WIENER JOZSEF
Posta Kisérlet1 Intézet

Adaptiv kiegyenlitok a negyzetes atlaghlba
mmlmallzalasara II. rész

E cikk a negyzetes atlaghlbat minimalizal6 alapsavi
adaptiv kiegyenlit6k alapvetd megvalosnasalt kivéan-
_ ja targyalni. Az ismertetett modszerek és eredmé-
nyek Kkiterjeszthet6k mindazon adatatviteli rend-
szerekre, amelyeknek létezik alapsavi. ekvivalensiik.

Az 1. részben Osszefoglaltuk a négyzetes atlaghibat
minimalizalé adaptiv  kiegyenlitdk targyalasahoz
sziikséges alapokat (1., 2., 3. szakasz), tovabb4 ismer-
tettiink harom donte51rany1tasu rendszert (4. sza-
kasz). .

Az 5. szakaszban a dontésvisszacsatolt, a 6. szakasz-
ban a parhuzamos strukturajio rekurziv déntésira-
nyitasu kiegyenlitét mutatjuk be. A 7. szakaszban
a keretezés modszerét ismertetjiik, végezetiil pedig
értékeljilk a bemutatott megoldasokat.

5. Dontésvisszacsatolt adaptiv kiegyenlitd [11]
. ¥

“Tételezziik fel azt, hogy a g(t) kiegyenlitend6 stly-
fliggvénynek csak harom zérustdl kiilonbozd mintaja
van: g_g, go, g1- Ekkor zajmentes esetben (2) alap-
jan a kiegyenlité kimendgjele:

yk=3k—1‘91+3k’go+3k+1'9- (34)

A k-adik mintavételi 1d6p0ntban »Vart” s, g, nagy-
sagu kimeneti jelmintat a megel6z6 s,_, a sulyfiigg-
vény lecsengese a kovetkezd s, , pediga salyfiiggvény
felfutdsa révén zavarja. Altalaban, valamely el6z6
Sy_m adat a lecsengés g,, mint4ja, valamely s, , kovet-
kezé adat a felfutds ¢g_,, mintaja kovetkeztében okoz
jelatlapolodast, amennyiben ezek a sulyfiiggvény
mintdk zérustol kiillonboznek. .

Barmely idépillanatban az elézdleg vett adatok a
vétel helyén ismertek. Ha ezeket megbizhatoan de-
tektaltuk, és bel6likk a sulyfiiggvény lefutdsdnak
megfelelé szamut késleltetd lancba vezetve tarolunk,

y_k Mintar) dl k
defekt
i dk
k-3 Ay k-1 Pldy=si)=1
{h 596-Wig)

9. dbra. A dontésvisszacsatolt kiegyenlitd alapsémaja
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segitségiikkel az 4ltaluk okozott jelatlapolodas csok-
kenthetd. A jelatlapolodas csokkentése varhatdan a
négyzetes atlaghiba csékkenését vonja maga utén.
Természetesen ily modon az.ezutin jové mintik Altal
okozott hibat nem tudjuk kikiiszébolni, ezért sziikség
van a dontésirdnyitasi rendszereknél megszokott

késleltetd lancra is, -amelyet el6recsatoldé lancnak

neveziink. A kiegyenlité szabilyozo rendszer nélkiili
alapsémaja a 9. dbra szerinti lesz.

A felépitésben bekovetkezett valtozisokat a je-
lolésekkel is kifejezziik. Az eldrecsatolasban nincs
sziikség a mar vett adatmintak hatdsanak figyelem-
bevételére, amire a siilyozd egyiitthatok indexelésé-
nél is tekintettel voltunk. Az el6recsatolds N db
késleltet6 tagbol 4ll, amelyekhez balrél jobbra sza-
mozva a ¢;, 0=j =N sulytényez6k tartoznak. A visz-
szacsatolast M db késleltets tagbol épitjik fel, a
sulytényez6k b,, I=1{=M. Valamennyi késleltetés
tovabbra is T idejii. A késleltetd lincok tagszamédnak
paros vagy péaratlan voltdra nem tesziink kikotést.

A 9. 4bra jeloléseivel a kimendjel:
N

M
Yk =j§0Cj°x]+k‘ é'fi'dk-n (35)
és a négyzetes atlaghiba:
e=E{y—s?}=E{ef) (36)

A négyzetes atlaghiba a b, és ¢; egyiitthatoknak
egyarant konvex fiiggvénye [11]; igy globdlis mini-
muma van. A minimumhely megkereséséhez elvégez-
zilkk a grandiensképzést, a kiegyenlités feltétele az
elérecsatolasra:

/ E{ecx,=0, j=0=N, (37)
a visszacsatolasra: ‘
—E{eps,_}=0, 1=i=M. 38

Az e, hibajelet az el6z6ekben megismert modon
[(10), (11) osszefiiggések] hat4rozzuk ineg.

Mindkét feltétel — eltekintve a betiicseréktol —
lényegében azonos a dontésirdnyitasu rendszer ki-
egyenlitési feltételével. Gyakorlatilag valtoztatas
nélkiil alkalmazhaté tehat a gradiens tipust léptetd
algoritmus. Ennek alakja az elérecsatoldsra, figye-

_lembe véve a betlicseréket:

cm+1)=c,(m)—f(m)-Ef[e,x;4},  0=j=N,
(39)
a visszacsatolasra:
b(m+ 1)=b(m)+&(m)-E{{e,-d,_}, 1=i=M,
| | (40

ahol tekintetbe vettiik azt, hogy az {s,} sorozat a
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~ 10. gbra. Dontésvisszacsatolt adaptiv kiegyenlit

{d,} sorozattal becsiilheté. B(m) és &(m) értékére
ugyanazon megfontolasok érvényesek, mint a déntés-
iranyitast rendszerben g(m)-re. A (39) és (40) beallito
algoritmus segitségével felépitett dontésvisszacsatolt
kiegyenlit6t a 10. abran rajzoltuk meg. A mikodés
hasonlé ahhoz, mint amit a di’)ntésirényitésﬁ rend-
szernél megismertiink.

Els6 pillanatra ugy tinik, hogy a kiegyenliténél
felléphetnek stabilitasi problémék, hiszen a dénté
dramkor kimenete vissza van csatolva. Kénnyen be-
lathatjuk azonban, hogy stabilitdsi problémaval
nem kell szimolnunk. Ehhez az adatatviteli §ssze-
kottetés vazlatat a 11. dbran rajzoltuk meg ajbol.
Az abran T(p) jeldli a c, egyltthatokkal allithaté
karakterisztikdju el6recsatolds atviteli karakterisz-
tikajat, V(p) pedig a b, egyiitthatokkal 4llithaté visz-
szacsatolasét. i

Tételezziik fel, hogy a mintavételez6 detektor hi-
batlanul detektdlja a vett jeleket. Ekkor a csatorna
és a kiegyenlit6 T(p) elérecsatoldé lancinak késlelte-
tése kovetkeztében a kimeneten a {, -val késleltetett
s(t) bemendjel jelenik meg.

d(t)=s(t—1,). (41)

A Laplace-transzformacio6 eltolasi tételének alkal-

mazisaval:
D(p)=e~#4-S(p). (42)
Ekkor:
' Y(p)=H(p)-T(p)-S(p)— V(p)-e=#e.S(p), (43)
,[_ _Kregyen(itd ,
sgg myémg 158?'%) rq~ |d(f s (£~ o)
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11. Gbra. Az adatétviteli rendszer vazlata déntésvisszacsatolt
kiegyenlitGvel

amibdl a teljes rendszer 4atviteli karakterisztikaja:

Y(p)

S(p)—H(P) T(p) —e~#0.V(p). (44

A T(p) és a V(p) karakterisztikdk egyarint egy-
egy T-szir6 karakterisztikai, tehit csak zérusaik
vannak. fgy tj polust a H(p) csatorna-karakterisz-
tika mar meglevdé polusai mellé nem hoztunk be a
kiegyenlit6 beiktatésdval, tehét nem rontottunk a
stabilitason.

A dontésvisszacsatolt és a dontésiranyitdsa ki- .
egyenlit6ket Osszehasonlitva megéllapithatjuk, hogy
a miikddést mindkét tipusndl a kimeneten megjelend
jelek — a d, dontések — irdnyitjak, de a dontésvisz-
szacsatolt rendszerben az el6z6 N dontés is hatassal
van a miikodésre.

A k-adik mintavételi idépontban kiegyenlitendd
mintit kovetd jelek hatdsit mindkét tipusnél azonos
moédon vessziik figyelembe Ggy, hogy a csatornaroél
érkez6 x, mintdkat taroljuk és a c, egyiitthatékkal
sailyozzuk. Az el6zé jelek hatdsit a doéntésiranyitasa
kiegyenlit6 ugyanigy korrigilja. A dontésvisszacsa-
tolt rendszernél azonban az x,-t megelézé x,_/k
helyett ezek dontés uténi értéke jatszik szerepet a
korrekciéban, ez indokolja az eltérd elnevezést.

Azonos kiegyenlitend$ sulyfiiggvény esetén a don-
tésirdnyitast és a dontésvisszacsatolt kiegyenlit6k-
hoz sziikséges T-idejli késleltetd elemek szdma koriil-
belill azonos. A dontésvisszacsatolt rendszerrel azon-
ban valamivel kisebb négyzetes atlaghiba érheté el.

6. Parhuzamos tagokbdl felépitett
rekurziv kiegyenlit6 [12]

A Kkiegyenlité felépitéséhez a 12. 4bra transzverza-
lis szilir6jét véges memoriaju rekurziv szilir6vé transz-
formaljuk. A vett jel mintait az eddigiekkel szemben
x; helyett a(kT)-vel jeloljiik, y, helyett y(kT)-t irunk
sth.
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x[kT]
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l
12. dbra. T-szlird a rekurziv szlir6vé transzformalashoz

. A transzverzalis sz(iré atviteli fiiggvénye:
N-1
T(w)='2 ¢, exp (—jenT). (45)
’ n=0 ’

Mintavételezé rendszerrél lévén sz6, alkalmaz-
hatJuk a z-transzformadciét, ahol z=exp (jol):

T(z)= Z’c z- . (46)
A (46) transzfer fuggveny rekurziv alakba is atir-

haté [12], [13]: °
K;

T@=(1—z). 5 s @D
i<o _ i
1—z"lexp|; 255
. p(’ N)
ahol K, a T(z) transzfer fiiggvény
251 ’
o=mri  1=0,1,...,N—1, (48)

ekvidisztans frekvencidkhoz tartozé értékeinek 1 /N-
szerese:

1 N1 1 N=1 . 27in
Ki:-ﬁ-ng(’)cn-z n z,=e’wiT=ﬁn§,C"'exp (—-]- N ).

(49)

Ezzel a tranzverzalis szlir6t rekurzivvd transz-
formaltuk, ezt a rekurziv sziir6t a 13. 4bran rajzoltuk
meg. A szlir6 az (1—z7N) fésliszliré és az N darab
parhuzamos = els6foka sziir6 kaszkdd kapcsolasa.
A fésilisziir6 zérusai az egységkoron, a z,=exp (j2zn/N)
pontokban vannak és egybeesnek a piarhuzamos

_szlir6esoport poélusaival.

Uo (kT)

g

H530-WJ13

J ZT‘(N 7)

e

* 13. dbra. T-szlir6bdl transzformalt véges memériaja rekurziv

szlird els6fokd tagokbdl
J
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Az 4bra jeloléseivel a kimenet és az u kT) jelek
kapcsolata:

YOT)= 3 KeuD). - 60)

Ez az 6sszefiiggés nagyon hasonlé a transzverzilis
sziiré ki- és bemenetét osszekapcsold (12) egyenlet-
hez, amely itt alkalmazott jeloléseinkkel a 13. 4bra
slapjan az

YOT)= 3 cyafc—n)-T) Q)

alakban irhaté fel.

A fenti két 0Osszefiiggés alaki hasonlésdga médot
nyajt arra, hogy a dontésiranyitdsi rendszer algo-
ritmusait alkalmazzuk. A (32) sztochasztikus algo-
ritmus megfelel6je a betlicserék flgyelembevetele-
vel:

fk+1)=fk)— ﬁ(k) e(kT)-u kT), (52)

ahol 0=i=N—1. -
A 13. 4brabél kittinik azonban, hogy a klegyen-
lit6 miikodtetéséhez a komplex exp(j2ri/N) és K,
mennyiségekkel kellene szorzast végezni. A komplex
mennyiségekkel valé miiveletvégzést elkeriilhetjiik
azonban c, valés voltdnak felhasznaldsdval; ekkor
K,=K}_ ,[12T ahol a ,,*” konjugaltat jelol. :
kA konjugilt komplex parokra tett fénti megalla-
pitasaink alapjin (47) alakja, ha N paratlan:

"T(z)=
, N 1
hz—1
_(1—-Z_N) 1_ _1+2' (11'; 12 H
1 2cos(N) z7 14772
(53
ahol: a,=K,,
a=K+KN i

i

b,=K;-exp ( —-%—-) + KN_, exp (]Aa’-n) 64

N-1 .
és 1 §i§——2——’. Az 6sszefﬁggések péros N-re is fel-

frhaték [12].
Az (53) szlir6t a 14. abran rajzoltuk meg. A fési-

~ sziliré véltozatlanul megmaradt, a parhuzamos 4gak
szdma (N-—

1)/241-re csikkent, de az -elséfoka
sziir6k mdsodfokara véaltoznak. Az egyszertiség ked-

" véért csak két parhuzamos 4gat rajzoltunk ki

Ugyanakkor feltiintettiik a sziir6 adaptiv kiegyenli-
téként valé mikodéséhez sziikséges hibajelképzés
moédjat is. ‘

A sztochasztikus algoritmus megfelel6jét (52)-b6l
kaphatjuk, figyelembe véve azt, hogy K, meghat4-
rozza ait és bpqt:

a(k+1)=ak) - Be(kT)-u(KT) (55)
bk +1)=b,()— B-e(kT)-a(kT—T),  (56)

ahol feltételeztiik, hogy B,=p=Xkonstans.
A kiegyenlité vazlatat a 14. dbra kiegészitésével

" kaphatjuk. Nem rajzoltuk fel a teljes, adaptiv rend-
- szert, csupan a szilkséges kiegészité részleteket 4b-
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14. dabra. Masodfokt tagokbél felépitett véges memdriaji rekurziv szliré
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15. dbra. A 14. Abra szlir6jének adaptivva tételéhez sziikséges
kiegészitések

razoltuk a 15. dbrdn. Ezzel kiegészitve a 14. 4bra
strukturdjan valamennyi parhuzamos sziir6agat,
megkapjuk a rekurziv kiegyenlit6t. Az abrdk ossze-
vetésébdl konnyen azonosithatd, hogy melyik blokk
hova kapcsolédik.

A rekurziv kiegyenliténél is sziikség van a bedllit6
sorozatra. A bedllité sorozatot célszerii a

N-1
)= 3 cos (f\,—”;--twn)

alakban felvenni, ahol &, véges készletbdl valaszthaté.

(57)

A bedllit6 sorozat hatasara a kiegyenlits egyutthatoi

olyan értéket vesznek' fel, hogy a csatorna és a ki-
egyenlitd egyiittes karakterisztikdja az
27n
On=NT %)
pontokban négyzetes atlag értelemben kozelitse leg-
jobban a jelatlapolodds mentes karakterisztikat.

A kiegyenlitd egyiitthatéi a parhuzamos struktira
miatt egymastol fiiggetleniil allithaték. A rekurziv
sziré megvalésitdsahoz tobb aramkori elem kell,
mint pl. a dontésirdnyitdst rendszeréhez.

A fésiliszlir8 zérusai és polusai ugyanazon helyeken,
az egységkor ;

z,=exp ( -?]Z.—n) o (59)

pontjaiban vannak, ami a stabilitds hatara.

A zérusoknak a pélusokat torélniiik kellene, de a
cos(2z i/N) szorzétényezék pontatlansiga és a mii-
veletvégzések kozben keletkez6 kvantdldsi zaj haté-
sara ez nem torténik meg pontosan. Ett6l a rendszer
kénnyen instabilld véalhat. Az instabilitds megsziin-
tethet6, ha a zérusokat és a pélusokat valamivel az
egységkérén belilre helyezziikk. Ez matematikailag
valamennyi egyenletben z~1 helyett exp(—a) z71-et
jelent. Az irodalom szerint elegendé, ha exp(— )=
=1—exp (—12).

7. A keretezés modszere [10]

Az el6z6 szakaszokban ismertetett megoldasok-
nal minden esetben a kiegyenlité kimenetén megje-
lend, becsiilt adatjelet hasznaltuk fel a mikodtetés-
hez.

A vevd szamara idedlis referenciajelet allithatunk
el6 azonban akkor, ha az informéciét blokkokra bont-
juk, és minden blokkot egy el6re ismert keretez6
jellel zarunk le. Egy blokk hosszusiga példaul egy
ko6dszé hossza, a keretet az adasi és vételi oldalon is
keretez6 generdtorok (példaul alvéletlen generator)
allitjak . el6. A két generdtornak szinkronban kell
lennie egyméassal. A kiegyenlitést csak a keretezé
jel segitségével végezzik.

Az elvet a 16. 4bran szemléltetjiik, ahol a keret
elemei két-, az adatok tobbszintiek.

Az elv barmely adaptiv rendszerben alkalmazhato.
A 17. 4bran a dontésirdnyitasn rendszerben szukseges
kiegészit6 részleteket rajzoltuk meg.

A hiba meghatdrozasit a vételi oldali keretezc’S
generdtor segitségével végezziikk. Ez a generator a
A
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17. dbra. A ,,keretezés’’ elvének alkalmazisa

kétszintd keretezd sorozat mellett ad egy unipolaris
sorozatot is, amelynek segitségével a K kapcsolo ve-
zérlése torténik. Amikor véletlen adat, tehat vala-
mely 526 egy eleme érkezik a kimenetre, a K kapcsolo
1 4lldsban van, hibabecslés nem torténik. Ha a ki-
meneten a keretez§ jelet varjuk, a K kapcsolot az
unipolaris impulzus 2 Alldsba vezérli, a hibajel eljut
a keresztkorrelatorokhoz. A kiegyenlit6 a keretre
nézve tehat adaptiv, az adatszavakra nézve preset
mikodési. )

Az egyiitthatok konvergdlnak optimilis ertekuk-
. hoéz, amennyiben az alapeljards — a déntésiranyitast
algoritmus — Onmagaban konvergens. A konver-
gencia sebessége kisebb, mint a koézonséges dontés-
1rényitésu rendszerben. A vevének pontosan ismer-
nie kell a keretet, a vett keretezd jelnek és a vételi
oldalon elballitott keretezd jelnek pontosan egyiitt

kell futnia. A keretezés modszerét els6sorban pont—-

pont kozotti 6sszekottetésekben célszertt alkalmazni.

8. ﬁsszefoglalés

A cikkben néhany, az alapsavi adatatviteli rend-
szerekben alkalmazott adaptiv kiegyenlit6t mutat-
tunk be a négyzetes atlaghiba minimalizilasara.

A kiegyenlitést végz6 mintavételezd szliré egyiitt-
hatéinak beillitdsa — kénnyilt megvalosithatosaga
kovetkeztében — leggyakrabban iteracioval torténik.
Mivel a négyzetes atlaghiba az egyiitthatoknak kon-
vex fiiggvénye, igy a kiegyenlité bedllitasahoz jol
felhasznalhaté a négyzetes atlaghiba gradiense.

Az egyik legismertebb és-legegyszertbb adaptiv
kiegyenlité tipus a dontésiranyitdst rendszer. Az
egyiitthatok allitdsa a kiegyenlit6t koveté dontd
4ramkér — a -mintavételez6 detektor — kimené
]elenek a becsiilt adatoknak a segitségével torténik.
A dolgozatban bemutatott rendszernél a gradiens
tipust lépteté algoritmust alkalmaztuk a T-sziiré
-stlytényezéinek bedllitasdra. Mivel a kiegyenlité
transzverzalis sziirére épiil, itt stabilitdsi probléma
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nem lép fel. Kozepes és kis jel/zaj viszony esetén
tobbszintd Atvitelre is alkalmazhato.

Kiilénosen kapcsolt halézatban torténd alkalmazas-
nél jelenthet problémat az, hogy a kiegyenlitendé
csatorna sulyfiiggvénye a vétel helyén nem ismert .
elég pontosan. Ahhoz, hogy az eljaras konvergenci-
4jat ilyenkor is biztositani lehessen, a kiegyenlités
kezdetén a vétel helyén is ismert beallité sorozatot
kell a csatornan Atkiildeni, amely a miikodtetéshez .
idedlis referenciajelként szolgal. |

A kezdeti bedllitds alatt a hasznos informaci6-

‘kozlés sziinetel, igy ennek ideje csokkenti az adat-

atviteli csatorna kihasznaltsigat.
A kezd6 beallitas ideje a ciklikus klegyenlitc’i alkal-,
mazasival csokkenthet6.

A ciklikus kiegyenlitdnél a beillité sorozat vétele
utdn a kiegyenlitének a csatorndval val6é kapcsolata
megszakad. A kiegyenlitést végzé T-sziir6 ki- és
bemenetét 6sszekapcesolva a T-sziirében téarolt min-
takat hurokba zirjuk. A vezérlést az adatoratol egy
nagysebességit ora veszi at, ennek segitségével a hu-
rokba zardssal végtelenitett beallité sorozatra a ki-
egyenlités rovid id6 alatt megtorténhet. Az ily médon
végrehajtott ciklikus bedllitassal a kiegyenlit6 egyiitt-
hatoi elég j6 kezdeti értéket kapnak a véletlen adatok
fogadasara. A T-sziird zart hurkat megszakitva a ki-
egyenlit§ hjra a csatorndhoz kapcsolodik, és a vezér-
1ést az adatora veszi 4t. A tovabbi m{ikédés azonos az
egyszerit dontésiranyitasu kiegyenlitéével.

‘A ciklikus kiegyenlit6knek két valtozatat mutattuk
be. A gradiens tipust léptet6 algoritmussal miikod6-
nél van atlagolas, igy ez lassubb és megfontoltabb,
mint 4 sztochasztikus algoritmussal miik6ds. Ez
utobbi a gradiens tipust lépteté algoritmus elfajult
esetének tekinthet6, mivel az 4tlagolds hosszat egy-
ségnyire véalasztjuk, azaz nem végziink Aatlagolast.
A sztochasztikus algoritmus a ciklikus beallités alatt
nem mindig konvergens, azonban a gyakorlatilag
szdmba johetd csatorna-karakterisztikdkra a konver-
gencia feltétele teljesiil. El6nye, hogy az Aatlagolés
elhagydsa miatt csokken a térolosziikséglet.

A ciklikus kiegyenlitdk elénye az egyszerd rend-
szerekkel szemben az is, hogy a kezdd bedllitdshoz
nem kell megvérni, amig a vett és a kiegyenlité be-
allitésorozat-generatoraban tarolt bedllité sorozat
szinkronba keriilnek. Sét, a kezd6 bedllitas utan a
kiegyenlité jelzi azt is, hogy a szinkronhiba a T min-
tavételi id6nek hanyszorosa. Ennek a képességnek a
csatorna karakterisztikdja és a zaj nagysiga szab
hatart. A gyakorlati ellendrzés az adott alkalmazas-
ban szdmba johetd csatornakarakterisztikdkra, kii-
16nb6z6 jel/zaj viszonyok mellett VegrehaJtott sza-
mitogépes szimuldcioval hajthato végre.

A déntésvisszacsatolt kiegyenlitét a dontésiranyi-
tast rendszerhez hasonléan a pillanatnyi dontések
irdnyitjak. A miikodést azonban az elé6z6 M dontés,
azaz a becsiilt adatsorozat utolsé6 M eleme is befolya-
solja oly médon, hogy késleltetd lancba vezetve visz-
szacsatoljuk a detektor kimenetét. Bar visszacsatolds
van, a rendszer mégsem rekurziv. Ennek oka, hogy
nem a mintavételezé sziir6, hanem a doénté aramkor
kimenetét — azaz a csatorna bemenetére keriil§
adatsorozat egy elég jo becslését — csatoljuk vissza.
Ezért stabilitasi probléméval sem kell szimolnunk.
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A dontésvisszacsatolt kiegyenlitével kisebb négyzetes
atlaghiba érhet§ el, mint a dontésirAnyitasti rend-
szerrel.

Ismert, hogy a T-sziir6 véges memoridji rekurziv
mintavételez6 sziir6vé transzformalhat6é. A transz-
formacié utdn kapott parhuzamos strukturdji sziiré
felhasznélasaval is épitheté kiegyenlit6. Az altalunk
bemutatott rendszer dontésirdnyitasti volt és a szto-
chasztikus algoritmussal miikédott. Kiegyenlitési
tulajdonsagai koriilbeliil a T-szlirdre épiil6 dontés-
irdnyitasu kiegyenlit6ével azonosak. Hatranya azon-
ban toleranciaérzékenysége. A rekurziv struktira
miatt gondot kell forditani arra is, hogy a rendszer
ne véljon instabillad. Tovabbi hatrdnya, hogy azonos
képességek mellett bonyolultabb, mint a transzver-
zalis szirdvel realizdlt kiegyenlit6.

Végezetiil a dontésirdnyitdst kiegyenlitén bemu-
tattuk a ,,keretezés’” moédszerét, amely egyébként
fiiggetlen a kiegyenlit6 strukturajatol. Itt a kiegyenli-
tés csak a szabdlyos id6koézonként érkezd keretezd
jelekre torténik, melyek a vétel helyén is pontosan
ismertek. Az eljards hatranya, hogy a konvergencia
lassubb, mint az alapalgoritmus. Elénye azonban,
hogy az alkalmazott dramkori elemektd]l megkivant
mukodési sebesség kisebb. Hasznilata elsGsorban
pont—pont kozotti osszekottetéseken célszerii, mivel
itt az egymast kovets kapcesolatfelvételek soran var-
hatéan sokkal kisebb eltéréseket kell korrigalni, mint
kapcsolt halézatban.
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