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Adaptiv kiegyenlit6k a négyzetes atlaghiba

minimalizalasara

L. rész

Az adatatviteli 6sszekottetések legfontosabb mind-
ségi jellemzdje a hibavaldszintiség. Célunk az dssze-
kottetést ugy megtervezni, hogy a hibavalésziniiség
egy megengedett felsé korlat alatt maradjon. Ez
sok esetben — példdul telefoncsatornan, 2400 Baud-
nél nagyobb sebesség esetén — csak a teljes adat-
atviteli rendszer optimalis vagy legaldbbis kozel
optimdlis kialakitdsaval érhetd el.

Az optimalizalas az adatjeleket ért torzulasok és a
zaj] kovetkeztében fellép6 hibak wvalészintiségének
minimalizdldsat célozza. Ennek eredménye az, hogy
a csatornat a vétel helyén egy olyan vevdsziir6vel
kell kiegésziteni, amelynek karakterisztikdja fiigg az
adatjelek spektralis és statisztikus tulajdonsagaitoél,
a csatorna karakterisztikajatol, valamint a zaj jel-
lemz6itol.

A csatornara keriild adatjelek jellemz6i altaldban
kielégitd pontossiggal ismertek. Kevéshé igaz ez a
zajra, de elég jol kozelitjiik a valosigot, ha a zaj
hat4sat additiv Gauss-zaj feltételezésével vessziik
figyelembe.

Az id6beli valtozasok kovetkeztében viszont
nem ismerjiik elég pontosan a csatorna karakterisz-
tik4jat, és igy nem hatdrozhaté6 meg a sziikséges
vevlszlir6 pontos karakterisztikaja sem. Ezért a
vevének egy olyan egységet is tartalmaznia kell,
amelynek karakterisztikdja az adott adatatviteli
Osszekottetés altal szabott kovetelményekhez iga-
zodik, és képes kovetni a csatornakarakterisztika
valtozésait is. Az ilyen kovetelményeknek az auto-
matikusan valtoztathaté beallitasa kiegyenlit6k tesz-
nek eleget.

Adatatviteli kiegyenlitési feladatok megoldasira
kiilonboz6 tipusi mintavételezd sziir6k hasznilato-
sak. Rugalmas felépitésik, kedvez6 id6- és frekven-
ciatartomanybeli tulajdonsigaik, tovabba az auto-
matikus kiegyenlités egyszerli megvalosithatosaga
kovetkeztében kiilondsen elényosek a nonrekurziv
mintavételez sz(ir6k transzverzalis struktaraju meg-
valdsitésai.
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Az automatikus kiegyenlitSket két csoportra oszt-
hatjuk: preset és adaptiv tipustiakra.

A preset kiegyenlit6 a kapcsolat felvétele utan
csak rovid ideig miikodik. Ez id6 alatt a pillanatnyi
csatornakarakterisztikdnak megfeleléen optimalizalja
az adatatviteli Osszekottetést. A beallitds a csatornara
adott beallfté sorozat segitségével torténik. A normal
adatatviteli iizem alatt a kiegyenlit6 bedlldsa valto-
zatlan marad, igy a kés6bbi véltozdsokat nem képes
korrigélni. :

Az adaptiv kiegyenlitdk — ellentétben a preset
rendszerekkel — a normadl adatatvitel ideje alatt is
miikodnek. Beallasukat, a csatorna karakteriszti-
kajanak valtozdsait kovetve, szitkség esetén meg-
véltoztatjak, és igy folyamatosan biztositjik a rend-
szer optimalitasat.

A kiegyenlit6k kozvetve, a csucstorzitas vagy a
négyzetes atlaghiba minimalizalasaval érik el a mi-
nimalis hibavaldszintiséget. A csucstorzitdas minimali-
zaldsaval, valamint a preset kiegyenlitékkel [1] és
[4] foglalkozik részletesen.

Jelen dolgozat a négyzetes atlaghibat minimali-
z4l6 alapsavi adaptiv kiegyenlitk alapvet6 meg-
valositasait kivanja tdrgyalni. Az ismertetett moéd-
szerek és eredmények kiterjesztheték mindazon
adatétviteli rendszerekre, melyeknek létezik alap-
savi ekvivalensiik [1].

Eldszér a négyzetes datlaghibat minimalizalo
adaptiv kiegyenlit6k targyaldsahoz sziikséges alapo-
kat foglaljuk 6ssze: az 1. szakaszban bevezetjiik az
ekvivalens alapsavi rendszer fogalmat, és rogzitjilk
az alapsdvi rendszer szdmitasainkra szolgalé6 modell-
jét; a 2. szakaszban definidljuk a négyzetes atlag-
hibat; a 3. szakaszban roviden attekintjik az adaptiv
kiegyenlit6k altaldnos miikodését.

A 4. szakaszban a dontésiranyitast kiegyenlit6t
ismertetjilk. A gradiens tipust lépteté algoritmus
ismertetése utdn két gyors kezdeti beallitast bizto-
sito valtozatra, az 4tlagoldsos és a sztochasztikus
algoritmussal miikédd ciklikus kiegyenlitékre tériink
ra.

A II. részben a dontésvisszacsatolt kiegyenlit6t
és egy dontésiranyitasa kiegyenlits tipust, valamint

/
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 a ,keretezés” modszerét fogjuk bemutatni. Végeze-

tiil' osszefoglaljuk és értékeljiikk a bemutatott ered-
ményeket és megoldasokat. A felhasznalt irodalmak
_ jegyzékét is itt fogjuk kozolni.

1. Az adatétviteli rendszer modellje

Az alapsavi rendszer vazlatat az 1. dbran rajzoltuk
meg. Feltételezziik azt, hogy a csatorna zajmentes,
és a csatorna kimenetén Gauss-amplitiiddeloszlasu
zaj adédik a jelhez.

Az &bra szerinti rendszer optlmahzélésa azt ered-
ményezi, hogy a vevdsziirét 2 részre célszerli bontani:
egy a csatornara adott b; elemi jelhez illesztett sziir6re
és egy periodikus karakterisztikaja sziir6re [1]. A
periodikus karakterisztikat kiegyenlit6ként alkal-
mazott mintavételezé szlirével tudjuk kénnyen biz-
tositani.

Az 1. 4bra szerinti modellt helyettesithet]uk a2,
abra szerintivel, ahol:

H(w)= B(0)- A(w)-C(w)- I(w)- )

Az 1. 4bra %(f) zajat az illesztett sziir6 transzfor-

malja z(f)-be.
Az adatatviteli dsszekottetések egy részében li-
neéris szorzé modulacié, koherens demodulacié és
* mintavételezé detekcié hasznalatos. Ilyen feltételek
mellett az Osszekottetésnek van alapsavi ekvivalense
[1} [2]s [15], amely szamit4stechnikailag helyettesiti
az eredeti rendszert.

Tovabbi altalanositast érhetiink el, ha tekintetbe
vessziik azt, hogy a PSK modulécm két kvadratiura-
ban levé jel osszegének amplitidomodulacidjaként

- foghato fel [1], [2], igy a PSK moduléci6t alkalmazo
rendszereknek is 1étezik alapsavi ekvivalensiik.

Az ekvivalens alapsavi rendszer és a hozza rendel-
heté ekvivalens csatornakarakterisztika fogalmanak
felhasznalasaval a 2. dbra a fenti modulécms rend-
szereket is modellez1
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A csatorndnak egyértelmd jellemzéje a stlyfiigg-

Vény, példaként a 3. 4bran rajzoltuk meg egy h(t)

csatorna és egy ¥(f) kiegyenlitd g(f) egyiittes saly-
fiiggvényét; az abraba a T-kozd mintékat is bera]-
zoltuk. .

g(t)
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3. dbra

Az y(® jel k-T+14, 1d0pontokban felvett értékei
az al4dbbi alakba frhatok, végtelen hossza adatsoro-
zatot feltételezve:

,
yk=skgo+i 2 SOk—it ks
7#1{ \

&)

az y(f) jel mintaértéke t=KkT +i;-ban,
k=0, 1, £2, ...,

s;  at=iT idépontban adott adatjel,

gr—; a g() sniyfiiggvény mintaértéke,

7z, a kiegyenlitén' valo 4thalad4s kézben
- modosult z(f)>zaj mintaja.

ahol: y,

Az obsszefiiggésben sih, a mintavételi id6pontban
,»vart” jelminta, a szummazé tag pedig a jelatlapolo-
dast képviseli.

7

2. Négyzetes atlaghiba

A kiegyenlit6 feladata a hibavaldsziniiség mini-
malizaldsa. Olyan kiegyenlité épitése azonban, amely
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ezt a feladatot kozvetleniil, a hibavaloszinfiség méré-
sével oldand meg, lehetetlen. Iinnek oka a hibavalé-
szintliség mdrésének elvi nehézsége, mivel ehhez az
adott adatokat a vétel helyén is ismerni kellene.
Mas, konnyen kezelheté és mérhets, de a hibavalo-
szintiséggel szoros kapcsolatban levé mennyiségei
kell valasztani a kiegyenlitd miikodésének alapjaul.

Zajmentes esetben a -hibamentes mintavételezd
detekci6 feltételét az 1. Nyqnist-fellélel szahja meg.
ILszerint a G(w) karakterisztika

» 2-k-z ’2;7‘1"'"" ha |o|=Z
Gogf) = ,Zf(‘” T ) ’ =

0 egyébként

&)
Nyquist-ekvivalensének az ideilis alulatereszts ka-
rakterisztikanak kell lennie /T savszélességgel [1],
[2,] [3], ahol az 4teresztGtartomanybeli csillapitas
Yo' T
Ha ez teljesiil, akkor:

J«=5Sk*Jo- 4)

A kiegyenlitok egy része a (4) dsszefliggés szerint,
a g,=0, ha =0 sulyfiiggvény mintdk nullira kény-
szerftésével (zero forcing) végzi a kiegyenlitést.
Az eljaras csak akkor alkalmazhat(’), ha a

Do~ Ilgmlhl G

 Osszefiiggéssel definialt kiegyenlftetlen csatorna-
csicstorzitds kisebb egynél, Dy<1, ami nyitott
szemabrat jelent. Altalanos esetben (D Z=1) a cstcs-
torzitas minimalizalasa csak a lineéris programozés
modszerével oldhaté meg, ami sokkal bonyolultabb
aramkori felépitést eredményez, mint ha Dy<]1.
A csucstorzitds minimalasanak nagy elénye, hogy
a kiegyenlités josaga konnyen ellendrizheté a szem-
abra segftségével. D,<1 esetén a kiegyenlité egy-
szerli felépitésti. A cshcstorzitdst minimalizalé ki-
egyenlitékkel [1, 3, 4] foglalkozik részletesen.

Konnyti kezelhetdségiik kovetkeztében igen ked-
veltek a négyzetes atlaghiba kritériumok. A ,,vart”
és a detektorra jut6 jelmintak kiilonbségének négy-
zetes atlaga:

e=E{(yx— Si 90} =Eei}s (6)
ahol: a négyzetes atlaghiba,
e a hibajel, e, =1, —5;9,,
E{-} végtelen hosszu sorozatokon végzett at-
lagolast jelol.

Bizonyithat6 [1], hogy abban a gyakorlatilag fontos
esetben, amikor az egyes s, adatok egymastol fiig-
getlenek ¢s atlagértékiik zérus, akkor a (6) dsszefiig-
géssel adott négyzetes atlaghiba minimalizalasa
egyenértékd az

AN

82=;,~ X o )
=0 '

négyzetes atlagtorzitds minimalizalasaval. Konnyen

belathat6é az is[1j, hogy (7) minimalis értékéndél a
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csatorna (r,(w) ¢s az idedlis alulatereszté N, (w)
Nyquist-ekvivalens karakterisztikai kulonbsegenek

afT

f G @)= Nof@)Pdo — (8)
—nfT
négyzeles atlaga is minimalis lesz.

A (6) osszefiiggés szokasos alakjat kapjuk akkor,
ha g,=1:

e:Ek{(bk_sk)z}:Ek{el%}' &)

A négyzetes atlaghibat minimalizalo kiegyenliték
elénye a csdcstorzitast minimalizdlé rendszerekkel
szemben az, hogy sem a miikodést, sem a felépitést
nem befolyasolja a csatorna jelatlapoléddsanak
nagysaga. .

Megjegyezziik azt, hogy D,<1 esetén a négyzetes
atlaghibat és a csucstorzitast minimal6 kiegyenlfték
mintavételezd szuromek egylitthatoi kozel azonos
értékre allnak be [1].

3. Az adaptiv kiegyenlité

Az adaptiv kiegyenliték miikodése 4ltalaban a
vétel helyén is ismert bedllité sorozattal kezdddik.
ILnnek a sorozatnak a sebessége (ellentétben a preset
megvalosftasnal alkalmazottal) azonos a - normalis
adatatvitel sebességével. A -miikodésnek ebben a

. peridduséban a hibajel:

e =Yg~ x> (10)
ahol a megkiilonboztethetdség erdekeben a beallito
sorozat elemeit &,-val jeloltiik.

Amikor a kiegyenlités mar ,.elég j6, akkor lehet
atvaltani a tényleges adatatvitelre. A kiegyenlito
ekkor is mikodik, de a tovabbi bedllitds mar a vett
és detektalt adatok segitségével torténik. Arra, hogy
mikor ,,elég jo’’ a kiegyenlités, nem lehet pontos meg-
hatdrozast adni. A hatarvonal fiigg a zaj nagysagatol
és egyéb jellemzditdl, az alkalmazott beallité algo-
ritmustodl, valamint attol is, hogy az adaptiv struk-
turak mely valtozatat valasztjuk. Az irodalom 4l-
talaban elfogadja azt, hogy a tényleges adatatvitelre
torténd atvaltas megtorténhet akkor, ha a vett ada-
tok hibatlan detektalasdnak wvalészinfisége koriil-
beliil 90%-nal nagyobb.

Fentiek alapjan a normal adatatvitel alatt a hiba-
jelek az alabbi Osszefiiggéssel becsiilhetdk:

=Yg~ dp amn
ahol d, ]eloh a detektor klmeneten megjelend becsiilt
adatjelet.

Az adaptiv kiegyenlit6 az adatkozlés alatt végig,
folyamatosan miikodik, és igy adott hatarokon beliil
alkalmazkodni tud a csatornidnak az adatkozles
alatt bekovetkezd valtozasaihoz.

Az adaptiv kiegyenliték egy speciélis alkalmazésa
a gyors preset kiegyenlités, amikor a bedllito sorozat
atvitelének ideje alatt a rendszert adaptiv kiegyen-
litéként miikodtetjik, a tényleges adatkozlés alatt
pedig az egyiitthatok mar nem véltoznak.
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4. dbra. Transzverzalis szlird

4. Transzverzalis szfirgvel felépitett
dontésiranyitast kiegyenlité

A transzverzalis sz(irék (T-sziir6k) a nonrekur-
ziv, mintavételez6 sztir6k kozé tartoznak [13]. A T-
szlirével felépitett rendszerek nagy el6nye, hogy a
sz{iré sulyozo egyiitthatoit vezérld algoritmus egy-
szeri és aramkorileg is konnyen _megvaldsithato;
tovabbi kedvezd tulajdonsiguk az is, hogy a sziird
a sulytényez8k barmely értéke esetén stabil.

Egy T-sziir6t a 4. 4bran rajzoltunk fel. Az esetek
nagyobb részében elvileg mindegy az, hogy a késlel-
tetés analog-e, vagy pedig oOrajellel vezérelhets; ahol
azonban sziikség van ra, ott kiilon felhivjuk a fi-

- gyelmet arra, hogy melyik megoldas alkalmazhato.

A T-szlir6ket [1, 3, 13, 14] targyalja részletesen.
A sziir6 kimeneti jelének mlntéja a bemeneti jel
mintaival kifejezve:

, N
Y= 2 Ty (12)

J==N ’

A négyzetes atlaghibat definialé (9)-ben a négy-
zetreemelést elvégezve:

8\=Ek{y%}*2'Ek{yk'3k}+Ek{s?:}- (13)
(12) behelyettesitésével a (13) osszeg elsé tagja:

N N .
E{yi}= i_Z’N j_Z_'NC,--CrEk{xk_.-'xk—j}» 14
mig a masodik tag:
N
2-E{yi-si}=2- ZNci'Ek{Sk'xk—i}' (15)

A két utobbi dsszefiiggés segitségével felismerhetd,
hogy (13) matrix alakban is felirhato:

e=el.A.e—2.eT.v+E{s3}, (16)
ahol: ¢ a szlir6 egyiitthatéinak vektora, melynek
transzponaltja:

€T =(Cys C_ng1s ++ 5 Cos €15 + v -5 CN)3

a keresztkorrelacios vektor,
+> Uy)

és v Osszetevdi a bemend adatsorozat min-
tainak, valamint a szlir6 bemené ]elmlntéu—
. nak keresztkorreldeioi:

T_
Vi=(U_ps coes Ups «»

vi=Edset, s Ji|=N, 17

végil pedig
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A a szlirére keriil6 jelmintdak autokorrel4cios
matrixa, ahol a matrix elemei:

a,;=a;=E{_;74}; lil, [il=N." (18)
A négyzetes atlaghiba a ¢, egyiitthatok konvex
fuggvenye [7, 9]. Ebbdl kovetkezéen csak egyetlen

minimuma lehet, és itt a gradiens zérus.
A négyzetes atlaghiba gradiense:

OE{(yx—sw?}

Y= 50 =2-Ei{(yx—S1)-Xs} (19)v
vagy matrix alakban:
}':2.(A.e_v)’ (20)

ahol x, a szlir6 megcsapoldsain levd, iddben valtozo
jelekbdl képzett vektor, amelynek transzponaltja
a kT mintavételi idében:

xz:(xle» -5 Thn)- (21)

Az egyiitthatok optimalis értéke a Y=0 feltetel
alapjan:

“asy xk, xk__l, ..

opt =A"tv. (22)

A (22) osszefugges pontosan meghatérozza a T-
sz{ir6 optimalis bedlldsat, de az alabbi okok miatt
— legalabbis ebben a forméjaban — gyakorlati meg-
valositasra alkalmatlan:

“a) A keresztkorrelidcié v vektora tartalmazza az
adott adatsorozatot ({s,}). Ez a vétel helyén nem
ismert, helyette leggyakrabban a sziirét kovet6 de-
tektor kimenetén megjelend {d,} becsiilt adatsoro-
zatot haszniljuk fel a mikodtetéshez, amlnt azt

.el6bb a hibajel becslésénél lattuk.

Egy masik lehetdség az informaciot hordozo jelek
blokkokra bontisa és ezen blokkok keretezése, ami-
koris a kiegyenlitést a keret ismert elemeire végezziik
el. Az elv nemcsak a dontésiranyitast rendszerben
alkalmazhato, ezért a 7. fejezetben ©Ondlléoan téar-
gyaljuk.

b) Az A matrix és a v vektor meghatérozasihoz
a vételi oldalon minden elemet térolni kellene, majd
az adas megsziinése utan A-t, A~1-et, v-t meghataroz-
va, az egyiitthatok optimumra allitdsat végre lehetne
hajtani. Ezutdn a tarolt x, sorozatot a T-sziir6n
atbocsatva megkaphatnank a kiegyenlitett adat-
sorozatot. Ez egyrészt csokkentené a csatorna ki-
haszndltsagat, masrészt pedig nagy kapacitésa,
programozott memoriat igényelne. Ehelyett a be-
allitashoz sziikséges mennyiségeket rovid részsoro-
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5. dbra. A dontésIranyitast rendszer alapsémaja

zatokon végzett atlagolassal szokasos becsiilni. Az
egyitthatok optimumra 4llitdsa fokozatosan, az
atlagolasok utan végrehajtott beavatkozassal tor-
ténik, azaz a (22) egyenletet iteraciéoval oldjuk meg.
Nem iteraciés technikara [9] mutat be példat.

Az iterdcios technikdnil az atlagolas hossza lehet
rogzitett vagy valtoz6. Ez utobbira példa a szek-
vencidlis vizsgilatok moédszere [1, 3]. A rogzitett
hossztisagt atlagolds szélsé esete az egy elemre ki-
terjedd atlagolas, azaz nincs atlagolas. Ilyen a 4.3.
szakasz sztochasztikus algoritmusa.

Az eddigiek figyelembevételével a dontésiranyitast
kieg;:enlitfik~ altaldnos felépitése az 5. abra szerinti.

4.1 Gradiens tipust léptetd alap algoritmus

A dontésiranyitast rendszerekben leggyakrabban
iteraciés technikaval, a gradiens tipust 1épteté al-
goritmus segitségével torténik a (22) egyenlet meg-
old4dsa. Az m+ l-edik és m-edik iterdcios lépésben
a szlir6 egyiitthatévektoranak kiilonbsége ara-

nyos a gradiens értékének m-edik iteraciéban
becsiilt értékével:
e(m+ 1) — e¢(m) ~ Y(m), (23)

~ ahol az argumentumok az iteraci6 sorszdmat jelolik.
A gradiens (20) egyenlettel adott kifejezését fel-
hasznalva (23) szokasos alakja:

o(m+ 1) =c(m) — B(m)-[A(m)-c(m) —v(m)], (24)

ahol A(m), v(m) véges hosszlisagi atlagolas segit-
ségével becsiilt értékeket jelol, S(m) arinyossagi té-
" nyezd, amelynek értéke valtozhat a kiegyenlités sordn,
gyakori azonban, hogy 4lland6 értéken tartjuk.

A (24) algoritmus gyorsasiaga és pontossiga fiigg
p(m) valasztasatol, ugyanakkor az eljdrds nem kon-
vergens f(m) barmely értéke mellett. Altaldnos eset-
ben az egyenlet kiértékelése igen nehéz [7].

Elhanyagolasok nélkiill a nehézséget az jelenti,
hogy az osszefiiggésben szerepl6 A(m) és v(m) szto-
chasztikusak. Tételezziik fel azonban, hogy A(m)=_4,
A(m)=A és v(m)=v az égyes iteracids ciklusokban
alland6 értékiliek. Az elsé feltétel tartasa csak rajtunk
mulik, és gyakrian alkalmazott megoldds. A masik
kettd elég jo kozelités egymastol fiiggetlen adatjelek
és additiv Gauss-zaj feltételezésével, valamint meg-
felel6 hossziisagi 4atlagolds alkalmazisa esetén.
Fenti feltételek esetén az algoritmus konvergenciaja-
nak elégséges feltétele a

0<ﬁ< 2

Anax

(25)

egyenl6tlenség teljesiilése, ahol A,,, az A matrix
sajatértékeinek maximuma [7].-

A feltétel a tett kikotések miatt, és mert a sajat-
értékek révén tartalmazza a csatorna nem teljesen
ismert sulyfiiggvényét, csak becslésre alkalmazhaté.
Gyakorlati esetekben 4 zaj elhanyagoldsa és a sualy-
fiiggvényre tett kozelits feltételezések mellett szokds
megbecsiilni g értékét.

Matematikai levezetések céljara j61 megfelel az
algoritmus (24) alakja; konnyebben realiz4lhato
osszefiiggést kapunk azonban, ha a négyzetes atlag-
hiba gradiensének (19) kifejezését helyettesitjiik be:

o(m +1)= c(m) — f(m)- E{{ ey X}, (26)

ahol E{{.} az m-edik itericis lépésben véges
hossziségu sorozatokon végzett atlagolast jelol.
Az egyiitthatovektor komponensei:

c(m+ 1)=c,(m)— B(m)-Ef™{e,-xy_,}, |n|=N.
\ (27)

Az utolsé osszefiiggésbol leolvashatéan a kiegyen-
1it6 optimalis beallitasdnak feltétele az, hogy a hiba-
jel és a kiegyenlito késleltet6 lancan levd jelek kereszt-
korreldcidja zérus legyen. A hibajel becslésére a (10),
illetve a (11) Osszefiiggések alkalmazhatoék.

A (27) algoritmussal miikéd6 kiegyenlité vazlatat
a 6. abran rajzoltuk meg, az egyszeriiség kedvéért 3
megkapesolassal (N=1).

Y [Minfav] dk
defekt.

di-1 P{dk=8k)=f

6. abra. DéntésIranyitasa klegyenlité

A késleltets lanc leRet folytonos vagy diszkrét kés-
leltetésti. A bedllité sorozat elemeit a vevé a ,,bedlli-
tosorozat-generdator” révén ismeri, amely lehet pl.
dlvéletlen generdtor vagy ,read only” memobria.

Az itt ismertetett rendszer taldn az egyik leggya-
koribb. Bedllité sorozat alkalmazisival hatasos,
gyors kiegyenlitést tesz lehetévé nagy jelatlapol6das-
sal rendelkez6, kozepes vagy kis zaju csatorndkon,
tobbszintl atvitel esetén is.

4.2 Ciklikus kiegyenlité dtlagoldssal [7]

A csatorna kihaszniltsigat befolyasolja a kezdd
bedllitis ideje, célszerii lenne ezt az id6t minél
jobban csokkenteni. Erre ad egy megoldast a cik-
likus kiegyenlitd.
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7. dbro. A ciklikus kiegyenlit$ alapgondolata

N

A ciklikus kiegyenlité-alapgondolatat a 7. Abra-
sorozaton szemléltettiik, egy dontésiranyitasa rend-
szeren. ‘

Tételezziik fel, hogy az adé csak annyi elembél allé
beallito sorozatot kiild, ahény stilyoz6-egyiitthatéja a
kiegyenlitést végzd T-szlir6nek van. A beallité soro-
zat vétele utan a K, kapcsold ,,2” poziciéba helye-
zésével a 7a abra szerinti helyzet jon létre, a kimene-
ten az / :

(28)

N
Jo= Z Cn¥_p
n=-—N

jel jelenik meg,

—— e e I, g i e e e e e

C s f ‘J';"'l o ro ) |
L.'l._/‘l’.’.l'_\"o_'l..l‘l‘la'_‘r{ '_/‘_1,:!_5.11 »8” |

8. gbra. Példa az egylitthatok léptetésének jelentdségére
" A sziir6 megcesapolasain levé jelsororozat helyesen:
Ti=&, Xo=80, T-1=§-1
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Léptessik a 7a dbra szerint hurokba zart késlel-
tetd lanc elemeit kettével jobbra; az eredmény a 7b
dbran lathaté, az y, kimendjel:

Yp=C_gTi+C_1*T_p+CoTy+ €Ty + Cpo 2y . (29)

- Konnyen belathaté az, hogy a (29) kimendjelet
kaptuk volna meg az a. abra szerinti allapot utan
2.T idgvel akkor is, ha nem hoztuk volnaflétre a hur-
kot és az x, utan Gjbél az x_,, x_;...x, sorozat ér-
kezett volna (7¢ 4bra). o
Eléfordulhat az, hogy az x; jelek léptetésénél ké-

.nyelmesebben megoldhaté a c, sulytényezdk lépte-

tése. Igy a 7a 4bra szerinti megoldéssal ekvivalens
a 7d Abra szerinti abban az esetben, ha a c, egyiitt-
hatokat balra Iéptetjilk. Példaul 2 balra léptetés
utan a kimeneten Gjbol y, adodik.

A ¢, egyuitthatok léptetésének jelentGségét a 8.
dbra segitségével szemléltetjilk, ahol megrajzoltuk
egy dontésiranyitasti rendszer pillanatnyilag érde-
kes részeit. A beallitésorozat-generator M; memoria
rekesze a sorozat &; elemét tarolja.

Ha a csatorna jelatlapolodastol mentes, akkor a
kiegyenlité: minden egyiitthatdja zérusra all be, ki-
véve egyet, amely egységnyi lesz; legyen ez ¢,. Ez a
feltételezés abbol szarmazik, hogy x,-t tekintjiik ki-
egyenlitendének, amihez ¢, tartozik.

Ha az adott és tarolt bedllité sorozat egymassal
szinkronban van — mint a 8. 4bra ,,A’’ esetében is
— akkor valéban ¢, lesz egységnyi. Eléfordulhat
azonban az is, hogy a memoériasornak a késleltetd
lanccal szinkronba hozasa nem sikeriilt, és kozot-
tik példaul a 8. dbra ,,B’ szerinti T-idejd csuszas
van. A kiegyenlitének a zart késlelteté lanc miatt
nincs eleve kozépsé megesapoldsa és sulytényezéje,
barmelyik lehet az. Péld4ul a 8. abra ,,B”’ szerinti
helyzetben a kiegyenlit§ a ¢, stlytényezét tekinti
kozépsének. A beallitds utan c; egységnyi lesz, a
tobbi egyiitthato zérus. A ciklikus beallitds alatt ez
nem baj. A tényleges adatatvitelre vald attérés el6tt
azonban meg kell vizsgalni, hogy melyik egyiitthato
allt be az egységre, majd ezt kozépre, c, helyére,

- kell léptetni.

A valosagos sulyfiiggvények nem idedlisak, de a
salyfiiggvéhy g, mintaja 4ltaldban nagyobb abszolut
értékd az osszes tobbi mintandl. A kiegyenlité az
el6zbek szerint kivalasztott ,kozépsé” egyiitthatot
hem egységnyire, de az dsszes tobbi abszolat értéké-
nél nagyobbra fogja bedllitani. Gyakorlati ésetben
tehat ezt kell kozépre, ¢, helyére Iéptetni.

Fentiekbdl Iathatoan ennél a megoldasnal nem
kell megvarni azt, amig a késleltetd linc és a téarolt
beallité sorozat teljesen szinkronban keriilnek, gon-
doskodni kell azonban arrol, hogy a koztiik levé idé-
hiba a T' mintavételi idének tobbszorose legyen.

A K, kapesol6 ,,2” pozicidba helyezésével a cik-
likus beallitas idejére a kiegyenlité miikodése fiigget-
lenné valik a beérkezé adatoktol. Ez moédot nytjt
arra, hogy a bedllitas alatt a kiegyenlit6é vezérlését
az adatéranal nagyobb sebességli 6ra vegye at; a
beallitashoz sziikséges id6 az ora sebességének rove-
Iésével ardnyosan csokken. .

A Dbedllitas alatt az adatok adasa nem sziinetel.
A beérkezd adatok szinkronban tartjak az adatorat,
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igy a normalis adatatvitelre torténé attérés zokkens- |

mentesen mehet végbe.

Az eddigiek alapjan fel lehet epltenl a gradlens
tipusu léptet6 algoritmussal miikod6 ciklikus kiegyen-
lit6t, ez azonos lesz a 6. Abra déntésiranyitasia rend-
szerével, csupan két valtoztatas szitkségés. Egyrészt
gondoskodni kell arrél, hogy a ciklikus beallitas
idejére at lehessen kapcsolni a kiegyenlit6t az adat-
oranal nagyobb sebességli orajelre, masrészt pedig
biztositani kell a késleltet6 lanc és/vagy az atlagolok
tartalmanak hurokban torténé léptetésének lehet6-
ségét.

A ciklikus bedllitds optimalis egyiitthatovektora
nem azonos a véletlen adatokhoz tartozé optimalis
vektorral. A kiilonbség azonban elég kicsi ahhoz,
hogy a tényleges adatatvitelre torténé atkapcsolas
utan biztositott legyen a konvergencia az optimum-
hoz.

A [7] irodalom részletesen tanulmanyozza a cik-
likus kiegyenlité bedllitas, alatti viselkedését. Arra
is valaszt ad, hogy melyik a'legjobb beallit6 sorozat:
legjobb valasztds a maximalis hosszusag alvéletlen
sorozat, bar gyakorlatilag barmely sorozat kielégité
megoldast ad.

A konvergencia ‘sebessége nyilvan fiigg az egyiitt-
hatok kezdeti értékétsl. Abban az esetben, ha a kés-
leltetd lanc és a bedllité sorozat szinkronba Kkeriilt,
legjobb a c¢,=1, ¢,=0, n>¢0 valasztas. Ha nem biz-
tositott a szinkron létrejotte, akkor nem tudhatjuk
azt, hogy melyik egyiitthato lesz a ciklikus beallitas
soran a ,,kozéps6”’, ekkor célszerii valamennyi suly-
tényez6t azonos, mondjuk ¢ értékr6l indftani, ahol

1
1~ NF1"

Osszefiiggéseink nem tartalmazzak a zaj hatasat,
a pontos szdmitas bonyolult. Durva becslést kapha-
tunk azonban a zaj hatdsara megmarad6 négyzetes
atlaghibéra, ha feltételezziik a kis jelatlapolédast és
a ¢;~0, ha 1520 feltételezéssel éliink. Ekkor:

(30)

e a2, (31)

ahol ¢? az additiv Gauss-zaj szorasnégyzete [7].

A ciklikus kiegyenlité nagyon gyors kezdeti be-
allitast tesz lehetévé. Egyébként tulajdonsagai azo-
nosak a koézonséges dontésirdnyitdsi rendszerével.
Nagy jelatlapolodastt csatornan alkalmazédsa csak
akkor célszerii, ha biztositott a vett és tarolt beallito
sorozat szinkronizmusa. El6fordulhat ugyanis, hogy
nem lesz dominansan legnagyobb abszolut értékii,
azaz ,,k6zéps6” egyiitthaté és a berendezés a cik-
likus bedllitds utdn rossz pozicidba fogja léptetni az
egyiitthatokat.

4.3 Ciklikus kiegyenlits dtlagolds nélkiil sztochasztikus

algoritmus [7]

Az eddigiekben olyan megvalésité{sokat, illetve
algoritmusokat vizsgaltunk, ahol a kiegyenlité su-

lyoz6 egyiitthatoit atlagolas segitségével kapott je-
lekkel allitottuk be.

Az atlagolas azonban id6t és memorlat kivan,
ami a mikodést lassn]a Kérdés, hogy csékkenthets-e
az 4tlagolds hossza, és ez milyen hatdsokat okoz.

Tételezziink fel — mint széls6 esetet — egységnyi
atlagolasi hosszt, azaz ne végezziink atlagolast gy
a kiegyenlit6 minden vett minta utdn végez korrek-
ciot az egyfitthatok értékén. Mivel nincs atlagolas,
a beavatkozas sztochasztikus jellegli. Ezért az algo-
ritmus neve sztochasztikus algoritmus.

A bedllité sorozat. beérkezése utdn a kiegyenlits
késlelteté lancan a jelvektor legyen x(0); ennek m
léptetés utdni — az m-edik iterdcioban felvett értéke
— x(m).

Tovabbra is lépteté algoritmust alkalmazunk.
Az algoritmus matematikai alakja (26)-bol kaphaté
az atlagolas elhagyasaval. Vektoralakban az algorit-
mus:

c(m+ 1)=c(m)— B-x(m)-e(m). 32)
Az algoritmus akkor konvergens, ha
2
0<’3<~_——x(0)-v7'(0)’ (33)

tovabba ha az x(m) jelvektor diszkrét Fourier-transz-
formaltja csak zérustol kiilonboz6 elemeket tartalmaz.
Ez a gyakorlatilag szambajéhetd csatornakarakterisz-
tikakra altalaban teljesiil [7]. -

A sztochasztikus algoritmus allandésult allapota-

hoz tartozé optimalis egyiitthatovektor altaldban
nem azonos sem a ciklikus kiegyenlité atlagolasos
algoritmusanak, sem a kozonséges dontésiranyitasn
rendszer gradiens tipust lépteté algoritmusdnak op-
timalis egytitthato vektoraval. Az eltérés B-tol fiigg
[7].
. A hiba annal klsebb minél kisebbre valasztjuk
p-t, ami a konvergencia sebességének csdkkenését
okozza. Nagy kezdeti konvergencia-sebesség érhet§
el, ha kezdetben nagy f értéket valasztunk, majd
kesobb kisebbre tériink at. fgy j6 kompromisszum
érhet6 el a‘gyors konvergencia és az optimalis beal-
litas kozott. Fenti megfontolasokat természetesen
befolyasolja az, hogy az adott alkalmazisban mit
itéliink fontosabbnak: a nagy konvergencia-sebes-
séget vagy a kozel optimdlis bedllast a ciklikus bealli-
tas utan.

Az atlagolasos algoritmusnal az atlagolas gondos-
kodik arrél, hogy a kiegyenlit§ kell6képpen ,,meg-
fontolt™ és kiils6 zavaroktdl védett legyen, ez a vé-
delem a sztochasztikus algoritmusnal nincs meg.
Itt B elegendden kicsire valasztasaval gondoskodha-
tunk a megfelel§ védettségrol.

A kiegyenlité vazlata lényegében az el6zé fe]ezet-
ben ismertetettel azonos. Az eltérés csupan annyi,
hogy a keresztkorrelatorokbél csak a szorzok ma-
radtak meg.

A sztochasztikus algoritmus beallitas alatti visel-
kedését — zajmentes esetben — [7] targyalja rész-
letesen.

231



