Digitalis jelfeldolgozas 2011 tavasz
1-4. hét

M egoldott feladatok

11) Az Xl(t) = u(t)- e' és az Xz(t) = u(t)- t-e' jeleket mintavételezziik. Melyik jel

savszélessége nagyobb? Minimalisan milyen frekvenciaval kell mintavételezni ezt
a két analdég jelet hogy még visszaallithatéak legyenek mintdikbol? (A

savszélesség meghatarozasakor & =0.01)

Megoldas
A két jel spektrum a Fourier transzformaltjukbol szamithato:
o _ —(jo+lt ]* 1
X,(w)=F{u(t)e'l=[e' e de| -2 =
1(@) { (v } »([ {—(jaﬁl):lo jo+1 |
és

% _ (ot |” (s |”
X, (@)= F{u(t)te'} = [ te' & dt{ £ } et
0 —(jo+1) | | (jo+1) , (io+1)
A spektrumok alapjan hatarozhaté meg a jel savszélessége:
B := max mflnhx( f)‘—gmfax‘ X( f)“

aminek megoldasat a konkrét feladatban egy egyszerli egyenlet megoldassal kaphatjuk

/9999

meg: = = eH. , =0.01-1, amibdl B, = =159Hz, illetve
1+ w T
4/
- =¢H,, =0.01-1, amibdl B, = 22 =1.59Hz .

N 27

A mintavételi tétel alapjan legalabb a savszélesség kétszeresével kell mintavételezni a jelet,
ahhoz, hogy az a mintaibol visszaallithato legyen, azaz f,=31.8Hz.

1.2) Egy halozat atviteli karakterisztikaja a kovetkez6 alakban ismert:

1
H(w)=— — .
1+ jw-1,59-10
Adja meg a rendszer savszélességét ¢ = 0.1 paraméter érték mellett! Mennyivel

nd/cskken a savszélesség & = 0.01lesetén? Milyen jellegli szlir6t valdsit meg a
rendszer?

Megoldas

A ‘H (a))‘ = 1 — amplitidé spektrumbol az aldbbi egyenlet:
1+(@-1,59-10"

L =
1+(-1,59-10*)°

megoldasa esetén kozvetleniil a savszélességet adja eredményiil. Az £ = 0.1 paraméter
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esetén B,_,, =100kHz savszélesség, az & = 0.01 paraméter esetén B_,,, =1MHz adodik,
vagyis 10-szeresére novekszik.

1.3) Mit mond ki a mintavételi és visszaallitasi tétel?

Megoldas

Ha egy savkorlatozott (B savszélességii) X(t) jelet f,>2B frekvenciaval mintavételeziink,

akkor a jel tokéletesen (veszteségmentesen) rekonstrudlhatd a mintdibol:

o0

x(t)= Y x(nT) H t= nT), ahol

N=—c0

sin(2zBt
h(t)= ZBM
27 Bt
1.4) Egy analdg jel savszélessége 52 kHz, adja meg a mintavételi frekvencia also

hatarat! Milyen szempontok indokoljak, hogy a jelet az elvileg lehetséges
legkisebb mintavételi frekvencia felett mintavételezziik (legalabb két szempontot

ismertessen)?

Megoldas

Az f >2B mintavételi tétel értelmében f, =104kHz a mintavételi frekvencia also hatara.
A talmintavételezésnek két oka lehet:

e Ha az als6 mintavételi frekvenciat hasznaljuk, akkor a jelvisszaallitadsdhoz
szlikséges egy idedlis alulateresztd szlird, amely a gyakorlatban nem
valosithatd meg. A tilmintavételezés esetén véges meredekségli lehet a
szlird, amely mar megvalosithato.

e A tomorithetdség miatt elényds lehet a tulmintavételezés, mivel nagyobb
mintaszamu, korreldltabb mintahalmaz esetén jobb hatasfoku tomorités
érhetd el.

1.5) Adja meg a kvantalasi SNR jel-zaj viszonyt véletlen (egyenletes eloszlasu) jel €s n

bites egyenletes kvantalas esetén.

Megoldas
Eldadason elhangzott. Végeredmény: SNR=6N
Hasonldan az el6z6 példahoz, csak a jel teljesitményét mashogy kell kiszamolni, mert itt
egyenletes eloszlasu véletlen folyamatnak tételeztiik fel.
AC?

Ezért a jel teljesitménye Pow,, = 50
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1.6) Adja meg a kvantalasi SNR jel-zaj viszonyt teljesen kivezérelt szinuszos jel és n

bites egyenletes kvantalas esetén.

Végeredmény: SNR=6n+1.8
definiciok amiket felhasznalunk:
e n: kvantalo bitszama
N: hény darab kvantélasi szimbolumot definialunk
C: a kvantal6 dinamikatartomanyanak maximum amplitadé értéke
A: egyenletes kvantalas esetén a kvantalasi szimbolumokhoz tartoz6 amplitado

értékek kozti tavolsag
2C Ct - | o
N=—"=2" Xy iA Xpy £,
) A oY
e £ =X— X, akvantalasi hiba 1
o feltételezziik, hogy a kvantalasi zaj eloszlasa
egyenletes, azaz
u
p& - 0 !__! 1/ é
Pow -Al2 | AI2
e SNR=——"" SNR=10I SNi
Pone R =10l0g,( SN
[ J V =
RMS \/T .
o POW, .ix = (VRMS) , ahol Raz az ellenallas amire a Vy,,q atlagfesziiltség van

kapcsolva, egysegnylnek tekintjiik, mert késobb ugyis eltlinne az SNR aranynal.
Hx :_[X’ Py (¥ dx

o , a zaj teljesitményét ha 0 varhato értéki a
o5 = [ (x= 1) Py (¥ d
szorasnégyzettel lehet leirni.
Megoldas:
A jel szinuszos, teljes kivezérlésti, ezért V(t) = Cs n(27zt)

2

1
A jel teljesitménye: Powg,,, = j (V(D)? dt = \/i [(csin2zt)? dt =
-1 T 1-0 0
A2 1 AZ
A zaj teljesitménye: Pow . =o” = I ¢ = du=—
—Al2 12

1 c

SNR; =10log,, 2/ —10|Oglo( I\f):]_moglo(gzmjz
A jel-zg viszony: 12

= 10Iog10(

| w

J +2n10log,, (2) =1.760912591+ 6.020599913n
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1.7) Mekkora lesz egy n=8 bites szimmetrikus, egyenletes kvantalo jel-zg viszonya

(SNR) 10dB-es tulvezérlés esetén? (A bemend jelet egyenletes eloszlasunak

tekintve.)
u
Megoldas P.(U) 1/¢C
S
Tudjuk, hogy 10log,, —=— =10dB, ! ! ! \
/ gy O1o = c c e
ahol &2 azillesztett kvantalohoz —C ¢C

tartozo jelteljesitmény rész, és s a

jel valddi teljesitménye. Mivel a jel amplitiddjat nem tudjuk, csak a teljes kivezérlés
nagysagat (2C), ezért eldszor ezt kell kiszamolnunk. Ehhez sziikségiink van a jel
teljesitményére. Ezt az ismert amplitid6 nagysagaval tudjuk kifejezni, ha tudjuk a teljes

O S G 4C?
kivezérlés teljesitményét: s; . = T §=10-5 =10 o ahol C a kvantalo dinamika
tartomanya.
49 1 4C2
A jel maximélis amplitidoja tehat £C, ahol & =07 = I 0 -—— du=10——, igy
e XC 12

£=10~3.162277, x,,, =~/10C

A za teljesitményt kiilon kell szamolni, abban az esetben, amikor nincs tilvezérlés és
abban, amikor van, majd az alabbiak szerint vegyiik a két eredmény atlagat:

=P Samnt@— P ) §,, a0 s, a tilvezérléskor kapott kvantaldsi zaj
2

szorasa, S, a normdl mikodésnél mért zaj szorasa, Pnom a normal miikodés

valosziniisége.

- Prom=7?

Mivel egyenletes eloszlast tételeztiink {6, ezért

C C 1 C
Pom = [ P.(W)du= [ —=— du=——,
-C -C 2Xmax X’HBX

amibdl visszahelyettesitve kapjuk a valoszinliséget

p . ¢ _1
norm )(max \/E -
- & =7
A normal miikodésre mar ismert az Osszefiiggés (1d. 2.2
5 AZ 5 2—2n C2
feladat): =—=C°. =—,
): Siporn 12 3 3.2
- Sftulva: -
1/ &C
—+—
—-C C 3C
A tlvezérelt miikddési tartomanyban —£C EC
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a kvantalasi 7aj szérasa az alabbiak szerint szamithato:
e = [ (X(Y=1)* B () du=
Xmax
j (u-cy’ _ g
C (Xmax - C)

\/l:‘)cu —2uC+ C
= j du=
©

E=]
_;[U_S—UZCJr uCZTﬁc
_C(\/l_O—l) 3 .
_c? 13\10-31

~C?.1,559
3J10-3
A fentiek részeredmények alapjan, mivel s <<’ ., ezért élhetink a kovetkezd

kozelitéssel:

J10-1 a[13v10-31
Ssz ~ (1_ Fr)\orm) ’ itulvez =T = stulvez = )
J10 - 3/i0
amibdl a keresett kvantélasi jel-zaj viszony a kovetkezo:
C2

103 10410
s  13J/10-31

Lathatd, hogy a tulvezérlés megjelenésével meredeken csokken a jel-za viszony.

(Megjegyzés: ennek vizualizacidjara is fog késziilni egy rajz.)

SNR= ~ 3,128 (4,950B)

1.8) Hany bites linearis kvantalo kell ahhoz, hogy legalabb 40 dB-es jel-za viszonyt
kapjunk 40 dB-es dinamikatartomany felett?

M egoldas

A 40dB-es bemeneti dinamikatartomany azt jelenti, hogy a bemeneti jel legkisebb és
legnagyobb teljesitményli  (ill. energidj) része kozott 40dB a  kiilonbség,
azaz Epax Emin = 10*. Ha a legkisebb jelszintnél is 40dB-es jel-za viszonyt kell
biztositanunk, akkor a legnagyobb jelszintnél 80dB a jel-zaj viszony:

SNRLE]

dOdB

E i E 101g(E,)
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Tehat SNRna = 80dB, amibdl n =] 80/6 | =14 (bit).

Megjegyzés:

Ha olyan jelet adunk a bemenetre, amely a legjobban kihaszndlja a kvantald
dinamikatartomanyat, azaz a legnagyobb jel-zaj viszonyt biztositja, illesztett kvantalonak
nevezzilkk (Xmax = C, 1d. korabbi feladatokat is). Ekkor a jelteljesitmény és a kvantalasi zaj

kozotti Osszefligg 4ltalanos bemeneti jelnél: s*=A1%-<-2°", ahol A a bemend jel

2 —2n
2
eloszlasatol  fiiggd konstans. Egyenletes eloszlasnal: s 9 _c. , ahol

* 12 3
=X —3¢= £=2.2"=)=1

1.9 Adott egy véletlen jel az abran felrajzolt eloszlasfiiggvénnyel. Mekkora a
kvantalasi jel-za] viszony, ha n=5 bites kvantalot normal tartomanyban
hasznalunk? (A kvantalét a C amplitidéhoz illesztjiik.) Mi torténik talvezérlés
esetén, ¢s hogyan jelentkezik ez a kvantalasi jel-za) viszonyban?

2w

Megoldas

110) Lehet-e BIBO stabil a h(n)=u( n)nil impulzusvélasz fiiggvénnyel rendelkez6
+

szird? Valaszat indokolja!

Megoldas
A BIBO stabilitas elégséges feltétele, hogy az impulzusvalasz fliggvény abszolut

integralhatd legyen, a konkrét esetben: z |h( n)| = Zﬁ — o0, tehat a rendszer nem BIBO
n=—o0 n=0 +
stabil.

1.11) Mit jelent a kauzalitas? Kauzalis-e az a rendszer, amelynek rendszeregyenlete az

y(n-1)=xn-24 n-1)?

Megoldas
Egy rendszer kauzalis, ha a pillanatnyi véalaszat csak a jelen és mult hatdrozza meg, a
JOvotdl nem fligg, azaz:

y(n):‘P(y(n—l), Y n-2),..., X 0, & Hl),...).

A differenciaegyenlette]l megadott rendszer nem kauzalis.
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1.12) Adott egy rendszer y(n)=x(2n+2X 1) rendszeregyenlete. Iddinvaridns-e a

rendszer? Valaszat indokolja!

Megoldas
Id6invarians rendszer esetén y(n { T{ X 1 }= 'I{ S{ [ )}} , tehat az eltolas és rendszer

operator felcserélhetd, vagy mas szoval, a rendszer azonos gerjesztésre minden
idopillanatban azonosan valaszol.
A fenti rendszeregyenlettel megadott sziir6 nem idéinvarians, mivel

SYT{A }}= %2 h+2 k m K de
T{S‘{>( r)}}: 2n2 K2 kB k

1.13) Adja meg a linearis rendszer definicidjat! Az y(n)=>(n) rendszeregyenlettel

adott rendszer linearis? A definici6 alapjan indokolja valaszat!

Megoldas
Egy rendszer linedris, ha teljesiil az y(n {Z a x( }z > aT X W szuperpozicio elve.

A fenti rendszeregyenlettel megadott sz{ird nem linearis, mivel

T{ax(n+ax( 0= a4 &( )+2 aax N ) a8k ), de
aT{x(n}+aT x(0j= ak( M aX )

1.14) Adja meg a kauzalitdis és a stabilitdas definiciojat! Adott egy rendszer
h(n)=u( n-1) n* impulzusvalasza. Stabil és kauzalis ez a rendszer? Valaszat a

definiciok alapjan indokolja!

Megoldas
Kauzalitas: Egy rendszer kauzalis, ha a pillanatnyi valaszat csak a jelen és mult hatarozza
meg, a jovotdl nem fiigg, azaz:

y(n)=%(y(n-1), Y n-2),... X N, X A1),..).

Stabilitds: barmilyen input esetén a kimenet korlatos marad
BIBO stabilitas: korlatos input esetén az output is korlatos marad, vagyis:

ha |x(n)| <M\Vn- re:>| ¢ r)| < M <o (ennek feltétele: i |h(k)| <o)

k=—00
1 ha n>0 .
- Mivel h(n)=u(n-1) n®=<n? , ezért a definiciobol kovetkezben kauzdlis.
0 kulénben

- Mivel Z|h(k)| Z =

k=1
lehet magyarazni: ha az input nem egy exp. felrobbano fiiggvény, akkor az impulzusvalasz
exp. csokkend sulyai ,,le fogjdk hlizni” a bemenet értékeit, igy a kimenet is véges lesz)

< o0, ezért definiciobol kovetkezéen BIBO stabil(de ezt meg is

7/13




Digitalis jelfeldolgozas 2011 tavasz

1-4. hét
1.15) Jeldlje meg a helyes allitasokat! Indokolja valaszat! (az allitasonként 5 pont csak
akkor kaphaté meg, ha a valasz a helyes indoklast is tartalmazza!)
a.) Ha egy linedris rendszer kauzdlis akkor h(n) = 0 minden n<0 —ra.
b.) Egy linedris rendszer BIBO stabilitisanak a feltétele, hogy a h(n) abszolit
ertékben osszegezheto legyen.
C.) Csak a linearis iddinvaridans rendszer irhato le egyértelmiien egy egyvailtozos
impulzusvalasz fiiggvény segitségével.
d.) 4 BIBO stabilitis azt jelenti, hogy tetszéleges bemeneti jel esetén a rendszer
kimenetén mindig korlatos jel van.
e.) Az y(n)=x(-n+ X271 rendszeregyenlettehdott szird iddinvarians és
kauzalis.
Megoldas

crer

hogy a rendszer kimenete csak a multbéli bemenettdl fiiggjon (rendszer csak a

multbéli jeleket hasznalja fel a kimenet eléallitasara):
oo o
y(n) = Z hik)x(n—k) = Z h(n —k)x(k)
k=0 ke=—oe

b.) Igaz. A BIBO stabilitasi tétel bizonyitasabol lathato, hogy egy korlatos bemeneti jel

esetén csak akkor kapunk korlatos kimeneti jelet, ha a rendszer impulzus vélaszéara
teljesiil, hogy:

c.) lgaz?? A linearitas és az idGinvariancia alapveté kovetelménye az impulzusvalasz

alkalmazhatésaganak. E két tulajdonsag sziikséges ahhoz, hogy belassuk, hogy egy
fliggvénnyel (impulzusvalasz) leirhato egy LTI rendszer.

d.) Hamis. Csak korlatos bemeneti jel esetén biztositott a korlatos kimeneti jel BIBO

e)

stabil rendszer esetén. A neve is tartalmazza ezeket a feltételeket: Bounded Input
Bounded Output

Hamis. A fent megadott szlir6 se nem iddinvarians, se nem kauzalis.
Nem idéinvaridns, mert a definicié ( Stx(n) = Sx(n) ) nem igaz ra:

y(n—1) = Sy(n) = Stx(n) = ${x(~n) +x(2n)} =F—A= D Fx(2a=1)

-+
vin—1) = Sy(n) =5tx(n) =15x(n) = tx(n —1) =k(—m+ 1) + x(2n — 2)

Nem kauzalis, mert a pillanatnyi kimenet a jovObeli bemenettdl is fiigg: x(2n)

1.16)

Egy linearis idGinvarians rendszer impulzusvalasza h(n) = [:TI' 0 1 1].Adameg

8/13




Digitalis jelfeldolgozas 2011 tavasz
1-4. hét

a rendszer valaszat az x(n) =[2 ZTI. —1 1] gerjesztés esetén!

Megoldas
3

A rendszer valasza y(n)=h(n)* X 1= Z H )X n ) diszkrét konvolucidval hatarozhato
=0

meg.

ap)=[1 0 1 1] »yin)

1 -1 1 2] y,
1 -1 1 2] le

1 -1 1 2] 1

1 -1 1 2] 4

1 -1 1 2] 0

-1 1 2] 0

1 -1 1 2] 1

1.17)  Adott egy FIR sztiré a h= [ZTI. 1 0 1] impulzusvalaszaval. Adja meg a rendszer y

n=0

valaszat X = [ZTI. 0 1] gerjesztés esetén diszkrét konvolucioval!

n=0

Megoldas:

A rendszer valasza y(n)=h(n)* X r):JZ: H )X n ):jZi; X ) ff n )diszkrét

konvolucidval hatarozhat6 meg

x=[1,0,1]
[1101111] ->
(1,0,1,1]
(1,0,1,1]
(1,0,1,1]
(1,0,1,1]
(1,0,1,1]

R ON R PP K

1.18) Két sorosan kapcsolt LTI rendszer bemenetét az x(n)=[2 :TI' -1 1] diszkrét

jellel gerjesztjiik.

x(n) u(n) y(m)

— () hyn) [——

a.)Adia meg az y(n) valaszt h(m=[1 0 7 és hz(n)=[9 11

impulzusvalaszok esetén!
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b.) Rgjzoljalea h (n) impulzusvalaszi sziird kanonikus blokkdiagramijat!

Megoldas

1.19) Egy linearis, id6invarians rendszer az x(n)=[% 1 -1 1] gerjesztésre adott

valasza y(n):[% 11400 1.

h(n)
Jf?(n) LTI y(n)
gerjesztés valasz

a.) Adja meg a sziir6 h(n) impulzusvalaszat!

b.) Az impulzusvalasz alapjan milyen tipusu a sz{ir6!

Megoldas: Ez itt egyelére egy becsapos feladat... © A megoldashoz de-konvoliciora
volna sziikség, azonban azt nem tanuljuk, illetve nem hasznaljuk most.

Megjegyzés: Egy rendszer vizsgalatahoz célszeri a szokasos vizsgalojeleket hasznalni.

Hint: DTFT-vel attérhetiink frekvencia tartomanyba, ahol egy osztassal majd iDTFT-
vel elvégezheto a feladat megoldasa.

1.20) Ragzoljale a h(n)z[ZTI. 0 05 -06 0.4} impulzusvalasza szlir6hoz tartozo

architektarat! Milyen tipusu ez a szlir6? Stabil-e a rendszer?

Megoldas
A megadott impulzusvalasz alapjan ez egy FIR szlir0, ami miatt strukturalisan stabil. Az

atviteli karakterisztikdja a kovetkezd:
H(w)= Y h(n)e' =1+05- e'*"-06- &> +04. *,

n=—o0

ez alapjan a szilird feliilatersztd (pontosabban: savsziiré+feliilerdsitd) tipusu.

abs(H(w))
£
5
)

C
=
|—
¢

2pi i pi ) P2 pi 2pi

Normalizalt frekvencia van az x tengelyen, vagyis 2*pi = mintvételi frekvencia (fs).
Ertelemszertlien fs/2 = pi-ig van értelme értelmezni az atviteli spektrumot. Azt figyelhetjiik
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meg, hogy:

-[0,pi/2] tartomanyom fodrosan, de kb. 1(=0 dB) az amplitido, vagyis itt se nem erdsit, se
nem szir

-[p1/2,3pi/4] tartoméanyon egyértelmiien vag

-[3pi/4,pi] tartomanyon egyértelmiien erdsit.

A rendszer blokkdiagramja az alabbi:

x(n) T — T T ‘ T x(n-4)

0.5 -0.6 0.4

—_

| + |

y(n)

1.21) Adott egy szlird h(n)z[% a} impulzusvalasza! Adja meg ¢és rajzolja le az

amplitadé karakterisztikdja o =0.5, a=-0.5 és a =1 esetén! Milyen tipusuak

ezek a sztir6k? Stabil-e a rendszer?

Megoldas

H, oo (o) =1+05e7| = /(1+0.5c0sw)’ + 0.255in% @ = /1.25+ cosw
o5 (@) =| = ) 25+ cosw

Feladatok otthoni kidolgozasra

1.22) Az éabran lathato h(t) impulzusvalaszu rendszer bemenetén adott az X(t) gerjesztés.
Adjameg az y(t) valaszt a konvolucids integral grafikus megoldasa alapjan!

s h® X(t)
2 A

v
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1.23)

Egy linearis, invarians rendszer impulzusvalasza

w(t) = e, hao<t
0 egyébkeén

ahol o =100s™. Hatirozza meg a rendszer atviteli karakterisztikijanak &=0.1
illetve & =0.01 paramétereckhez tartozd, Hz-ben mért savszélességét! Milyen jellegi
szUr6t valosit meg a rendszer?

1.24)

Mintavételezze ¢és kvantalja az alabbi X(t)= %Si n(2z5t)+ % sin(278t) jelet, haa

mintavételi frekvencia f, =20Hz, egyenletes n=3 bites kvantalo, valamint a jel

teljesen kivezérelt! Rajzolja be az alabbi grafikonba a mintavételezett és kvantalt

jelet!

1.25)

Az x(t)=5sin(2750t)+sin(2750t+7) jelet legalabb hany bites egyenletes teljes

kivezérlésii kvantaloval kell kvantalni, hogy SNR>40dB jel/zg viszonyt
biztositson? Mennyivel kellene ndvelni a bitek szdmat ugyanezen feltétel
teljesitéséhez, ha a kvantdlo tizszer nagyobb amplitidoju jel esetében lenne

teljesen kivezérelve? Mekkora mindkét esetben a A kvantalasi 1épésk6z?

1.26)

Legalabb mekkora mintavételezési frekvenciat és legalabb hany bites egyenletes
kvantalast kell alkalmazni az X(t)=5008(272'-100-t[5]) jel digitalizalasakor, ha
szeretnék elkeriilni az atlapolodas jelenségét, és legalabb 60dB-es kvantalasi jel-

zgj viszonyt szeretnénk elérni? Adja meg a jel-zaj viszonyt azonos amplitadoja és

periodusideji haromszog jel esetére!

1.27)

Az x(t)=5sin(2750t)+sin(2750t+7) jelet legaldbb hany bites egyenletes
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teljes kivezérlésti kvantaloval kell kvantalni, hogy SNR>40dB jel/zg viszonyt
biztositson? Mennyivel kellene novelni a bitek szdmat ugyanezen feltétel
teljesités€éhez, ha a kvantdlo tizszer nagyobb amplituddju jel esetében lenne

teljesen kivezérelve? Mekkora mindkét esetben a A kvantalasi 1épéskoz?

1.28) Hany bites kvantalora van sziikség (egyenletes 1épéskozii kvantalas és teljesen
kivezérelt szinuszos jel esetén), ha az elérni kivant jel-za viszony 50 dB?

1.29) Rajzolja le az egyenletes 1épéskozii kvantalas esetén a kerekitési hiba (zaj)
striségfiiggvényét, ha kvantalasi 1épéskoz 0.01 V!

1.30) Legalabb mekkora mintavételezési frekvenciat és legalabb hany bites egyenletes

kvantélast kell alkalmazni az x(t)=5c0s(27-100-t9) jel digitalizalsakor, ha
elszeretnék keriilni az atlapolodas jelenségét és legalabb 60dB-es kvantalasi jel-

zajviszonyt szeretnénk elérni?
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