Tekintettel arra, hogy a kommunikációs rendszerekben az információt jelek képviselik, elsőként a jelátvitel, a jelfeldolgozás és a kommunikáció alapismereteit kell elsajátítani.
3.1. A DIGITÁLIS JELÁTVITEL ÉS KOMMUNIKÁCIÓ ALAPJAI

A kommunikáció célja üzenetek továbbítása a tér egyik pontjából a másikba. A kommunikáció elméleti megalapozása és a technológia fejlődése a szolgáltatások tömeges elterjedéséhez vezetett, a távolság és az átviteli sebesség növelésével, a hibák és a költségek csökkentésével. 

Az elektronikus kommunikáció történetének fontosabb mérföldkövei [9]:

	Év
	Esemény
	Bevezette

	1837
	Távíró
	Morse

	1875
	Telefon
	Bell

	1897
	Automata telefonközpont
	Stowger

	1901
	Vezeték nélküli távíró
	Marconi

	1905
	Vezeték nélküli telefon bemutató
	Fessenden

	1907
	Első rendszeres rádióadás
	USA

	1918
	Szuperheterodin rádió vevő
	Armstrong

	1921
	Első földi szolgálati mobil rádió
	Ditroiti Rendőrség

	1928
	Töltéstárolás elvén működő televízió
	Tihanyi Kálmán

	1928
	Televízió bemutató 
	Farnsworth

	1928
	Telegráf jelátvitel elmélete
	Nyquist

	1928 
	Információátvitel
	Hartley

	1933
	Frekvencia modulációs bemutató
	Armstrong

	1934
	Radar bemutató
	Kuhnold

	1937
	A PCM alapgondolata
	Reeves

	1939
	Kereskedelmi TV műsorszórás
	BBC

	1943
	Illesztett szűrés gondolata
	North

	1945
	Geostacionárius műhold gondolata
	Clarke

	1946
	Automatikus ismétlést kérő rendszerek fejlesztése
	Duuren

	1948
	A kommunikáció matematikai elmélete
	Shannon

	1955
	Földi mikrohullámú átjátszó
	RCA

	1960
	Lézer bemutató
	Maiman

	1962
	Távközlési műhold
	TELSTAR 1

	1963
	Geostacionárius műhold telepítése
	SYNCOM II

	1966
	Fényvezető kábel alapgondolata
	Kao & Hockman

	1966
	Csomagkapcsolás
	

	1970
	Közepes méretű adathálózatok
	ARPA/TYMNET

	1971
	Az ISDN fogalma
	CCITT

	1974
	Az Internet koncepciója
	Cerf & Kahn

	1978
	Celluláris rádiótelefon
	

	1978
	Navstar GPS
	Global

	1980
	OSI 7 rétegű referencia modell
	ISO

	1981
	HDTV bemutató
	NHK, Japán

	1985
	ISDN alapsebességű hozzáférés az Egyesült Királyságban
	BT

	1986
	Szinkron optikai hálózat/digitális hierarchia
	USA

	1991
	GSM celluláris rendszer
	Európa


A modern élethez hozzátartozik, hogy megbízhatóan, gazdaságosan és hatékonyan tudjunk kommunikálni. A szolgáltatások igen változatosak lehetnek. A telefonkapcsolat pl. időszakosan köt össze előfizetőket, a kapcsolat kétirányú. A rádió és televízió műsorszórás egy adóhoz sok vevőt kapcsol, és egyirányú átvitelt biztosít. A távkonferencia szolgáltatás több irányba továbbítja a jeleket.

Az üzenetek forrása lehet természetes (pl. távmérésnél a környezeti hőmérséklet) vagy mesterséges (pl. adattáblázatok). Az üzenet fajtája lehet beszéd, zene, szöveg, állókép, mozgókép stb. A kommunikációs rendszerek általános felépítését a 3.1. ábra szemlélteti. [2, 9]


3.1. ábra. Kommunikációs rendszer vázlata

A forrás által előállított üzenet általában nem elektromos jellegű. Ezért van szükség átalakítóra, amely a nem villamos jellegű üzenetből időben változó üzenetjelet állít elő. Az üzenetjel – esetleg erősítés és szűrés után – a modulátorra kerül, amely az üzenet jellemzőit az átviteli csatorna tulajdonságaihoz illeszti. A csatorna megjelenési formája lehet villamos vezeték, fénykábel, de a szabad térben terjedő elektromágneses hullámok is továbbíthatják az üzenetet.

A moduláció célja lehet a torzítás és a zaj csökkentése, a terjedési jellemzők megváltoztatása, a csatorna megosztása több üzenet egyidejű továbbítása céljából, vagy az eszközök korlátainak leküzdése.

A vevőoldali eszközök az adóoldali megfelelőjük inverz műveletét végzik. A csatornán és a rendszer egyéb elemein áthaladva a jel torzulást szenved és zaj adódik hozzá. A távközlési rendszer célja, hogy a célállomáson a nyelőben vett üzenet minél inkább megegyezzen a forrás által kibocsátott üzenettel. [2, 4, 7]
Digitális kommunikációs rendszerek a forrás folytonos vagy diszkrét jellegétől függetlenül szimbólumok sorozatát továbbítják. Analóg üzenetforrás esetében az első lépés az analóg/digitális átalakítás (A/D), amely a mintavételezés, kvantálás és kódolás műveletekből áll. Mintavételezés előtt szükség lehet az analóg jel sávszélességét korlátozó szűrőre. A vételi oldalon az analóg kimeneti erősítőt a digitális/analóg átalakító (D/A) előzi meg. 

A gyakorlatban előforduló források redundanciát, felesleges átfedéseket tartalmaznak. A forrás alkalmas kódolásával a redundancia csökkentése révén tömöríthető az üzenet. Lehetőség van az üzenet titkosítására is, amely az illetéktelenek elől elrejti az üzenet tartalmát, de mód nyílik az üzenet küldőjének azonosítására is. 

Az átvitel vagy tárolás során keletkezett hibák jelzését, esetleg automatikus javítását redundáns adatok hozzáadásával segíti a hibajelző ill. hibajavító kódolás. Látszólagos ellentmondás van a forráskódolás redundanciát csökkentő és a hibajavító kódolás redundanciát növelő szerepe között, a forrás redundanciája azonban általában nem teszi lehetővé a hibajavítást. [8, 9]
Nem minden kommunikációs rendszerben található meg az összes előbbi funkció. Ezeket a műveleteket, illetve azok egy részét az adóoldalon a kódoló, a műveletek inverzét a vevőoldalon a dekódoló egység látja el, együttesen CODEC néven emlegetjük őket.










3.2. ábra. Digitális távközlő kapcsolat elvi felépítése

Ha a modulátor egy időegység alatt képes a kódoló kimenetén megjelenő adatmennyiség többszörösének továbbítására, több digitális üzenet nyalábolására van mód időosztásos módszerrel. Az adóoldalon az üzeneteket a multiplexer (MUX) egyesíti, a vételi oldalon az üzenetek szétválogatásáért a demultiplexer (DEM) felelős. 

A multiplexer kimenetén megjelenő diszkrét idejű és diszkrét értékű jeleknek vonali kódokat feleltetünk meg, amelyek a modulátort vezérlik. A vevőben, a demodulátor kimenetén megjelenő jeleket a döntést végző egység alakítja vissza szimbólumok sorozatává. 

3.1.1. Jelek és rendszerek

Jel bármely időtől függő fizikai mennyiség, illetve ezek matematikai leírása. Jel pl. a hangnyomás időbeli változása éppúgy, mint a mikrofon kimenetén megjelenő feszültség időfüggvénye vagy képátvitelnél a képpontok világosságának megfelelő változó. 

A gyakorlatban előforduló jeleket többféle szempont szerint csoportosíthatjuk. Az értelmezési tartomány és értékkészlet gazdagsága alapján beszélhetünk időben és amplitúdóban folytonos jelről. A gyakorlati mérési tartományokban a jelek többsége ilyen. A folytonos idejű, diszkrét értékű jelek bármikor megváltozhatnak, de csak véges számú értéket vehetnek fel. Pl. a szemafor zöld fénye bármikor felvillanhat, de csak két (be- vagy kikapcsolt) állapotot vehet fel. A folytonos értékű, diszkrét idejű jelek csak meghatározott időpillanatokban – rendszerint egyenlő időközönként – érdekesek, vagy csak ott vannak értelmezve. A leggyakoribb előfordulásuk miatt az ilyen jeleket mintavételezett jeleknek is nevezzük. Rohamosan nő az időben és amplitúdóban egyaránt diszkrét digitális jelek jelentősége. Amikor a mintavételezett jelek pillanatnyi amplitúdóját a hozzá legközelebb eső megengedett értékre kerekítjük, kvantálásról beszélünk. A digitális jelek véges számábrázolási pontosságú számsorozattal írhatók le. [2, 3, 4, 6, 10, 11]
Egy másik szokásos osztályozás a jelek megismerhetőségével van összefüggésben. A determinisztikus jelek a múlt és a jövő bármely időpillanatában pontosan megadhatók. Pl. egy adott időállandóval exponenciálisan csökkenő jelet tökéletesen ismerünk. A determinisztikus jelek matematikai függvényekkel jól leírhatók. Azok a jelek, amelyek információt hordoznak, nem determinisztikusak. Vizsgálatuk a valószínűségszámítás alkalmazását igényli. Ha pl. a rádiót olyan vivőfrekvenciára hangoljuk, ahol éppen nincs műsorsugárzás, a rádióvevő hangszóróján az atmoszferikus zajt a rádió saját zajával növelve halljuk. Az ilyen jeleknek legfeljebb bizonyos jellemzőit tudjuk meghatározni. A nem determinisztikus jeleket valószínűségi változóként tudjuk kezelni, amelyeknek a sokasága sztochasztikus folyamatot alkot. [4, 6]
A determinisztikus jelek egy része periodikus, pl. meghatározott periódusidejű és amplitúdójú koszinusz jel egy periódusa a periódusidő egész számú többszörösével eltolva ismétlődik. A periodikus jelekre igaz, hogy  f(t)=f(t+nT),  az összefüggésnek megfelelő T idők közül a legkisebb a periódusidő.
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3.3. ábra. Példa periodikus jelre

A 3.3. ábra két harmonikus jel (koszinusz) összegéből képzett periodikus jelet ábrázol, az egyik frekvenciája kétszerese a másikénak. 

Ha a két harmonikus jel frekvenciájának aránya irracionális szám, sohasem találkoznak azonos fázisban, összegük nem periodikus jel. (3.4. ábra.)
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3.4. ábra. Példa kváziperiodikus jelre

A determinisztikus jelek tipikus példáját az átmeneti folyamatok, vagy tranziens jelek alkotják. Az egyszeri folyamatokat – véges időintervallumon kívül nulla amplitúdójú jelek – is tekinthetjük tranziens jeleknek. (3.5. ábra.)
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3.5. ábra. Példa tranziens jelre

Az előbbi példákban szereplő jelek determinisztikusak. Nem hordoz információt az olyan jel, amelynek minden értékét előre ismerjük. Az információt hordozó jelek lényege a bizonytalanság. A nem determinisztikus jelek jövőbeli értékeit nem ismerjük. (3.6. ábra)
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3.6. ábra. Példa nem determinisztikus jelre 

A fűrészjel meredeksége véletlen változó.

A nem determinisztikus jelek egy részében a bizonytalanság információt hordoz. A nem determinisztikus jelek másik csoportja megnehezíti az információ hibátlan vételét, az ilyen jeleket zajnak nevezzük. (3.7. ábra.)
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3.7. ábra. Példa szélessávú zajra

3.1.2. Fourier transzformáció

A jeleket leírhatjuk az idő- és a frekvenciatartományban egyaránt. A függvényábrázolásnak és a hullámforma megjelenítő eszközöknek köszönhetően az időtartománybeli jellemzést általában szemléletesebbnek tartjuk, de pl. szűrők leírása a frekvenciatartományban egyszerűbb. A jeleket az időtartományból a frekvenciatartományba Fourier transzformációval konvertálhatjuk, a fordított műveletre az inverz Fourier transzformáció szolgál.

3.1.2.1. Forier sor

Csaknem minden periodikus jel tetszőleges pontossággal közelíthető megfelelő frekvenciájú, amplitúdójú és fázisú harmonikus jelek összegével. Egy periodikus jel Fourier sorba fejthető, ha

· egy perióduson belül csak véges számú szélsőértéke és szakadása van

· abszolút integrálható egy periódusra: 
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3.8. ábra. Fűrészjel közelítése 3, 6, 12 illetve 24 harmonikus összetevővel

Általánosságban elmondhatjuk, hogy a jel és a szintetizált közelítés különbsége tetszőlegesen kicsivé tehető, ha elegendő harmonikus komponenst használunk. Periodikus jelek Fourier transzformáltja vonalas, csak bizonyos frekvenciáknál van értelmezve: Az alapharmonikus (a legkisebb frekvenciájú összetevő) frekvenciája a periódusidő reciproka: f0=1/T. Az n-edik harmonikus az alapharmonikus frekvenciájának n-szeresénél jelenik meg: fn=nf0. Az n-edik harmonikus komponenst szokás (n-1)-edik felharmonikusnak is nevezni. (Hasonlóan az épületek szintjeinek és emeleteinek számozásához.) A harmonikus összetevők egyenkomponense nulla. Amennyiben a jel egyenszintje nem nulla, nulla frekvenciájú (DC) tag hozzáadása szükséges. [2, 4, 9, 10, 11]
A Fourier sor adja meg, hogy a periodikus jel milyen harmonikus összetevők összegeként írható fel. A Fourier sor többféle formában adható meg. 
a., Ha a szinuszos és koszinuszos tagokat külön együtthatók képviselik:
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 (3.1.)
Kihasználva a harmonikus függvények ortogonális tulajdonságát, meghatározhatók a Fourier együtthatók:
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(3.2.)
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(3.3.)
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(3.4.)
Mivel ez a felbontás külön tünteti fel a szinuszos és koszinuszos  összetevőket, ahhoz, hogy egy bizonyos frekvencián meghatározzuk a komponensek súlyát, mindkét (ak és bk) együtthatót meg kell vizsgálni. 
b., A kω0 körfrekvenciájú szinuszos és koszinuszos összetevők összevonhatók egyetlen, megfelelő fázisú harmonikus jellé.
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(3.5.)
Ebben az írásmódban a komponenseket amplitúdójukkal és fázisukkal jellemezzük. A Fourier sor szinuszos-koszinuszos és abszolút értékű és külön fázistényezős felírása egyenértékű. Egyes jelek esetében (pl. beszédjel) a fázis jelentősége elmarad az amplitúdó fontossága mögött. Ezeknek a Fourier transzformáltja könnyebben kiértékelhető az abszolútérték-fázisos formában. A trigonometrikus azonosságok felhasználásával a kétféle írásmód együtthatói egymásba átszámíthatók. Ez egyben megadja az abszolút értékű és külön fázistényezős felírás együtthatói előállításának módját is, hiszen ezek közvetlenül nem származtathatók a jelből:
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(3.6.)
c., Az előbbi kifejezések előnyeit egyesíti a Fourier sor komplex írásmódja, hiszen egyetlen integrállal megkaphatjuk a komplex együtthatót és tetszés szerint vizsgálhatjuk abszolút értékét, fázisát, valós vagy képzetes részét.
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(3.7.)
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(3.8.)
A Fourier sor komplex formája bevezeti a negatív frekvenciát, fizikai értelme azonban csak a pozitív frekvenciájú párjával együtt van. Az együtthatók nem függetlenek, a 
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komplex konjugáltja. A komplex együtthatók valós része páros függvény, képzetes része páratlan. A Fourier sorban szereplő konjugált párok összevonhatók:


[image: image20.wmf][

]

[

]

)

sin(

Im

2

)

cos(

Re

2

)

sin(

)

cos(

)

sin(

)

cos(

0

0

0

0

0

0

0

0

t

k

C

t

k

C

t

k

j

t

k

C

t

k

j

t

k

C

e

C

e

C

k

k

k

k

t

jk

k

t

jk

k

w

w

w

w

w

w

w

w

-

=

-

+

+

+

=

+

-

-

-











(3.9.)
3.1. Példa

Határozzuk meg a T periódusidejű, τ impulzusidejű, A amplitúdójú négyszög impulzussorozat Fourier transzformáltját!
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(3.10.)
Vizsgáljuk meg a jelet és a spektrumát néhány esetre!

3.2. Példa

Az 3.9. ábrán a négyszög impulzussorozat időfüggvényét és Fourier transzformáltját látjuk, változó kitöltési tényező mellett. Az impulzus ideje az állandó periódusidő fele, negyede, majd nyolcada. (τ =T/2, τ =T/4, τ =T/8) A spektrumvonalak helyét a periódusidő határozza meg, így azok mindhárom esetben ugyanazokon a frekvenciákon jelennek meg. Érdemes megfigyelni, hogy a spektrum burkolója (pontozott görbe) keskenyebb impulzusoknál nagyobb sávszélességű.

[image: image22.wmf]
3.9. ábra. Négyszög impulzussorozat spektruma állandó periódusidővel

 és változó impulzusidővel

3.3. Példa

A 3.10. ábrán négyszög impulzussorozat Fourier transzformáltját látjuk változó periódusidő mellett. A periódusidő az állandó impulzusszélesség kétszerese, négyszerese, majd nyolcszorosa. (T=2 τ , T=4 τ , T=8 τ ) A periódusidő növekedésével a spektrumvonalak sűrűsödnek, burkolójuk jellege viszont nem változik (az amplitúdó a jel teljesítményének csökkenése miatt csökken). 

[image: image23.wmf]
3.10. ábra. Négyszög impulzussorozat spektruma állandó impulzusidővel és változó periódusidővel

3.4. Példa

Amennyiben a 3.1. példában szereplő amplitúdót és impulzusidőt úgy választjuk meg, hogy 
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(3.11.)
Mivel valós együtthatókat kaptunk, a sorfejtésben csak koszinuszos összetevők szerepelnek, minden 
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3.1.2.2. Fourier integrál

A nem periodikus jelek Fourier transzformáltját nem tudjuk leírni Fourier sorokkal. A 3.10. ábrán azt láttuk, hogy egy változatlan impulzus ismétlődési idejét növelve a burkoló jellege változatlan marad és a spektrumvonalak sűrűsödnek. A folyamat a periódusidő további növelésével erősíthető. Ha a periódusidőt minden határon túl növeljük, 
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, az időfüggvény egyszeri folyamattá válik, a spektrumvonalak távolsága tart a nullához 
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. A diszkrét spektrum folytonossá válik, hiszen a függvény minden pontjában értelmezve van. Ezzel a határátmenettel eljutottunk a nem periodikus jelek Fourier transzformáltjához, a Fourier integrálhoz. [4, 6, 10, 11]
Az egyszeri folyamatok (tranziens jelek) Fourier transzformált párja:
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(3.12.)
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(3.13.)
3.5. Példa
Egyetlen τ idejű, A amplitúdójú négyszög impulzus Fourier transzformáltja
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(3.14.)
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3.11. ábra.. Egyetlen négyszögimpulzus Fourier transzformáltja

Vessük össze a 3.11. ábra Fourier transzformáltját az előző két ábra spektrumainak burkolójával.

3.6. Példa
Egy jelet - amelynek létezik a Fourier transzformáltja - megszorzunk egy adott frekvenciájú harmonikus jellel. Vizsgáljuk meg, milyen összefüggés van az eredeti jel és a szorzat jel Fourier transzformáltja között. (Később látni fogjuk, hogy ilyen módon amplitúdó modulált jelet kapunk.)
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(3.15.)
Vagyis, az eredeti spektrum feleződve eltolódik ωv és –ωv környezetébe.

[image: image39.wmf]-150

-100

-50

0

50

100

150

0

10

20

F(w)

Alapsávi jel spektruma

-150

-100

-50

0

50

100

150

0

10

20

F'(w)

Modulált jel spektruma


3.12. ábra. Amplitúdómodulált jel spektruma

Itt jegyezzük meg, hogy a negatív frekvenciák bevezetése nélkül nehéz lenne megmagyarázni, hogy a spektrum miért fv–B-től fv+B-ig terjed.

A Fourier transzformált néhány tulajdonsága:

· páros, valós értékkészletű időfüggvény Fourier transzformáltja valós (képzetes része nulla, az abszolútérték-fázisos írásmódnál minden összetevő fázisa nulla, a szinuszos-koszinuszos írásmódnál a szinuszos tagok együtthatói nullák)

· páratlan, valós értékkészletű időfüggvény Fourier transzformáltja képzetes

· időben – τ idővel - eltolt jel Fourier transzformáltja meghatározható az eredeti jel spektrumából: ha 
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3.1.3. Mintavételezés

A digitális jelfeldolgozás eszközeivel időben és amplitúdóban diszkrét (digitális) jeleket tudunk feldolgozni. Az analóg/digitális átalakítás egyik lépése az analóg jelek átalakítása időben (értelmezési tartományban) diszkrét jellé. Ez a művelet a mintavételezés. [3, 4, 6, 7, 10, 11]
3.1.3.1. Ideális mintavételezés
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3.13. ábra. Folytonos jel és mintái

Nem ismeretlen előttünk a jelenségek leírása mintáival. Egy parabolát pl. egyértelműen meghatároz három különböző pontja. Ha filmen vagy televízióban elég gyakran villantanak fel mozgásfázisokat, folyamatos mozgás érzetét keltik. Az ilyen redukciónak azonban feltételei vannak. Példáinkban tudnunk kell, hogy paraboláról van szó, illetve a mozgás nem túl gyors a filmen. (Néha a kerekek látszólag visszafelé forognak.)

Felmerül a jelek esetében is a kérdés, hogy mi a mintavételezhetőség feltétele és milyen gyakorisággal kell a mintákat venni.

Matematikailag a mintavételezést leírhatjuk Dirac deltával való szorzással:
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(3.16.)
A minták sorozata Dirac delta sorozattal való szorzással állítható elő. Amint a 3.4. példában láttuk, a Dirac delta sorozat felírható 1/T amplitúdójú koszinuszok összegeként. Eszerint a Dirac delta sorozattal való szorzást (a minták előállítását) felírhatjuk koszinuszok sorozatával való szorzással is.
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(3.17.)
A 3.6. példában azt láttuk, hogy a harmonikus jellel szorzott jel Fourier transzformáltja eltolódik ωv környezetébe. A koszinuszok sorozatával szorzott jel eltolt spektruma megjelenik minden 
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), körfrekvencia környezetében, beleértve a DC-t is, amely az alapsávi jel spektruma.

A mintavételezett jel spektrumában tehát megjelennek az alapsávi összetevőn kívül (amely csak amplitúdóban tér el az eredetitől) a mintavételi frekvencia és egész számú többszöröse körüli eltolt komponensek is.
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3.14. ábra. Folytonos és mintavételezett jel spektruma

A 3.14. ábráról leolvasható a folytonos jel visszaállításának feltétele is: ki kell szűrni az alapsávi tartományon kívüli (a B frekvencia fölötti) komponenseket. Erre  alkalmas eszköz az aluláteresztő szűrő. Szűrővel azonban csak úgy lehet elválasztani az alapsávi és transzponált összetevőket, ha azok „nem érnek össze” , átlapolódás nem jön létre: 
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(3.18.)
A Shannon féle mintavételi tétel kimondja: Amennyiben a jel nem tartalmaz B-nél magasabb frekvenciájú összetevőket, a jel egyértelműen visszaállítható legalább 2B frekvenciával vett egyenlő időközű mintáiból. A visszaállítás feltétele a B sávra alkalmazott aluláteresztő szűrő.

3.7. Példa
Határozzuk meg az ideális aluláteresztő szűrő súlyfüggvényét! A súlyfüggvény megadja az ideális aluláteresztő szűrő válaszát a Dirac delta ill. egységimpulzus gerjesztésre.
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(3.19.)
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3.15. ábra. Ideális aluláteresztő szűrő karakterisztikája 

a frekvencia- és az időtartományban

A rekonstruáló szűrő időfüggvénye - amennyiben a mintavételi idő, 
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 – a minta megjelenésekor a minta amplitúdójával egyezik meg, a többi mintavételi időpontban nulla. A mintavételi időpontokban tehát egymástól függetlenül alakulnak ki az amplitúdók, a mintavételi időpontok között a sinc függvények összege alakítja ki a jelet. (3.16. ábra)
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3.16. ábra. Folytonos jel rekonstruálása mintáiból

Az ideális aluláteresztő szűrő válaszjele a 3.15. ábra szerint elkezdődik a gerjesztés megjelenése, a t=0 időpont előtt. Az ilyen rendszer nem kauzális, nem lehet megvalósítani. 

3.1.3.2. Valóságos mintavételezés

Valóságos mintavevő rendszerekben a Dirac mintavétel helyett a mintákkal arányos amplitúdójú impulzusokat állítunk elő. A mintavevő impulzus spektrumának és a rekonstruáló szűrő karakterisztikájának a szorzata kell, hogy aluláteresztő jellegű legyen. Pl. ha a mintavevő rendszer a mintavételi idővel megegyező négyszög impulzust állít elő (mintavevő-tartó, 3.17. ábra), akkor a szűrő karakterisztikája a vágás előtt kiemelést igényel. (3.18. ábra.)
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3.17. ábra. Mintavételezés mintavevő-tartóval
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3.18. ábra. Valóságos mintavevő és rekonstruáló rendszer

 átviteli karakterisztikája

Ha a mintavételi időnél keskenyebb impulzust használunk, a szűrő vágás előtti kiemelése csökken. A szűrő tervezésénél további szabadságfokot jelent - ha a feltétlenül szükségesnél nagyobb mintavételi frekvenciát választunk - az 
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 közötti frekvenciatartományok specifikációmentessége. Ezekben a tartományokban a mintavételezett jelnek nincsenek komponensei, így a szűrő karakterisztikája tetszőleges lehet. A szűrő megvalósíthatósága érdekében pl. telefonminőségű beszédnél a 300-3400 Hz-es frekvenciatartományt 8 kHz-es frekvenciával mintavételezik. A CD minőségű zene mintavételi frekvenciája 44,1 kHz.
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3.19. ábra. Az átmeneti tartományok specifikációmentessége

A mintavételi tétel szerint sávkorlátozott jelek mintavételezhetők. Ha nem biztosítható, hogy a jel ne tartalmazzon a mintavételi frekvencia felénél magasabb frekvenciájú összetevőket, vagy csökkenteni akarjuk a sávszélességet, a mintavételezés előtt a jelet szűrni kell az átlapolódás elkerülése végett (anti-aliasing szűrés). 

3.1.4. Kvantálás, kódolás

Az analóg/digitális átalakítás másik művelete az amplitúdó diszkrét értékekre kerekítése, a kvantálás. Amennyiben a dinamikatartományt egyenletes lépésközökkel osztjuk fel, lineáris kvantálásról beszélünk. Gyakori a nemlineáris kvantálás is. [3, 5, 6, 8, 9]
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3.20. ábra. Lineáris kvantálás

Kvantálás után a kvantálási szintek jelölésével kódoljuk a mintákat. Kézenfekvő a kvantált amplitúdók bináris kódolása, de más kódok is léteznek. Bináris kódolásnál célszerűen kettő hatványa a kvantálási szintek száma. Pl. a telefonminőségű PCM kódoló 8 bites (nem lineáris) kvantálást végez, a CD minőségű zenét 16 biten kódolják.
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