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Gradiens adaptív kiegyenlítők modellezése KŐSA ZSUZSA -
SZEBENI J Á N O S 

Távközlési K u t a t ó In téze t 

A meglevő telefonhálózaton működ te te t t közép- és 
nagysebességű adatá tv i te l i berendezések csatornához 
alkalmazkodó jeldetekciót igényelnek. Általánosan 
ismert a demodulátor—kiegyenlí tő—döntő felépítésű 
vevő [3, 5], amely akár hagyományos, akár mikro
programozott rendszerrel megvalósítható. A tárolók 
a rának és a műveletek idejének csökkenésével egyre 
jobban elterjednek az együttes, alkalmázkodó, maxi
mális valószínűségi becslésen alapuló — Viterby, 
Stack stb. — jeldetekeiók [10]. Ez a módszer nagy 
számítás- és tárolókapacitás-igénye miatt még per
spektivikus jellegű. 

A kiegyenlítők a szabályozás folyamatossága alap
ján csoportosíthatók. Adapt ív a kiegyenlítő, ha az 
ada tá tv i te l alatt folyamatosan szabályoz [3]. A preset 
kiegyenlítő a kapcsolat felépítése során egyszer be
áll, majd merev szűrőként viselkedik [6]. Szakaszos 
kiegyenlítést lehet elérni az ún. keretező módszerrel 
[4]. Manuális kiegyenlítőt bérelt hálózaton alkal
maznak [9], telepítéskor a kiegyenlítő beáll í tható, 
ezután időinvariáns digitális szűrőnek tek in the tő . Az 
egyértelműség kedvéér t a továbbiakban kiegyenlítőn 
mindig adapt ív automatikus kiegyenlítőt é r tünk. 

Automatikus kiegyenlítővel először Lucky fog
lalkozott [5] 1965-ben. Kiegyenlítési kr i tér iumnak a 
szemábra beszűkülését leíró csúcstorzítást alkal
mazta, [6]-ban már említi a négyzetes át lagtorzí tást 
is mint kiegyenlítési kr i tér iumot. A négyzetesátlag
torz í tás egy módosí tot t vá l toza tá t ismerteti Gersho 
[3] 1969-ben megjelent cikke. A hazai irodalomban 
Wiener [4] nyúj to t t á t tekintés t a témáról . Guidoux 
[7] a döntésirányítású és döntésvisszacsatolt struk
t ú r á k összehasonlításával foglalkozott. Falconer [1,2] 
együt tes kiegyenlítést és vivőfázis-visszaállítást ja 
vasol döntésirányítású s t ruk túrában . Git l in és Wein-
stein a kiegyenlítőkben szükséges kerekítési pontos
ságot tárgyalja [8]. 

Az irodalom egy-egy s t ruktúra részletesebb vizs
gála tával foglalkozik, de nem ad összehasonlítási 
lehetőséget a különböző felépítések közöt t . A kon
vergencia tar tomány ha tá ra i t á l ta lában nem vizsgál

ják . Szükségesnek látszott egy egyszerű modell fel
állítása, amelynek segítségével adott feladathoz 
s t ruk tú rá t lehet választani , és megadható a konver
gencia tar tomány is. 

Az 1. fejezet a kiegyenlítő elhelyezésével, a leírásá
val , a modellek át tekintésével foglalkozik, megadja 
a kiegyenlítés alapalgori tmusát és ál talános leírását. 
A 2. fejezet az egyszerű, zaj- és kvantálás i torzí tás
mentes vivősávi modellt írja le; választ ad az opti
mális beállítás és a konvergencia kérdéseire. A 3. 
fejezetben a sztochasztikus gradiens-algoritmust 
használó kiegyenlítő képletei alapján gyakorlati 
vázla tot adunk a megvalósításhoz, majd a vivőfázis
szabályzással és a kezdeti beállítással foglalkozunk. 
A 4. fejezet írja le tömören az alapsávi elhelyezés 
modelljét, az 5. fejezetben összefoglaljuk eredménye
inket. 

1. A kiegyenlítő általános leírása 

Tekintsük a lineáris modulációt (QAM) alkalmazó 
adatátvi te l i modem [9] vevőoldalának azt a részét, 
ahová a kiegyenlítőt elhelyezhetjük (1. ábra). 
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1. ábra. Modem vevőo lda l a kiegyenl í tő né lkül 

Az analóg szűrőre egyrészt a kis sávszélességű, 
nagy intenzitású zavaró jelek (p l . felügyeleti csatorna 
jelei) elnyomása miatt , másrészt a mintavételes 
rendszer használata miat t van szükség. Az A/D 
átalakítóból a jel, formálásra, a H(t) komplex súly-
függvényű digitális szűrőre kerül, amely előállítja 
a Hilber t- t ranszformáltat is [ 1 , 2]. A demodulátor 
és a döntő az alapsávba helyezi a jelet, és előállítja 
a döntö t t adatér tékeket . A dekódoló alakítja adat
sorozat tá az adatér tékek halmazát . 
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A kiegyenlítő a Vevőoldal 4, i l l . 3 pontjain illeszt
he tő be, alap- vagy vivősávban (2. és 3. ábra). 
A szabályozó jelet az 5 ponton és a kiegyenlítő k i 
menetén megjelenő értékből képezzük. 

Az alapsávi kiegyenlítő előnye, hogy á l ta lában ke
vesebb számítás t igényel. A vivősávi kiegyenlítő 
számítási igénye valamivel nagyobb, viszont bár
milyen demodulációs eljárás esetén a lkalmazható (p l . 
nemlineáris demodulációnál is), valamint együttes 
vivőfázis-szabályozást és -kiegyenlítést tész lehetővé, 
ami gyorsí thatja a jeldetekciót. í g y az utóbbi elhe
lyezést célszerűbb megvalósítani. . 

Mind vivősávi, mind alapsávi elhelyezésben alkal
mazha tó döntésirányítású (4. ábra) vagy döntés
visszacsatolt (5. ábra) s t ruktúrá jú kiegyenlítő. 

Mindkét felépítésben az előre-, i l l . visszacsatoló 
egység transzverzális szűrőből áll. így viselkedésük 
lineáris egyenletrendszerrel leírható. 
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2. ábra. A lapsáv i k iegyenl í tő váz la ta 
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3 ábra. V i v ő s á v i k iegyenl í tő váz lata 
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5. ábra. Döntésv i s szacsa to l t struktúra 

Az átvitel i csatorna torzításaiból adódóan ké t 
zavaró-jelenség lép fel: a kvadra tú rában levő modu
lációs csatornák között i áthallás ( I C I ) , i l l . az azonos 
csatornán belüli jelátlapolódás ( I S I ) (6. ábra, [13]). 
A csatorna viselkedését és a kiegyenlítő működését 
egyszerűen leírhatjuk komplex leírásmóddal (7; áb
ra), ahol a valós és képzetes részeket egymástól 
függetlennek tekinthet jük. Az értelmezésre a gya
korlati kivitelezés soíán gondosan ügyelni kell. 

A kiegyenlítettség mértéke a négyzetes átlagtor-, 
zítás ( £ n ) , amely a kü ldö t t adatjel és a kiegyenlített , 
demodulált jel különbségnégyzetének várha tó ér
téke. A 4., 5. és 7. ábrák a lapján: 

€ „ = < | y „ - ^ n i 2 > , (1) 

4. ábra. Döntés i rány í tású struktúra 

ahol ( > várhatóérték-képzést jelöl. An természetesen 
a vétel helyén nem áll rendelkezésünkre, csak az 
Án dön tö t t érték. Az alábbi föltételek teljesülése 
esetén AB helyettesí thető A n -ne l : 

— a kü ldö t t adatsorozat korrelálatlan és energiája 
. egységnyi: 

< i M * > = a „ , ahol 6^1° | * (2a) 
(1 ha i=] 

— a döntés nagy valószínűséggel jó , ha a döntöt t 
adatsorozatban is fennáll a korrelálatlanság: 

(AiÁf^dy, (2c) 

ahol a * a komplex konjugálást jelöli. 
Mivel £ n megfigyeléséhez végtelen idejű átlagolásra 

lenne szükség, £ n helyett vezessük be a megfigyelhető 
e„ valószínűségi vál tozót , ami a pillanatnyi hiba 

Csatorna 

r 1 ( t ) = a 1 ( D x r a 2 ( Í ) X 2 

Kiegyenlítő 

a-|(t) X ^ t ) r 1 ( t ) = a 1 ( D x r a 2 ( Í ) X 2 c ^ t ) a 1 ( t ) = V 1 ® C 1 - V 2 ® 

r r ? " 
a 2 ( t í X-i (t) 

r 2 ( t ) = a 2 ® X 1 t a 1 ® X 2 
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a 2 ( t ) = r 2 ® C 1 + r 1 ( Í 

H681-6 

6. ábra. A z átv i te l i ú t i d ő t a r t o m á n y i modellje: ai, a2 •— szinuszos, koszinuszos csatorna kü ldö t t jelei, Ti, r% — szinuszos, 
koszinuszos csatorna vett jelei, q%, q2 — szinuszos, koszinuszos csatorna k iegyenl í te t t jelei, X(t) — egyenes csatorna 
sú ly függvénye , Xz(t) — áthal lás i sú ly függvény , C i , C 2 — kiegyenl í tők sú ly függvénye i , * — konvolúc ió jele 
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Csatorna Kiegyenlítő H681-7 

7. ábra. A z átv i te l i ú t komplex modellje: A n = a i ( n T ) + / a 2 ( n T ) 
Qa=°qi(nT)+jq2(,nT) k iegyenl í t e t t minta, Xv = Xi(nT)+jxz(nT) 
a kiegyenl í tő sú ly függvénye 

k ü l d ö t t adatjel, iJn = r2(nT)4-;'r 2(nT) vett minta, 
a csatorna sú ly függvénye , Cn = c i (nr)+/C2(nT) 

abszolút ér ték négyzetét jelenti: 

\Yn-An\* (3a) 

e,, várha tó értéke a (2) kifejezések alapján megegye
zik £ n -ne l : 

<«n> = < | Y „ - ^ „ | 2 > « < ! Y „ - A | 2 > = € n - (36) 

A gradiens algoritmus használata esetén a k i 
egyenlítő súlyozó együt thatói £ n , i l l . en gradiensével 
aranyosan módosulnak: 

C n + 1 = C n — k grad £ n (determinisztikus 
meghatározás) , 

Cn+i = C n - £ g r a d e n 
(sztochasztikus 

módszer). 

(4«) 

(4b) 

Lineáris kifejezések esetén a várhatóér ték- és a 
gradiensképzés felcserélhető, így (3Í>) segítségével 
bizonyítható, hogy a sztochasztikus módszer várha tó 
értékben megfelel a determinisztikus meghatározás
nak: 

<CiWi>=C n-/c grad (eB)=CB~k grad € „ = C n A . (4c) 

Optimális beállítás a grad £ n = 0 pontban jön létre. 
Megfelelő méretű kiegyenlítővel elméletileg bármilyen 
— adatot el nem nyelő — csatornát teljesen k i lehet 
egyenlíteni, így £ r a i n = 0 elérhető. A gyakorlatban 
azonban nincs lehetőség nagy fokszámú kiegyenlí
tésre, t ehá t optimális beállítás esetén is adódik egy 
maradék négyzetesátlag-torzítás, így ál ta lában 
6 m i n ( f o k s z á m ) s 0 . Valamilyen kezdeti beállításból 
indulva, a kiegyenlítő u tán i jel torzítása £ n , és ha 
n t á r t a végtelenhez, akkor €~=€min-

Ezu tán az át tekintés u t á n keressünk választ a zaj-
és kerekítés nélküli, véges fokszámú modell a lapvető 
kérdéseire. 

— Optimális beállítás esetén mekkora a maradék 
négyzetesátlag-torzítás, és milyen ér téket 
vesznek fel a súlyozó együt tha tók . 

— Adot t kezdeti állapotból kiindulva, n lépés 
u tán mekkora a szabályzással még kiküszöböl
he tő torzí tás . 

— A grad £ n szorzótényezője mekkora ér téket 
vehet fel. 

Mindhárom kérdést részletesen lehetne vizsgálni 
az eddig leírt négy lehetséges fölépítésben és elhelye1-
zésben. M i a legbonyolultabb s t ruk túrá t , a vivősávi, 
döntésirányítású rendszert vizsgáljuk részletesen, 

azonban minden lényeges eredménynél r á m u t a t u n k 
a döntésirányítású fölépítés egyszerűbb eredmé
nyeire is. 

Az alapsávi elhelyezés tömör levezetése a függelék
ben ta lá lható . 

2. A vivősávi kiegyenlítő modellje 

Döntésvisszacsatolt vivősávi kiegyenlítőt ábrázol a 
S. ábra. 

Döntésirányí tású kiegyenlítőnél a visszacsatoló 
egység elmarad, P„~Q„. Alapsávi e l h e l y e z ő k n é l 
— mivel a demodulációt a kiegyenlítés előtt e} kell 
végezni — a modellből kimarad a referenciaképzés 
és a demoduláció, Qa= Ya és Qa=Á„. Mindezek 
figyelembevételével vizsgáljuk a teljes kiépítést tar
talmazó kiegyenlítő működését optimális beállítás, 
szabályozás és konvergencia szempontjából a rész
letesebb 9. ábra alapján. , 
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8. ábra. Döntésv i s szacsa to l t v i v ő s á v i k iegyenl í tő t ö m b v á z l a t a 
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9. ábra. Döntésv i s szacsa to l t v i v ő s á v i k iegyenl í tő felépítése 
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2.1. Modellegijenletek 

A kiegyenlítő előtti csatorna az X vektorral, a komp
lex súlyfüggvény mintavételi időközönként felvett 
értékeivel jellemezhető. X ! '-val jelöljük az alapsávi 
ekvivalens súlyfüggvényt, X-szel a vivős csatorna* 
súlyfüggvényét: X k = X | exp(/a>0/cT), ahol co0 a vivő
frekvencia, és T a mintavételi időköz. Ennek alapján 
a kiegyenlítő n-edik bemeneti mintája , Rn felírható 
alap-, i l l . vivősávi elhelyezés esetén: 

K= 2 X h 4 „ _ h exp (/a)onr+/6> n) = 
h = - H 

= ^ e x p ( / c o o n r + / 0 n ) , (5) 

ahol 0 n a vivő pillanatnyi fázisa, H a csatorna emlé
kezetére jellemző. A továbbiakban is a felső index 
nélküli jelölések vivősávi, az a indexűek alapsávi 
mennyiségeket jelentenek. 

A 9. ábrán lá tható ké t tranzverzális szűrő kimeneti 
jele vektor-vektor szorzattal (konvolúcióval) le
í rha tó : 

P«=$C%Rn_K=CZRa, (6a) 

Sn=2D*QB_t = V%Qn, (6b) 
i 

ahol vektorok és mátr ixok esetén a * komplex kon-
jugál t t ranszponál ta t jelöl; az n-edik lépésben 

C* = ( C * M , . . . , C*, . . . , C^), D* = ( D * , . . . , D*), 

valamint 
R n

=(-^n+M> • • • » • • • > ^n-Jl) 
és 

Qn = ( Ö n - l » . - - » ö „ - L ) - • 

A döntésvisszacsatolt kiegyenlítő működési egyen
letei az eddigiek alapján a következők: 

< ? „ = P n - S n = C * R n - D * Q n , (7a) 

YD=QnexV(-jmonT-f0Il), (7b) 

Qtt=Ánexp(jco0nT+i&n). (7c) 

Döntésirányítású kiegyenlítőnél a (7a) egyenlet egy
szerűsödik: 

<? n =P n =C?B 1 1 . (7oí) 

A szabályzás alapjául szolgáló négyzetesátlag
torzí tás , az (1) definíció alapján fölírható a 9. ábra 
modelljére: 

ín=(\Ya-An\*) = 

= < | ( C * R n - D n * Q J e x p ( - / c o o n T - / 0 n ) - A n | 2 > . • (8) 

Ezt részletesen kifejtve kapjuk 6 n a lapegyenletét : 

€ n = C n * < R „ R * > C n + » n * < £ 0 * > D n + < ^ > -

-C*<R n Q*>D n -D n *<Q n R n *>C n - ; 

-C?<R n A* e x p ( - i c o < p T ~ f i n ) ) -

~(An exp(/co o nr+/0 n )R*>C n + 

+ D*(0„AÍ e x p ( - / c o o n r - / 0 n ) > + 

<4 n exp( /co o nT+/0 n )Q*>D n . (9) 
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Vizsgáljuk meg a (9) egyenlet egyes tagjait egy
szerűsítések és értelmezések céljából, a (2), (5) és 
(7) képletek fölhasználásával: 

(AnA*)=l, (10a) 

<Q„Q?>=Í egységmátrix, (10b) 

(QBAt exp(- /co 0 nr-/@ n )> = O nulla vektor, (10c) 

<R n ^*exp( - / « o / 7 r - / 0 n ) > = X e x p ( / á n - / 6 ) n ) , (lOd) 

mert ' 

<R n A* exp( -jcoonT-j0B))k = 

= 2 X | < A n + k _ h 4 * > e x p ( / c o ^ T + / 0 n - / 0 n ) . 
K h = - H 

További jelölések bevezetésével á t tekinthetőbbé 
válik a (9) egyenlet : 

<R n R?>=a. (11a) 

a a csatorna korrelációs mát r ixa [ 1 , 2], amelynek 
egyik eleme: 

«ki = 2 - X P U + i exp (fco0iT-í<oJcT). (11b) 
• h = - H . 

a pozitív definit, hermitikus, Toeplitz-típusú 
mát r ix [11]. 

<R„Q*> = 0- (11c) 

p visszacsatoló mátr ix (2c), (5) és (7c) alapján 
kifejezhető X csatornasúlyfüggvény értékeivel. (3 
egyik eleme: 

= 2 X | < A n _ k _ h i * _ i > e x p ( / f t ) 0 i T - / c o 0 / f r ) ^ X i _ k ( l l d ) 
h = - H 

(3 á l talában téglalap mátr ix , mivel az előrecsatoló és 
visszacsatoló fokszáma nem azonos. 

A (10) és (11) kifejezések alapján a négyzetesátlag
torzítás á t tek in the tőbb alapegyenlete: 

€ n - C * « C n + D * D n + 1 - C * p D n - C * X exp (/©„ - / © „ ) -

- X * C n e x p ( / 0 n - / 0 n ) - D í p * C n . (12) 

Döntésirányítású esetben D „ = 0 miatt a D n-et 
ta r ta lmazó kifejezések kimaradnak: 

€ „=C*dC n +.1 - C * X exp ( / 0 n - / 0 n ) -

- X * e n e x p ( / 0 n - / 0 n ) . (13) 

2.2. Optimális beállítás 

A négyzetesátlag-torzítás (12)-beli kifejezése alap
ján keressük az optimális beállítást jelentő C o p t és 
D o p t vektorokat, valamint £ r a i n értékét. 

Az optimumban €„ C* és D* szerinti gradiense 0, 
és a vivőfázis beállítása pontos: 0 n = 0 n 

| ^ = O = a C 0 p t - p D o p t - X , (14a) 
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| Í | = 0 = D o p t - ( 3 * C o p t . (146) 

A k é t egyenlet alapján kifejezhetők az optimális 
é r tékek: 

Cvpt=(a-pp*)^X, (15a) 

. »o Pt=P*Co Pt=P*(a-PP*)-% (156) 

€m i„=l-X*(a-P|3*)- 1X. (15c) 

Döntésirányítású esetben a kifejezések egyszerűbbé 
vá lnak : 

em i n=i-x*a- 1x. 
(16a) 

(166) 

Egy tervezési paraméterként adott (Em i n értékhez 
a kiegyenlítő fokszáma (15c) és (166) képletekből szá-

' mí tha tó [12]. 

2.3. A szabályozás fennmaradó torzítása 

Valamely ismert kezdeti állapotból (C 0 , D0) kiindulva 
keressük az n-edik lépésbeli négyzetesátlag-torzítást , 
6 n -t . Az optimális beállítás értékeinek segítségével 
mind a négyzetesátlag-torzítás, mind a transzverzális 
szűrők együt tható-vektorai fölírhatok egy optimális-
és egy hibaérték összegeként: 

C n = C o p t - r - E n , 'opt" 
D n = D o p t + F n , 

(17a) 

(176) 

€ n =[l-X*(a-pp*r 1 X] + 
+[E*aE„+F*F n - E*0F n - F?0*EJ = € m i „+7„ • 

(17c) 

A gradiens szabályozás fölfogható úgy is, hogy 
csak a hibavektorokat csökkenti minden lépésben, 
így (17) és (4) felhasználásával: 

E ^ ^ ^ - í K o i E ^ - p F ^ ^ I - i j a J E n + í j p F , , , (18a) 

F n + i=F n -MF D -P*E n )= ( l - / . )F n +Mp*E n . (186) 

A továbbiakban ezeket a keresztben rekurzív kifeje
zéseket matikailag kezelhetőbb alakra hozzuk: egy 
o és p mátrixokból alkotott cé h ipermátr ix és egy 
[ E n , F n ] = Z n hibavektor segítségével. 

Yn F*] 

F n + 1 . 

r a* 

\-r 
I — Yjd. _ 
tf* ( l - M ) l J k 

(19) 

= ( I - K c 7 Í ) Z n , 

(20) 
ahol K d iagonálmátr ix: 

rjl 0 1 
. 0 /xlj 

A (19) és (20) képletek összevetésével a kezdeti 
hibavektor függvényeként megadható az /2-edik 
lépésben a szabályozásból még fönnmaradó to rz í tás : 

(21a) 

Az eddigi eredményeket összegezve, az X csatorna 
súlyfíiggvény és C 0 , D 0 kezdeti beállítás ismeretében, 
megadható dmin+ya, a négyzetesátlag-torzítás. 

Döntésirányí tású esetben a (21a) kifejezés egy
szerűbbé vá l ik : 

y n = E * a ( I - ^ 0 2 n E 0 . , (216) 

2.4. A szabályzás konvergenciája 

(21) alapján keressük az n-edik lépésbeli, szabály
zásból fönnmaradó torzí tás t , és vizsgáljuk a konver
gencia feltételeit. Az első ké t lépésben az ún . sza
bályzási torzí tás könnyen felírható: 

y 0 = Z * c ^ Z 0 , 

r i = Z * c ^ ( r - K c ^ ) 2 Z 0 . 

(22a) 

(226) 

(20) és (21a) alapján az (n + l)-edik lépésbeli, 
szabályzásból fennmaradó torzí tás a következő: 

y n + 1 = Z * ( I - A K ) A ( I - KA)Z„ = 

= y n - Z*A[2K - K A K ] A Z n , 
ahol 

[ 2 K - K A K ] = 
2rjl 

( 2 M - M 2 ) I 

(23a) 

(236) 

y n + 1 < y n bármely n-re, azaz a y K sorozat nullához 
konvergál , ha a [ 2 K — K g K ] má t r ix pozitív definit. 
Gersgorin tétele [11] alapján, Smely a komplex 
elemű mát r ixok sajátértékeinek elhelyezkedésére ad 
t a r t omány t , r) és fj, lehetséges értékeire má t r ix sor
normákkal kifejezhető egyenlőtlenség-rendszert ka
punk: 

M L 
0 ^ 2 í ? - í j * j 2 | a , , H / H m á x 2 l A i l = . i = i • i i = i " 

= 2 í j - ^ a l l _ | w l l | p i | , 

0<2/x—fí 

ahol 

2 —1 fjtr]\ max | /3j*| -•2fi— jj?— | fxr]\ 

(24a) 

(246) 

lB|] = s u p ^ | B „ l 

Ezen egyenlőtlenség-rendszer egy nyíl t iq, \i tar
t o m á n y t ad, amelyen belül bármely kezdeti hiba
vektorból kiindulva biztosí tot t a konvergencia: 

0« 
: m Í n { 2 ' 'P l 

0 < i7<minJ 
•11* • Hl T 

(25a) 

(256) 

Döntésirányítású esetben /j, nem szerepel, t e h á t 

2 
ô  (26) 

A z t az érdekes eredményt kaptuk, hogy az előre-
csatolót befolyásoló r\ és a visszacsatolóra ha tó p 
értékei egymástól nem lehetnek függetlenek a kon
vergenciatar tományon belül, és ér téküket a csatorna
korreláció és a csatorna-súlyfüggvény elemei befo-
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lyásolják. Döntésirányí tású esetben r\ konvergencia
t a r t o m á n y á t csak a csatornakorreláció határozza 
meg. ' 

3. Sztochasztikus algoritmus 

A következőkben a sztochasztikus algoritmust alkal
mazzuk a kiegyenlítő kimenetén megjelenő jelek 
négyzetes-át lagtorzí tásának minimalizálására, vala
mint a vivőfázis szabályzására. 

3.1. A négyzetes átlagtorzítás minimalizálása 

Az 1. fejezetben emlí te t tük , hogy £ n helyett célszerű 
sB megfigyelése, és vá rha tó értékben a ké t módszer 
eredménye megegyezik. 

Kapcsolt hálózatokban nem ismerhető teljes pon
tossággal a csatorna X súlyfüggvénye, így olyan 
algoritmust kell keresni, amely ismert tényezőkből 
szabályoz. A vevőoldalon mérhető sn valószínűségi 
változó valamilyen át lagának gradiensét alkalmazva, 
megfelelően lehet szabályozni a kiegyenlítő tranz
verzális szűrőit. en átlagolás nélküli felhasználásával 
kapjuk a sztochasztikus gradiens-algoritmust [ 1 , 
2 ,4] . 

í r juk fel en kifejezését (9)-hez hasonlóan: 

= | (C*R n -D?Q n ) exp( -í(ŰJlT-j&a)-Án\\ (27a) 

Elvégezve a kijelölt műveleteket , és figyelembe véve 
(7c)-t: 

ett = C*R nR*C n + D*Q„Q*D n + Á n Á * -

- C * R n Q * D „ - D Í Q n R * C n - Q n R * C n - ) 

- C * R n Q * + D*Ö„Ö* + « D „ . (27b) 

A szűrőegyüt thatókat az s„ négyzetes-átlagtorzítás 
C* és D * szerinti gradiensével szabályozzuk: 

Cn+i= C n->?gKids n | • D n + 1 = D „ - j t t g r a d e n j . 

(28a) 

(36) alapján kifejezhető a pillanatnyi torz í tás 
gradiense 

| | = R n R * C „ - R n Q * D n - R nQ* = R n(Ö*-4*)=B«rf, 

(28b) 

^ = Q n Q * D n - Q n R ? C „ - Q n Q n = . 

= - 0 n ( Ö ? - Ö ? ) = - Ö „ e ? , 
(28c) 

ahol ea=Qn—Qn a pillanatnyi hibajel. 
A sztochasztikus algoritmus felhasználásával t ehá t 

könnyen megfigyelhető, ismert ér tékek alapján lehet 
a szabályzást realizálni: 

C „ + 1 = C n - í ? R n ( 0 ? - 0 ? f ) = C n - rjKet, (29a) 

» n + i = » „ + i « Q „ ( e ? - $ D = I > „ + i«Ö„en. (29J) 

3.2. Vivőfázis-szabályozás 

A sztochasztikus gradiens-algoritmus lehetőséget ad 
az e„ becsült vivőfázis ismert értékekből való sza
bályozására is: 

^ n + i = 0 n - f c grad 0„ 
(30a) 

A (9) és (27í>) kifejezésekből számítható a pilla
natnyi torzí tás becsült-vivőfázis szerinti gradiense: 

QnQZ-QZQn = lMQnQZ)- (306) 

I I I I I I l I 

C - M Co CM 

t i í fn 

Sn 

Qn - Y n 
Donto 

rte« ? e * ^jl.oonTtQn.f Klm{Qn- Q*}) 

Qn 

BeáHitó sorozat u 

10. ábrá. Döntésv i s szacsa to l t v i v ő s á v i k iegyenl í tő é s v ivőfáz is -szabályozó vezérléssel e g y ü t t 
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így a vivőfázis szabályozása is az előállított Qn 

referenciajelből és a kiegyenlítő kimeneti jeléből 
— Qn-böi — lehetséges: 

é>n + i=6> n 
-K lm (&£*). (30c) 

3.3. Gyakorlati felépítés 

A 9. ábrá t az eddigi vizsgálatok alapján kiegészíthet
jük a konkré t realizálások vázla tával . Sztochasztikus 
gradienst alkalmazó, döntésvisszacsatolt vivősávi k i 
egyenlítőt ábrázol a 10. ábra. 

A kiegyenlí tet t jelek (Qn), és a referencia jelek (Qtt) 
összehasonlításával képezzük az e*=Q„—Q* hiba
jeleket. A hibajelet az előrecsatolóban (r[) és a 
visszacsatolóban (fi) különböző a rányban vesszük 
figyelembe. Minden súlyozó együt tha tóhoz külön 
beállító rész tartozik. A vivő becsült fázisát, <9n-t is 
minden mintavétel i időközben szabályozzuk, ezért 
az a valódi fázis körül fog valamilyen szórással 
ingadozni. A beállítójel-sorozat 4800 bps adatá tv i te l i 
sebességű modem esetén — a 105—106 interface 
jelek azonos irányú élátmenetei közöt t — előre 
ismert, ezért a kiegyenlítés kezdeti időszakában 
kiküszöbölhető a demoduláció-döntés hibája. 
A tényleges adatkapcsolat létrejöttétől az adatkap
csolat bontásáig a Qn referenciajel képzése a döntő 
kimenetéről tör ténik . 

Döntésirányítású rendszernél a teljes visszacsatoló 
blokk a szabályozással együt t elmarad. 

4. Alapsávi kiegyenlítő modellje (Függelék) 

Alapsávban elhelyezett kiegyenlítőt mutat a 11. ábra . 
A visszacsatoló blokk döntésirányítású rendszernél 
elmarad. 

A modell egyenletei a 2. és 3. fejezettel analóg 
módon: 

é n = < ! Y n - ^ n p > = < | C n * B n - D * Á n - 4 n p > , (31a) 

ahol Aa=[An_lt...,Att_h] a döntö t t adatsorozat. 
A (31a) egyenletet kifejtve 

€„=Cf<B-BS« > C a + D f ( A D ^ n + < ^ „ A ? > -

- C r < R S A f > D a

n - D f ( A R f ) C a

n - < A n R f > C S - : 

- C f < R » A * > + D f < Á n 4 * > + < A n A * > D ^ . (316) 

F 
Előre-
csatoló 

t 
J 

Vissza
csatoló 

Döntő 

Szabály
zó 

H68.1-11 

11. ábra. A lapsáv i , döntésv i s szacsato l t k iegyenl í tő t ö m b 
váz la ta 
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Az egyenlet tagjait külön-külön vizsgáljuk meg. 

< A n A * > = l ; < A B A * > = I , < Á n A ; > = 0 (32) 

( R a R n * ) = a a a csatorna alapsávi keresztkorrelációs 
mát r ixa , melynek elemei: 

«K.= 2 x X k + l = ocke ew(~fa>0lT+jco0kT) (33a) 
h = - H 

Í * 
pozitív definit, hermitikus, Teoplitz-típusú mát r ix . 
( R „ A * ) = ( 3 a alapsávi visszacsatoló, téglalap alakú 
mát r ix , melynek elemei: 

^LHHn-kÁt-i)=X!_k. (336) 

Ezek alapján £ a kifejezhető: 

€ „ = C f aC a + DJ*D» + 1 - C f (3 aD a - D f 0 a*C a -

- C f X a - X a * C a . (34) 

Optimális beállítás esetén grad € n = 0 

| ^ - = 0 = a a C o

a

p t - X a - | 3 a D 0 V , 

n—TÍ _ft a*r 
8D*~~ °P* P 1 ~>opf 

(35 a) 

(356) 

E kifejezésekből a súlyozó tényezők optimális ér
tékei : 

' C S p t ^ t f - P ' P ' V X S (38a) 
» o P t = P a * C 0 p t = P a * ( « a - p a | 3 a T 1 X a . (366) 

A maradék négyzetes-át lagtorzí tás: 

€&ta = l -X»*(a , -p"P'*Hí \ (36c) 
Összevetve a vivősávban realizált kiegyenlítő kép

leteivel: 

C 0 p t K - c 5 i * K e x P ' C - 7 » o f t ^ . ( 3 7 a ) 
ö o p t L ^ I > a

p t L e X p ( - / a ) 0 Z r ) , (376) 

t*h>=Z%ln- (37C) 

Döntésirányítású kiegyenlítő esetében, D n = 0 alap
ján tovább egyszerűsödnek a képle tek: 

€ a = C f a a C a + l - C a X a - X a * C a , (38a) 

^ ^ ( a T 1 ^ , (386) 

€ a

m i h = l - X a * ( a a ) - i X = l - X * a ~ i X = 6 m i n . (38c) 

A szabályzás folyamatát vizsgálva felírhatjuk: 

Q = C ? p t + E a , D a = D § p t + F ^ , (39a) 

en=€min + yS. (396) 
(38c), (39) és (34) összevetésével: 

y*=Ef a a E a - E f (3aF* - F f ( 3 a * E a + F f F * . (40a) 

(21) mintájára E a - t , F a - t és a a , (3a-t összevonva 
1 Z a - é s c 7 Í a - b a : 

(406) 
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Könnyen be lá tha tó , hogy a gradiens algoritmust 
alkalmazhatjuk csak a hiba vektorokra is: 

E a

n + 1 = ( I - í ? a a ) E ^ + í ? | 3 a F ^ (41a) 

P 5 + i = ( l -í*)Fg+'í»p»«E£. (416) 

Az utóbbi vektorokat közös vektorba összevonva: 

Ai+1 
E a 

L A n J 

E a

n + 1 l K i - í j a ) i?|3a 

Ef,+,l [ MP3* 
= ( I - K c 7 f ) Z a . '. (41c) 

Ezek alapján yl (21)-hez hasonlóan i t t is felírható 
Zg-val": 

yl = Zfát(I-JícAafnZl. (42) 

A konvergenciát vizsgálva belá thátó , hogy alap
sávi esetben is a vivősávi modell eredményei érvé
nyesek. 

O ^ j u ^ m i n j 2 ; p ^ l , (43a) 

Döntésirányí tású rendszerekben D n , és a hozzá tar
tozó szabályzás elmarad. 

JB=aa, (44a) 

Z a = E a . (446) 

5. Összefoglalás 

Az előzőekben egy egyszerű modell alapján vizsgáltuk 
az adap t ív kiegyenlítők működési , elhelyezési és föl
építési kérdéseit . Gyakorlatban használható tömb
vázla tokat és kifejezéseket adtunk a legteljesebb 
kiépítésű kiegyenlítő és vivőfázis-szabályozó esetére. 
A közölt eredmények alapján működő kiegyenlítő 
realizálható konkré t digitális áramkörökkel , mikro

processzoros logikával vagy más mikroprogramozott 
rendszerrel. Az adott egyenletek alapján a megfelelő 
s t ruktúra választása a gazdasági és műszaki para
méterek — ár, idő, maximális torzítás stb.— figye
lembevételével tör ténhet . Elméletileg bármilyen — 
torzí tot t , de meg nem szakadt — csatorna kiegyen
líthető elég nagy fokszámú, i l l . elég lassú kiegyenlítő
vel. Konkré t feladatnál célszerű a tervezést számító
géppel segíteni. A TKI-ban fejlesztett T A N E K V , 
T A F O U R I E R és T A K I E G Y F nevű programok le
hetővé teszik, hogy adott csatornahalmaz és előírt 
négyzetes-átlagtorzítás mellett a C x o p t , D x o p l , em t ó 

és €„ értékeket , valamint a hozzájuk rendelt fok
számokat meghatározhassuk [12]. 
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