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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben olyan adatátviteli eljárással ismerkedünk meg, amelynek 
segítségével a Nyquist szerinti 2 Bd/Hz-es maximális sávszélesség 
kihasználtság tetszőlegesen megközelíthető, és — ha a jel/zaj 
viszony elég magas — 10 kbps feletti átviteli sebesség érhető el 
távbeszélő áramkörön. Amennyiben alkalmas digitális jelfeldolgo­
zási módszereket választunk, a megvalósításhoz szükséges számítás­
igény is relatíve csekély. A cikk a multiplexálás, illetve moduláció 
itteni elvének ismertetése után egy lehetséges rendszertechnikát 
ismertet. Vizsgalataik során módszert keresnek a szímbólumközi 
áthallás és a lineáris torzítások leküzdésére, továbbá az általánosí­
tott Nyquist kritérium és az általánosított orthogonalitási kritérium 
definiálásával megteremtik a hagyományos rendszerekkel való 
kapcsolatot. 
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1. Bevezetés 

A számítástechnika gyors fejlődése egyre növekvő 
követelményeket ró az adatá tv i te l re is, aminek lo­
gikus következménye, hogy új telepítések helyett a 
meglevő összeköttetések kihasznál tságát igyekszünk 
növelni. Most ismertetendő eljárásunk nagy előnye, 
hogy a digitális jelfeldolgozás adta lehetőségek op­
timális kihasználása mellett tetszőlegesen megközelít­
heti a Nyquist szerinti maximális r\ = 2 Bd/Hz-es 
sávszélesség-kihasználtságot. Ezzel egyértelmű se­
bességnövekedést vagy adott sebesség mellett rá ­
fordításcsökkenést é rünk el, amit az 1. t áb láza t is 
bizonyít [1] : 

1. táblázat 
9600 hit/s-os hagyományos QAM és frekvenciamultiplex 
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Noha az eljárás alapgondolatai immár 15—20 éve­
sek [2]—[5], a technológiai nehézségek miat t az 
eddigi alkalmazások félig-meddig katonai területekre 
korlátozódtak, s a ráfordítás vonatkozásában messze 
nem optimálisak [6]—[8]. 

A technika mai fejlettségi szintjén legelterjedtebb 
2400—4800 bps sebességű ada tá tv i te l i modemek m á r 
részben mikroprocesszoros hardware-re épülnek és a 
digitális jelfeldolgozás nyú j to t t a előnyöket igyekez­
nek kihasználni [9]—[13], [23], rendszertechnikai ele-
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meiket azonban olykor az analóg technikából veszik 
á t és az így nyert s t r u k t ú r á k a t opt imálják. Ha ehe­
lyet t m á r a feladat megfogalmazásakor szem előt t 
tar t juk a digitális jelfeldolgozás eszköztárából [14] — 
[17] mer í thető lehetőségeinket, valóban optimális 
megoldásokat kapunk [18]—[22]. 

A cikk 2. fejezetében az eljárás alapelvét, a 3.-ban 
a moduláció és a mult iplexálás i t teni elvét, a 4. feje­
zetben pedig a megvalósítás rendszer technikáját is­
merhet jük meg. Az 5. fejezetben a sávhatáro l t kö­
zegben való ada tá tv i t e l t , a 6.-ban az interferenciák 
leküzdési lehetőségeit taglaljuk. Az eddigi alapra 
helyezkedve a 7. fejezet a nem ideális átvi tel i közeg­
ben való kommunikáció fontosabb jelenségeit t á r ­
gyalja. A 8. fejezetben a jobb érthetőség kedvéér t 
az ál ta lánosí tot t Nyquist kr i tér ium és az ál ta láno­
s í tot t orthogonali tási kr i tér ium definiálásával meg­
te remt jük a hagyományos rendszerekkel való kap­
csolatot, a 9. fejezet pedig bizonyítja, hogy a sáv­
szélesség-kihasználtság tar t a 2 Bd/Hz-es elméleti 
maximumhoz. 

2. Az eljárás alapelve 

Az eljárás lényege első közelítésben az, hogy a forrás 
és nyelő közöt t i — adóból, csatornából és vevőből 
álló — összeköttetést sok, párhuzamos részösszeköt­
tetésre bontja fel [3]. Ezek átvi tel i sebessége t e rmé­
szetesen az eredetiének a részösszeköttetések számá­
nak megfelelő töredéke. Az így frekvenciamultiplex 
elven működő átvitel i rendszert az 1. ábrán lá tha t juk . 
A vevőoldalon végzett döntés u t án az alcsatornák 
jelét ismét egyetlen adat fo lyammá egyesítjük. 

Ha az alcsatornák száma M és a forrás adási se­
bessége v bit/s, akkor az alcsatornák információát­
vi tel i sebessége v/M bit/s. Noha az alcsatornák mo­
dulációs módjára elvileg nincs megkötés, célszerű 
az ada tá tv i te lben gyakori és kidolgozott QAM/PSK 
alkalmazása. Ezt támaszt ja alá az is, hogy éppen a 
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1. ábra. A frekvenciamultiplex adatátvi tel i eljárás alapelve 

QAM/PSK vezet az eljárás mai felhasználási terü­
letét kibővítő, FFT-t a lkalmazó modulációhoz, 
így ugyanis az átvitel i ú t alcsatornákra bontása igen 
egyszerűen realizálható. Az alcsatornákra bontás 
a lapvető előnye az, hogy így az egyes alcsatornák 
jelzési sebessége kicsi lehet a csatorna idődiszperzió­
j ának reciprokához képest . 

3. Az eljárásra épülő modem rendszertechnikája 

Mivel be lá tható , hogy az egyes alcsatornák komplex 
QAM/PSK modulátorai és demodulátorai igen cél­
szerűen valósí thatók meg IDFT és DFT segítségével, 
az a lcsatornákban külön-külön végzett QAM/PSK 
moduláció, i l l . demoduláció ekvivalens az azok összes­
ségén egy lépésben végzet t IDFT-vel, i l l . DFT-vel. 
Ennek érdekében a forráskódoló kimenetén megje­
lenő X(k) komplex adósorozat mintá inak véges 
elem számú ha lmazá t úgy fogjuk fel, mint egy kon­
jugál t komplex ér telemben szimmetrikus, diszkrét vo­
nalakból álló spektrum egyik felét. Ekkor a véges 

számú mintából álló vonalas spektrum IDFT-]e 
(moduláció) u t án nyert időfüggvény (modulál t jel) 
valós lesz. Az eljárás tömbváz la ta a kval i ta t ív á t t e ­
kintéshez szükséges mélységben á 2. ábrán tanulmá­
nyozható . 

A forrástól érkező q(k) adósorozatot az 1. soros/pár­
huzamos átalakí tó és a bináris /Gray kódoló X(k) 
adósorozat tá alakítja, amelyben a min ták 7 7 bitesek, 
azaz 2" lehetséges ál lapotuk van a kofnpléx X(k) 
síkon. 

Az 1. vagy 2. adó t á r b a n összevárunk az alcsator­
nák számának megfelelően M db n bites X(k) min­
t á t , amelyek a hipotetikus, komplex és diszkrét 
spektrum egyik felét képezik (valós és képzetes 
részek rendre követ ik egymást) . Ebből a spektrumból 
egyetlen lépésben képezzük IDFT segítségével a 
hozzá ta r tozó valós időfüggvényt, amelyet az 1. pár­
huzamos/soros áta lakí tó és a digitál/analóg átalakító 
segítségével tovább í tunk a csatornára, s a vett jel 
az analóg/digitál á talakí tóhoz kerül. 

Az érthetőség kedvéér t megjegyezzük, hogy a for­
rás q(k) bináris jelfolyamát a kódoló (2. ábra) n bites 
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2. ábra. Az eljárásra épülő modem rendszertechnikája 
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3. ábra. A maradék tranziens hiba hatása az adatátvi telre M = 1020-as referencia áramkörön M = 128, n = 2 
a) adott spektrum, b) adott időfüggvény, c) vett, döntöt t spektrum, d) a vett spektrum maradék tranzi­

ens hibája 

X(k) szavakká fogja össze, de az adó t á r ak kimene­
tén megjelenő n bites szavakat a d inamika ta r tomány 
vál tozat lanul t a r tása mellett finomabb — b bites — 
felbontással dolgozzuk fel. így az IDFT u t án i 1. 
P/S á ta lakí tó 2" lehetséges ál lapotú szavakat to­
vábbí t a D/A á talakí tóhoz. A feldolgozáshoz azért 
van két adó t á r r a és ké t vevő tá r ra szükség, mert az 
IDFT, ül . DFT véges ideje alatt a másik t á r feltöl­
tése folyik. 

Az 1. vagy 2. vevő t á r b bites min tákka l való fel­
töltése u t án a vett időfüggvényt DFT Segítségével á t ­
alakít juk spek t rummá, a csatorna komplex átvi te l i 
karakter iszt ikájával osztva kiegyenlítjük, majd a 
vett és kiegyenlí tet t spektrumon döntést végzünk. 
A döntés ese tünkben igen egyszerű, hiszen a vett, 
kiegyenlí tet t spektrumot n bitre kell kerekíteni . Az n 
bites szavakat a Gray/bináris kódolóból és a 3. pá rhu­
zamos/soros átalakí tóból álló dekódoló (2. ábra) 
konver tá l ja binárissá és továbbí t ja a nyelőhöz. 

A szemléletesség kedvéér t vizsgáljuk meg a rend­
szertechnika néhány jellegzetes jelformáját a 2. áb­
rán nyilakkal jelzett pontokon. 

A 3. áb rán lá tha tó függvények egy blokk á tvi te lé t 
szemléltetik az eljárást szimuláló program segítségé­
vel a távbeszélős és adatá tvi te les gyakorlatban 
ismert M 1020-as ajánlást megvalósító referencia 
áramkörön. Az 1. függvény az á tviendő, 4 szintűvé 
kódol t információt (adó spektrumot) ábrázolja, 
a 2. a hozzá ta r tozó időfüggvényt, a 3. a vett, dön tö t t 
spektrumot, a 4. pedig az adott spektrumvonalak 
és a vett, még döntés előt t álló spektrumvonalak 
különbségét mutatja. A spektrumban a csatorna 
áteresztő sávján kívüli t a r t o m á n y t nem használjuk 
adatá tv i te l re , hiszen még így is l á tha tó , hogy a na­
gyobb torzí tású sávszéleken a hiba nagyobb, mint 
a sávközépen. A szaggatott vonallal jelzett helyeken 
emiatt hibás döntést is hoztunk. 

4. Moduláció IFFT-vel 

Tekin tsünk szinkron QAM/PSK ada tá tv i te l i rend­
szereket és vezessük be leírásuk formalizmusát . 
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A modulá tor kimenőjele felírható az alábbi alak­
ban: 

m(t) = Re{a(t)eJ2*f°'}, (4-1) 

ahol Re valósrészképzést jelent, /„ a vivőfrekvencia és 
a(t) az információt hordozó ekvivalens alapsávi je l . 
A modulációs elemek megfelelő sorozatából álló a{í) 
je l felírható az egyes modulációs intervallumokra 
értelmezhető valós alapsávi impulzusoknak 
— uT(t — kT) — és az átviendő komplex szimbólu­
mok digitális folyamának — X(k) — segítségével: 

«(0= 2 X(k)uT(t~kT)= 2 X ( f t ) r e c t i ( f - * T ) , 

(4-2) 

ahol k a modulációs ü temindex és T a modulációs 
ü temidő. Ha (4-2)-t (4-l)-be helyet tes í t jük: 

/n(í) = R e | 2 X ( / í ) t i T ( í - / i r ) e ^ / » ' | . (4-3) 

Vizsgáljuk a modulá tor kimenőjelét a /c=0 jelzési 
intervallumban, s jelöljük m0(t)-vel: 

m0(t) = m(t) rect~. 

M 
/"o(0=2'mo/(0. 

(4-4) 

(4-5) 

ahol mol(t) az alcsatorna-modulátorok kimenőjele 
a k=0 jelzési intervallumban, és így (4-5) az alcsa­
torna-modulá torok kimenőjelének összegzését jelenti. 
Ha X[ = Xj(k=0) az /. a icsatornán a k=0. jelzési 
intervallumban átviendő minta és / 0 az /. alcsatorna 
vivőfrekvenciája, akkor (4-3), (4-4) és (4-5) segít­
ségével a modu lá l t jel a k=0 jelzési iritervallumban: 

m0(t) = 
2 Re{X / ( /c=0)e^/o 1 n, ha 

0 egyébként , 
(4-6) 

Az a tény , hogy m(t) helyett annak /c=0-ra eső 
szakaszát , azaz m0(t)-t vizsgáljuk, feltételezi, hogy az 
egyes jelzési intervallumok közöt t nem lép fel szim­
bólumközi interferencia (ISI= Interymbol Inter-
ference), azaz az I . Nyquist feltétel teljesül. Annak 
tárgyalására , högy ez milyen mélységben igaz, illetve 
hogy milyen elhanyagolásokat kell ennek kapcsán 
t ennünk , később t é rünk k i . 

A (4-6) összefüggés máris bizonyos hasonlóságot 
mutat a Fourier sorfejtéssel, de ha az á t tekinthetőség 

T 
kedvéér t csak a \t\<-?r t a r t o m á n y t vizsgáljuk és 
(4-6)-ot kissé á talakí t juk, a modulá tor kimeneti jelét 
valóban Fourier sorfejtés a lakjában kapjuk. Ehhez 
m0(t) (4-6) szerinti Összefüggését rövidebb formában 
írjuk fel, de szem előt t tart juk, hogy m0(t) csak a 

T 
|í|-=:— intervallumon van ér te lmezve: 

M 

m0(t) = 2 Re {XfiP"f"t}. (4-7) 

A valósrészképzést a konjugál t komplex segítsé­
gével elvégezve: 

M 1 

'"o(0 =2 ö {X,e W + X * e - » } , (4-8) 

M 1 

™o(0 = 2 ^XfiltoM, 
/ = - A Í 4 

(4-9) 

ahol: 
X _ , = X * X o = 0, (4-10) 

/ « - 0 = - / o / . /oo = 0, (4-11) 

1=1, 2, . . . , M és * 

konjugált komplex képzést jelent. 

Ha az alcsatornák vivőit úgy vesszük fel, hogy 

fol=NrAf, Nl=Nv ( N i + r j . - . ^ + M - l ) , (4-12) 

N/ pozitív egész szám, és a jelzési idő reciproka 

(4-13) 

ahol Af az alcsatornák sávszélessége, akkor a csatorna 
áteresztő t a r tománya , amely 

B=M-Af, (4-14) 

sávszélességű ( M az alcsatornák száma), 

fa=falSö=N1-Af-m, (4-15) 

/ / = / / e í s í = ( ^ i + ^ - l M / - i g > (4-16) 

terjed. így ha 

N^N^M-U (4-17) 

akkor 

f/eisö=NM-Af. (4-18) 

Ezér t (4-9) á t í rha tó (4-12)-(4-18) segítségével: 

Í=-NM 

ahol a C, Fourier együ t tha tók : 

(4-19) 

7rXi_Nl+1, ha N1^i^N1 

c =< 1 
^X*_t_m+1, ha - N ^ i ^ - N ^ 

0 egyébként. 
(4-20) 

A D F r - v e l való feldolgozás miatt (4-19)-ben t = 
=k-At-t bevezetve: 

NM 

m0(kAt)= 2 C^l-Al-k-M. (4-21) 

Ekkor a mintavétel i té tel be tar tása érdekében telje­
sülnie kel l 
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hogy 
fmv^(2NM + í)Af. 

A megvalósítást szem előt t tartva legyen 

T f 
1 In At 

az alcsatornák száma ke t tő egész számú h a t v á n y a , 
(4-23) akkor a számítási algoritmus tovább egyszerűsíthető 

I F F T alkalmazásával . 

(4-24) 5. Adatátvitel sávhatárolt közegben 

ahol N pozitív egész szám, azaz a mintavétel i frek­
vencia legyen az alcsatornák sávszélességének egész 
számú többszöröse. így (4-22) és (4-24) segítségével: 

N--
Af-At 

(4-25) 

Ha figyelembe vesszük, hogy a C, együ t tha tók a csa­
torna áteresztő t a r t o m á n y á n kívül — t e h á t ha 

N 
NMssi?s-~ — nullák és hogy az / = 0 Hz frekven-
ciára nézve konjugált komplex értelemben szimmet­
rikusak, akkor fennáll, hogy 

C, = 0, ha N, M-

. N 

(4-26) 

C —C —C* ha 2 + 1 ^ :Í=SÍV—1. 

A Cj együt tha tókra tet t (4-26) szerinti megkötés 
miat t ekkor az IDFT u t án nyert időfüggvény 
— a modulál t jel — valós. így (4-24) és (4-25) figye­
lembevételével (4-21) végleges formája: 

N ~ 1 ITT 
m0(kAt)= Z Cfi'Tfi-k, k=0, 1, 

í = o - ÍV 

A T - 1 , 

(4-27) 
ami az IDFT szokásos alakja. 

Megjegyezzük, hogy m0(t) reprezentálása At közű 
mintáival — azaz 7n0(fcdf)-vel — csak akkor korrekt, 
ha m0(t)-t az időtengely mindkét i rányában periodi­
kusan kiegészítve képzeljük el, hiszén m0(t) egyszeri 
folyamat, s így nem sávhatára i t . A periodikussá k i ­
egészített moper(t) m á r sávhatárol t , s így a At közű 
mintavétel hatására a mintavétel i frekvencia egész 
számú többszörösei körül ismétlődő spektrumrészek 
nem lapolódnak át . 

Megállapíthatjuk tehá t , hogy a Q-k sorozata is pe­
riodikus a modulál t jel mintavételezet t volta miatt , 
és mindkét mintasorozat egy periódusa N mintából 
áll. Az is lá tható (4-27)-ből, hogy a ké t periodikus 
sorozat bármelyike meghatározot t a másik egyetlen 
periódusa által . Ez a DFT/IDFT-nek azt a fontos 
tulajdonságát hordozza magában, hogy véges számú 
mintából álló sorozatok DFT koefficiensei a sorozatot 
egyértelműen reprezentál ják, mert az inverz transz­
formációval az eredeti sorozat egyértelműen vissza­
áll í tható, így a DFT/IDFT transzformációk — noha 
periodikus sorozatokra vonatkozóan származta tha­
tók — alkalmasak véges számú mintából álló soro­
zatok reprezentálására, ami megteremti egyben egy 
periódus z t ranszformáltja és a DFT közöt t i kapcso­
latot is [14]. 

Be lá t tuk tehá t , hogy modulációra alkalmazha­
tunk IDFT-t, s ha a transzformálandó min ták , azaz 

Ha a (4-27) szerinti mintasorozatot periodikussá téve 
a csatornát megelőző ideális aluláteresztőre adjuk, 
amelynek határfrekvenciája 

f h 2At' 
(5-1) 

akkor a szűrő k imenetén a folytonos és periodikus 
moper(t) jelet kapjuk. M i azonban nem periodikusan 
akarjuk a modulál t jelet adni, hanem annak csak egy 
periódusát szeretnénk a vonalra továbbí tan i . Ha 
m0/,e/.(/£Zlí)-nek csak egy AT mintából álló periódusát 
adjuk az (5-1) szerinti ideális aluláteresztőre, akkor 
a szűrő kimenetén előálló jel idő ta r tományban (5-2) 
szerinti * 

moAÁ{t) = rn0{kAtrhAÁ{t), (5-2) 

ahol (5-1) segítségével: 
t 

. Sin 71 —T7 
h A A { t ) = r t ^ r r w — j - , (5-3) 

71 
Át 

az ideális aluláteresztő súlyfüggvénye, m0AA(t) a mo­
dulált jel At közű mintá inak fh határfrekvenciájú, 
ideális aluláteresztőn á tengedet t vá l tozata , m0(kAt) 
pedig a periodikusnak képzelt modulál t jel egy perió­
dusa. Ezt a mintasorozatot a periodikusnak képzelt 
jel segítségével felírva: 

m0(kAt)^moper(kAt)-rectj^, (5-4) 

és (5-4)-ben moper(kAt) a periodikus modulá l t jel At 
közű mintasorozata. így (5-2)—(5-4) segítségével az 
ideális aluláteresztő kimenőjele egy periódussal ger­
jesztve: 

N - x 1 ( t-kAt\ 
mAÁ{i) = 2 ™o(kAt)~si\n —^-1. (5-5) 

At 

Vizsgáljuk meg, hogy milyen spektrális tulajdonsá­
gokkal rendelkezik m0AA{t): 

ahol 

í g y 

M0AÁ(f) = M0(f).HAA(f), 

M0(f) = (7{m0(t)}> 

HAÁ(f)=(7{hAÁ(t)}, 

HAÁ(f)=(7 { l S Í 7 t A l \ 

HAA(f) = r e c t r , 
Th 

(5-6) 

(5-7) 

(5-8) 

(5-9) 

(5-10) 

es 

M o ( / ) = f ? j m o p e r ( 0 - r e c t ] ^ ? J , (5-11) 

1 
M0(f) = Mopei.(f)*j-fs\7i^-f. (5-12) 
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Ezér t (5-9)—(5-12) figyelembevételével (5-2) alakja: 

- r 7 S i j r 4 r } - - r e c t ^ -M0AÁ(Í)=\ Moper(f) * ~ si * ^ j • rect f , (5-13) 

azaz a periodikus moper(t) helyett annak egy periódu­
sát az aluláteresztőre adva a hozzá ta r tozó Moper(j) 

komplex spektrumot konvolválni kell az si TI -L-

nem sávhatáro l t interpoláló függvénnyel. Ennek ha­
tásá ra az (5-12) szerinti M 0 ( / ) sem sávhatárol t , de az 
ideális aluláteresztőn átengedve sávhatáro l t lesz. 
Ebből a Fourier transzformáció ide vonatkozó tétele 
alapján az következik, hogy nioA^(t) időben nem véges 
t a r tó jú , amit egyébként (5-5) is szemléletesen mutat, 
hiszen a si függvény csak a végtelenben cseng le. 
Annak következtében tehá t , hogy az adó oldalon a 
modulá l t jelet — m0(í) — t — sávkorlátozzuk, moAA-(t)~ 
ben a szomszédos intervallumok közöt t kölcsönös 
zava r t a t á s t okozunk, amelynek részletes tárgyalására 
a 6. fejezetben t é rünk k i . 

6. Az interferenciák leküzdése 

6.1. Az interferenciák leküzdése Nyquist elvén 

Noha bizonyítás nélkül is plauzibilis, [26] és [27] 
segítségével belá tható , hogy a hagyományos digitális 
rendszerekhez hasonlóan szimbólumközi interferen­
ciától mentesen kommuniká lha tunk , ha minden al-
csa tornában biztosítjuk, hogy a teljes átvi te l i ú t ele­

get tegyen Nyquist I . feltételének. Erre az elvre épülő 
rendszertechnikát ismertet a [20] cikkben B . Hiro-
saki ( ld. 4. ábra) , a megvalósításához szükséges ráfor­
dítás azonban nagyobb, mint az 1. táblázatbel i , ezért 
célszerűbbnek tűn ik a tranziensek kivárására épülő 
interferenciamentesítés. 

6.2. Az interferenciák leküzdése a tranziensek 
lecsengésének kivárása elvén 

A csatornát megelőző ideális aluláteresztőn á tbo-
csáj tot t modulál t jel időben nem véges tar tó jú , s így, 
ha az I . Nyquist feltételnek nem teszünk eleget, a 
szomszédos blokkok kölcsönösen zavarják egymást . 
Hogy milyen a zava r t a t á s mértéke, az a t tól függ, 
hogy a teljes átvi te l i ú t milyen gyorsan veszi fel sta­
cionárius á l lapotá t . 

Ennek vizsgálatához szorítkozzunk lineáris, kau­
zális, véges impulzus válaszú és időinvariáns rend­
szerrel modellezhető átvi tel i utakra. Ekkor a rend­
szert tetszőleges / x frekvenciájú periodikus jellel ger­
jesztve a kimenőjele [16] segítségével (34 — 39. o.) 
felírható az alábbi fo rmában: 

y{k) = H{zí).zk

í+ Í - 4 r & (6-1) 

stacionárius tranziens 
rész: ys,(fc) rész: ybe(k) 

vagyis 
y(k)=yst(k)+ybe(k). (6-2) 

k é s ' . e l t e t ő a d ó s z ű r ö ö s s z e g e z ő v e v o s z u r o 
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4. ábra. Az interferenciák leküzdése Nyquist elvén működő rendszertechnikával 
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5. ábra. Az információs keretek felosztása a vevő által kiértékelt és kiértékeletlen keretrészre 

Mint lá tha tó , a rendszer kimenőjele a feltételezett 
periodikus gerjesztés esetén tartalmaz egy stacioná­
rius részt, amelynek átvi te lé t a rendszer z1 helyen, 
azaz a harmonikus gerjesztés f1 frekvenciáján felvett 
értéke szabja meg, és amelynek periodicitása meg­
egyezik a gerjesztésével. Emellett tartalmaz egy 
tranziens részt, amely a rendszer sajátrezgéseit rep­
rezentálja, és jellegét egyrészt a rendszerjellemző Í?„ 
ér tékek, továbbá a gerjesztés z«,„ helyeken felvett 
értékei szabják meg, ahol z a rendszer z t a r t omány-
beli H(z) átvitel i függvényének pólusait jelöli. Mivel 
stabil, véges impulzus válaszú rendszereket vizsgá­
lunk, a tranziens rész időben lecsengő jellegű. 

Eddig mindvégig feltételeztük, hogy minden T 
hosszúságú blokkban M db komplex, értékes szim­
bólumot viszünk á t N hosszúságú IFFT/FFT segít­
ségével, de a modulál t jelet (m 0(/)-t) periodikusan k i ­
egészítve képzeltük el annak érdekében, hogy 
m0(kAt) spektrumátlapolódás nélkül, egzaktul repre­
zentálja az átviendő információt, azaz spektrumvo­
nalakból álló blokkot (vö. 5. fej.). Nos, ezt a felté­
telezést most annyiban módosítjuk, hogy az időfügg­
vény blokkhosszúságát TL lengési idővel megnövel­
jük, így a blokkhosszúság és lengési idő összegeként 
keletkező Tk kere t idő : Tk~T+TL. Ez alatt a meg­
növelt idő ta r tam alatt akarunk ezután M db komp­
lex szimbólumot a csatornán á t továbbí tan i , mégpe­
dig úgy, hogy valamivel több , mint egy periódusnyit 
adunk m 0(í)-ből a vonalra. Azt , hogy mennyivel t öb ­
bet, a csatorna „memór iá ja" szabja meg. Másképp 
fogalmazva azt is mondhatjuk, hogy N helyett 
Nk=N + NL min tá t adunk a vonalra, ahol Nk az 
egy keretben kü ldö t t min ták száma, NL pedig az á t ­
vi tel i ú t belengéséhez és lecsengéséhez szükséges 
min ták száma. A most bevezetett, „részben periodi­
kus" blokkismétlés a korábbi megfontolások alapján 
lehetővé teszi, hogy a szomszédos blokkok közöt t i 
á thal lásokat és a saját interferenciákat a megenged­
hető érték alá szorítsuk. 

Annak érdekében, hogy a tá rgya l t elméleti ala­
pokkal összhangban maradjunk, megjegyezzük, hogy 
az információs blokkok i ly módon való kvázi-perio-
dikus ismétlése a periodikus gerjesztés feltételének 

közelítése. í gy ugyanis a gerjesztés a csatorna emlé­
kezési idejéig jó közelítéssel periodikus. A közelítés 
iósága TL, illetve NL megfelelő választásával növel­
hető . Más megközelítésben ez azt jelenti, hogy a véges 
tar tó jú időfüggvény ta r tó jának növelésével az egyes 
alcsatornák spektrális t a r t a lmának sávszélessége 
keskenyedik, s így az interferencia csökken. A perio­
dikus gerjesztés feltételének közelítését részleteseb­
ben szimulációs vizsgálatok segítségével lehet tanul­
mányozni , amelyek azt muta t j ák , hogy átlagos csa­
tornák esetén az így felmerülő átvi tel i sebességcsök­
kenés 20% alatt marad. Az így szükséges számítás­
igény jóval kisebb, mint az I . Nyquist feltételnek ele­
get téve , vagy mint a tranziensek kompenzálásakor, 
ezért a dolgozat szimulációs vizsgálatainál ezt a meg­
oldást alkalmaztuk. Az elmondottakat foglaljuk ösz-
sze a szemléletesség kedvéér t az 5. ábrán, ahol egy 
minta egy téglalapnak felel meg. 

6.3. Az interferenciák leküzdése tranziensek 
kompenzálásával [22] 

A tranziensek kompenzálásánál [22]-ben H . J. Kolb 
arra az alapra épít , hogy egyetlen blokk átvitelénél 
a csatorna belengési t ranzienséből k iszámítható a 
kikapcsolási tranziens: ykl = — ybe. Ez a tény lehetővé 
teszi, hogy az információs blokkok előt t elsőként is­
mert előkódot a vonalra küldve a csatorna t ranziensét 
meghatározzuk, és a hasznos blokkoknál szukcesszíve 
figyelembe vegyük. A módszer elméleti jelentősége 
nagy, mert analóg a hagyományos rendszerek részle­
ges válaszfüggvényű technikájával , ahol a szomszé­
dos jelzési intervallumok szintén zavarhat ják egy­
mást , így e lhagyhatnánk a TL lengési idő bevezetését, 
de érte bonyolultabb számítási algoritmussal fize­
tünk . 

7. JVem ideális átviteli közegben való viselkedés 

7.1. Lineáris torzítások kiegyenlítése 

Mivel az információt hordozó mintasorozatot eljá­
rásunknál úgy fogjuk fel, mint egy konjugált komplex 
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értelemben szimmetrikus diszkrét spektrumot, demo-
duláció u t á n a vevőoldalon az átvi tel i ú t lineáris 
torzí tásaival terhelt spektrum áll rendelkezésünkre. 
A lineáris torzí tásokat k i kell egyenlí tenünk és az így 
kapott mintasorozaton döntést kell végeznünk. 

A kiegyenlítés ese tünkben — szemben a hagyomá­
nyos rendszerek konvolúcióra épülő döntésvisszacsa­
tol t kiegyenlítőivel — igen egyszerű, mert csak el kell 
osztatnunk a vett jelspektrumot döntés előtt min­
den spektrumvonal frekvenciáján a csatorna komplex 
átvitelével [25]. 

A csatorna komplex átvitele úgy ha tá rozha tó meg, 
hogy a kommunikáció elején olyan előkódot adunk 
rá, amely az átvitel i sávban fehér spekt rumú, azaz 
az időfüggvény (a modulál t jel) a Kronecker delta. 
Ekkor a hozzá tar tozó vett jelspektrum maga a csa­
torna komplex átviteli függvénye. 

Ha feltesszük, hogy a döntés u táni spektrum hibát­
lan, a vett és a döntö t t spektrumból a döntésvissza­
csatolás elvén kiszámítható a pillanatnyi átviteli 
függvény, s így idővariáns átviteli utak is kiegyen­
lí thetők. 

Annak érdekében, hogy a kiegyenlítő hatékony­
ságát lemérhessük, vizsgáljuk a következő példát. 
Legyen az FFT blokkhosszúsága AT = 512, a belengési 
rész NL = 64:, használjunk 7 = 8 szintű átvi te l t (valós 
és képzetes rész egyaránt 2" = 8 lehetséges állapotú), 
és mérjünk az M1020-as referencia áramkörön 
S/N = 30 dB jel—zaj viszony esetén. Számítsuk k i 
az információátviteli sebességet: 

' ' ^ N T N ; ' 2 ' B ' n W L / S ' 

1 ^ = 14,4 kpbs. 

Kiegyenlítés nélkül a bevezetőben emlí te t t feltételek 
mellett nem lehetséges a vett komplex vektorokból 
hibamentes detekció, a komplex vektorábrán gyakor­
latilag semmilyen csomósodás nem figyelhető meg 
a vá r t állapotok környezetében, így nem is érdemes 
regisztrálni. Ezzel szemben bekapcsolt kiegyenlítővel 
zajmentes esetben a 6a ábra szerinti, S/iV = 30 dB 
esetén a 6b ábra szerinti fazorképet kapjuk. Megálla­
pí that juk, hogy 14,4 kbps sebességen az M1020-as 
referencia-áramkörön a fazorábra alapján jó minőségű 
ada tá tv i te l folytatható, a kiegyenlítő igen hatékony. 
A kiegyenlítő hatékonyságát természetesen döntően 
befolyásolja a jő minőségű AGC. Elvileg lehetséges 
volna ugyan, hogy az AGC-t ne emeljük k i a kiegyen­
lítőből, hiszen elegendően nagy számábrázolási pon­
tosságnál a kiegyenlítő ellátja ezt a funkciót is. 
Célszerű mégis a csatorna átvitel i függvényének mé­
résére szolgáló előkód vétele u tán belőle a csatorna 
frekvenciafüggetlen csillapítását meghatározni , s a 
kiegyenlítés előtt kompenzálni , hogy a kiegyenlítőt 
ne terheljük vele fölöslegesen. 

7.2. Vivős szakaszok frekvenciaelcsúszása 

A többi jelenséghez hasonlóan közelítsük meg a 
frekvenciaelcsúszás jelenségét is kval i ta t ív oldalról. 
Ha az adó és vevő közöt t frekvenciaelcsúszás van, 
forgó fazorábrát kapunk, s így nem lehet hibamen­
tesen detektálni . 

[H86 6-6 [ 

6. ábra. A kiegyenlített fazorábra a) zajmentes 
M1020-as referencia áramkörön, b) M1020-as referen­

cia áramkörön S/N = 30 dB esetén 

Ha tásának kompenzálására a [25] dolgozatban is­
mertetett új módszer szerint iktassunk be az adó­
spektrumba egy e y 0 ál landó értékű komplex spektrum­
vonalat. Ha az adott frekvencián ettől eltérő érté­
ket veszünk, a teljes vett spektrumot az 

QftnAft _ éjfele, _ g -j-fkorr^ (7~2) 

korrekciós faktorral meg kell szorozni. így a frek­
venciaelcsúszás mia t t i fázisforgatás hatása kompen­
zálható. 

A 7. ábrán a frekvenciaelcsúszás becslésére szolgáló 
spektrumvonal lá tha tó N—Y2& és kétszintű átvitel 
esetén (vö. 3. ábra) . 

A frekvenciaelcsúszás korrekciója utáni maradék 
ampli túdóhiba minősítésére végzett szimulációs vizs­
gálatok és s ta t iszt ikák Zl/ = 6 Hz esetén azt muta t ják , 
hogy a hiba egyszerű és négyzetes átlaga, valamint 
szórása, továbbá eloszlás-sűrűség függvénye jellegét 
és nagyságrendjét tekintve jól egyezik a Af = 0 Hz-es 
esetével, azaz új eljárásunk hatékonyan alkalmaz­
ható [25]. 

Módszert t a lá l tunk t ehá t a hagyományos rendsze­
rek vivővisszaállítási és frekvenciaelcsúszási hibájá­
val analóg frekvenciaelcsúszás hatásának korrigá­
lására. 
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7. ábra. A frekvencia elcsúszás becslésére szolgáló spekt­
rumvonal n = 1 esetén 

a) adott spektrum, b) adott időfüggvény, c) vett 
spektrum, d) hibaspektrum 

8. Kapcsolat a hagyományos rendszerekkel 

8.1. Az általánosított Nyquist feltétel 

Vizsgálatunkhoz írjuk le [26] és [27] segítségével a tel­
jes átviteli utat a kT időpi l lanatokban a súlyfügg­
vényével. Legyen a /. alcsatorna bemenet d(t) gerjesz­
tésének hatására az n. vevőkimeneten megjelenő 
válasz fnJ(kT). 

A hagyományos Nyquist kr i tér ium szerint 

UW)=dk0 k=o, + i , (8-1) 

kel l , hogy teljesüljön, ahol őko a Kronecker delta, 
azaz a kT-vel eltolt, különböző jelzési intervallumok­
hoz tar tozó min ták azonos alcsatornán belül ne za­
varják egymást , ami akkor teljesül, ha a behajtoga­
to t t ekvivalens alapsávi karakterisztika ideális alul­
áteresztő. Ekkor szimbólumközi á thal lásmentesen 
de tektá lha tunk. 

El járásunknál ezt k i kell egészítenünk úgy, hogy a 
különböző alcsatornák közöt t se legyen áthal lás , 
azaz csatornaközi á thal lásmentésen detektá lhassunk, 
így az általánosított Nyquist kr i tér ium szerint 

InjikT)-- = 1, M (8-2) 
fc=0, ± 1 , . . . , ± c 

teljesülése esetén szimbólum- és csatornaközi á thal lás­
tól mentesen de tek tá lha tunk . Ez a frekvenciatarto­
m á n y b a n úgy fogalmazható meg, hogy az ekvivalens 
alapsávi karakterisztika n=j esetén legyen ideális 
aluláteresztő, egyébként pedig nulla. 

Sikerült t ehá t a hagyományos rendszerek I . N y ­
quist feltételének megfelelő á l ta lánosí tot t Nyquist 
kr i tér iumot a m i orthogonális multiplex rendszerünk­
re is alkalmaznunk. 

8.2. Az általánosított orthogonalíiási kritérium 

Annak érdekében, hogy el járásunk h i b a a r á n y / j e l -
zaj viszony karakter isz t ikájával kapcsolatban meg­
fontolásokat tehessünk és az eljárás létjogosultságát 
igazoljuk, be kell l á tnunk , hogy orthogonális vivők­
kel való átvi telre épül . Ekkor ugyanis az addi t ív za-
jok ha tása más eljárásokhoz viszonyítva minimális és 
az alcsatornák jól szétválaszthatok. 

Egyetlen yt(0) minta átvi tele tö r t énhe t úgy, hogy 
az adó az 

m(t) = gi(0)Ul(t), (8-3) 

szorzatot képezi, ahol u,(r) olyan függvényosztályból 
származik, amelye t a lineárisnak feltételezett csatorna 
torzí tásmentesen visz á t . Ehhez a csatornán n(t) zaj 
adódik, s így a feladat a vett jelből: 

p(0 = y,(0)-u/(0 + n(0 (8-4) 

y,(0)-t meghatározni . Ha minimális négyzetes hibára 
törekszünk, akkor az információ a vevőben a vett jel 
és a vivő funkciót ellátó u,(0 keresztkorrelációja­
kén t adód ik : 

[y,(0)^(1)+ n(t)] * o í(0/,=o = í/XO)9'„(0) + ^ ( 0 ) . 

(8-5) 

A (8-5) összefüggésben * a korreláció jele, (puit) 

a vivő autokorrelációs függvénye, <pin{%) pedig a vivő 
és a zaj keresztkorrelációja. Ekkor a relat ív hiba 
más eljárásokkal összehasonlítva á t lagban minimális : 

P/„(0) 
9>M 

= min. (8-6) 

Ez az alapkoncepció ki ter jeszthető a multiplex eljárá­
sokra is úgy, hogy az l. alcsatorna yt(k) mintasoro­
za t á t az egymáshoz képest rendre időeltolódásban 
levő u,(t-kT) „v ivőkre" ül te jük( | /c | = 0 , 1 , 2 , . . .,oo). 
A modulál t multiplex jel az M db alcsatorna jelé­
nek összege [4]: • 

Aí 
Z uÁ^ihit-kT), (8-7) 

ahol y X ^ X ^ l ' 2, • • •, M ) a k. modulációs ü temben 
egyszerre á tviendő valós min t áka t , n,(l -kT) pedig 
a „v ivőke t " jelenti. Az M db korrelációs vevő (8-5)-
nek megfelelően veszi az addi t ív zajjal terhelt, (8-7) 
szerinti multiplex jelet, s így az /. korrelációs vevő 
kimenőjele (8-3)—(8-7), valamint a korreláció-algebra 
disztr ibutív törvényének [30] segítségével: 

[m(Q + n(0] * " / ( 0 / - o = y / (0 ) -^ (0) + 

hasznos jel 

+ 9Vn(0) + 9>,„(0)-
M 

2 
J=lA=-

(8-8) 
2 Vp'iiFO-

;= — oo 

\l-j\+\k\^0.: 

ahol * korrelációt jelent. 

A (8-8) összefüggésben szereplő, (8-5) szerinti hasz­
nos és zavaró jel mellett fellép a ket tős szumma, 
amely a jelek kölcsönös áthal lására , zavar ta tásá ra 
jellemző, és lá tha tóan akkor tűn ik el, ha 

<p,j(kT) = 0 V | í - / l + l * l = 0 - r a . (8-9) 
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A (8-9) feltételt , ami a vivők keresztkorrelációjának 
megfelelő /, és / és k ér tékek melletti e l tűnését köve­
teli meg, részletesebben k i í rva : 

ha | J - / | + | f t | = 0 
ha |Z-/ |+1*1*0, 

(8-10) 

ahol Eu a vivők azonosnak feltételezett energiája. 
A (8-10) összefüggés /c = 0 esetén a hagyományos 

orthogonali tási feltételt adja, más k esetén pedig egy 
t ágabb értelmű orthogonali tást fogalmaz meg. Ilyen 
t ágabb ér telemben orthogonális függvényeket mutat 
a 8. ábra , amelyik szemléletessé teszi, hogy a t ágabb 
ér telemben vett orthogonalitás (k^O) á vivők /cT-vel 
eltolt vál tozata inak hagyományos ér telmű orthogo-
nal í tását követeli meg. 

Ha az M db vivő eleget tesz a (8-10) szerinti ortho­
gonalitási feltételnek, s figyelembe vesszük a korre­
láció és konvolúció között i viszonyt: 

9»//0 = " / ( - 0 * « / 0 . (8-11) 

ahol + konvolúciót jelent, akkor a (8-7) összefüggés 
fordított művelete , azaz a demoduláció (8-12) szerinti: 

y / ( f c ) = ^ M 0 * u / ( - 0 / / = « - ] . ( 8 " 1 2 ) 

ft<*)=2r j m ( 0 « / ( ' - A W (8-13) 

és Eu a vivők azonosnak feltételezett energiája: 

E„ = j u%t)át. (8-14) 

H866-8 

8. ábra. Tágabb értelemben orthogonális időfüggvények 

Ha Jc=áll. , akkor a (8-7) egyenlet az m(t) modulál t jel 
uXO bázisfüggvényekkel való előállítását, azaz a mo­
dulációt jelenti. Az y,(k) ér tékek a felbontás spektrál-
komponensei, és (8-10) a függvényrendszer orthogo-
nal i tását fejezi k i . A (8-12), (8-13) egyenletek szerinti 
visszatérés a spek t rumta r tományba ezek u tán a de-
modulációt reprezentálja. 

összefoglalásképpen kimondhatjuk t e h á t az alábbi 
t é t e l t : 

Ha egy orthogonális bázisrendszer függvényeinek 
bármilyen ícT-Vel eltolt vál tozatai is orthogonális 
bázisrendszert alkotnak, ahol T a modulációs ü tem­
idő, akkor a rendszer t ágabb értelemben is orthogo­
nális. 

Amennyiben egy multiplex rendszer vivői eleget 
tesznek a fenti t ágabb ér te lmű orthogonalitási kr i té­
riumnak, akkor addi t ív gaussi zajban a rendszer op­
timális. 

Mivel m i különböző frekvenciájú, T t a r tó jú szinu­
szos vivőkkel dolgozunk, amelyek kielégítik a t á ­
gabb értelmű orthogonali tás feltételeit, megállapít­
hatjuk, hogy eljárásunk orthpgonális vivőkkel való 
kommunikáció. 

Végül fontos megjegyeznünk, hogy a csatornán 
á tv iendő számértékeket felfoghatjuk úgy is, hogy 
azok nem spektrumvonalak, hanem egy időfüggvény­
ből vett min ták , s ugyanolyan szemléletes fizikai 
képet kapcsolhatunk eljárásunkhoz. 

Ha módszerünket úgy fogjuk fél, hogy az á tv i t t 
számértékeket az így ál ta lánosí tot t frekvencia- vagy 
időtar tománybel i vivők orhogorialitására építve 
frekvencia- vagy időtar tománybel i mintavételezés 
u tán detektá lhat juk, akkor a [2], [3] szerinti ortho­
gonális multiplexálás gondolatához jutunk. Az ortho­
gonális mult iplexálást Harmuth a frekvenciamultip­
lex és időmultiplex ál talánosí tásaként fogja fel, s 
legfőbb előnyeként azt emeli k i , hogy a bázisrendszert 
olyan t ágabb függvényosztályból választhat juk, 
amelyik jobban alkalmazkodhat konkrét követelmé­
nyeinkhez. 

9. Az orthogoiiális-multiplex adatátviteli eljárás 
sávszélesség kihasználtsága 

Digitális átviteli rendszerekben minden bithez hozzá­
rendelhetjük egy orthogonális bázis egy-egy függ­
vényét , s ezt a „v ivő t " a b i t függvényeként pl . 
± l - g y e l szorozzuk, majd a karakter valamennyi 
i ly módon modulál t vivőjét összeadjuk. A csatornán 
á tv i t t multiplex jelet korrelációs vevővel detektáljuk. 

Vivőink a 9. ábrákon lá tha tó jellegűek. 
Ha az a) ábra szerinti T szélességű impulzust 

— mint vivőt — akarjuk ± l - g y e l modulálva á t ­
vinni, akkor az energia nagy részének (1. a sraffozott 
vonalon belül) átviteléhez szükséges sávszélesség 

/ / i = ^ - , és a jelzési sebesség 1 Bd/Hz. 

Ha a b) ábra szerint 3 db T időtar tamú impulzus 
— mint vivő — helyett egy-egy, egyenként 3T tar­
tójú impulzust, szinuszos és koszinuszos vivőt vá­
lasztunk, a három függvény szuperpozíciójának 

2 
spektruma a b) áb rán l á tha tóan lényegében — fh 
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Un (t.) 

0 T 

U 0 ( t ) 

0,5 + 

U 0 ( f ) / U 1 1 ( f ) , U 1 2 ( + ) 

b 7 

U 0 ( f ) , U v | ( n u 1 2 ( t ) , 
U 2 1 ( f ) , U 2 2 ( f ) 

c , |H866-9] 

9. úöra. A frekvenciamultiplex adatátvitel i eljárásnál tipikus időfüggvények sávszélesség-igénye 

sávszélességű, azaz sávszélesség-kihasználtsága rj= Ekkor a frekvenciasáv kihasznál tsága: 
= 1,5 Bd/Hz . 

A c) ábrán 5 db T idő ta r tamú impulzus helyett az 
ott lá tható 5 komponensből álló, 5T t a r tó jú mul t ip-

3 

2 M + 1 u , / u 

lex jelet visszük á t , s így a sávszélességigény — fh, es 
l im r]=2 Bd /Hz . 

(9-2) 

(9-3) 
azaz a sávkihasználtság ?? = 1,67 Bd/Hz . 

Ezér t ál talánosságban egy ( 2 M t a r t ó j ú M v e l a f r e k v e a c i a m u l t i p I e x e l j á r á s n á i alkalmazott 
szinusz es koszinusz egyidejű átviteléhez szükséges — . „.—„„ . — r i U „ u í . „ „ . egyidejű átviteléhez szükségi 
sávszélesség a spektrális tartalom igen kis energiájú, 
a sávon kívül eső részét elhanyagolva: 

B = M + l 2 
2 M + T T 

(9-1) 

csatornaszámok esetében á l t a l ában : 

M > 6 4 , 

128 + 1 129 
64 + 1 65 ' 
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azaz 
7] S Í 2 Bd /Hz . 

Azt , hogy a vivők spek t rumának első nullhelyén 
kívül eső energia elhanyagolása milyen interferenciá­
kat okoz, [29] megadja zár t alakban a különböző 
vivőkombinációkra, sok alcsatorna esetén azonban 
csak szimulációs vizsgálata á t t ek in the tő . 

10. Összefoglalás 

A dolgozatban új adatá tv i te l i eljárás rendszertechni­
ka i vizsgálatát végeztük el, s megismerkedtünk rend­
szerjellemző paramétereivel . Módszereket keres tünk 
a nem ideális átvitel i ú ton való ada tá tv i te l biztosítá­
sára, s megte remte t tük a kapcsolatot a hagyományos 
eljárásokkal. Kiemel tük a módszer előnyeit, há t rá ­
nyait, s komplexitásbeli összehasonlításokat tet­
t ü n k . 

Az eljárás az integrál t á ramköri technológia inai 
szintjén sokat ígérő a meglevő távbeszélő-hálózat 
egyre ha t ékonyabb kihasználását illetően. A megvaló­
sításhoz szükséges hardware és software igényt a 
[32]-ben ismertetett processzor számítástechnikai 
lehetőségei körvonalazzák. 
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