
1. Bevezetés

A multi-gigabites, nagytávolságú optikai rendszerek fej-
lôdésével egyre jobban szükségessé vált az optikai rend-
szer vételi oldalán detektálható jelsorozat optimális hul-
lámformájának meghatározása, az átviteli optikai sza-
kaszon létrejövô torzítások korrigálása. Az optikai átvi-
teli rendszerek, optikai erôsítôt nem alkalmazó elsô ge-
nerációinál multimódusú (MM) optikai szál alkalmazása
esetén néhányszor 10 Mbit/s, egymódusú (SM) szálas
rendszereknél <1 Gbit/s áviteli sebességig az áthidal-
ható távolságot az adó-vevô közötti csillapítás és a ve-
vô érzékenysége határozta meg, a vett jel alakja közel
azonos volt az adójelalakkal. A sebesség és a távolság
növelésével azonban a vételi jelalakot már dominán-
san az optikai csatorna lineáris és nemlineráris torzítá-
sai határozzák meg, ezek hatását kell csökkenteni, eset-
leg teljesen kivédeni. 

Az alkalmazható módszerek között meg kell említe-
ni a jelközi átlapolódás miatti jeltorzulást korrigáló opti-
kai vagy elektronikus tartományban mûködô hullámfor-
ma korrektorokat. Más megközelítés a hibaarány csök-
kentésre alkalmas hibajavító kódolás (Forward Error
Correction, FEC) alkalmazása. Az elektronikus hullám-

forma korretorok (Electronic Dispersion Compensation,
EDC) elsô sikeres alkalmazása Gigabit Ethernet MM
szálon történô átvitelénél volt, de ma már a SM szálas
10 és 40 Gbit/s sebességû rendszerekben is alkalmaz-
zák.

Jelen cikk célkitûzése, hogy áttekintse az EDC meg-
valósításához rendelkezésre álló elektronikus jelfeldol-
gozási módszereket.

1.1. Az optikai összeköttetés rendszermodellje
A következôkben egy optikai összeköttetés rendszer-

modellje alapján meghatározzuk a vételi jelet és azt ter-
helô ISI-t meghatározó rendszer komponenseket.

Az 1. ábra szerinti általános optikai összeköttetés-
modellben az optika adó egy lézerdióda, melynek P(t)
szinuszos optikai jelét az u(t) NRZ digitális adatjel mo-
dulálja egy külsô modulátorban. Az modulátor kimenô
optikai teljesítménye a moduláló jel feszültségével ará-
nyos. A lézerdióda jelét Φ(t) fáziszaj is terheli. 

Az optikai modulátor kimenetén megjelenô x(t) mo-
dulált az alábbi lesz:

ahol ζ(t) az u(t) moduláló jel fázisa.
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Lektorált

1. ábra  Az optikai átvitel rendszermodell je



Az optikai szálak és optikai erôsítôk lánca alkotja az
optikai csatornát, melynek eredô átviteli függvénye Hc(ƒ).
Az optikai csatornában a jel lineáris és nemlineáris tor-
zításokat szenved, valamint az EDFA optikai erôsítôk
által létrehozott spontán emissziós zaj (ASE) terheli. Ha
eltekintünk ezektôl a zajoktól és nem vesszük figyelem-
be a nemlineáris hatásokat, azaz az optikai csatornát
egy lineáris, diszperzív csatornának fogjuk fel, akkor az
optikai csatorna kimenetén megjelenô so(t) optikai adó-
jel alakját csak az adójel és Hc(ƒ) optikai csatorna átvi-
teli függvénye határozza meg:

ahol hc(t) a Hc(ƒ) csatornaátviteli függvény inverz
Fourier-tanszformáltja, a ⊗ szimbólum pedig a konvolú-
ciót jelenti.

Az so(t) optikai jel az optikai vevô fotodetektora ala-
kítja vissza elektromos jellé. A fotodióda egy négyzetes
detektor, ami azt jelenti,hogy az optikai vevôdiódán át-
folyó áram és az ebbôl létrejövô se(t) elektromos feszült-
ség arányos a beesô optikai jel pillanatnyi energiájával,
R az optikai-elektromos átalakítás konverziós tényezôje:

A döntéshez, optimális r(t) jel létrehozásához Hk(t)
eredô átviteli függvényû vevôszûrôt és korrektort 

azaz
használunk,

ahol hk(t) a Hk(ƒ) átviteli függvény inverz Fourier-transz-
formáltja.

Az elôzô képletek helyettesítésével megkapjuk a vett
alapsávi jelalakot az alábbi formában:

Mint látható, a döntés elôtti r(t) jelben az ISI az op-
tikai jelben keletkezô ISI négyzetével arányos, ezért li-
neáris korrektorokkal nem lehet teljes mértékben korri-
gálni. A lineáris kiegyenlítés azonban bizonyos körül-
mények között hatásos lehet, ennek részleteit a 5. sza-
kaszban mutatjuk be.

1.2. A jeltorzulás forrásai optikai rendszerekben
Optikai átviteli rendszerekben a jel degradáció forrá-

sait – hatásuk szerint – az alábbiak szerint csoportosít-
hatjuk [9]:

a) Az átviteli jelben hoz létre torzítást, 
ez lehet jelalaktorzítás,
vagy lehet parazita fázismoduláció, azaz jitter.

b) Több, párhuzamosan haladó jel egymásra hatása
következtében létrejövô torzítások, 
ezek a DWDM rendszerekben lépnek fel.

c) Különféle forrásból származó zajok.
A jelközi átlapolódás szempontjából az a) kategóriá-

ba tartozó torzítások a meghatározóak. Legismertebb
ilyen hatás a kromatikus diszperzió (CD), mely az optikai
szál törésmutatójának hullámhossz függésébôl eredô
anyagdiszperzió. A kromatikus diszperzió a hullámhossz

függvényében eltérô futási idôt eredményez, melynek
hatására a jelalakban az eltérô idôben érkezô impulzus
kiszélesedést okoznak. Korai rendszerekben hatását
az optikai szakasz eredô diszperziójának megfelelô ellen-
tétes értékû kromatikus diszperziójú szállal korrigálták.

Másik közismert jeltorzító effektus a polarizáció mó-
dusú diszperzió (PMD), mely az optikai szál törésmuta-
tójának polarizációfüggésébôl ered. Hatására az opti-
kai szálban ortogonálisan haladó két módus eltérô cso-
portfutási idejébôl adódóan a jelalak két összetevôre
válik szét, szélsô esetben két független impulzus érke-
zik meg. A PMD idôben változó értékû és nagysága
függ az optikai vonal hosszától. Kompenzálására szá-
mos módszert dolgoztak ki, Ezek a vagy az optikai tar-
tományban mûködô, optikai korrektorok, vagy az elek-
tromos tartományban mûködô elektronikus áramkörök.

A CD és PMD jeltorzító hatása a megjelenô jelközi
átlapolódás. Ennek kiküszöbölésére hatékony módszer-
nek bizonyult az elektronikus jelkorrektorok alkalmazá-
sa, melynek elméleti alapjait és módszereit a követke-
zôkben tekintjük át.

2. A szimbólumközti áthallás 
keletkezése és hatása

Az optikai modulátor u(t) vezérlô jelét hagyományos
adatátviteli szóhasználattal szinkron PAM jelnek ne-
vezzük. Ez az információhordozó analóg jel az α={α i,
i=0,±1,±2,...} diszkrét (bináris) értékkészletû sorozatból
az

szabállyal képzôdik. 
A g(.) függvényt elemi jelnek nevezzük, az elemi

adatcsomagok adásának ütemét megadó T paraméter
a jelzési idô. Jellegzetes (például NRZ, RZ) elemi jelek-
kel kapcsolatban szemléletes az a kép, hogy a jelzési
idô az elemi adatcsomagok megjelenítésére szolgáló
idôrések szélességét jelenti. Az α i amplitúdók érték-
készlete gyakran kettôhatvány számosságú, ha éppen
kettô, akkor bináris jelrôl beszélünk. Az általánosan al-
kalmazott on-off optikai átvitelnél a {0, +1} értékkészle-
tet értelmezzük. 

A szinkron PAM jel vétele – kiértékelése, detekciója
– idôrésenként egyetlen jelminta alapján megtörténhet,
ha a mintavétel pozíciója, fázisa megfelelô. Ha ugyanis
valamely t0 ∈ (0,T) mintavételi fázisra igaz, hogy

(1)

továbbá g0=g(t0) (és ez az elemi jel energiájához ké-
pest nagy), akkor az adatjel k-adik mintája

csakis αk-tól függ, s így az a mintából kitalálható.
Az átvitelt még egyszerû esetekben is legalább két

kellemetlen környezeti hatás zavarja:
– A jelhez különféle külsô forrásból származó 

idegen jelek adódnak, ezeket zajnak nevezzük;
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– Az egyébiránt lineáris átviteli rendszer egyes 
elemeinek frekvenciafüggô viselkedése miatt 
a leadott elemi jelek kiszélesednek (elkenôdnek)
– ez a diszperzió. Hatására az egyszerû detekció
(1) feltételei (a Nyquist-feltételek) sérülnek.

E két hatás miatt a detekcióról alkotott kép bonyo-
lultabb: adottak az eltorzult, zajos adatjel

mintái, s ezen megfigyelések alapján kell következ-
tetni az α adatsorozat elemeire [1]. A teljes feldolgozás
szokásos modelljét az 2. ábra mutatja. Gyakran jó leí-
rása a valóságnak, hogy a zajminták az adatoktól és
egymástól is függetlenek, s hogy normális eloszlásúak,
zérus várható értékkel és σ szórással. Ha ráadásul az
amplitúdók lehetséges értéke 0 vagy 1, 50-50% való-
színûséggel, s a döntést szimbólumonként végezzük,
akkor a legjobb küszöbû döntés hibavaló-
színûsége

(2)

ahol Φ(.) az egységnyi szórású normális eloszlású va-
lószínûségi változó eloszlásfüggvénye.

Ez a kifejezés a bithibák valószínûségének valójá-
ban egy felsô becslése, de ezzel együtt helyesen mu-
tatja a diszperzió okozta szimbólumközti áthallás rom-
boló hatását. Leolvasható, hogy a szimbólumközti áthal-
lás önmagában hibát nem feltétlenül okoz, de radikáli-
san ronthatja a hibavalószínûséget meghatározó jel-zaj
mérleget.

A szimbólumközti áthallás létrejöttében az elkenô-
dött elemi jel elôrezgô (precursor) és lecsengô (postcur-
sor) szakasza egyaránt szerepet játszik. A gyakorlatban
olykor az elôrezgô szakasz nagyon rövid, s hatása el-
hanyagolható. Hogy az ISI (InterSymbol Interference)

kialakulásában hány szomszédnak van szerepe, azt
alapjában a teljes rendszer sávszélessége szabja meg.
Mi a továbbiakban csak egy-egy szomszéd hatását te-
kintjük meghatározónak, fôleg az áttekinthetôség érde-
kében.

3. Kiegyenlítés vagy alkalmazkodás

A leírtakból következôen a diszperzió hatása egyértel-
mûen károsnak látszik. Ez így is van, legalábbis akkor,
ha ragaszkodunk a szimbólumonként – idôrésenként –
elvégezhetô egyszerû döntésekhez, s ráadásul körül-
határoljuk a döntéselôkészítéshez felhasználható esz-
közök körét (lényegében a lineáris transzformációkra szo-
rítkozunk). Ezeket az eljárásokat kiegyenlítésnek ne-
vezzük, arra a hatásmódra utalva, hogy valamiképpen
kiegyenlítik, kompenzálják az aktuális idôrésben meg-
jelenô, ám a szomszédos amplitúdóktól származó járu-
lékokat [2].

E módszerek alapvetô korlátja, hogy az egyes idô-
rések tartalmáról hozott döntéseinket idôrésenként el-
szigetelve hozzuk meg és a szomszédos idôrések tar-
talmát zavaró tényezônek vélve, azok hatását csökken-
teni igyekszünk. Megfontolandó, hogy ehelyett – vállal-
va egy bonyolultabb értékelési mechanizmust – a meg-
figyelések hosszabb sorozatait együttesen vizsgálva
latolgassuk, melyik adatsorozat hozta ôket létre, mely
adatsorozattal magyarázhatók a leghihetôbben. Ilyen-
kor sorozatbecslésrôl beszélünk [3], s látni fogjuk, hogy
a bonyolultabb feldolgozás jár némi elônnyel.

3.1. A szimbólumközti áthallás kiegyenlítése
3.1.1. Lineáris (transzverzális) kiegyenlítés
Példaként tekintsük azt a rendszert, amelyben 

(3)

Normális körülmények között
g-1 és g1 viszonylag kicsi, így
sk végsô soron α k -ra, sk -1
ugyanilyen mélységben αk-1-
re, sk -2 pedig nyilván αk -2-re
jellemzô. sk -1 „összerakásá-
ban” ugyanakkor αk-1 mellett
szerepe van αk-nak és αk-2-
nek is. Természetes a gondo-
lat: sk -1-et szabadítsuk meg
αk és αk-2 hatásától, s ehhez
használjuk az ismeretlen αk
és αk-2 helyett a hozzájuk ha-
sonlító és ismert sk és sk-2 ér-
tékeket! Legyen tehát

Az együtthatók ügyes meg-
választásával (c-1= –g -1/g0,
c1= –g1/g0) elérhetô például,
hogy a keletkezô összegben
α és αk-2 súlya zérus legyen. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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2. ábra  Szinkron PAM rendszer



Ekkor

ŝk meghatározó eleme tulajdonképpen αk-1, a szom-
szédok hatása pedig g±1/g0 helyett (g±1/g0)2-el mérhe-
tô. ŝk-ból tehát αk-1-re érdemes következtetni (ez egy
ütemnyi késleltetés), a szimbólumközti áthallás hatása
ugyanakkor jelentôsen csökkent. Változott ugyan αk-1
együtthatója és az eredô zaj szórásnégyzete is, ezek a
változások azonban csak (g±1/g0)2 rendûek.

Kézenfekvô a módszer általánosítása: ütemrôl-ütem-
re képezzük az

lineáris kombinációt, azzal a szándékkal, hogy ŝk-
ból majd αk-N értékérôl hozunk döntést (3. ábra, N =1).

3. ábra  Transzverzál is kiegyenlítô

Noha a c vektor megválasztásánál az volna a cél, hogy
a megtisztított mintákon alapuló döntés hibavalószínû-
sége minimális legyen, ez bonyolult lévén beérjük az-
zal, hogy az

hiba valamilyen globális értelemben kicsiny legyen.
Ez pontosabban azt jelenti, hogy c megválasztásával
az E2=M (ε 2

k) vagy az E1=M (|εk|) átlagos hibát igyek-
szünk minimálissá tenni. Indokolható az a törekvés is,
hogy M (εk⋅αk-N+i)=0 legyen minden i=0,±1,...±N -re. A
választott minôsítô faktornak megfelelôen beszélhetünk
négyzetes középhiba (Least Mean Square), abszolút
középhiba, illetve „zero forcing” kritériumról.

A lineáris kiegyenlítô megvalósítható analóg jelfel-
dolgozással is, hiszen az

analóg jel T közû mintái éppen az ŝk értékeket szol-
gáltatják a t0+kT idôpillanatokban.

3.1.2. Döntésvisszacsatolt kiegyenlítés
Ez az eljárás önmagában csak akkor hatékony, ha

az elemi jel elôrezgése elhanyagolható. Tekintsük is-
mét a (3) vett jelmintát! sk megfigyelése alapján αk ér-
tékérôl kívánunk dönteni. Ez azt is jelenti, hogy egy
ütemmel korábban már meghoztuk a döntést αk-1 érté-
kérôl (természetesen sk-1 alapján). Így αk-1 hatása kom-
penzálható – jobb híján a döntés α̂k-1 eredményével
(4. ábra):

4. ábra  Döntésvisszacsatolt kiegyenlítô

Most a b1=g1 választás a hibaarány tekintetében is
a legjobb, de ez a választás teszi minimálissá

értékét is. Látható azonban, hogy b1 efféle indikáto-
ra nem túl praktikus, hiszen ez a minimum igen „lapos”.
Ráadásul g0 is ismeretlen, márpedig a megbízható
döntéshez erre is szükség lenne, a döntési küszöb
megállapítása érdekében. Elképzelésünk persze lehet
róla, legyen ez b0! ŝk és b0 ismeretében már dönteni le-
het αk  értéke felôl is:

egyébként pedig 0. A döntést követôen képezhetô
az

hiba, amelynek a négyzetes középértéke már elég
érzékeny indikátora lehet a b0, b1 együtthatók (g0 és g1
becslései) jóságának. Ebben az értelemben a kiegyen-
lítés sikerességét például az E2=M (ε 2

k) négyzetes kö-
zéphiba minôsítheti.

Ha a korábbi döntés helyes volt, akkor a helyesen be-
állított döntésvisszacsatolt kiegyenlítôs rendszer hiba-
valószínûsége (ha g-1=0):

(4)

Erénye a módszernek, hogy a beavatkozás sem g0
sem σ értékét nem változtatja meg, azaz a kiegyenlítés
nem „erôsíti” meg a zajt a jel rovására, mint teszi ezt a
transzverzális kiegyenlítô és így annál – elôrezgésmen-
tes jelekre – kicsit hatékonyabb. Másik, a megvalósítás
során mutatkozó erény, hogy az elvégzendô szorzások
– bináris jelekre legalább – triviális mûveletek.

Kellemetlen vonása viszont az eljárásnak a hibater-
jedés. Ha egy döntésünk hibás, akkor a következô ütem-
ben megnô a hibás döntés esélye. Bináris adatok ese-
tében, ha mindössze egy elôrezgô (precursor) minta ki-
egyenlítését vállaljuk, ez a veszély nem túl nagy, a
rendszer néhány hibás döntés után „feléled”. A bithi-
bák azonban nem teljesen rendezetlenül, hanem hiba-
csomók formájában jelentkeznek.

3.1.3. Kombinált kiegyenlítés
A döntésvisszacsatolt kiegyenlítô akkor hatékony,

ha a kiegyenlítendô rendszerben az elemi jel elôrezgô
szakaszából származó (precursor) minták kicsinyek, el-
hanyagolhatóak. Ha ez nincs így, akkor e minták csök-
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kentését egy lineáris kiegyenlítôre kell bízni. Ilyenkor
tehát a lineáris kiegyenlítô feladata nem általában a
szimbólumközti áthallás, hanem a kiegyenlítendô rend-
szer precursor mintáinak a minimalizálása:

Az αk-1, mint „hasznos” tartalom szempontjából most
az αk+1 és αk tartalmú tagok károsak. A c-1= –g -1/g0 vá-
lasztással például αk  befolyása zérusra redukálható,
αk+1 súlya pedig jelentôsen csökken.

Általánosítva a gondolatot, kombinált kiegyenlítôn-
él a döntés alapjául szolgáló, „megtisztított” mintát az

alakban állítjuk elô és segítségével αk -N értékérôl
döntünk (5. ábra). A beállítás helyességét ellenôrzô hi-
bajel ilyenkor is

lehet, hiszen most a lineáris kiegyenlítô az automa-
tikus erôsítésszabályozás feladatát is ellátja.

3.1.4. Elôkiegyenlítés
A vevôben végzett kiegyenlítésnek van bizonyos ve-

szélye: a lineáris kiegyenlítô helyreállítja ugyan a jelet,
de erôsítheti a zajt, a döntésvisszacsatolt kiegyenlítô
hibás döntései hibacsomókat keltenek. Kézenfekvô az
ötlet: szabaduljunk meg a vevô memóriájától, kísérle-
tezzünk a leadott jel elôtorzításával!

Az átviteli rendszerrôl kialakított modellünk alapjai-
ban lineáris, az adatjel szempontjából teljesen mindegy,

hogy a vevôben vagy az
adóban helyezkedik el a li-
neáris transzformációt vég-
zô lineáris kiegyenlítô. A li-
neáris kiegyenlítô tehát vál-
tozatlan együtthatókkal át-
helyezhetô az adóba, s
így a vevôbe kerülô zajt
nem formálja. Változik vi-
szont a leadott jel teljesít-
ménye és ezért a jel-zaj mér-
leg nem javul. Az áthelye-
zés miatt a kiegyenlítô be-
menô jele bináris, ez a meg-

valósítás oldaláról elônyös lehet. A döntésvisszacsatolt
kiegyenlítôvel felszerelt rendszer diszkrét modellje a 6.
ábrán látható.

Az elôkiegyenlítés célja az, hogy az αk  bemenetek-
bôl olyan xk értékeket származtasson, amelyekkel a csa-
torna kimenetén (azaz a vevô bemenetén) közvetlenül
kiértékelhetô, lehetôleg g0αk+νk értékû minták jönnek
létre. Ennek nyilván az a feltétele, hogy az

egyenlôség minden k-ra fennálljon. Kis átrendezés-
sel az

elôállítási szabály adódik, ami láthatóan egy rekur-
zív szûrô megvalósítását igényli (7. ábra).

Ebbôl az is következik, hogy bizonyos kellemetlen-
ségekre készülhetünk, ha a rekurzív szûrô instabillá vá-
lik. Még ha ez a helyzet nem is áll elô, de a szûrônek
valamely frekvencián erôs kiemelése van, az azzal jár,
hogy az x sorozat „átlagteljesítménye”, amely a csator-
na bemeneti jelének teljesítményével kapcsolatos, erô-
sen megnôhet. 

Vannak módszerek, például Tomlinson és Harashima
eljárása [4,5], amellyel ez a kellemetlenség feloldható,
illetve enyhíthetô.

3.2. Sorozatbecslés
Az áttekinthetôség érdekében vizsgáljunk olyan n

bites üzeneteket, amelyeket kellô számú (esetünkben
legalább két) 0 értékû bittel választunk el egymástól!
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5. ábra  
Kombinált kiegyenlítô, N=1, M=1

6. ábra  Az ISI kompenzálása döntésvisszacsatolt kiegyenlítôvel



Ha αk jelenti az üzenet k-adik elemét (bitjét), s nem len-
ne zaj, akkor a k-adik idôréshez tartozó megfigyelés

volna, ahol α az α1,α2,...αn elemekbôl alkotott vek-
tort jelenti. A zaj miatt nem az uk, hanem az sk=uk+νk
értékek alkotják a megfigyelt mintákat. Rendezzük eze-
ket a számokat egy-egy vektorba, azaz legyen 

Az s megfigyelés alapján következtetünk α-ra. Ter-
mészetes gondolat azt az α-t választani, amelyikre a

(5)

összeg, azaz a két vektor euklideszi távolsága mini-
mális. (Pontosabban azt a kérdést tesszük föl, mennyi-
re valószerû, milyen esélyû, hogy s a megfigyelés, ha α
a leadott üzenet. Amelyik α-ra ez az esély maximális,
az a döntésünk eredménye. Innen a módszer neve: ma-
ximum likelihood sorozatbecslés.) Ha az üzenetek
azonos valószínûségûek, s a zaj mintái függetlenek,
normális eloszlásúak, akkor ennek a döntésnek mini-
mális a hibavalószínûsége.

A 2n számú üzenet mindegyikére meghatározni ezt az
összeget nehézkes, még akkor is, ha az uk értékek elô-
re kiszámíthatóak (példánkban mindössze nyolcféle ér-
ték fordulhat elô). A vizsgálat alá vont üzenetek módsze-
res elôállítására, szemléltetésére egy sajátos szerkeze-
tû gráf, az úgynevezett trellis szolgálhat. 

A trellis csúcsait az (αk,αk+1) párok, éleit az (αk-1,αk,
αk+1) hármasok azonosítják. A gráf szokásos ábrázolá-
si formájában az egyes k értékekhez kapcsolódó (αk,
αk+1) csúcsokat – az eltorzult jelet modellezô „gép” álla-
potait – egy függôleges vonal mentén helyezik el (). A
gráf élei címkézhetôk, alkalmasint az uk=u(αk-1,αk,αk+1)
függvény értékeivel. 

Az i=0,1,2... n,n+1 idôszeletek együttes gráfján (8.
ábra) minden balról jobbra „haladó”, egymáshoz csatla-
kozó élekbôl álló sorozat – egy út a O kezdô és az E
végállapot között – megfelel egy-egy üzenetnek. Fordít-
va is igaz: a vizsgálandó üzenet kijelöl a gráfon egy
utat, s az út élein lévô címkék rendre megadják az üze-
nethez tartozó jel mintáit. Ezeket a mintákat kell öszsze-
vetni a tényleges, zajos megfigyelés mintáival. Az α
üzenet, mint megfejtés „jóságát” mérô (5) távolság(négy-
zet) a vizsgált út költségének, „hosszának” tekinthetô.

A döntési feladat tulajdon-
képpen a minimális „hosszú”
út, a kezdô és végpontok kö-
zötti minimálút kikeresése a
gráfon. Nagy segítséget jelent
ehhez a következô felismerés:
ha az OE (azaz a O és az E
csúcsok közötti) minimálút át-
megy az X csúcson, akkor az
OE minimálút OX szakasza
szintén minimálút, persze O és
X között. Megfordítva: ha va-
lamely OX útról belátható, hogy
nem minimálút O és X között,
akkor ez az OX út nem lehet
alkotóeleme az OE minimálút-
nak sem.

Viterbi nevezetes algoritmu-
sa erre a megállapításra épül.
Az O csúcsból kiindulva felmér-
jük, melyek a soron következô
„mélységben” elérhetô csúcsok,
s mennyi a kialakuló út hossza.

Ha egy csúcs több úton is
elérhetô, elég a minimálutat
megjegyezni, hiszen tételünk
szerint a többiek nem lehet-
nek az OE minimálút alkotó-
elemei. A α sorozat legjobb –
a vázolt körülmények között
minimális hibavalószínûségû –
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7. ábra  
Elôkiegyenlítés

8. ábra  
Az üzeneteket leíró gráf



becslését az ekként kapott OE minimálút szolgáltatja. A
csúcsok – az „állapotok” – (αk,αk+1) azonosítóit vissza-
olvasva az üzenet bitjei rekonstruálhatóak.

A döntés természetesen lehet hibás is. A hibavaló-
színûséget döntôen az egymáshoz leginkább hasonlí-
tó sorozatok euklideszi távolsága befolyásolja. Nem kö-
zömbös az sem, hogy egy tipikus sorozatnak hány ef-
féle legközelebbi szomszédja van. Egyszerû példánk-
ban, ha g-1 és g1 kicsi g0-hoz képest, akkor az α üze-
nethez tartozó sorozat legközelebbi szomszédai az α-
tól egyetlen bitben különbözô üzenetekhez tartozó so-
rozatok, így ezek száma n. A legközelebbi szomszédok
távolsága

s így az n bites blokkok hibás vételének valószínû-
sége (σ szórású zajban)

Lineáris, illetve döntésvisszacsatolt kiegyenlítô alkal-
mazásánál az n bites blokkok hibás vételének valószí-
nûsége 

Ez összevethetô (4)-el, s megállapítható, hogy az
MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) mód-
szer alkalmazása dmin /g0 arányában elônyösebb.

4. Szimbólumközti áthallás identifikálása

Bármely módját választjuk is a kiegyenlítésnek, szüksé-
günk van az áthallás szerkezetének, összetételének
az ismeretére. Ezen ismeretek megszerzése történhet
mérôjelekkel, ezek megválasztásánál különös gondot
kell arra fordítani, hogy a mintavétel idôzítése ugyanaz
legyen, mint üzemi körülmények között. Másik lehetô-
ség az ismeretek folyamatos gyûjtése, frissítése a nor-
mál üzemelés során, s az így megszerzett tudás beépí-
tése a vett jel kiértékelési folyamatába. Mivel a legtöbb
rendszer valamilyen idôállandóval változik, ez utóbbi le-
hetôség különösképpen vonzó, hiszen eleve képes e
változások követésére.

4.1. A paraméterbecslés elvi lehetôsége
Tekintsük az

jelmintákat! Ha az sk sorozat elemei függetlenek
egymástól, (és szokás szerint 0.5 valószínûséggel 0
vagy 1 értékûek) akkor 

Az összeg elsô tagja tulajdonképpen a jel egyen-
szintje, ez leválasztható, s így lehetôség nyílik az egyes
gi értékek meghatározására. 

A várható érték helyett beérjük az átlagképzés szol-
gáltatta becsléssel, s akár azzal is megalkudhatunk,
hogy a valódi αk értékek helyett saját döntéseinket hasz-
náljuk. Nem baj, ha a döntéseink bizonytalansága kez-

detben nagy – szó sincs még megbízható adattováb-
bításról – arra, hogy a becsléseink elfogadható szintû-
ek legyenek, még alkalmasak. A tûrhetô minôségû becs-
lések segítségével megtisztított jel már nagyobb biz-
tonsággal értékelhetô ki, így a becslések is javulnak, s
végül beáll egy stacionárius állapot, amely minden te-
kintetben kielégítô lehet. A módszert akkor érdemes al-
kalmazni, ha a gi értékek közvetlenül felhasználhatóak,
tehát például döntésvisszacsatolt kiegyenlítôs, vagy elô-
kiegyenlítôs rendszerben.

4.2. A kiegyenlítôk adaptív beállítása
Akár lineáris, akár döntésvisszacsatolt kiegyenlítôrôl

legyen is szó, a beállítás helyességét rendszerint (nem
mindig) valamilyen skalárral – például négyzetes vagy
abszolut középhibával – minôsítjük. Keressük azt a be-
állítást – beállításvektort – amely a választott célfügg-
vényt minimálissá teszi [6]. Az efféle szélsôértékkere-
sés egyik praktikus módja a gradiens módszer: a cél-
függvény legmeredekebb csökkenése irányába tett apró
lépések sorozatával közelítjük meg a minimum helyét.
Legyen a célfüggvény

ahol εk a kiegyenlítés hibája, c pedig a kiegyenlítô
beállítását jellemzô vektor. Ekkor

és a beállítás módosítása:

A gradiens vektor meghatározása körülményes, hi-
szen a várható értéket hosszadalmas megfigyelések
átlagolásával lehetne becsülni. Merész gondolat – ám
célravezetô –, hogy érjük be a lehetô legegyszerûbb
becsléssel, azzal, amely egyetlen megfigyelésbôl kon-
struálható. Így végsô soron a beállításvektor 

frissítési szabálya adódik. Belátható, hogy ez az ite-
ráció tág feltételek mellett konvergens, bár nem a szo-
kásos szigorú értelemben. A frissítések sztochasztikus
jellege miatt ugyanis még a legjobb beállítás is módo-
sul a következô iterációs lépésben. Ha azonban az egye-
di korrekciók elegendôen kicsinyek (azaz γ elég kicsi),
akkor a beállításvektor a legjobb helyzet körül bolyong,
egy olyan tartományban, amelyben a célfüggvény érté-
ke alig tér el a minimálistól.

A konvergencia sebességét ugyancsak γ segítségé-
vel lehet befolyásolni. Nagyobb értéke bizonytalanabb,
de átlagában gyorsabb konvergenciát eredményez. To-
vábbi szabad paramétere az eljárásnak az, hogy az
együtthatók frissítését milyen sûrûn végezzük. Lehet min-
den idôrésben (j =k), de lehet ritkábban is, ennek érzékel-
tetésére szolgál a j és k indexek megkülönböztetése.

Amint azt korábban említettük, a célfüggvény jellem-
zôen a kiegyenlítés E1 abszolút, vagy E2 négyzetes kö-
zéphibája. Az együtthatóvektor frissítési szabálya ese-
tükben elég egyszerûnek adódik,
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E1 esetében: c j+1 = c j–γ⋅ sk⋅ sign(εk)
E2 esetében: c j+1 = c j–γ⋅ sk⋅ εk
A „zero forcing” kritérium kielégítésére is alkotható ha-

sonló iterációs eljárás [2], annak azonban eltérô a szél-
sôértékkeresési háttere.

4.3. Közvetlen adatgyûjtés
Sorozatbecslésnél a gráfélek címkéit lehet ugyan a

szimbólumközti áthallás jellemzôibôl számolni, de egy-
általán nem biztos, hogy érdemes. Különösen akkor iz-
galmas ez a kérdés, ha a gráf nem túl terjedelmes (ha
például szimbólumközti áthallást csak a szomszédos
idôrések okoznak) és az áthallás nem lineáris (azaz nem-
lineáris) függvénye a szomszédok amplitúdóinak.

Ilyenkor tehát arról lehet szó, hogy a

függvény értékét próbáljuk becsülni az sk=uk+νk meg-
figyelések alapján. Remélve, hogy a vett sorozat pontat-
lan ismeretek alapján hozott becslése hibátlan, a nyer-
tes út éleit azonosító hármasok nyolcféle lehetséges ér-
tékéhez kigyûjtjük a megfigyelt sk értékeket, majd min-
den (αk-1,αk,αk+1) hármasra képezzük ezek átlagát, mint
a u(.) függvény megfelelô értékének becslését.

5. A szimbólumközti áthallás 
optikai rendszerekben

A szimbólumközti áthallás különféle szálaknál más-más
sebességtartományban jelent korlátot az elérhetô adat-
átviteli sebességre. Két alapesetet mindenképpen ér-
demes lehet megkülönböztetni. Az elsô, amikor kisebb
sebességre tervezett szálakat árnyaltabb módszerekkel
hatékonyabban szeretnének használni. Másik esetnek
a csúcssebességû, legkorszerûbb szálak tekinthetôk.
Különbség leginkább abban mutatkozik, milyen bonyo-
lultságú illesztô eszköz (pl. kiegyenlítési módszer) vál-
lalható gazdaságosan. Ennek végül az a következménye,
hogy napjaink eszközeiben legfeljebb néhány szomszé-
dos idôrést befolyásoló diszperzióra kell felkészülni [7].

A szálak diszperziója a körülmények és így az idô
függvényében is változik. A változás sebessége nem túl
nagy, néhányszor 10 másodperces távlatban a jellemzôk
változatlannak tekinthetôk. Ez azért lényeges szempont,
mert az automatikus kiegyenlítôk mûködtetése, beállí-
tása így kényelmesen történhet, a beállítás sebesség-
igénye nem nevezhetô kiélezett követelménynek.

Amivel több gond adódik, az a diszperzió természe-
te. Tételezzük fel, hogy az elemi jel terjedelme a szál
különféle diszperziója miatt az eredeti T kétszeresére
nô! Ez önmagában nem is volna gond, gondot az okoz,
hogy a detektoraink kimenô jele a beesô jel teljesítmé-
nyével, pontosabban valamilyen véges idôállandóval
mért átlagteljesítményével arányos. 

Ha a bemenô jel

akkor a négyzete

alakú, hiszen csak a szomszédos idôrések hatnak egy-
másra. Ennek a négyzetjelnek a T nagyságrendû átla-
golási idôvel képzett átlaga lesz a detektor kimenô jele:

Itt figyelembe vettük, hogy α2
i  = α i, hiszen α i értéke

0 vagy 1. Láthatóan két, eltérô karakterû összetevô ke-
letkezik.Az eredmény elsô tagja egy tisztességes PAM
jel, ha van is benne szimbólumközti áthallás, az a tár-
gyalt módszerekkel csökkenthetô, kompenzálható. A má-
sodik tag viszont egy szokatlan hatást jelent, ezt sem
a lineáris, sem a döntésvisszacsatolt kiegyenlítô nem
tudja eliminálni. A detektorunk négyzetes karakteriszti-
kája tehát korlátozza a kiegyenlítés hatásosságát! Ez
az egyszerû példa arra figyelmeztet, hogy alaposan mér-
legelni kell, érdemes-e egyáltalán vállalni a kiegyenlí-
téssel járó megvalósítási nehézségeket [8].

Másik tanulság a sorozatbecsléssel kapcsolatosan
vonható le. Vegyük észre, hogy ha az átlagképzés miatt
kiszélesedett ĝ(.) és h(.) terjedelme nem haladja meg a
3T-t, akkor a detektor kimenô jele bármely idôpillanat-
ban csak három bit, a kT idôpont környékén az (αk-1,αk,
αk+1) hármas függvénye. Ez azt jelenti, hogy a sorozat-
becslésben szerepet játszó uk mennyiség csak a bithár-
mas – ha nem is lineáris – függvénye. Következéskép-
pen az várható, hogy valós körülmények között a MLSE
eljárás lényegesen jobb eredményt szolgáltat, mint bár-
melyik kiegyenlítési módszer. A szimulációs kísérletek ezt
a megállapítást messzemenôen igazolják.
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