sulyfuggvenyt egy—‘
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értelmiien ‘meghatarozzak. A mintavételezett figg-
vényt a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

tz(t):tc1 a(t;t0)+k25(t—to—7l—)+ .
: N

+k, 6(t t—(n—l)fN) @

ahol #, egy konstans késleltetés. Ismeretes, hogy.a
sulyfuggveny Fourier transzformaltja megadja a
csatorna frekvencia karakterisztikdjat, a savhataro-
145 miatt szamolhatunk a mintavételezett sulyfiigg-
vénnyel, ha az fy/2 frekvencia feletti komponenseket
a hatérol4s értelmében zérusnak tekintjiik. fgy tehat
H(f)-re irhatjuk:

H(f)= [ hpe-rrat. )

o

Ezzel az osszefiiggéssel tetszdleges k; értékek felvéte-
Iéhez meghatdrozhaté az illet6 reszleges vélaszfiigg-

vényli rendszerhez tartozd Atviteli karakterisztika.:

Természetes azonban, hogy a gyakorlati megvalésit-
hatésag érdekében -H(f)-re megkétést kell tenniink,
H(f)-nék folytonosnak kell lennie. Ez bizonyos k,
csoportok valasztasat kizarja. A gyakorlati meg-
valdsitasra alkalmas rendszereket Kretzmer [2] so-
rolta osztalyokba. A 2. abran lathaté ez a csoportosi-
tas. Az 1, tablazat a stlyozd tényez6k értékeit és a
vett jel szintjeinek szdmat mutatja. -

H(F); 0% F< fuf2

Osztaly Frékvencia karakterisztika
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2. dbra Részleges vélaszfﬁggvényu rendszerek osztalyai és a’

csatorna atvlteli karakterisztikak

1. tabldzat
Siilyozé tényezok értékei
Vett
Osztély | » k1 ky ks kg, ks ke « ke ks kg szintek
SZ4ma
1 2 1 3
31 -1 1 4
4 1 11 5
11. 1 3 1 2 1 5 .
7 1 2 4 3 2 1 17
11, | 3 2 1 —1 ’ 5
7 4.3 -3 2 -2 1 -1 17
1v. |3 10 -1 ; 3
7 12 10 -1 -2 —1 9
vV.|[5] -1 0 2 0 -1 5
9 10 =2 0 30 -2 0 1 10

Az egyes osztélyokat a k; stlyozé tényezék el-
osztésa killonbozteti meg egyméstol Igy példaul
az 1. osztdlyban minden egyes stilyozé tényez6 értéke
+1, mig a II. osztdlyban a k; értékeket egy egyenls-
szart haromszog stilyozasa szerint valasztjuk. Hasonlé
torvényszertiségek talalhatok a tovabbiosztalyokban
is. Az osszes osztilyban a k; stilyozd tényezdk szama-
nak noévelésével a vev6ben a vett szintek szdma né,
és a H(f) spektrum egyre élesebben koncentralodik.
Példaképpen bemutatjuk az egyik leghasznalatosabb
esetre, az I..osztaly n=2 esetre a frekvencia karak-
terisztika szamit4sat. Ebben az esetben kl_kz_l

igy -
N

H(f)= f [6(t—to)+6(telo—%)] I

%e‘j%‘ﬂo_’_ e‘ﬂﬂf(lo-l-fl;) )

©)
Tekmtsuk most a konstans kesleltetest fo= —T-nek
_ N
H(/) 2 cos ’;f ha | f|sf-2—N G

egyébként zérus a savhatérolas feltétele miatt.

Megvizsgalva a 2. dbra csatorna karakterisztikait,
lathatjuk a részleges valaszfiiggvényli rendszerek

elényét: a 0= ]‘< In frekvenciasévon beliil gyakorlati-

Iag is lehet6vé tesmk az 4tvitelt. Bindris esetben eb-
ben a sidvban csak az idedlis alulatereszté csatorna
karakterisztika mellett lenne ez lehetséges, a ‘meg-
valositott - bindris - rendszerek savszélessége ennél
mindig nagyobb. A 2. abran lathaté H(f) csatorna
karakterisztikdk koziil kiilonosen figyelemre mélto a
IV. osztaly n=3 esete, mely zérus frekvencids kom-
ponenst nem tartalmaz, és igy savatereszt6 jellegl
atviteli utaknal el6nyosen alkalmazhato:
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Dekodolas és el6kodols

Térjiink most vissza a vevébe megérkez6 c, jelsorozat
dekddoldsanak kérdésére. Mivel minden egyes adott
jel n darab mintavételi helyen jelentkezik valamilyen
értékkel, a vev8ben minden vett ¢, minta értéke az 6t

idében megel6z6 n darab bemeneti jel értékétdl fiig-

geni fog. Ezek additiv tagokkal jarulhatnak értéké-
hez. A vett c, jel nyilvan tobbszintd lesz, ahol a
lehetséges szintek szdmat a k, stlyozoé tényezdk n sz4-
ménak és értékének megvdlasztdsa szabja meg. A ki-
€rtékelésnél éppen ezért minden egyes vett mintat
pillanatnyi értékének és a megel6z6 n—1 jel altal
Iétrehozott additiv tag értékének kulonbsege alapjan
kell értékelni. A (3) egyenlet alapjan irhatjuk: ‘

. 1 '
b= b, ®

x [cn'—kzbn—1+ ‘e
Lathatd, hogy a vevében tarolni kell a megel6z6 n—1
darab b; jel értékét. A dekéodolss esak attdl a pillanat-
tol kezdve valik helyessé, mikor az adott jelben n
darab egymasutini b; bit azonos binaris értéki;
azaz ¢, eléri maximumat vagy minimumat.

A flgyelmes olvasénak az is rogton feltiinik, hogy
ebben a dekédolési eljarasban egyetlen vett ¢, jel ér-
- tékének hibas detektdldsa hiba lancot hozhat létre,
mely mindaddig tart, mig ¢, Gjra el nem éri valamely
sz€1s6 értékét.

Ennek a jelenségnek az elkeriilésére az adéban egy
elékodolds alkalmazhatd. Ezzel az eljarassal a vevé-
ben sziikséges miiveletek egy részét mintegy 4thelyez-
ziik az adoba, és igy elérhetd, hogy minden egyes ¢,
minta értéke csak a hozz4a tartozé adott jeltdl fugg—
jon. Az aldbbiakban ennek az el6kddolasnak a sza-
balyait vizsgaljuk meg. A csatorna bemenetére ke-
riilé bin4ris jelsorozatot tovabbra is ,-nel jeloljiik,

de ez most mar az 4tvinini kivant binaris thformacié

sorozat, a, valamilyen szarmazéka. Az adasra keriils
b, jelsorozatot, azaz az el6kddolasi szabalyt, a kivet-
kez6 egyenlet definidlja:

@y =[kyby+ Epbn1+ . . +kyb;] mod 2 )
(A mod 2 dsszead4sban példdul:
: [1+0]mod2=13 [1+1]m0d2=0’

- BA2mee=1 [B+1]na2=0, stb.)
A fenti (9) osszfiiggésbol by-et kifejezve:
1 ‘
bo=r= [antKabrat - -« Kb lene (10)
L .

Ez a kifejezés adja meg a csatorna bemenetére juto
bindris jelsorozatot. Ezt a jelet a H(f) karakteriszti-
kaju-atviteli csatorna egy tobbszintii ¢, jelsorozatba
viszi at a (3) egyenletnek megfelel6en Az bsszehason-
litds kedvéért egymas al4 irjuk ezt és az elékodolast
definidl6 egyenletet.

Ca=kbythyBn a1+ ... +hby 3)
g =[kpby+kabreat -+« - + Kby Jnoga ©
- Latjuk, hogy ugyanazoknak a tagoknak az algeb-

rai és modulo 2 6sszegér6l van szd, igy tehat mikor az
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- vett ¢, szintekhez az adott jel a,=

a, értéke 1, ez a ¢,-re adodo dsszegben egy pératlan,
a,=0 pedig paros egész szdmnak (a nullat is -ide
értve) felel majd meg. Mas szavakkal: paros értékii
=0, pératlan szin-
tekhez a,=1 értéke tartozik. A vev6ben minden egyes
jelet a hozzé tartozo adatjel hat4roz meg. A vev6ben
nincs sziitkség tarolésra, ez az adod eldkodold aram-
korébe keriilt. Ily mddon a dekddolési folyamat vi-
szonylag egyszeriivé valt, és megakadalyoztuk a hiba-
lancok kialakulasat. A 2. tabldzatban megadjuk a 2.
abran definialt esetekhez a sziikséges el(’ikodolés

konkrét osszefuggeselt o
, 2. tablazat
Elkédolési dsszefiiggések
Osztdly | n - Elbkédolds
I 2 = [an+ ba~1mod 2 ]
IL. , 3 b =[an+ Br—2)mod 2
I1I. 3 bﬁ=lan+ bn—2lmod 2
CIV. 3 bn=[an+bn-2lmod 2 ’
V. 5 "bn = [@n+ bn—glmod 2

-1tt emlitjiik meg a részletes valaszfiiggvényii rend-
szerek egy el6nyds tulajdonsigat, azt, hogy bizonyos
korlétozott mértékben lehet8séget adnak hiba fel-
ismerésre. A vevdben detektalt ¢, jel szintje ugyanis
nem vialtozhat tetszblegesen lehetseges értékei ko- -
zott. A maxim4lis lehetséges valtozas értékét ky

“hatdrozza-meg; igy—az- emél-nagyobb Vél’mzésok”

hlbézésok kovetkezményei.
Zajtlir6 képesség

A kovetkezékben megvizsgalunk néhany resileges
valaszfiiggvényt rendszert a zajtlrés szempontjabél.
Vizsgalatunknil Gauss amplitidé eloszlasa fehér zajt

-tételeziink fel. Az Osszehasonlitds alapjat az azonos

sebességli bindris, jelkozti ‘Atlapoloddsmentes rend-
szer zajtiirése adja. Azt vizsgaljuk, mekkora jel —zaj
viszony nivelésre van sziikség az egyes vizsgilt rend-
szereknél. A szamitasndl a dontési tavolsiagot; a vett
¢, jel két lehetséges szintjének kiilonbségét, és a

VH(f) alapjan szamithatd zaj savszélességet vessziik

- figyelembe. A négyzetgyokos kifejezés abbol SZ4r-
- mazik, hogy feltételezziik, hogy H(f) az ad6 és a vevd

szlir6 kozott szimmetrikusan oszlik meg. Ily médon
az egyes H(f) gorbék alatti teriiletek és a bindris
esetben szamithat6. teriilet hanyadosa a-sziikséges

" jel teljesitmény novelést adja. A H(f) gorbék alatti .
teriileteket a 2. 4bran feltiintettiik. A szamitott jel —

zaj viszony értékek a 3. tdblazatban lathatok.
Sziikségesnek tartjuk megemliteni, hogy barmely
részleges véalaszfiiggvényli rendszer ¢, kimend jel- -
sorozata- digitalis aton is el6allithato. Az ily modon
eléallitott jelsorozat spektruma szintén a H(f)-nek

o



3. tablazat

Jdeljzaj viszony romlasa ‘
Jeljzaj .
iszony
Osztély » ;T(;zsnlﬁsa
B
idealis
binaris 1 0
I. 2 2,1
11. 3+ 60
III. o3 7,2
Iv. 3 2,1
LV {5 6,0,

megfelel(’Sen fog alakulni, természetesen a jelstatisz-
tika és a jelalak figyelembevételével. Igy a jel spek-
trumé4t a bin4ris esethez képest digit4lis iton kisebb
sédvba. tomorithetjilk, és ez a jel egy megfeleléen
csokkentett savszélességli atviteli aton atvihetd.
‘Radios atviteli rendszereknél éltaléban ezt az utat
kovetik, mert itt lényeges, hogy az adésra keril6 jel
savszélessége lehetdleg kicsiny legyen.

Befejezésiil, roviden attekintjilkk a témakér iro-
dalmét. Az els6 részleges véalaszfiggvényii eljarast,
az figynevezett blternérls eljarast A. P. Brogle irta
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le 1960-ban [3]. Ez osztalyozasunkban az I. osztaly
n=2 esetnek felel meg, elkddolas nélkiil. Elkodolt
valtozatat O. E. Ringelhaan [4] szabadalmaztatta.
T6lik figgetlenil irta le az ugynevezett duobindris
eljarast A. Lender [5], [6]. Ez tulajdonképpen az el6-
kédolt I. osztaly n=2-esetnek felel meg invertalt

- adatjel mellett. A kiilonboz6 részleges valaszfiigg-

vényi eljarasokat E. R. Kretzmer altaldnositotta
[2]. Tovabbi segitséget adhatnak a megerteshez a
71, [8] irodalmak.
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