
Differenciális-kódoló struktúrák 
szisztematikus előállítása 

U H E R E C Z K Y L Á S Z L Ó D E , H A N Z Ó L A J O S — H I N S E N K A M P L Á S Z L Ó 
Távközlés i K u t a t ó I n t é z e t 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Differenciális kódolókban a differenciajel vagy előre-
csatolással vagy hátracsatolással képezhető. Kihasz­
nálva azonban az egy be- és k imenetű jelfolyamháló­
zatok transzponálhatóságát további kódoló ós dekó­
doló struktúrák adódnak, amelyek egymással lineári­
san ekvivalensek. Az így előáll ítható hálózatok táb­
lázatos összefoglalása u tán megvizsgáljuk közös és el­
térő tulajdonságaikat, s módszerünk alkalmazását a 
delta-moduláció gyakorlati példáján demonstráljuk. 

1. Bevezetés 

A differenciális kódolás azon a felismerésen alap­
szik, hogy k é t szomszédos m i n t a v é t e l k ö z ö t t a je l 
megvá l tozása mindig kisebb, m i n t maga a je l , s 
ezér t a jel megvá l tozása kevesebb b i t t e l kódolha­
t ó , min t a j e l egy-egy min t á j a . Ez n y i l v á n v a l ó a n 
csak akkor igaz, ha a je l a min t avé t e l i sebesség­
hez képes t lassan vál toz ik , m á s szóval , ha a je l ­
ből ve t t m i n t á k messzemenően nem függet lenek 
egymás tó l . A különbségi je l [e(n)] m i n t á i vagy a 
feldolgozandó jelsorozat [s(n)] megelőző m i n t á i ­
bó l (ld. 1. a. áb ra ) , vagy a különbségi je l k o r á b b i 
min tá ibó l és a feldolgozandó je lsorozatból ( ld. 1. b . 
ábra ) á l l í tha tók elő. Az első esetet e lőrecsatolás-
nak, a másod ik esetet h á t r a c s a t o l á s n a k nevezzük . 
Az 1. á b r a sémái indokol ják az elnevezések jogos­
ságá t . 

A fentiekre ép í tve és k iha szná lva az egy be- és 
k imene tű j e l fo lyamáramkörök t r a n s z p o n á l h a t ó ­
ságá t , a dolgozatban módsze r t adunk a l ineár isan 
ekvivalens differenciális kódoló /dekódoló struk­
t ú r á k szisztematikus generá lására , i smer t e t j ük az 
így e lőál l í tha tó há lóza toka t , s megmutatjuk, hogy 
milyen egymás tó l el térő tu l a jdonsága ik vannak. 
Végül m ó d s z e r ü n k gyakorlat i a l k a l m a z á s á t egy 
egyszerű p é l d á n demons t r á l j uk . 

sin) , e(n) 

"s(n) 
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DB. HANZÓ LAJOS 

A BME Híradástech­
nika Szakán végzett 1976-
ban, s diplomatervével, 
valamint TDK dolgo­
zatával pályázatot nyert. 
Azóta a TKI tudomá­
nyos munkatársa. 1980-
ban egy évet dolgozott az 
erlangeni egyetemen 
(NSZK), 1982-ben szak­

mérnöki diplomát, 1983-
ban egyetemi doktori 
fokozatot szerzett, 1984-
ben Pollack—Virág 
díjjal, 1985-ben pedig 
OMFB szabadalmi pá­
lyadíjjal tüntették ki. 
Szakmai érdeklődési kö­
rébe az információát­
vitellel kapcsolatos jel­
feldolgozási és rendszer­
technikai problémák tar­
toznak. 

2. Az ekvivalens s t r u k t ú r á k 

Az 1. á b r á n l á t h a t ó m ó d o n az e(n) különbségi je l 
m i n d k é t esetben az s(n) sorozat és annak becsül t 

v á l t o z a t á n a k [s(n)] kü lönbségekén t adód ik . Az 
l .a . á b r a előrecsatolásos s é m á j á b a n az F egy l ineá­
ris há lóza t , amely az s(n) jelenlegi és k o r á b b i ér-

fékeinek, i l letve az s(n) k o r á b b i é r téke inek l ineár is 

kombinác ió j áva l ál l í t ja elő az s(n) sorozat jelen­
legi é r t éké t . Az F há lóza t t e h á t egy becslő á r a m ­
kör , szokásos e lnevezése: prediktor. Hason ló 
gondolatmenet a l ap j án az F' há lóza to t in tegrá ­
tornak nevezzük ( l . b . áb ra ) . 

Az eredeti jelnek a különbségi jelből va ló vissza­
ál l í tásához í r juk fel a k é t kü lönböző s t r u k t ú r a 
á tv i t e lé t . Az l .a . áb rábó l az előrecsatolásos struk­
t ú r á r a í r h a t ó : 

e(n) =s(n) —s(n), 

e(n) ^ s(n) 
s(n) s(n) ' 

z- t ranszformáció u t á n : 

Hason ló gondolatmenettel az l . b . 
h á t r a c s a t o l á s o s s t r u k t ú r a á t v i t e l e : 

E(z) _ 1 
Hh(z) = -

(1) 

(2) 

•F(z). (3) 

á b r a szerinti 

(4) 

1. ábra. Differencia jel képzése az s(n) jelből a) előre-
esatolással, b) hátracsatolással 

8{z) l + F'(z) ' 
A visszaál l í tó á tv i t e le a kü lönbségképző á tv i te lé ­
nek reciproka kel l legyen. A (3) összefüggésből 
az előrecsatolásos kü lönbségképzőhöz t a r t o z ó visz-
szaál l í tó á t v i t e l e : 
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HINSENKAMP 
LÁSZLÓ 

A BMÉ Híradástech­
nika Szakán végzett 1970-
ben. Három évig a BME 
Mikrohullámú Híradás­
technika Tanszékén dol­
gozott, azóta a Távköz­
lési Kutató Intézet mun­
katársa. 1974-ben szak­
mérnöki diplomát szer­
zett. 1983-ban három­
hónapos tanulmányutat 
tett a bochumi egyetemen 
(NSZK), Szakmai ér­
deklődése a digitális 
hírközléssel kapcsolatos 
rendszertechnikai prob­
lémákra terjed ki. 

e[n) sin) 

s(n) 

VHEBEGKY 
LÁSZLÓ 

A BME Híradástech­
nika Szakán végzett 
1966-ban. 1966—1977 
között a Telefongyárban 

3. A kvantálás hatása 

dolgozott a fejlesztés­
ben, 1973-tól a Szá­
mítástechnikai Fejlesz­
tési Főosztály vezető­
jeként.^ 1977-tól a TKI 
tudományos osztályveze­
tője. 1970-ben ösztön­
díjasként dolgozott Ja­
pánban a Fujitsu Ltd-
nél és a Tokió egyete­
men folytatott tanul­
mányokat^ 1978—79-
ben a National Physical 
Laboratóriumban Ang­
liában vendégkutató­
ként adatátviteli pro-
tokolok jellemzőinek vizs­
gálatával foglalkozott. 
Szakmai érdeklődése szá­
mítógépes kommunikáció, 
mikroprocesszoros rend­
szerek. 
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2. ábra. Az s(n) jel visszaállítása a differenciajelből 
a) előrecsatolással, b) hátracsatolással , 

a há t r ac sa to l á sos v isszaá l l í tó á t v i t e l e : 

1 

Bh(z) 
••l + F'(z) (6) 

Az (5) és (6) á tv i t e l eke t megvalós í tó h á l ó z a t o k a t a 
2. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. 
A kétféle különbségképzés i e l járás az F és F' 
há lóza t célszerű m e g v á l a s z t á s á v a l e g y m á s b a á t ­
s z á m í t h a t ó . Az előrecsatolásos kü lönbségképző 
(3) szerinti á tv i t e l ében F(z) he lyére F'{z)/l + 
+ F'(z)jt í r v a é p p a há t racsa to lásos s t r u k t ú r a 
á tv i t e l ének megfelelő alakot kapunk : 

He{z) = \-
F'(z) 

(7) 1 + F'(z) 1 + F'(z) ' 
és a há t r acsa to l á sos kü lönbségképző (4) szerinti 
á tv i t e l ében í " ( z ) he lyére F(z)l[í - -P(z)]-t í r v a az 
előrecsa to lásosnak megfelelő alakhoz j u t u n k : 

Hh(z): 
F(z) 

- = l-F(z), (8) 
1-F(z) 

kétféle s t r u k t ú r a a csa to lóhá lóza t [^ (z ) , 
i l letve -F'(z)] alkalmas megvá la sz t á sáva l egymássa l 
ekviva lenssé t e h e t ő . 

H a figyelembe vesszük, hogy egy b e m e n e t ű 
és egy k i m e n e t ű j e l fo lyamhá lóza tokban a jelek 
i r á n y a megford í tha tó , azaz a há lóza t transzpo­
n á l h a t ó [1], akkor a differencia e lőál l í tására szol­
gáló harmadik féle s t r u k t ú r á t kapjuk. Az így nyer­
he tő ekvivalens l ineár is há lóza t i s t r u k t ú r á k a t a 
3. á b r á n foglaltuk össze. A t á b l á z a t sorait és osz­
lopait b e t ű k k e l és s z á m o k k a l megje lö l tük az egy­
sze rűbb h i v a t k o z á s é rdekében . 

Hangsú lyozn i kel l , hogy a 3. á b r a há lóza ta i csak 
l ineár isan ekvivalensek. H a a há lóza tokban a digi­
tá l is á tv i t e lhez szükséges k v a n t á l ó t is figyelembe 
vesszük, az ekvivalencia m á r nem áll fenn, azaz a 
k v a n t á l á s i hiba szempont jábó l a 3. á b r a á r amköre i 
kü lönbözőképpen viselkednek. A legkézenfekvőbb 
megoldás — az l .a . t í pusú kódoló u t á n alkalma­
zot t k v a n t á l ó — a dekódolás u t á n a k v a n t á l á s i 
hiba ha lmozódásához vezet [2] . 

Megnevezés 

Különbségképző 

H,(2) = 1-F(Z> 

Visszaállító 

1 . 1 

He(z) = 1-F[z) 

Különbségképző 

1 

1 • F : 
HKIZ) : 

Viszaállító 

_ L - . I ' . P 

Eredeti hálózat Ekvivalens hál, 

o^Q p 

Transzponált hal. 

! f A J Á S I E C H N I I H 

85/10 

3. ábra. Lineárisan, ekvivalens differenciaképző háló­
zatok 
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s í n ) e(n) e(n) e(n) 

s i n ) 
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4. ábra. Kvantá lóva l kiegészített differenciális kódolás 
a) l .a . t ípusú kódolóval , b) 2.a. t ípusú dekódolóval 

sin) eln) 

a ) a 
sin) sin) 

F • 0 K F . \ ?, 

sin) 

sin) 
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5. ábra. Kvantá lóva l kiegészített differenciális kódolás 
a) l .b. t ípusú kódolóval, b) 2.a. t ípusú dekódolóval 

A 4. á b r á n a (^ függvény m e m ó r i a m e n t e s neml ineá-
r i t á s , é s : 

e(n) = Q{e(n)}. (9) 
Mindké t sorozatnak é r t e l m e z h e t ő a Z transzfor-
mál t j a , E(z) és E(z). 

A 4b. á b r a v isszaál l í tó ja k v a n t á l á s né lkü l h i b á t ­
lanul á l l í t a n á vissza az s(n) sorozatot: 

^=w^ ( 8 ) = T=^r - w - (

a

10) 

A k v a n t á l t so roza tbó l azonban csak a köze l í tő s(n) 
sorozat á l l í t h a t ó vissza: 

S ( Z ) = — U - ^ C O . (11) l~F{z) 
A visszaál l í tás i h iba: 

S(z)-S(z)^- •[E(z)-E(z)], (12) 
1-F(z) 

azaz a kódo ló k v a n t á l á s i h ibá ja [E(z)~E(z)] a de-
k ó d o l ó b a n [1 — i ' , ( 3 ) ] ~ 1 - g y e l szorzódik, ami F(z) 1 
ese tén igen nagy lehet. 

Ezzel szemben ha az l . b . t í p u s ú kü lönbsógkép-
zőhöz az 5. á b r a szerint i l leszt jük a k v a n t á l ó t , és 
i smét a 2.a. t í p u s ú v isszaá l l í tó t alkalmazzuk, akkor 
a k v a n t á l á s i hiba a k ó d o l ó b a n : 

Ae{n) = e{n) — e(ri). (13) 
Az e(n) jelet az 5a. á b r a a l a p j á n (13)-ba helyette­
s í t ve : 

Zle(w) = e(n) — s(n) + s(n). (14) 
A (14) összefüggésben e (ri)+s(n) =s(n)~et helyette­
s í tve a kódo ló k v a n t á l á s i h i b á j á r a : 

Ae(n)=s(n)~s(ri) (15) 
í rha tó , ami nem m á s , m i n t a v i sszaá l l í to t t j e l el­
térése az eredeti jel től (5.b. áb ra ) , azaz ebben a 
s t r u k t ú r á b a n a v isszaál l í to t t jelsorozaton pontosan 
a kódoló k v a n t á l á s i h ibá j a f igyelhető meg. 

4. A deltakódoló példája 
A 3. áb rabe l i t á b l á z a t h a s z n á l a t á t egy egyszerű 
p é l d á n muta t juk meg. Legegysze rűbb esetben az F 
prediktor azt jósolja, hogy a bemeneti je l a köve t ­
kező m i n t a v é t e l idejéig nem vá l toz ik meg, azaz 
az F á r a m k ö r egységnyi késle l te tés , ós a k v a n t á l ó 
egy bites, azaz egy k o m p a r á t o r . E z t az esetet del-
t a m o d u l á e i ó n a k nevezzük . Az l . b . t í pusú delta­
kódo ló t és a 2.a. t í p u s ú de l t adekódo ló t a 6. á b r á n 
t ü n t e t t ü k fel. A 6.a. á b r a nem m á s , m i n t egy olyan 
3.a. t í p u s ú kódoló , melynek F' h á lóza t a egy d ig i ­
tá l i s i n t eg rá to r . H a a 6.b. á b r á n a dekódoló k i ­
menője lé t a kés le l te tés u t á n veze t jük el, akkor ez 
az F' i n t e g r á t o r egyben dekódoló is (7. áb ra ) . 

A kü lönböző kódolás i e l járások az a d a p t i v i t á s 
a l k a l m a z á s á v a l f i n o m í t h a t o k . A d a p t í v v á a kvan­
t á l á s (egynél t ö b b b i t a l k a l m a z á s a esetén) és a 
p red ikc ió t e h e t ő . Dekódoláshoz a predikeiós pa­
r a m é t e r e k e t vagy kü lön á tv i s szük a c sa to rnán , 
vagy a v isszaá l l í to t t jelből a dekódo lóban áll í t­
j u k elő. Az első esetben a csatorna k a p a c i t á s á n a k 
egy részét a k o m m u n i k á c i ó szempont jábó l ér­
dektelen adapc iós p a r a m é t e r e k á tv i te lé re ke l l 
ford í tani , míg a másod ik esetben az á tv i t e l so rán 
ke le tkező h i b á k nem csak a v isszaá l l í to t t jelet ha­
mis í t j ák meg, hanem az adapc iós p a r a m é t e r e k 
e l ron tásáva l hosszú időre m e g z a v a r h a t j á k a de­
kódoló működésé t . A vonal i h i b á k h a t á s á t mér le­
gelve észre kel l venni, hogy a predikc ió memór iá j a 
nem lehet ko r l á t l anu l nagy. A vonal i h i b á k ha­
t á s a — mivel a kódoló és a dekódoló memór iá j a 
megegyezik —, a prediktor emlékeze tének ide­
jéig t a r t . A vonal i h i b á k k a l szemben ellenálló, 
robusztus kódolás i e l já rásnak t e h á t csak röv id 
idejű emlékeze t te l szabad rendelkeznie. 

sin) 

S(n) 

éln) " 

sin) 

LllHf . 

s(n) 

7-1 

|_ F' ( integrátor) j 

a) 

s(n) = s(n-1) 

b) 
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ábra. Deltakódolás az előrecsatolásos modellből 
levezetve 

a) Kódoló , b) Dekódoló 

e(n) s|n) 
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7. ábra. Deltakódolás a hátracsatolásos modellből le-

a) Kódoló , b) Dekódoló 
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5. Konklúzió 

Differenciális beszédkódolók v izsgá la ta so rán fel­
f e d t ü k a kü lönböző s t r u k t ú r á k közös és egymás tó l 
e l té rő tu l a jdonsága i t , ami e lősegí te t te egységes 
rendszerbe fog la lásuka t . E z á l t a l lehetőség nyí l ik a 
megva lós í t á s k o n k r é t célki tűzéseihez l eg inkább 
i l leszkedő real izáció k ivá la sz t á sá ra . Megemlí t jük 
még, ,hogy a há lóza tok transzfer függvényéből 
k i indu ló osz tá lyozásró l számol be [5 ] , s a k é t ú t o n 
nyert s t r u k t ú r á k rokonsága k ö n n y e n megmutat­
h a t ó . 
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