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A SZIMBOLUMKOZI ATHALLAS

bben a fejezetben a digitalis hirkdzlésnek az additiv zajon kiviili madsik
alapproblémajaval, azaz a véges atviteli savszélesség hatasaval foglalkozunk.

Elészor rogzitsiik le a vizsgéalt modellt! Ennek egy fontos elemét képviseli az
adooldalon az elemi jel eldallitasainak modellezése, amelynél Dirac impulzusbol
szliréssel alkitjuk ki az elemi jelet. Ez természetesen nem a gyakorlati megvaldsitas
utja, de az elemi jelgenerator ilyen moédon vald felbontasa igen hasznos a feladat
vizsgalatdban. Ekkor az &-C-V jelii blokkok, azaz az u.n. addsziird, csatorna és
vevoszlird egyiittes karakterisztikdja fogja meghatarozni a mintavételi ponton az
elemi jel spektrumat.
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4.1. abra A vizsgalt modell

A véges savszélességli atviteli Ut hatisat a legaltalanosabban az impulzusalakt
jeleknek a tovabbitas soran bekovetkezd szétteriilésével jellemezhetjiik. Idegen szoval
ezt diszperzionak nevezik, az ilyen csatorndra (a valosagban mindegyik ilyen) azt
mondjak, hogy diszperziv. A diszperziv csatornan atjutd elemi jelek "szétteriilnek" a
szomszédos idérésekre is, igy a vett mintak, amelyekbdl el kell donteni, hogy milyen
szimbolumot bocsatott ki a forras az aktualis id6érésben, tobb szimbolumtol
fligghetnek. Ez roviden azt jelenti, hogy a kiilonb6z0 szimbdolumok zajmentes mintai
kozotti kiilonbségek csokkennek, a szomszéd idérésekbdl jovo athallds egymashoz
kozeliti az elemi jeleket. Ennek kovetkeztében a zajos mintdk esetén a téves dontések
valoszintisége megnd.

A NYQUIST MODSZER

Engedjiik meg az elemi jelnek a mintavétel helyén olyan "szétteriilését", amelynek 7,

id6kozi mintai egy Kivéetelével valamennyien nulla értékiiek (erre egy példa a 4.2.
abran lathato).

Vezessik be a Nyquist ekvivalens fogalmat, amivel a csatorna kimenetén, a
mintavevonél megjelend elemi jel spektrumat jellemezziik:
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Ahol az YNm az elemi jel spektruma a dontés el6tti mintavétel helyén.
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Ha a mintavevonél 1évo elemi jel Fourier transzformaltjanak Nyquist ekvivalense
teljesiti az alabbi Osszefiiggést, akkor a mintak athallasmentesek:

C,-el™
Hogyan lehet ezt az allitast belatni? Nézziink egy vézlatos bizonyitast! A Nyquist
modszer Iényege az, hogy az elemi jelek szétteriilését (diszperzidjat) olyanna tegyiik,

amelynél az idorésenként vett mintdk egy kivételével mind nullat adnak. Erre mutat
egy példat az alabbi abra, ahol az x-ek jelolik a T, 1d6kozli mintékat:

4.2. abra Az "athallasmentes" mintdk egy "szétteriilt" elemi jelbol

A mintavétel elméletébdl viszont jol tudjuk, hogy a mintdk spektruma az eredeti jel
spektrumanak a mintak frekvencidja szerinti periddikus ismétlddéseinek az Gsszege.

Ha ¥, jeloli a mintdkat, akkor a mintak spektruma a kovetkezo: Y (ko) = Y:)_kzi .

k=—o0 o

Itt az YNOJ annak a jelnek a spektruma, amelybdl a mintakat vessziik.

A Nyquist ekvivalens tehat nem mas, mint a mintak spektruménak a *m/t,-ra
csonkitott része.
Ezek utan az az alapvetd kérdés, hogy milyen lehet a mintak spektruma, vagy ha ugy

tetszik, akkor a Nyquist ekvivalens, ha azt akarjuk, hogy a mintdk atmenjenek a
megadott pontokon?

Elészor is leszogezhetjiik, hogy kiilonbozd alakkal, de azonos mintakkal szétteriild
jeleknek megegyezd a minta-spektruma, azaz a Nyquist ekvivalense.

Masodszor pedig konnyen tudunk talalni egy olyan fliggvényt, amely dtmegy az adott
pontokon, és ismert a Fourier transzformaltja is. Ez a fliggvény az
sin * t

0 n
ot

ahol M a O iddpillanatbeli minta értéke. Ennek a fiiggvénynek a Fourier
transzformaltja, azaz spektruma a *+m /1 -ig konstans, azutan pedig eltind fliggvény.
Ha ebbdl a jelbdl t, id6kozonként mintakat vesziink, akkor a spektrum a kovetkezd
abran lathato lesz:

YN (k 7o)
)

=2n/ T 0 21/ 1 4n/ T
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Az eddigi gondolatmenet szerint barmilyen alaku legyen is az elemi jel, ha atmegy a
korabban lerogzitett mintdkon, akkor annak a fenti spektrummal kell rendelkeznie,
tehat a Nyquist ekvivalensének konstansnak kell lenni -t /T, és n /1, kozott.

Abban az esetben, ha a 4.2. abratol eltéréen, altalanos helyzetben, azaz nem a
nulldhoz kototten vessziik a mintakat, akkor a spektrum fazisjellemzdi is megjelennek
és - itt nem részletezett modon - a konstans abszolutérték mellet a linearis
fazisspektrumot adjak eredményiil.

A Nyquist ekvivalensre vonatkozé fenti kdvetelménynek minden olyan spektrum
eleget tesz, amely a m/7t,-ra centralisan szimmetrikus. Ezzel lehetévé valik a
kovetelményeket jol kozelitd atviteli karakterisztika kialakitisa, amelyre egy
kozismert példa az "emelt koszinusz", amit az alabbi dbran vazoltunk:

Yo

T I ‘ 5 I
-2 m/To -1/ /7

A RESZLEGES VALASZFUGGVENYU MODSZER

A Nyquist modszert "teljes valaszfiiggvényll" modszernek is nevezik, mert az egyes
mintak, mint valaszfiiggvény, teljes egészében meghatarozzak egy-egy szimbolumnak
az Osszes tobbitdl fiiggetlen atvitelét. De hat ez is volt a cél! Miért akarnank - a
cimben jelzett médon - valami mast csindlni? Mi sziikség lenne arra, hogy a mintak
ne teljes egészében, hanem csak "részlegesen" hatdrozzdk meg a szimbolumokat?
Nyilvan nem erre van sziikségiink, hanem valami mast szeretnénk elérni ezen a
modon.

Egyaltalan mit szeretnénk elérni? Egy természetes torekvés lehet az, hogy a m/1,

értékli minimalisan sziikséges atviteli savszélességet ne csak elvileg, hanem
gyakorlatilag is hasznalhassuk. Ennek érdekében engedjiik meg jobban szétteriilni az
elemi jelet, igy biztosan kisebb savszélesség elegendd lesz. Kérdés persze, hogy
tudunk-e olyan szétteriilést biztositani, amelynél az elemi jel spektruma gyakorlatilag
iselféra m /7, sdvban?

Tegylink egy kisérletet! Valasszunk olyan atviteli utat, amelynek sulyfiiggvénye két

nullatol kiilonbozo h,
értéki  mintat (most
legyenek éppen

egyenldk) tartalmaz a 0
és a 1, idopontokban!

x
X

Az 4brabdl is latjuk, 0 To .
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hogy ilyen gorbét kdnnyen létrehozhatunk két, egymastdl eltolt sin(x)/x dsszegeként.
Kérdés, hogy milyen atviteli karakterisztika esetén kapunk olyan sulyfiiggvényt,
amelynek a mintdi atmennek a megadott pontokon?

A fenti elemi jel analitikusan az aldbbi lesz:

sin =t
1 2). 1 T . 2 1
ht:ht()_l_ht()’ ht()=h0 Lto : ht“zh()

t-1,
To

Ennek a jelnek a spektrumat a kdvetkez6 modon hatarozhatjuk meg:

HO = Ihl(l) e o H® = HO g iomo.

—00

i —inX X0 — i —_ie0
Hm=rﬁ”+H§>=Hg(L+€“%}=Hg@J“{e”z+e'%)=2Hg@'%<m4w%)

Mivel H!" +m/7,-ig konstans, azutan pedig
eltinik, az ered0 atviteli karakterisztika a
kovetkezd abran lathatd lesz. Itt szaggatott
vonallal H."-t is feltiintettik. Az abrabol

vildgosan latszik, hogy a sziikséges atviteli
karakterisztika m/7T,-ndl nem nagyobb

, , r . , , , —m/Ty 0 T
savszelessegu, €S nincs ugrasa a savhataron,

tehat sokkal kozelebb 4ll a realizdlhatosaghoz, mint az idedlis alulateresztd sziird.

Miutan a savszélességesokkentési célkitiizést elértiik, vizsgaljuk meg, hogy mi ennek
az ara. Milyen megoldandd problémat eredményez az, hogy mindegyik kimeneti
minta egynél tobb (a példaban kettd) szimbolumtol fligg.

frjuk le a mintakat a szimbolumokkal és a sulyfiiggvénnyel! Az ﬁkro jelolje a k-adik
iddrésben a mintat! Ekkor a jelenlegi példaban a kdvetkezot kapjuk:

ﬁkro :ak'h0+ak—1'hr0 (4.1)
Tehat mindegyik minta értéke két forrasszimbolumtdl fiigg, azaz a jelenlegitdl és a

megel6zotdl. A kovetkezd kis tablazatban dsszefoglaltuk a binaris esetben lehetséges
mintaértékeket:

o 0 0 1 1
o, 0 1 0 1
T, 0 h, h, h,+h,

A téblazatbol vilagosan latszik, hogy a feltételezett valaszfiiggvény eredményeként a
(zajmentes) mintak tobb, mint kétféle értéket vehetnek fel, tehat zajos esetben egy
nembinaris dontési feladatot kell megoldani.
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A tobbértékii mintakkal Osszefliggésben van még egy tovabbi probléma is. A
mintakbol (a dontés utdn) szamitassal kell becslést adni az aktudlis szimbdlum
értékére. Ezt nyilvan gy tehetjiik meg, ha megoldjuk a (4.1) egyenletet o, -ra:

nk‘co ~ hto
h o h
0 0

a, = 4.2)

ahol a " jellel a becsiilt értéket jeloljiik.

Becsléseink tévesek lehetnek egy zajos mintabol végzett hibds dontés kdvetkeztében,
sOt az eldzo kifejezés vildgosan ramutat, hogy egy téves becslés tovabbi tévedéseket
is okozhat, mert mindegyik szimbolum értékének kiszdmitasanal az eldz6 szimbolum
becsiilt értékét is fel kell hasznalni. Ezt a jelenséget, amely az egyszer elkovetett hiba
tartds hatdsat jelenti, hibaterjedésnek nevezik, és a részleges valaszfliggvényl
moddszer lényegébdl kovetkezik. Természetesen ezt egy sulyos hatrdnynak kell
tekinteni, hiszen egyetlen hiba egy hosszl tévedéssorozatot eredményez.

Felmeriil a jogos kérdés: Nem lehetne ettdl megszabadulni? Hiszen a tévedések
terjedése nem véletlenszerlien, hanem a forrds tényleges szimbdlumsorozata
kovetkeztében jon létre. Nem lehet-e igy atalakitani a szimbdlumsorozatot, hogy
ellensulyozzuk a csatornaban kialakul6 kapcsolatokat?

A vélasz pozitiv, és a hibaterjedés megakadalyozasat lehetévé tevo u.n. elokodolast
mutatjuk most meg az adott példaban.

Elészor vizsgaljuk meg, hogy a fenti diszperzidval rendelkelzd csatorna hogyan
modellezheté a bemend szimbdolumok ¢és a kimend szimbdélumok kozott. A 4.1.
abraban szerepl6 modellt kicsit finomitjuk:

% ?] .
szimbolumsorozat kg Bk O
| ’ ‘ mintasorozat szimbdolumsorozat szimbolumsorozat
F —T JGé — A T C HV | MV |- DK -—{COMP|— N
L

4.3. abra A részleges valaszfiiggvényli médszernél vizsgalt modell

Az M,,, mintasorozatbol a DK dontékésziilék a B, nembinaris szimbolumokat éllitja

el. Ezekbdl a szimbolumokbol a COMP jelii “computer” @, binaris sorozatot
szamitja ki. Modellezziik a kapcsolatot az a, sorozat és a B, sorozat kozott! A (4.1)
Osszefiiggésben szerepld mintértékeket normalizaljuk h, -ra, és jeldljik ezt B -val:

_ ﬁk‘”n h 0

T
B, = =0, +0,_ —=
k k k-1
hO hO

Mivel a peldaban h_egyenld h,-al, igy a fenti 6sszefliggés roviden: B, =a, +o,,,

amit az alabbi mdédon szemléltethetiink:
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F \\ )y CoMP
‘c 1
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azaz a, szimbolumok egy id6résnyi késleltetés utan hozzdadddnak a jelenlegihez, és
igy hozzéak létre B, sorozatot.

Milyen atalakitast kellene végezni az o, sorozatban ahhoz, hogy a P, sorozat
szimbdlumai csak egy-egy a, szimbolumtdl fiiggjenek?

Probaljuk ki a kovetkezdt! Vezessiik be a vy, sorozatot, mint az «, "kodolt"
valtozatat az alabbi modon:

Y =0y DYy,
ami arrol juthat esziinkbe, hogy a csatorndban a 7, -
al késleltetett szimbolumok adodtak Ossze, hatha % Tk
ellensulyozza  azt  egy T, késleltetésti F +
"visszacsatolds". A mod 2 0Osszeadast pedig azért J
csinaljuk, hogy binaris maradjon a T
szimbolumsorozat. Ezt az "elékodolast" a kdvetkezd o 0

abra szemlélteti.

A teljes atviteli it modellje igy a kovetkezd lesz:

% Bk 8‘k

Tk
F + z COMP —
T J L T

Tkl 0 0 1M1

A csatornan az eldkodolt y, sorozat jut at, tehat B, most a kdvetkezo lesz:

B =7 +Y

Az alabbi tdblazatban megadtuk az atvitel soran keletkezd valtozdkat egy adott forras-
sorozat esetére:

o, 1| o | o | 1 1 1| o | 1
Vi 0 | 1 1 1o | 1] 0] o0
Y=o, Dy, | 1 1 1o | 1] 0] 0] 1
B=v.*. | 1 | 2 | 2 | 1 1 1| o0 | 1
B.mod2| 1 | 0 | 0 | 1 1 1| o | 1

A téblazat utolsé soraban a csatorna kimend-szimbolumainak kettes maradékat
tiintettiik fel, ami - nem véletleniil - éppen megegyezik a forrds-szimbolumokkal.
Ezek szerint a fenti elékodolds az adott csatorndban képes megsziintetni a
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hibaterjedést, mert a csatorna kimenetén 1évé szimbolumok egy maradékos osztas
utdn, a korabbi szimbolum tekintetbevétele nélkiil megadjak a kivant eredményt:

% By 8‘k

Tk
F + ) mod 2—
T J L T

Tkl 0 0 1M1

Végiil még ramutatunk arra, hogy milyen sulyfiiggvény esetén érhetiink el nulla
frekvencia-mentes atvitelt, mikozben az elfoglalt frekvenciasav a +m/t, értéken

beliil marad:

ht
0 4t
0
27,
sin =t
_hO (2) (3. I _ To . ) _ O] 3 _ KO
ht_ht +ht +ht > ht _ho Lo > ht __2ht—21:07 ht = T4,

To

Az ennek megfeleld spektrum, ahol az abran szaggatottal H'” -t is dbrazoltuk:

1 1) A-jot ¢, 2) 1) A-jo2T,. 3) 1) ~-jo4
Hé):J‘hl(),e ot H® = 2HD . %, H(f))—H(f))-e jodz,

—00

H, = HY + HY + HEY = HY (1= 2071070 g7t ) =
- jo2 jo2 —jo2 Da—jo2
= He o ro(ejm W _)igle T0):2H(f))e 1@ T"[COS(O)2’ITO)—1:|
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