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Adaptív kiegyenlítők a négyzetes átlaghiba 
minimalizálására II. rész 

ETO 621.372.S5:621.395.38:681.327., 

E cikk a négyzetes á t laghibát minimalizáló alapsávi 
adap t ív kiegyenlítők alapvető megvalósításait k íván
ja tárgyalni . Az ismertetett módszerek és eredmé
nyek kiterjeszthetők mindazon adatá tv i te l i rend-
szerekre, amelyeknek létezik alapsávi ekvivalensük. 

Az I . részben összefoglaltuk a négyzetes á t laghibát 
minimalizáló adap t ív kiegyenlítők tárgyalásához 
szükséges alapokat ( 1 . , 2., 3. szakasz), t ovábbá ismer
t e t t ü n k három döntésirányítású rendszert (4. sza
kasz). x 

Az 5. szakaszban a döntésvisszacsatolt , a 6. szakasz
ban a párhuzamos s t ruktúrá jú rekurzív döntésirá
nyí tású kiegyenlítőt mutatjuk be. A 7. szakaszban 
a keretezés módszerét ismertet jük, végezetül pedig 
értékeljük a bemutatott megoldásokat. 

5. Döntésvisszacsatolt adaptív kiegyenlítő [11] 

Tételezzük fel azt, hogy a g(t) kiegyenlítendő súly
függvénynek csak három zérustól különböző mintája 
van: g_ít g0, gí. Ekkor zajmentes esetben (2) alap
ján a kiegyenlítő kimenőjele: 

Uk = Sk-i'9i + sk-90+sk+i-9-i • (34) 

A /c-adik mintavétel i időpontban „ v á r t " skg0 nagy
ságú kimeneti je lmintá t a megelőző sk_1 a súlyfügg
vény lecsengése, a következő sk+1 pedig a súlyfüggvény 
felfutása révén zavarja. Ál ta lában, valamely előző 
sk_m adat a lecsengés gm mintá ja , valamely sk+m követ
kező adat a felfutás g_m mintája következtében okoz 
jelát lapolódást , amennyiben ezek a súlyfüggvény 
min t ák zérustól különböznek. 

Bármely időpil lanatban az előzőleg vet t adatok a 
vétel helyén ismertek. Ha ezeket megbízhatóan de
tek tá l tuk , és belőlük a súlyfüggvény lefutásának 
megfelelő számút késleltető láncba vezetve tárolunk, 

*k+2 T 
x k t i T T T 

9. ábra. A döntésv i s szacsato l t k iegyenl í tő a lapsémája 

segítségükkel az ál taluk okozott je lá t lapolódás csök
kenthe tő . A jelátlapolódás csökkentése v á r h a t ó a n a 
négyzetes á t laghiba csökkenését vonja maga u t á n . 
Természetesen i l y módon az ezután jövő m i n t á k ál tal 
okozott h ibá t nem tudjuk kiküszöbölni, e zé r t szükség 
van a döntésirányítású rendszereknél megszokott 
késleltető láncra is, -amelyet előrecsatoló láncnak 
nevezünk. A kiegyenlítő szabályozó rendszer nélküli 
alapsémája a 9. ábra szerinti lesz. 

A felépítésben bekövetkezet t vá l tozásoka t a je
lölésekkel is kifejezzük. Az előrecsatolásban nincs 
szükség a m á r vet t ada tmin ták h a t á s á n a k figyelem
bevételére, amire a súlyozó együ t tha tók indexelésé
nél is tekintettel voltunk. Az előrecsatolás N db 
késleltető tagból áll, amelyekhez balról jobbra szá
mozva a Cy, 0 ^ / sN súlytényezők tartoznak. A visz-
szacsatolást M db késleltető tagból ép í t jük fel, a 
súlytényezők bt, I s í s M . Valamennyi késleltetés 
továbbra is T idejű. A késleltető láncok t a g s z á m á n a k 
páros vagy pára t lan voltára nem t e szünk kikötést . 

A 9. ábra jelöléseivel a kimenőjel: 

N M 

yk = 2crxi+k - 2b>-dk-i, (35) • 
j=0 i = l 

és a négyzetes á t laghiba: 

e=Ek{{yk-skf}=Ek{el) (36) 

A négyzetes átlaghiba a bt és Cj e g y ü t t h a t ó k n a k 
egyarán t konvex függvénye [11]; így globális min i 
muma van. A minimumhely megkereséséhez elvégez
zük a grandiensképzést , a kiegyenlítés feltétele az 
előrecsatolásra: 

I Ek{ek-xj+k} = 0, 7-OsiV, 
a visszacsatolásra: 

-Ek{ek.sk_,} = 0, I s i s M . 

(37) 

(38) 

Az ek hibajelet az előzőekben megismert módon 
[(10), (11) összefüggések] határozzuk meg. 

Mindkét feltétel — eltekintve a betűcseréktől — 
lényegében azonos a döntésirányítású rendszer k i 
egyenlítési feltételével. Gyakorlatilag vá l toz t a t á s 
nélkül a lka lmazható t ehá t a gradiens t í p u s ú lépte tő 
algoritmus. Ennek alakja az előrecsatolásra, figye
lembe véve a betűcseréket : 

c /m + 1 ) = c/m) - P<m).Efr)[ek.Xj+k}, O^j^N, 

(39) 
a visszacsatolásra: 

bi{m + l) = b/(m) + d{m)-Ef>{ek-dk^}, 1 & i s M , 

(40) 

ahol tekintetbe ve t tük azt, hogy az {sk} sorozat a 
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\H590-WJ10\ 
10. ábra. Döntésv i s szacsa to l t a d a p t í v k iegyenl í tő 

{dk} sorozattal becsülhető. /3(/n) és ő(m) értékére 
ugyanazon megfontolások érvényesek, mint a döntés
i rányí tású rendszerben /?(/n)-re.. A (39) és (40) beállító 
algoritmus segítségével felépített döntésvisszacsatolt 
kiegyenlí tőt a 10. áb rán rajzoltuk meg. A működés 
hasonló ahhoz, min t amit a döntésirányítású rend
szernél megismertünk. 

Első pillanatra úgy tűn ik , hogy a kiegyenlítőnél 
felléphetnek stabili tási problémák, hiszen a döntő 
á r amkör kimenete vissza van csatolva. Könnyen be
lá tha t juk azonban, hogy stabili tási problémával 
nem kell számolnunk. Ehhez az adatá tv i te l i össze
köt te tés váz la t á t a 11. ábrán rajzoltuk meg újból. 
Az ábrán T(p) jelöli a c„ együ t tha tókka l ál l í tható 
karakter iszt ikájú előrecsatolás átvitel i karakterisz
t iká já t , V(p) pedig a bn együ t tha tókka l ál l í tható visz-
szacsatolásét. 

Tételezzük fel, hogy a mintavételező detektor h i 
bát lanul detektál ja a vet t jeleket. Ekkor a csatorna 
és a kiegyenlítő T(p) előrecsatoló láncának késlelte
tése következtében a kimeneten a t0 -val késlel te tet t 
s(t) bemenőjel jelenik meg. 

d(t) = s(t-t0). (41) 

A Laplace-transzformáció eltolási tételének alkal
mazásával : 

D(p) = e-P'».-S(p). (42) 
Ekkor : 

Y(p)=H(p).T(p).S(p)-V(p).e-P<°.S(p), (43) 

Kiegyenlítő 

s(i) íkvimlens 
csofána 

Előrecsato
lás T(p) S(P) 

íkvimlens 
csofána 

Előrecsato
lás T(p) 

HUJ, 
*fp> Mintaréte-

—lezódtítkta 

Hibajel 

dltísli-to) 

Visszacsato
lás V(p) 

D(PJ.é-'"°S(p) 

tHSSO-WJtfl 

amiből a teljes rendszer átvi tel i karakter isz t iká ja 

Y(p) 
S(P) 

--H(p).T(p)-e-P'°.V(p). (44) 

11. ábra. A z adatá tv i t e l i rendszer váz la ta döntésv i s szacsato l t 
k iegyen l í tőve l 

A T(p) és a V(p) karakter isz t ikák egya rán t egy-
egy T-szűrő karakter iszt ikái , t ehá t csak zérusaik 
vannak. így új pólust a H(p) csatorna-karakterisz
t ika m á r meglevő pólusai mellé nem hoztunk be a 
kiegyenlítő beikta tásával , t ehá t nem rontot tunk a 
stabili táson. 

A döntésvisszacsatolt és a döntésirányí tású k i 
egyenlí tőket összehasonlítva megál lapí that juk, hogy 
a működés t mindké t t ípusnál a kimeneten megjelenő 
jelek — a dk döntések — irányí t ják, de a döntésvisz-
szacsatolt rendszerben az előző N döntés is ha tássa l 
van a működésre . 

A A-adik mintavétel i időpontban kiegyenlí tendő 
min t á t követő jelek ha t á sá t mindké t t ípusnál azonos 
módon vesszük figyelembe úgy, hogy a csatornáról 
érkező xk m i n t á k a t tároljuk és a cn együ t tha tókka l 
súlyozzuk. Az előző jelek ha t á sá t a döntésirányítású 
kiegyenlítő ugyanígy korrigálja. A döntésvisszacsa
to l t rendszernél azonban az xk-t megelőző x f t _-k 
helyett ezek döntés u tán i ér téke játszik szerepet a 
korrekcióban, ez indokolja az eltérő elnevezést. 

Azonos kiegyenlítendő súlyfüggvény esetén a dön
tésirányítású és a döntésvisszacsatolt kiegyenlítők
höz szükséges T-idejű késleltető elemek száma körül
belül azonos. A döntésvisszacsatolt rendszerrel azon
ban valamivel kisebb négyzetes át laghiba érhető el. 

6. Párhuzamos tagokból felépített 
rekurzív kiegyenlítő [12] 

A kiegyenlítő felépítéséhez a 12. ábra t ranszverzá
lis szűrőjét véges memóriájú rekurzív szűrővé transz
formáljuk. A vett jel min tá i t az eddigiekkel szemben 
xk helyett x(AT)-vel jelöljük, yk helyett y(/cT)-t í runk 
stb. 

265 



H Í R A D Á S T E C H N I K A X X I X . É V F . 9. S Z . \ 

x[kt] x[kT-T] x[kT-2T] x[kT-(M-1)T] 

\H590-WJ 12] 

12. ábra. T-szűrő a rekurz ív szűrővé transzformáláshoz 

. A transzverzális szűrő átviteli függvénye: 

T(co)=N£cn.eiíV(-iconT). (45) 

Mintávételező rendszerről lévén szó, alkalmaz
hatjuk a z-transzformációt, ahol z = exp (jcof): 

T(z)=N£cn.z-". (46) 
n = 0 

A (46) transzfer függvény rekurzív alakba is átír
ha tó [12], [13]: 1 

N-l R i 

T(z) = (\-z-»). 2 
i = 0 1—z - 1exp (.2m\' 

V-N) 
ahol Kj a T(z) transzfer függvény 

2ni 
co,= N-T ' í = 0 , l , ...,N-Í, 

(47) 

(48) 

ekvidisztáns frekvenciákhoz ta r tozó értékeinek 1 / N -
szerese: 

1 N-l 

-ív n = 0 

1 ( . 2jtin\ 

(49) 

Ezzel a t ranzverzál is szűrőt rekurzívvá transz
formáltuk, ezt a rekurzív szűrőt a 13. áb rán rajzoltuk 
meg. A szűrő az (1— z~N) fésűszűrő és az ÍV darab 
párhuzamos elsőfokú szűrő kaszkád kapcsolása. 
A fésűszűrő zérusai az egységkörön, a z„=exp (]'2jtn/N) 
pontokban vannak és egybeesnek a párhuzamos 
szűrőcsoport pólusaival. 

Uo(kT) 

x(kT) 

Az ábra jelöléseivel a kimenet és az u£kT) jelek 
kapcsolata: 

ymJzKfUÍkT). (50) 
1=0 

Ez az összefüggés nagyon hasonló a t ranszverzál is 
szűrő k i - és bemenetét összekapcsoló (12) egyenlet
hez, amely i t t alkalmazott jelöléseinkkel a 13. ábra 
álapján az 

y(kT)=N2\-m-
n = 0 

-n).T]. (51) 

alakban í rható fel. 
A fenti ké t összefüggés alaki hasonlósága módot 

nyúj t arra, hogy a döntésirányítású rendszer algo
ritmusait alkalmazzuk. A (32) sztochasztikus algo
ritmus megfelelője a betűcserék figyelembevételé
vel : 

//(*+!)=/,(*) -WXkTj.uíkT), (52) 
ahol 0 = s i 3 S Í V - l . 

A 13. ábrából k i tűnik azonban, hogy a kiegyen
lítő működtetéséhez a komplex exp (j2jii/N) és Kt 

mennyiségekkel kellene szorzást végezni. A komplex 
mennyiségekkel való műveletvégzést e lkerülhet jük 
azonban c„ valós vol tának felhasználásával; ekkor 
K~K%_i [12], ahol a „ * " konjugál ta t je löl . 

A konjugál t komplex párokra te t t fént i megálla
pí tásaink alapján (47) alakja, ha N p á r a t l a n : 

T(z) = 

= (l-z~N) 

N-l 
2 di+bjZ - í 

1—2-cos brr 
(53) 

13. ábra. T-szűrőből transzformált v é g e s memóriá jú rekurz ív 
szűrő e lsőfokú t a g o k b ó l 

ahol: a0~K0, 

^ = ^ - e x p ( - ^ ) + ^ . e x p ^ j j (54) 

N-l 

és I s i s — ^ — • Az összefüggések páros iV-re is fel

í rhatok [12]. 
Az (53) szűrőt a 14. áb rán rajzoltuk meg. A fésű

szűrő vál tozat lanul megmaradt, a pá rhuzamos ágak 
száma (N—l)/2+l-re csökkent, de az elsőfokú 
szűrők másodfokúra vál toznak. Az egyszerűség ked
véér t csak k é t párhuzamos ága t rajzoltunk k i . 
Ugyanakkor fe l tünte t tük a szűrő a d a p t í v kiegyenlí
t őkén t való működéséhez szükséges hibajelképzés 
módjá t is. 

A sztochasztikus algoritmus megfelelőjét (52)-ből 
kaphatjuk, figyelembe véve azt, hogy Kt meghatá
rozza at-t és bft: 

aik+\) = aik)-p.z{kT).uikT) (55) 
í . i ( * + l ) = ^ ) - / 5 - e ( / f r ) . a i ( ^ - r ) , (56) 

ahol feltételeztük, hogy /?A=/S=konstans. 
A kiegyenlítő váz la tá t a 14. ábfa kiegészítésével 

kaphatjuk. Nem rajzoltuk fel a teljes, a d a p t í v rend
szert, csupán a szükséges kiegészítő részleteket áb -
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l(kT) 

14. ábra. Másodfokú t a g o k b ó l fe lép í te t t véges memóriá jú rekurzív szűrő 

Hibajel, e(kT) 
[H59~Ö^7jl5| 

15. ábra. A 14. ábra szűrőjének a d a p t í v v á t é t e l é h e z szükséges 
k iegész í tések 

rázol tuk a 15. áb rán . Ezzel kiegészítve a 14. ábra 
s t ruk túrá ján valamennyi párhuzamos szűrőágat , 
megkapjuk a rekurzív kiegyenlítőt . Az áb rák össze
vetéséből könnyen azonosí tható, hogy melyik blokk 
hová kapcsolódik. 

A rekurzív kiegyenlítőnél is szükség van a beállító 
sorozatra. A beállító sorozatot célszerű a 

N-l ( O n T 1 \ 
2 J n ^ ~ t + (pnj (57) 

alakban felvenni, ahol £„ véges készletből vá lasz tha tó . 
A beállító sorozat ha tásá ra a kiegyenlítő együt tha tó i 
olyan ér téke t vesznek fel, hogy a csatorna és a k i 
egyenlítő együttes karakter iszt ikája az 

pontokban négyzetes át lag ér telemben közelítse leg
jobban a jelátlapolódás mentes karakter i sz t iká t . 

A kiegyenlítő együt tha tó i a párhuzamos s t ruk tú ra 
miat t egymástól függetlenül ál l í thatók. A rekurzív 
szűrő megvalósításához több á ramkör i elem kell , 
mint p l . a döntésirányítású rendszeréhez. 

A fésűszűrő zérusai és pólusai ugyanazon helyeken, 
az egységkör 

z n = e x p ( / ^ ) (59) 

pontjaiban vannak, ami a stabili tás ha t á r a . 
A zérusoknak a pólusokat törölniük kellene, de a 

cos(2jr z'/N) szorzótényezők ponta t lansága és a m ű 
veletvégzések közben keletkező kvantá lás i zaj h a t á 
sára ez nem tör ténik meg pontosan. E t tő l a rendszer 
könnyen instabillá vá lha t . Az instabil i tás megszün
te the tő , ha a zérusokat és a pólusokat valamivel az 
egységkörön belülre helyezzük. Ez matematikailag 
valamennyi egyenletben z - 1 helyett exp(—a) z - 1 -e t 
jelent. Az irodalom szerint elegendő, ha exp( —a) = 
= l - e x p ( - 1 2 ) . 

7. A keretezés módszere [10] 

Az előző szakaszokban ismertetett megoldások
nál minden esetben a kiegyenlítő k imenetén megje
lenő, becsült adatjelet használ tuk fel a működ te té s 
hez. 

A vevő számára ideális referenciajelet á l l í tha tunk 
elő azonban akkor, ha az információt blokkokra bont
juk , és minden blokkot egy előre ismert keretező 
jellel zá runk le. Egy blokk hosszúsága például egy 
kódszó hossza, a keretet az adási és vételi oldalon is 
keretező generátorok (például álvéletlen generátor) 
állítják elő. A k é t generá tornak szinkronban kell 
lennie egymással. A kiegyenlítést csak a keretező 
jel segítségével végezzük. 

Az elvet a 16. áb rán szemléltetjük, ahol a keret 
elemei két- , az adatok többszintűek. 

Az elv bármely adap t ív rendszerben a lka lmazha tó . 
A 17. ábrán a döntésirányí tású rendszerben szükséges 
kiegészítő részleteket rajzoltuk meg. 

A hiba megha tá rozásá t a vételi oldali keretező 
generátor segítségével végezzük. Ez a generátor a 
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Keret 

Adatok (1 szó) 1H590-WJI5I 

16. ábra. A „ k e r e t e z é s " elve 

SUL i»2" 

iJk Hinta 
v. det 

dk 

Vételi kerete
ző generátor 

Keret 

- " í r [H590-WJ17] 

17. ábra. A „kere tezés" e lvének a lka lmazása 

kétsz in tű keretező sorozat mellett ad egy unipoláris 
sorozatot is, amelynek segítségével a K kapcsoló ve
zérlése tör ténik . Amikor véletlen adat, t e h á t vala
mely szó egy eleme érkezik a kimenetre, a K kapcsoló 
1 állásban van, hibabecslés nem tör tén ik . Ha a k i 
meneten a keretező jelet vár juk, a K kapcsolót az 
unipoláris impulzus 2 állásba vezérli, a hibajel eljut 
a keresztkorrelátorokhoz. A kiegyenlítő a keretre 
nézve t e h á t adap t ív , az adatszavakra nézve preset 
működésű. 

Az együ t tha tók konvergálnak optimális é r tékük
höz, amennyiben az alapeljárás — a döntésirányí tású 
algoritmus — önmagában konvergens. A konver
gencia sebessége kisebb, min t a közönséges döntés
i rányí tású rendszerben. A vevőnek pontosan ismer
nie kell a keretet, a vet t keretező jelnek és a vételi 
oldalon előáll í tott keretező jelnek pontosan együ t t 
kell futnia. A keretezés módszerét elsősorban p o n t -
pont közöt t i összeköttetésekben célszerű alkalmazni. 

8. Összefoglalás 

A cikkben néhány, az alapsávi ada tá tv i te l i rend
szerekben alkalmazott a d a p t í v kiegyenlí tőt mutat
tunk be a négyzetes á t laghiba minimalizálására. 

A kiegyenlítést végző mintavételező szűrő együ t t 
ha tó inak beállí tása — k ö n n y ű megvalósí thatósága 
következtében — leggyakrabban iterációval tör ténik . 
Mivel a négyzetes á t laghiba az együ t tha tóknak kon
vex függvénye, így a kiegyenlítő beáll í tásához jól 
felhasználható a négyzetes á t laghiba gradiense. 

Az egyik legismertebb és legegyszerűbb adap t ív 
kiegyenlí tő t ípus a döntésirányi tású rendszer. Az 
e g y ü t t h a t ó k áll í tása a kiegyenlí tőt köve tő döntő 
á r a m k ö r — a mintavéte lező detektor — kimenő 
Jelének, a becsült adatoknak a segítségével tör ténik . 
A dolgozatban bemutatott rendszernél a gradiens 
t ípusú léptető algoritmust alkalmaztuk a T-szűrő 
súlytényezőinek beál l í tására . Mivel a kiegyenlítő 
t ranszverzál is szűrőre épül , i t t stabilitási probléma 

nem lép fel. Közepes és kis jel/zaj viszony esetén 
többszintű átvitelre is a lkalmazható . 

Különösen kapcsolt hálózatban tör ténő a lkalmazás
nál jelenthet problémát az, hogy a kiegyenlí tendő 
csatorna súlyfüggvénye a vétel helyén nem ismert , 
elég pontosan. Ahhoz, hogy az eljárás konvergenci
á já t ilyenkor is biztosítani lehessen, a kiegyenlítés 
kezdetén a vétel helyén is ismert beállító sorozatot 
kell a csatornán átküldeni , amely a működte téshez 
ideális referenciajelként szolgál. \ 

A kezdeti beállítás alatt a hasznos információ
közlés szünetel, így ennek ideje csökkenti az adat
átvitel i csatorna kihasználtságát . 

A kezdő beállítás ideje a ciklikus kiegyenlí tő alkal-, 
mazásával csökkenthető. 

A ciklikus kiegyenlítőnél a beállító sorozat vétele 
u t á n a kiegyenlítőnek a csatornával való kapcsolata 
megszakad. A kiegyenlítést végző T-szűrő k i - és 
bemeneté t összekapcsolva a T-szűrőben t á r o l t min
t á k a t hurokba zárjuk. A vezérlést az ada tó rá tó l egy 
nagysebességű óra veszi á t , ennek segítségével a hu
rokba zárással végtelenítet t beállító sorozatra a k i 
egyenlítés rövid idő alatt megtör ténhet . Az i l y módon 
végrehaj to t t ciklikus beállítással a kiegyenlí tő együt t 
ható i elég jó kezdeti ér téket kapnak a vélet len adatok 
fogadására. A T-szűrő zár t h u r k á t megszakí tva a k i 
egyenlítő újra a csatornához kapcsolódik, és a vezér
lést az adatóra veszi á t . A további működés azonos az 
egyszerű döntésirányítású kiegyenlítőével. 

A ciklikus kiegyenlítőknek ké t vá l toza t á t mutat tuk 
be. A gradiens t ípusú léptető algoritmussal működő
nél van átlagolás, így ez lassúbb és megfontoltabb, 
mint á sztochasztikus algoritmussal m ű k ö d ő . Ez 
u tóbbi a gradiens t ípusú léptető algoritmus elfajult 
esetének tekin the tő , mivel az átlagolás hosszá t egy
ségnyire választjuk, azaz nem végzünk át lagolást . 
A sztochasztikus algoritmus a ciklikus beál l í tás alatt 
nem mindig konvergens, azonban a gyakorlatilag 
számba jöhető csatorna-karakter iszt ikákra a konver
gencia feltétele teljesül. Előnye, hogy az átlagolás 
elhagyása miat t csökken a tárolószükséglet . 

A ciklikus kiegyenlítők előnye az egyszerű rend
szerekkel szemben az is, hogy a kezdő beáll í táshoz 
nem kell megvárni , amíg a vett és a kiegyenlí tő be-
áll í tósorozat-generátorában tá ro l t beáll í tó sorozat 
szinkronba kerülnek. Sőt, a kezdő beál l í tás u t án a 
kiegyenlítő jelzi azt is, hogy a szinkronhiba a T min
tavéte l i időnek hányszorosa. Ennek a képességnek a 
csatorna karakteriszt ikája és a zaj nagysága szab 
h a t á r t . A gyakorlati ellenőrzés az adott a lka lmazás
ban számba jöhető csa tornakarakter i sz t ikákra , kü 
lönböző jel/zaj viszonyok mellett végreha j to t t szá
mítógépes szimulációval ha j tha tó végre. 

A döntésvisszacsatolt kiegyenlítőt a döntés i rányí
tású rendszerhez hasonlóan a pil lanatnyi döntések 
i rányí t ják. A működés t azonban az előző M döntés, 
azaz a becsült adatsorozat utolsó M eleme is befolyá
solja oly módon, hogy késleltető láncba vezetve visz-
szacsatoljuk a detektor kimenetét . B á r visszacsatolás 
van, a rendszer mégsem rekurzív. Ennek oka, hogy 
nem a mintavételező szűrő, hanem a dön tő á r amkör 
k imeneté t — azaz a csatorna bemeneté re kerülő 
adatsorozat egy elég jó becslését — csatoljuk vissza. 
Ezér t stabilitási problémával sem kell számolnunk . 
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A döntésvisszacsatolt kiegyenlítővel kisebb négyzetes 
át laghiba érhető el, mint a döntésirányítású rend
szerrel. 

Ismert, hogy a T-szűrő véges memóriájú rekurzív 
mintavételező szűrővé t ranszformálható. A transz
formáció u t án kapott párhuzamos s t ruk túrá jú szűrő 
felhasználásával is épí thető kiegyenlítő. Az á l ta lunk 
bemutatott rendszer döntésirányítású vol t és a szto
chasztikus algoritmussal működöt t . Kiegyenlítési 
tulajdonságai körülbelül a T-szűrőre épülő döntés
irányítású kiegyenlítőével azonosak. H á t r á n y a azon
ban toleranciaérzékenysége. A rekurzív s t ruk tú ra 
miat t gondot kell fordítani arra is, hogy a rendszer 
ne váljon instabillá. További há t r ánya , hogy azonos 
képességek mellett bonyolultabb, mint a transzver
zális szűrővel realizált kiegyenlítő. 

Végezetül a döntésirányí tású kiegyenlítőn bemu
tat tuk a „kere tezés" módszerét , amely egyébként 
független a kiegyenlítő s t ruktúrájá tól . I t t a kiegyenlí
tés csak a szabályos időközönként érkező keretező 
jelekre tör ténik , melyek a vétel helyén is pontosan 
ismertek. Az eljárás há t r ánya , hogy a konvergencia 
lassúbb, mint az alapalgoritmus. Előnye azonban, 
hogy az alkalmazott á ramkör i elemektől megkívánt 
működési sebesség kisebb. Haszná la ta elsősorban 
pont—pont közöt t i összeköttetéseken célszerű, mivel 
i t t az egymást követő kapcsolatfelvételek során vár
ha tóan sokkal kisebb eltéréseket kell korrigálni, mint 
kapcsolt hálózatban. 
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