10.3 A csatornakiegyenlítés módszerei


A csatornakiegyenlítés célja tehát olyan diszkrét idejű szűrő méretezése, amely biztosítja, hogy a csatorna kimenetén a szimbólumközi áthallás mértéke az eredeti állapothoz - azaz az 

 sorozatban érzékelhetőhöz - képest csökkenjen. A fenti általános feladat megoldásakor az alábbi problémákkal kell számolni:

· A szimbólumközi áthallás alapvető oka a csatorna paramétereinek, nevezetesen a c(t) súlyfüggvénynek az állandó változása. Ez azt jelenti, hogy a csatornakiegyenlítés feladatát adaptív módon kell megvalósítani.

· A csatornakiegyenlítő szűrő elsősorban a szimbólumközi áthallás hatásának csökkentésére szolgál, befolyásolja azonban az additív zaj hatását is. Az egyes csatornakiegyenlítési módszerek között éppen az a különbség, hogy azok a szimbólumközi áthallást és az additív zajt együttesen hogyan kezelik.

A csatornakiegyenlítés típusai a következők:

· Nullázó stratégia (Zero Forcing, ZF): a szimbólumközi áthallás értékét nullára állítjuk be.

· Négyzetes átlaghibára optimális megoldás (Mean Square Error, MSE): a zaj és a szimbólumközi áthallás négyzetes összegének minimalizálásával alakítunk ki optimális rendszert.

· Döntésvisszacsatolt kiegyenlítés (Decision Feedback, DF): a demodulálás és dekódolás után nyert szimbólumokat is felhasználjuk a csatorna kiegyenlítésére.

· Maximum likelihood sorozat becslés (Maximum Likelihood Sequence Estimation, MLSE): közvetlenül a diszperzív csatornához tartozó optimális vételt valósítjuk meg az ún. Viterbi-algoritmus alkalmazásával anélkül, hogy a csatornakiegyenlítést külön szűrővel oldanánk meg.


A csatornakiegyenlítő szűrő tervezése két lépésben történik. Először meghatározzuk a 10.3 ábrán feltüntetett ún. diszkrét zajfehérítő szűrőt. Ennek a valóságos rendszerekben nincs önálló szerepe, a konkrét megoldásban a csatornakiegyenlítő szűrő valósítja meg ezt a funkciót is. Bevezetése mindössze a rendszerparaméterek számítását támogatja.


Az optimális vevőszűrővel és a zajfehérítő funkciót is tartalmazó csatornakiegyenlítő szűrővel rendelkező csatorna modellje a 10.4 ábrán látható.




10.4 ábra Az optimális vevőszűrővel és csatornakiegyenlítő szűrővel rendelkező csatorna

10.3.1 A zajfehérítő szűrő méretezése


Célunk egy olyan diszkrét idejű szűrő méretezése, amely a vevőszűrő kimenetén lévő 

 mintasorozatot lineáris transzformáció segítségével (pl. egy transzverzális szűrő beiktatásával) olyan 

 sorozattá alakítja, amely független (korrelálatlan) Gauss eloszlású additív zajösszetevőket tartalmaz.


Mint korábban már láttuk az 

 sorozat zajmentes esetben





alakban írható fel, amiből az egyenlet két oldalának Z‑transzformációja után az 





egyenlethez jutunk, ahol




 és fn=0 ha 

.


Korábbi eredményekből tudjuk, hogy 

 , ezért fennáll az alábbi összefüggés
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Mindebből az következik, hogy 

 minden gyökének van egy reciprok konjugált párja. Így az 

 biztosan két polinom szorzatára bontható, azaz




.


Válasszuk a zajfehérítő szűrő W(z) átviteli függvényét 
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A zaj teljesítménysűrűség függvénye a zaj diszkrét korrelációs függvényének Z‑transzformációjával állítható elő, azaz




,

amiből




 , ha 

.

Tudjuk továbbá, hogy




.


A zajfehérítő szűrő kimenetén levő 

 zajminták teljesítménysűrűség függvénye ebből az




 , 


alakban adódik, azaz az 

 sorozat fehér, vagyis független zajminták sorozata. Ezért a zajfehérítő szűrő kimenetén a jel a 





módon adható meg, ahol 

 az ún. csatornavektor. Az eredő jel/zaj viszony pedig a





értékkel jellemezhető. A zajfehérítő szűrő paramétereinek birtokában most már rátérhetünk a csatornakiegyenlítő szűrő meghatározására.

10.3.2 Nullázó csatornakiegyenlítés (Zero Forcing, ZF)


A lineáris csatornakiegyenlítő szűrő modellje és az alkalmazott jelölések a 10.5 ábrán láthatóak. Célunk a 

, illetve a 

 transzverzális szűrő méretezése oly módon, hogy a kimeneti jelsorozat minden eleme a bemeneti 

 üzenetek közül csak egytől függjön. A kiegyenlítő 

 szűrő felépítését a 10.6 ábra mutatja.



10.5 ábra Az ideális vevőszűrővel rendelkező csatorna




10.6 ábra A kiegyenlítő szűrő felépítése


A kiegyenlítő szűrő bemenetére a zajfehérítő szűrő kimenetén levő





 jelsorozat érkezik és a döntés előtt a kiegyenlítő szűrő kimenetén a jel a 





 alakban adható meg.


Feltételezve, hogy a C(z) szűrő fokszáma tetszőleges lehet, a feladat megoldása igen egyszerű, hiszen a rendszer kimenetén a hasznos jel zajmentes esetben 

, ahol





 alakban írható fel és




,

azaz a két szűrő diszkrét súlyfüggvényének konvolúciója. Az egyenlet két oldalának Z‑transzformálása után az eredő átvitelre a 





kifejezést kapjuk. 


A nullázó kiegyenlítés feltétele (a természetes késleltetés elhanyagolásával), hogy




, 

,

amiből a nullázó típusú csatornakiegyenlítő szűrő átvitelére a 





kifejezés adódik.


A fenti eredmény egyszerűen magyarázható. A nullázó típusú csatornakiegyenlítésnél a csatorna diszperziójának eredményeképpen a csatornaszűrő kimenetén létrejövő szimbólumközi áthallást úgy lehet megszüntetni, ha a teljes átvitelre jellemző lineáris átviteli függvény inverzét valósítjuk meg a döntés előtt.


A megoldás hátránya az, hogy a kiegyenlítő szűrő a zaj hatását jelentősen kiemelheti, mivel a kimeneti zaj teljesítménysűrűsége 




 , ha 

,

tehát az F() átviteli függvény zérusai környékén a zaj szintje jelentősen megemelkedhet.


Adaptív megoldás esetén a c vektor elemeit, vagyis a kiegyenlítő szűrő paramétereit tanuló eljárással határozzuk meg.


A eljárás az alábbi algoritmust alkalmazza (a késleltetések elhanyagolásával)




 ; j=0,...,N-1

ahol




 a kiegyenlítő rendszer paramétereinek értéke a k‑dik iterációs lépésben,




 a hibasorozat, 

( pedig az iterációs lépés nagyságára jellemző paraméter, ami meghatározza az adaptív algoritmus konvergenciasebességét.

Az eljárás során állandósult állapotban az 

 nulla étékűvé válik, amiből zajmentes esetben a 

 eredmény adódik.


Az algoritmus alkalmazásakor az alábbi egyéb szempontokat kell még figyelembe venni:

· Zaj jelenléte esetén a tanulási folyamatot a külső véletlen hatások is alakíthatják, emiatt csak 

 válik nullává.

· A rendszerben fellépő késleltetések miatt az 

 kalkulációjánál és a 

 meghatározásánál a bemeneti adatok késleltetett értékeivel kell számolni.

· 

 és 

 értékei csak egy ismert, ún. tréning sorozat esetén határozhatók meg pontosan. A rendszer valódi adatokkal történő működésekor ezek értékeit az adaptív kiegyenlítő kimenetén lévő 

 és 

 értékekkel kell helyettesíteni (döntésvisszacsatolás). Megjegyzendő, hogy 

 a 

‑ból nullkomparálással (hard decision, előjelvizsgálat, szignumfüggvény alkalmazása) származik.

10.3.3 Minimális négyzetes átlaghibájú csatornakiegyenlítés (Mean Square Error, MSE)


A kiegyenlítő rendszertechnikai modellje nem változik, csak az alkalmazott algoritmus módosul. Az eljárás célja az 

 hiba négyzetes várható értékének minimalizálása, azaz annak elérése, hogy 




minimális,

azaz




minimális, ahol 

.


A minimalizálási eljárások elméletéből ismert, hogy a fenti egyenlet minimumhelyét akkor találjuk meg, ha 

‑t úgy választjuk, hogy teljesüljenek az alábbi feltételek




, 

,

azaz az 

 hiba ortogonális a 

 sorozat minden elemére. Innen a





egyenlethez jutunk, amiből ha 

 akkor 
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.

A fentiek felhasználásával az alapegyenlet az alábbi formába írható át




.

Képezzük most mindkét oldal Z‑transzformáltját és legyen




,

akkor a





egyenlethez jutunk. Ebből





és a kiegyenlítő szűrő teljes átvitele




.


Az optimális munkapontban a hiba meghatározásához számoljuk ki az













összefüggést, ahol nyilvánvaló, hogy a második tag összege nem más, mint a 





átviteli függvényhez rendelt diszkrét súlyfüggvény nulla késleltetéshez tartozó értéke. Mivel korábbiakból igaz, hogy 





így




.

Alkalmazva az inverz Z‑transzformált összefüggéseit 





és 

, azaz 

, ezért





amiből optimális esetben




.


Adaptív eljárás esetén a c vektor elemeit, vagyis a kiegyenlítő szűrő paramétereit tanuló eljárással határozzuk meg. Az eljárás alapja az alábbi algoritmus (a késleltetések elhanyagolásával):




 ; j=0,...,N-1  ,

ahol




 a kiegyenlítő rendszer paramétereinek értéke a k‑dik iterációs lépésben,




 a hibasorozat, 

( pedig az iterációs lépés nagyságára jellemző paraméter, ami meghatározza az adaptív algoritmus konvergenciasebességét.

Az eljárás alkalmazásával teljesül az 

 , j=0,...,N-1 feltétel.


Az eljárás során a rendszer tréningsorozatok alkalmazásával iteraktív úton képes a paraméterek beállítására. Folyamatos működés esetén a 

 ismét 

 értékkel helyettesíthető.

10.3.4 Döntésvisszacsatolt csatornakiegyenlítés (Decision Feedback, DF)


A döntésvisszacsatolt csatornakiegyenlítő rendszer blokkvázlatát a 10.7 ábrán mutatjuk be.




10.7 ábra Döntésvisszacsatolt csatornakiegyenlítő rendszer


A döntésvisszacsatolt csatornakiegyenlítő esetében a döntés előtti jel a 





kifejezés szerint a zajfehérítő szűrő kimeneti jelének (vn) és a döntések eredményének (

) a függvénye.


A kiegyenlítés lényege az, hogy a korábban detektált szimbólumokkal kíséreljük meg lemásolni az áthallást, azaz












.

Ha 

, valamint bevezetve a





jelölést akkor 




.


Az algoritmus végtelen fokszámú kiegyenlítő szűrőt alkalmazva optimális esetben




.

nagyságú négyzetes hiba elérése képes.


Adaptív eljárás esetén a korábbiakhoz hasonlóan a 




 ; 





 ; 


rekurziók alapján jutunk el az optimális megoldáshoz.




PAGE  
184

_969708263.unknown

_969783978.unknown

_974108609.unknown

_974108620.unknown

_974108625.unknown

_974108627.doc
�������������������������������������������



� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







csatorna-



kiegyenlítõ



szûrõ







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







+







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���
















_1288472784.unknown

_1288472811.unknown

_1479566796.unknown

_974108682.unknown

_1274717361.unknown

_974108626.unknown

_974108623.unknown

_974108624.unknown

_974108621.unknown

_974108614.unknown

_974108618.unknown

_974108619.unknown

_974108615.unknown

_974108611.unknown

_974108613.unknown

_974108610.unknown

_974108601.unknown

_974108605.unknown

_974108607.unknown

_974108608.unknown

_974108606.unknown

_974108603.unknown

_974108604.unknown

_974108602.unknown

_973675813.unknown

_973675815.unknown

_974108600.unknown

_974105455.unknown

_973675814.unknown

_969784616.unknown

_969785456.unknown

_969785566.unknown

_973675812.unknown

_969785552.unknown

_969785565.unknown

_969785008.unknown

_969784289.unknown

_969784404.unknown

_969784159.unknown

_969713955.unknown

_969781155.unknown

_969781714.doc
�����������������������������������������������������������������������



� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







� EMBED Equation.2  ���







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







(







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���
















_969783492.unknown

_969783703.unknown

_969783232.unknown

_969781559.unknown

_969781566.unknown

_969781349.unknown

_969715525.unknown

_969715888.unknown

_969781154.unknown

_969781152.unknown

_969715558.unknown

_969715203.unknown

_969715333.unknown

_969713994.unknown

_969710188.unknown

_969711090.unknown

_969712116.unknown

_969713624.unknown

_969711521.unknown

_969710732.unknown

_969710932.unknown

_969710277.unknown

_969709050.unknown

_969709499.unknown

_969710008.unknown

_969709248.unknown

_969708391.unknown

_969708609.unknown

_969708291.unknown

_969694876.unknown

_969706688.unknown

_969707705.unknown

_969708031.unknown

_969708152.unknown

_969707939.unknown

_969707074.unknown

_969707282.unknown

_969706954.unknown

_969696708.unknown

_969706503.unknown

_969706685.unknown

_969706502.unknown

_969696126.unknown

_969696162.unknown

_969696704.unknown

_969695063.unknown

_969693456.unknown

_969694118.unknown

_969694674.unknown

_969694794.unknown

_969694354.unknown

_969694358.unknown

_969693557.unknown

_969693640.unknown

_969694117.unknown

_969693537.unknown

_969692515.unknown

_969692821.unknown

_969692908.unknown

_969692717.unknown

_969439494.doc
���������������������������������������������������������������������



� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







(







� EMBED Equation.2  ���







(







(







� EMBED Equation.2  ���







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







� EMBED Equation.2  ���







(







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







(







(







(







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���
















_969692455.unknown

_969431800.doc
������������������������������������������������������



� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���











� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���











� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







+







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ���
















