10. Digitális modulált jelek átvitele diszperzív csatornán

· 
A mobil rádiós rendszerekben a többutas terjedés és a véletlenül változó átviteli közeg miatt diszperzív fadinges csatornáról beszélünk. E csatornatípusban tipikusan többféle hibajelenség okoz eltérést az ideális rendszerhez viszonyítva, úgymint

· az időben változó lineáris torzítás (késleltetés szórás, Doppler-szórás, fading)

· nemlineáris torzítás

· additív zavaró jelek (termikus zaj, impulzus zaj, azonos csatornás interferencia, idegen csatornás interferencia)

· fázis jitter, stb.


Ebben a fejezetben az időben változó lineáris torzítások hatására létrejövő szimbólumközi áthallás (Inter Symbol Interference, ISI) jelenségével foglalkozunk. Ehhez szorosan kapcsolódik azon csatornakiegyenlítési eljárásoknak a tárgyalása, melyek alkalmasak az ISI hatásának csökkentésére.

10.1 A szimbólumközi áthallás fogalma

10.1.1 Az alapmodell


A lineáris torzításos csatorna komplex alapsávi ekvivalens modellje a 10.1 ábrán látható.



10.1 ábra A lineáris torzításos csatorna komplex alapsávi ekvivalens modellje

Az ábrán látható jelölések jelentése a következő:



: az adó alapsávi elemi jele



:
a csatorna súlyfüggvénye



:
a komplex alapsávi zaj



:
az adó és a csatorna eredő alapsávi elemi jele, 




:
a vevő szűrőjének súlyfüggvénye


A csatornában a mintavevő előtti 

jel az alábbi módon írható le:




,

ahol





és 




.


A mintavevő kimenetén Ts időnként az alábbi jelet kapjuk:





ahol az első tag a hasznos jelet, a második a szimbólumközi áthallást, a harmadik pedig a szűrt additív zajt írja le.


A fentiek figyelembe vételével a szimbólumközi áthallás illusztrációja transzverzális szűrő segítségével történhet, mint az a 10.2 ábrán látható. A szimbólumközi áthallástól való mentesség nyilvánvaló feltétele, hogy fn=0, ha n(0. Ilyenkor

.


Fontos megjegyezni, hogy az ISI mentesség akkor fontos, ha egy mintából akarunk döntést hozni egy szimbólumra, tehát yn értékéből akarjuk dn értékét becsülni.




10.2 ábra Szimbólumközi áthallás illusztrálása transzverzális szűrő segítségével

Az ISI mentesség feltétele (Nyquist-feltétel)


A Nyquist-feltétel az 

 eredő átvitelre ad megkötést a következő formában





ami azt jelenti, hogy az 

 függvény Ts időnként vett mintái közül csak egy különbözhet nullától.


Az 

 akkor teljesíti a fenti feltételt, ha 




 a 

 tartományon,

ahol 

 az 

 Fourier-transzformáltja. Ennek belátása a következő lépésekben történik












.

Mivel 





így teljesülnie kell, hogy




, ha 

,

azaz az ún. Nyquist spektrumnak konstansnak kell lennie.


Megjegyzendő, hogy az {fn} sorozat Z‑transzformáltját az 





kifejezés alapján számolhatjuk és




, 


a Nyquist spektrum értékét adja.

10.2 Optimális koherens vétel diszperzív csatornában


A jelek vektoriális leírásához adjuk meg a vevőszűrő bemenetén megjelenő jelet az alábbi formában




,  

,

ahol 

a jelre nézve teljes ortonormált bázis és




,

ahol
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Fontos kiemelni, hogy az 

 komplex Gauss-eloszlású független jelsorozat nulla várható értékkel és 

 kovarianciával rendelkezik.

10.2.1 A komplex alapsávi fehér Gauss zaj leírása a vektortérben és a jel energiája


A zajvektor n‑dik elemét a komplex vektortérben az 
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összefüggéssel állíthatjuk elő. 


Az 

 sorozat Gauss-eloszlású, nulla várható érétkű valószínűségi változó sorozat, melynek korrelációs függvénye az alábbi módon számolható
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A komplex alapsávi zajkomponens valós és képzetes része független, azonos eloszlású, nulla várható értékű és N0 szórásnégyzetű Gauss eloszlású valószínűségi változó. A hasznos komplex alapsávi jel Ts időre jutó energiáját vektortérben az alábbi kifejezéssel határozhatjuk meg












,

ha 

, azaz a különböző időrésekben érkező komplex adatjelek korrelálatlanok.

10.2.2 Az optimális vevőszűrő meghatározása


Vizsgáljuk meg a vett jel statisztikáját! A 

 jelvektor együttes valószínűségi sűrűségfüggvénye a





kifejezéssel adható meg, ahol 

 alakú és 

, hiszen 

, azaz a zajkomponens valós és képzetes részének szórásnégyzete egyaránt N0. 


Maximum likelihood értelemben optimális vevő esetében arra a d vektorra döntünk, amely a 

feltételes valószínűségi sűrűségfüggvényt vagy annak logaritmusát maximálja. Azaz d‑re döntünk, ha 

 minden 

‑re.


Fehér Gauss zajos csatornában ez annyit jelent, hogy a 
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kifejezést kell maximalizálni a d megválasztásával. Mivel 

 független d‑től, ezért elegendő a második két tag összegét maximalizálni




.

Tudjuk továbbá, hogy 





és 




,

amiből látszik, hogy optimális esetben a vevőszűrőnek a 

 feltételt kell teljesítenie. Ebben az esetben beszélünk illesztett szűrős vételről.


Végezetül figyelembe véve a fentieket az optimális dekódolást a 




,

kifejezés maximalizálásával lehet biztosítani.


Az illesztett szűrő kimenetén a zajmintákat a 




,

kifejezés segítségével számolhatjuk. Ebből a sorozat diszkrét korrelációs függvényére 

 adódik, mivel
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10.2.3 A szimbólumközi áthallással terhelt csatorna összefoglalása


Az optimális vevőszűrővel rendelkező csatorna modellje a 10.3 ábrán látható. Az adószűrő és csatorna együttes átvitelét a 

 súlyfüggvénnyel jellemezzük. A bemenet és a mintavétel előtti y(t) jel között az 

 függvény teremt kapcsolatot.




10.3 ábra Az ideális vevőszűrővel rendelkező csatorna

A mintavétel után 





és




.


Az illesztett szűrő kimenetén a szimbólumközi áthallás mentesség általában nem teljesül. Ez jelentősen leronthatja az átvitel tulajdonságait (beszűkül a szemábra, jelentősen nő a hibaarány). Az illesztett szűrő kimenetén a zajminták nem korrelálatlanok, a mintasorozat autókorrelációs függvénye direkt módon kapcsolódik a vevőszűrő kimenetén mérhető 

 jelminta sorozat értékeihez


Az ISI megszűntetésére két alapvető lehetőség kínálkozik:

· 

 módosítása úgy, hogy az eredő 

 elemi jel teljesítse a Nyquist-feltételt.

· A vevőszűrő után egy folytonos vagy diszkrét idejű ún. csatornakiegyenlítő szűrő elhelyezése.


Jegyzetünkben az utóbbi megoldást tárgyaljuk részletesen.
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