HIRADASTECHNIKA

Gradiens adaptlv klegyenllt K modellezese

A meglevé telefonhalézaton miikodtetett kozép- és
nagysebességii adat4tviteli berendezések csatorndhoz
alkalmazkodé jeldetekciot igényelnek. Altaldnosan
ismert a demodulator—kiegyenlit6 —donté felépitési
vevé [3, 5], amely akir hagyomanyos, akar mikro-
programozott rendszerrel megval6sithaté. A térolok
4ranak és a miiveletek idejének csokkenésével egyre
jobban elterjednek az egyiittes, alkalmazkodd, maxi-

malis valdszin(iségi ‘becslésen: alapulé . — Viterby, -

Stack stb. — jeldetekeiok [10]. Ez a moédszer nagy
szamitds- és tarolOkapacitds-igénye miatt még per—
spektivikus jellegii.

A kiegyenliték a szabdlyozas folyamatossiga alap-
jan csoportosithatok. Adaptiv a kiegyenlité, ha az

adatatvitel alatt folyamatosan szabdlyoz [3]. A preset -
kiegyenlité a kapcsolat felépitése sordn. egyszer be--

4ll, majd merev sziir6ként viselkedik [6]. Szakaszos
klegyenlltest lehet elérni az n. keretezé modszerrel
[4]. Manudlis kiegyenlitét bérelt halozaton alkal-
maznak [9], telepitéskor a kiegyenlité beallithato,
ezut4n iddinvaridns digitalis sziir6nek tekinthets. Az
egyértelmiség kedvéért a tovabbiakban kiegyenlitén
mindig adaptiv automatikus kiegyenlit6t értiink.
Automatikus kiegyenlitével elészér Lucky fog-
lalkozott [5] 1965-ben. Kiegyenlitési kritériumnak a
szemabra besziikiilését leir6 csucstorzitdst ~alkal-
‘mazta, [6]-ban mar emliti a négyzetes atlagtorzitast
is mint kiegyenlitési kritériumot. A négyzetesitlag-

torzitas egy médositott véltozatat ismerteti Gersho .

[3] 1969-ben megjelent cikke. A hazai irodalomban
‘Wiener [4] nyujtott Attekintést a témdrol. Guidoux
[7] a dontésirAnyitasu és dontésvisszacsatolt struk-
turak osszehasonlitdsaval foglalkozott. Falconer [1, 2]
egyiittes kiegyenlitést és v1vofa21s-v1sszaalhtast ja-
vasol dontésirdnyitast struktiraban. Gitlin és Wein-
stein a kiegyenlit6kben sziikséges kerekitési pontos—
sagot targyalja [8].

“Az irodalom . egy-egy struktura részletesebb vizs-
galataval foglalkozik, de nem ad Osszehasonlitasi
lehetéséget a kiilonbozs felépitések kozott. A kon-
vergenciatartomany hatdrait altaldban nem vizsgdl-
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jak. Sziikségesnek latszott egy egyszert modell fel-
allitasa, amelynek seg1tsegevel adott feladathoz
strukturat lehet valasztani, és megadhato a konver-
genciatartomadny is.

Az 1, fejezet a kiegyenlit elhelyezésével, a leirasa-
val, a modellek 4ttekintésével foglalkomk megadja
a kiegyenlités alapalgoritmusat és altaldnos lefrasat.
A 2. fejezet az egyszer(i, zaj- és kvantalasitorzitas-
mentes vivésadvi modellt irja le; valaszt ad az opti-
mdlis bedllitds és a konvergencia kérdéseire. A 3.
fejezetben a sztochasztikus gradiens-algoritmust
haszndlé kiegyenlité képletei alapjan gyakorlati
vézlatot adunk a megvalésitdshoz, majd a vivéfazis-
szabdlyzdssal és a kezdeti bedllitassal foglalkozunk.
A 4. fejezet irja le toméren az alapsavi elhelyezés
modelljét, az 5. fejezetben osszefoglaljuk eredménye-
inket.

Tekintsiik a linedris modulaciot (QAM) alkalmazo
adatétviteli modem [9] vevdoldalanak azt a részét,
ahovi a kiegyenlitét ethelyezhetjiik (1. dbra).

L 2 .3 4 5,
~ ’ Demo- Deko - |

A _
~ M e o jduldforTDonfo “oos [
- - (HE81-1 ]

1. dbra. Modem vevdoldal a kiegyenlit6 nélkitl

—

Az analég szilirére egyrészt a kis savszélességii,
nagy intenzitdsu zavaré jelek (pl. feliigyeleti csatorna
jelei) elnyomdsa miatt, masrészt a mintavételes
rendszer haszndlata miatt van sziikség. Az A/D
atalakitobol a jel, formalasra, a H(#) komplex stly- -
fiiggvényti digitdlis sziirére keriil, amely eléallitja
a Hilbert-transzforméaltat is [1, 2]. A demodulétor
és a donté az alapsdvba helyezi a jelet, és eldallitja
a dontott adatértékeket. A dekédold alakitja adat-
sorozattd az adatértékek halmazat.
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A kiegyerilité a wevGoldal 4, ill. 3 pontjain illeszt-
hetd be, alap- vagy vivésdvban (2. és 3. dbra).
‘A szabilyozo jelet az 5 ponton és a kiegyenlité ki-
menetén -megjelend értékbdl képezziik. .

Az alapsavi kiegyenlitd elénye, hogy 4ltaldban ke-
vesebb szamitast igényel. A vivGsavi kiegyenlito
szdmitasi igénye valamivel nagyobb, viszont bér-
milyen demodul4cios eljaras esetén alkalmazhaté (pl.

__nemlineéris demodulaciénél is), valamint egyiittes

vivéfazis-szabdlyozast és -kiegyenlitést tesz lehet6vé,
ami gyorsithatja a jeldetekciét. Igy az utobbi elhe-
lyezést célszerlibb megvalésitani.

Mind viv6savi, mind alapsévi elhelyezésben alkal-
mazhaté dontésirdnyitéstt (4. dbra) vagy dontés-
visszacsatolt (5. dbra) struktirdju kiegyenlit6. '

Mindkét felépitésben az elére-, ill. visszacsatold
egység transzverzalis sziirébél 4ll. Igy viselkedésiik
linearis egyenletrendszerrel lefrhaté.
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" 5. dbra. Déntésvisszacsatolt strukttra -

Az A4tviteli csatorna ' torzitdsaibol adédoéan két
zavaro. jelenség 1ép fel: a kvadratiardban levé modu-
laciés csatorndk kozotti athallas (ICI), ill. az azonos
csatorndn beliili jelatlapolodas (ISI) (6. dbra, [13)).
A csatorna viselkedését és a kiegyenlitd mikodését |
egyszertien lefrhatjuk komplex leirdsméddal (7. db-
ra), ahol a valdés és képzetes részeket egymastol
fiiggetlennek tekinthetjiikk. Az értelmezésre a gya- .
korlati kivitelezés sordn gondosan iigyelni kell.

A Kkiegyenlitettség mértéke ‘a négyzetes atlagtor-,
zités (€,), amely a kiildott adatjel és a kiegyenlitett,
demoduldlt jel kiilonbségnégyzetének varhatd ér-
téke. A 4., 6. és 7. dbrdk alapjan:

€a=(lY,— 4,12, OR

ahol ( ) varhatoérték-képzést jeldl. A, természetesen
a vétel helyén nem 4ll rendelkezésiinkre, csak az
A, dontstt érték. Az alébbi foltételek teljesiilése
esetén A, helyettesithets A -nel:

— a kiildott adatsorozat korrel4latlan és energidja
' egységnyi: ~ :

<AiA]*>=6i]’ ahol 6“: 0 ha l;é]
1 ha i=j

. — a dontés nagy valoszinfiséggel jo, ha a dontott
adatsorozatban is fenn4ll a korreldlatlansig: -

(AihYy=3y,
(AiAj* > = 511 s

ahol a * a komplex konjugalast jel6li.

Mivel €, megfigyeléséhez végtelen idejii 4tlagolasra
lenne sziikség, €, helyett vezessiik be a megfigyelhet6

» (2a)

(2b)
)

- g, valbszinliségi valtozét, ami a pillanatnyi hiba

Csatorna K’legyenlitﬂ’) |
’ 01(’()' X1(t)‘ I‘1(”£01®X1-02®Xz C1('t) ’ 01(t)=V1®C1‘Vé®C2
= SIS0
T T [ “Toum
2(t)=0,@x, + 0, @x; az(thn@Cq+r@Cy

6. dbra, Az 4tviteli 1t id6tartomanyi modellje: a1, as — szinuszos, koszinuszos csatorna kiildott jelei, ri, T3 — szinuszos,
koszinuszos csatorna vett jelel, g1, g2 — szinuszos, koszinuszos csatorna kiegyenlitett jelei, X(f) — egyenes csatorna
stlyfliggvénye, Xa(t) — athallasi salyfiggvény, C., C; — kiegyenlitdk stlyffiggvényei, * — konvoltcid jele
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An

R‘n=An @Xh

N/

" x‘n

Csatorno

Ch

. Qn=Rn*Cn

Kiegyenlito HE81-7

7. @bra. Az atviteli at komplex 1modellje Ap =a)(nT)+ jag(nT) kildott adatjel, Rn=ri(nT)4 jrz2(nT) vett minta,
Qn=q1(nT)+ jg2(nT) kiegyenlitett minta, Xn= ml(nT)+ Jea(nT) a csatorna sulyfiiggvénye, Cn—cl(nT)-}- jea(nT)

a kiegyenlitd sﬁlyfuggvénye
. s

abszolut érték nég\yzetét jelenti:"
ea=| Yy — A, 2

azonban minden lényeges eredménynél ramutatunk
* a dontes1ranyitasu folépités egyszerdibb “eredmé-
(3a) nyeire is. ,

Az alapsavi elhelyezes tomor levezetése a fiiggelék-

&, varhato erteke a (2) kifejezések alapjan megegye-

zik €, -nel:

arényosan moédosulnak:

X

Con=Ch—kgrad €, ‘(determinisztikus  (4a)

(ey=(| Vo= A |D~(| Y, ~ 4, |H=€,.  (3D)

A gradiens algoritmus hasznalata esetén a ki-
egyenlité stlyozo egyiitthatoi €, ill. e, gradiensével

ben talalhato.

2. A vivgsavi kiegyenlitﬁ modellje

8: dbra. )
Déntésirdnyitasu k1egyenlit6nel a v1sszacsat010

Déntésvisszacsatolt vivésavi kiegyenlitét abrazol a

egység elmarad, P,=Q,. Alapsavi elhelyezésgknél

, me_ghatéroz‘és),, — mivel a demoduliciét a kiegyenlités elétt e} kell
C:,i=C,—kgrad ¢, (sztochasztikus (4b) Vvégezni — a modellb6l kimarad a referenciaképzés
' modszer). és a demodulacis, Q,=7Y, és- Q,, A,. Mindezek

. Linedris kifejezések esetén a varhatoérték- és a
gradiensképzés felcserélhets, igy (3b) segitségével
bizonyithato, hogy a sztochasztikus modszer varhato
értékben megfelel a determinisztikus meghatarozas-

" nak:

(G243 =C,— k grad (e,y=C,~k grad €, =

Cn+\1' (40
Optimalis be4llitas a grad €,=0 pontban jén létre.

Megfelelé méretii kiegyenlitével elméletileg barmilyen
— adatot el nem nyel6 — csatornat teljesen ki lehet
egyenliteni, igy €.,,=0 'elérhetd. A  gyakorlatban
azonban nincs lehet6ség nagy fokszami kiegyenli-
tésre, tehat optimalis beallitds esetén is adédik egy

maradék négyzetesatlag-torzitas, igy

€ min(fokszdm)=0. Valamilyen kezdeti bedllitasbol .
indulva, a kiegyenlit6 ut4ni jel torzitisa €,, és ha

n tart a végtelenhez, akkor €..=¢€ ;.

altalaban

Ezutan az attekintés utdn keressiink valaszt a zaj-
és kerekités nélkiili, véges fokszami modell alapvetd

- kérdéseire.

— Optimalis bedllitas esetén mekkora a maradék
négyzetesatlag-torzitds,  és milyen értéket

vesznek fel a stlyoz6 egyiitthatok.

— Adott kezdeti 4llapotbél kiindulva, n lépés
utan mekkora a szabdlyzassal meg klkuszobol-

hetd torzités.

— A grad €, szorzétényezﬁje mekkora értéket

vehet fel.

Mindharom kérdést részletesen lehetne v1zsga1n1
az eddig lefrt négy lehetséges f6lépitésben és elhelye-
zésben. Mi a legbonyolultabb struktarat, a vivésavi,
déntésirdnyftdst rendszert vizsgaljuk részletesen,
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figyelembevételével vizsgdljuk a teljes kiépitést tar-
talmaz6 kiegyenlité mikodését optimalis beallitas,
szabalyozas és konvergencia szempontjabol a rész- -
letesebb 9. dbra alapjan. ;
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8. Gbra. D6ntésviés‘zacsatolt vivisavi kiegyénlitt’S tombvazlata
. o

i

N

DOI‘\"(‘) [

Szabaly-

20

~jleso 0T -Bn)
e .

ef!(mOnTo oni

.[He81-9

9. ébra. Dontésvisszacsatolt vivésavi kiegyenlité felépitése
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el Modellegyenletek

A kiegyenlit6 el6tti csatorna az X vektorral, a komp-
lex sulyfiiggvény mintavételi id6kozonként felvett
értékeivel jellemezhet6. X®-val jeloljiikk az alapsdvi
ekvivalens sulyfqggvenyt X-szel a vivls csatorna®
sulyfiiggvényét: X =Xj exp(jookT), ahol wy a vive-
frekvencia, és T a mintavételi id6koz. Ennek alapjan
a kiegyenlit6 n-edik bemeneti mintaja, R, felirhato
alap-, ill. vivésavi elhelyezés esetén:

H .
R= _2_ X2A,_, exp (joonT +j6,)=

. =Riexp(jonT+]6,),

ahol O, a v1v6 p111anatny1 fazisa, H a csatorna emlé-
kezetere jellemz6. A tovadbbiakban is a felsé index
nélkiili - jelolések vivésavi, az a indextiek alapsév1
mennyiségeket jelentenek.

A 9. 4bran lathato két tranzverzdlis sziiré k1menet1
jele  vektor-vektor szorzattal (konvoluciévaly le-
irhato:

~ (6a)

(6b)

Py %c;;R K_C Rn,'
S ZDI Qn—l—D Qn’

ahol vektorok és métrlxok eseten a * komplex kon-
jugalt transzponéltat jelol; az n-edik lépésben

C=(Cy, ..., Ch .., CH), DE=(DY,. .., D),
valamint )
; I{n=('Rn+M’ LERAR ] Rn’ L] Rn—M)
és . ,
Qn=(Qn—1’ 2y Qn—L)’

A dontésvisszacsatolt kiegyenlité miikodési egyen-
" letei az eddigiek alapjan a kovetkez6k: =

Qn=Pn_Sn=C:1@Rn_D;eQI;’ (7a)
‘ Y, =0, exp(—jo,nT—jo,), (7)
0u=A4, exp (jonT +0,). (7¢)

Déntésiranyitast kiegyenlit6nél a (7a) egyenlet egy-

szerusodlk
0,=P,=C}R,. (7d)

A szabalyzés = alapjaul szolgalé négyzetesitlag-
torzités, az (1) definici6 alapjan folirhaté a 9. dbra
modelljére:

En=<' Yn_An'2>=

=(|(C¥R,—D}Q,) exp( —jo,nT —jO,)— A,|2).  (8)

Ezt részletesen kifejtve kapjuk €, alapegyenletét:
€2=CHRBIC,+ DXC,00D, +(4,47)—
- —CXR,0HD,—DXQ,R¥)C, —
— CX(R,A? exp(—joonT —0,))—
~ (A, exp(jo,nT+ ORI, +
+ DA(Q,A% exp( —jw,nT —jO)) +
(A, exp(jonT +j6,)05D,.
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(9

(5)

»

Vlzsgaljuk meg a (9 egyenlet egyes tag]alt egy-
szeriisitések - €s. értelmezések céljabdl, a (2), (5) és
(7) képletek folhasznalasdval:

(A AH=1, (10a)
(Q.08)=1 egységmétrix, . - (100)
(Q,A% exp (— jooonT — j@n» 0 nulla vektor, (10c)

(R,A7 exp(—jaonT — ]@n)> X exp(j6, —]@n) (10d)

mert ’
<RnAn eXP( ]a’onT ]@n»k_

= Z Xh<An+k_hA*> eXp(onkTﬂ@ —j6,).

Kh=—-H

Tovabbi- jelolések bevezetesevel attekinthet6bbé
valik a (9) egyenlet:

(R,R¥y=a. (11a)

o a csatorna korrelécms métrlxa [1, 2] amelynek
egyik eleme

= 3 XiXtw xp (o T —fogkT). (ub)

'h—-—»

Lo pozu:lv definit,

7 hermltlkus, Toephtz-tlpusﬁ
matrix [11]. : ‘

(R, 0%)=B. (11¢)

B visszacsatolo métrix (2¢), (5) és (7¢) alapjan .
kifejezheté X csatornastlyfiiggvény - értékeivel. 8
egyik eleme:

Bu =Rn-k@?f—i =
H o, . . ,
S _2' HXg<An—k—hA::—i> exp(jaiT — jorkT)=X;_(11d)

B Altalaban téglalap matrix, miVel az elbrecsatold és
visszacsatolé fokszama nem: azonos.

A (10) és (11) kifejezések alapjdn a négyzetesatlag-
torzitas attekinthetébb alapegyenlete:

€,=CaC,+ DED, + 1-CBD,—CX exp (jO,
- X*Cn exp(j@n - ]@n) - Dﬁp*cn .

(12)

Dontésiranyitast esetben D,=0 miatt a D et
tartalmaz6 kifejezések kimaradnak:

€,=C¥aC, +1—C¥X exp(jO,—j0,) —

— X*C, exp (jO,—76,)- (13)

2.2, Optimdlis bedllitds

A négyzetesatlag-torzitds (12)-beli kifejezése alap-
jan keressiik az optimalis bedllitast jelenté €., és
D,,: vektorokat, valamint € ., értékét.. :

Az optimumban €, C¥ és D¥ szerinti gradiense 0
és a vivéfazis bedllitisa pontos: 0,=0,

aen _pDopt_X

=0=0aC,y (14a)

ocF
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o€,

apr= 0= Dont

B*Copt. T (14b)

A két egyenlet alapjén kifejezhet6k az optimdlis
értékek:

Copt=(a—PRH X, (150)
, Dopt = p*Copt = p*( o — pp*)_lxz ( 15b) '
Emin=1—-X*(a—BR*X.. (15c¢)
Dontésiranyitasa esetben a kifejezések egyszerubbev
‘véalnak:
Copr=07X, (16a)
Epin=1—X*a1X. (16b)

Egy tervezési parameterkent adott €, értékhez
_a kiegyenlité fokszéma (15c) és (16b) képletekbdl sza-
mithat6 [12]. -

2.3. A szabdlyozds fennmaradé torztldsa

Valamely ismert kezdeti éllapotbol (Cys Dy) kiindulva
keressiik az n-edik 1épésbeli négyzetesatlag-torzitast,
€,t. Az optimalis beallitds értékeinek segitségével
mind a négyzetesatlag-torzitds, mind a transzverzlis
sziir6k egyiitthato-vektorai folirhaték egy optimalis-
és egy hibaérték osszegeként:

( 17qa)

C,=Cop+Ey»
D,=D,,+F,, (175)
€ =[1—X*(or— BB¥)X] +
+[EF B, + FXF, — E3BF, ~FAB*E,|= € o+ V-
(17¢)

A gradiens szabalyozas. folfoghaté. ugy is, hogy
" csak a hibavektorokat csokkenti mlnden lepesben,
gy (17) és (4) felhasznaldsaval:

By =FE,— 1(aE,— BE)=(T— no)E, + nBF,,
Fop=F,—u(F, —B*E,)=(1 _;’M)Fn"l" pR*E,.

(18a)
(18b)

A tovébbiakban ezeket a keresztben rekurziv kifeje--

zéseket matikailag kezelhet6bb alakra hozzuk: egy
a és B matrixokbél alkotott c# hipermatrix és egy
[Ey, F,]=Z,  hibavektor segitségével.

®. ’ '
ya=[EL F2) [ g f] [l’f“};—zmz,,, (19)
Zn+1% [En-l—l] — [I- no Wp ][E ] (I KO{)ZH,
Foal Lep* (1—wIjiF (
. 20),
ahol K diagonélmétrlx: ‘
K= nl 0 l
[ 0 ‘u,I

A (19) és (20) képletek osszevetesevel a kezdetl
hibavektor fiiggvényeként megadhato az n-edik
Iépésben a szabalyozasb6l még fonnmaradé torzitas:

= ZE AT~ K AL, (21a)
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Az eddigi eredményeket Osszegezve, az X csatorna
sulyfliggvény és C,, D, kezdeti beallitas ismeretében,
megadhat6 € =€ ;. +v,, a négyzetesatlag-torzitas.

Dontésiranyitasa esetben a (21a) kifejezés egy-
szertibbé valik:

=FEfa(I— na)®E,.  , (21b)

2.4. A szabdlyzds konvergencidja

(21) alapjan keressiik az n-edik lépésbeli, szabaly-
z4sbol fonnmaradé torzitast, és vizsgaljuk a konver-
gencia feltételeit.. Az elsé két 1épésben az un. sza-
balyzasi torzitds konnyen felirhat6:

Vo= LAy, (224)
=L A(X—KAPL,. (22b)

(20) és (21a) alapjan az (n--1)-edik lépésbeli,
szabalyzasbo6l fennmarad6 torzitas a kovetkez6:

 Yan=ZE(I—-AK)A(I- KA)Z, =

—y—ZFA[PK—KAKIAZ,, (230
ahol -
o e
[.‘zK—KAK];F’7I re P ] (23b)
p*  (2u—pil

Vns1<7n barmely n-re, azaz a g sorozat nulldhoz
konvergal, ha a [2K— K¢ K] matrix pozitiv definit.
Gersgorin tétele [11] alapjan, &mely a komplex
elemt méatrixok sajatértékeinek elhelyezkedésére ad
tartomanyt, 7 és. u lehetséges értékeire matrix sor-
normakkal kifejezhetd egyenl6t1enseg-rendszert ka-
punk:

0<217—7721g;1°‘ijl_|‘”’7lmiaxj%lﬁijl=

=2n— ol ~qa| ], V
. : o ‘ (24a)
02— pn| max 37| |=2u— =] | %]l
ahol o @)
IBli=sup X Byl.

Ezen égyenl6t1enség-rendszer egy nyilt %, u tar-

‘toményt ad, amelyen beliill barmely kezdeti hiba-

vektorbdl kiindulva biztositott a konvergencia:

" (%5a)

,°<‘“<m‘“{ el
0= n=min{gs = Tl e

' D'iintéSIrényltésﬁ esetben y nem szerepel, tehat

2
O< np=<i—. (26)
el | |

Azt az érdekes eredményt kaptuk, hogy az elére-
csatolot befolyasolé 2 és a visszacsatolora hatd u

értékei egymastol nem lehetnek fiiggetlének a kon-

vergenciatartomanyon beliil, és értékiiket a csatorna-
korrelaci6 és a csatorna-sulyfiiggvény elemei befo-
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lyasoljak. Dontésiranyitdsu esetben # konvergencia-
tartoményat csak a csatornakorreldcié hatéarozza
meg.

3. Sztochasztikus algoritmus
" A kbvetkezékben a sztochasztikus algoritmust alkal-
mazzuk a kiegyenlité kimenetén megjelené jelek

‘négyzetes-atlagtorzitdsinak mlmmahzéléséra, vala—
mint a vivéfizis szabdlyzdsara.

3.1. A négyzetes dtlagtorzitds minimalizdldsa

Az 1. fejezetben emlitettiik, hogy €, helyett célszerti -

s, megfigyelése, és virhat6 értékben a két modszer
eredménye megegyezik.

Kapcsolt halézatokban nem ismerheté téljes pon-
‘tossiggal a csatorna X sulyfiiggvénye, igy olyan
algoritmust kell keresni, amely ismert tényezékbél
szabdlyoz. A vevéoldalon mérheté s, valdszindségi
v4ltozé valamilyen stlagénak gradiensét alkalmazva,
megfeleléen lehet szabalyozni a kiegyenlité tranz-
verzalis szlirdit. e, 4tlagolds nélkiili felhaszndlasaval
kapjuk a sztochasztlkus gradlens-algorltmust (1,
2, 4].

Irjuk fel e, kifejezését (9)-hez hasonléan:

\fsn:‘Yn_Aan:
=|(C*R,— D¥Q,) exp ( —jw,nT—jO)—A,[2. (27a)

Elvégezve a kijelolt muveleteket és flgyelembe véve

(7o)t
e, —C*R_R*C, + D*0,0%D. +A,A—

A szlir6egyiitthatokat az s, négyzetes-dtlagtorzitas
C* és D¥* szerinti gradiensével szabdlyozzuk:

3 Dyyy=D,—pgrad e,,D‘.

n . n

(28a)

(36) alapjén k1fe3ezhet6 a plllanatnyl torzités
gradiense

Copn= Ca _77 grad s, ¢

Do R RYC,— B0, - R O1=R (0 0D = Ree
(285)

s 0.8, G RC-00,-
=—0,0F-0NH=—0t, (289

ahol e,=Q,—0, a pillanatnyi hibajel.

A sztochasztikus algoritmus felhaszndlaséval tehdt |

kénnyen megfigyelhet6, ismert értékek alapjén lehet
a szabalyzast realizalni:

- QAg) =C,— 'r]I_{neff,

Copy=Co— R(OF (29a)
D,1=D,+ pQ(QF — 0N =D, + p,e,. (290)

3.2. Vivdfdzis-szabdlyozds

A sztochasztikus gradiens-algoritmus lehetéséget ad
az e, becsiilt v1v6féz1s ismert értékekbél vald sza-
balyozéséra is:

0,,,=0,—k grad | _ (30a)
. , (22 !

A (9) és (27h) kifejezésekbd]l szdmithaté a pilla-
natnyi torzitds becsiilt-vivéfazis szerinti gradiense:

- CrTRnA r?’Dn _D:QnR:Cn - QnR:Cn - ~ ~
‘ A A AL A = =0, Cn nln=1 On)- 300
_GROI DI04 0,00, (27) a@ Q0 -0iQ=Im@D ()
. -—-i--—-———r-———,——_'-—r——"“']
1
~1-F - <X - F |
3 (6 1o
T T L |
‘—:—‘f—"RmM ——FnJ E M ;
1o } | i i |
Lle w0 bleo fo< L‘\CM |’
\ AN | :
3 *\ | Qn Yn An
N _ i Dontd |- -
Z Snh I o
l A
o ~o; refpert it Gy Kimfary G1)
T T N
R >
. ) Gn !
1 | —— ___I
= ‘¢ Lt - Beallito sorozat

10. dbrd. Dontésvisszacsatolt vivésavi- kiegyenlité és vivlidzis-szabalyozd vezérléssel egyutt
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. kikiiszobolhets _a

fgy a vivéfazis szabélyozésa is az el6allitott Q,
referenciajelbdl és a kiegyenlitd kimeneti ]elebﬁl
— Q,-b6i — lehetséges: ‘

6,.,=6,— K 1m(Q,0%). (30c)

3.3. Gyakorlati feléptiés

A 9. 4brat az eddigi vizsgalatok alapjan kiegészithet-
jiik a konkrét realizdlasok vézlataval. Sztochasztikus
gradienst alkalmaz6, déntésvisszacsatolt vivdsavi ki-
egyenlitét dbrazol a 10. dbra.

A Kiegyenlitett jelek (Q,), és a referenciajelek (Qy,)
osszehasonlitdsdval képezziik az e¥=QF —Q¥ hiba-
jeleket. A hibajelet az elérecsatoloban (7)) és a
visszacsatoléban  (p) kiilonboz6 ardnyban vesszik
figyelembe. Minden sulyozé egyiitthatéhoz kiilon
bedllité rész tartozik. A vivé becsiilt fazisat, @ -t is
minden mintavételi id6kézben szabélyozzuk ezért

az a valoédi fzis koril fog valamilyen szérassal

ingadozni. A beallitéjel-sorozat 4800 bps adatatviteli
sebességli modem esetén — a 105—106 interface
jelek azonos irdnyu éldtmenetei kozott — eldre
ismert, ezért a kiegyenlités kezdeti id6szakdban
demodulécié-dontés  hibdja.
A tényleges adatkapcsolat 1étrejottétsl az adatkap-
csolat bontésaig a Q, referenciajel képzése a dontd
kimenetérdl torténik.

Dontésiranyitast rendszernél a teljes VISszacsatolo

blokk a szabdlyozdssal egyiitt elmarad.

4. Alapsévi kiegyenlits modellje (Fiiggelék)

Alapsévban élhelyezett kiegyenlitét mutat a 11. 4bra.
A . visszacsatoly blokk dontesuényitésu rendszernel
elmarad.

A modell kegyenletel a 2 és 3. fe]ezettel analog
modon: o

€ =(|¥,—4 |2> (|C*R,—DFA,— 4,]2), (310)

ahol A=[4,_ n_L] a dontdétt adatsorozat.
A (31a) egyenletet klfejtve

. E - Ca*< R? Ba-x->cg+ Da*< Af:)D +<A A*>—
— G REAZYDE — DA RE* Y3 — (A, REYCE —

—CHRIAD + DA AD HAADD.  (31D)
Rn AN Rn
— ] Eldre- Donto .
csatolo .
T .
T Szabaly-
‘i 1 izo
; Sn
,'Visszq.— n ? :
csatolo ‘

11. dbra. Alapsavi,
vazlata -

 Hiraddstechnika XXX1. évofolyam 1980. 8. szdm

dontésvisszacsatolt kiegyeniité -tdmb-

“ Az egyenlet tagjait killon-kiilon vizsgaljuk meg.

(4,45 =1; AANH=1, (A,aH=0  (32).

(RaRa*)—a a csatorna alapsavi keresztkorreldcios
matrixa, melynek elemei:

Z’ XEXEE (= e XD (~ faolT + jookT) (33‘1) '

h=-H

o) =

pozitiv definit, herm1t1kus, Teoplitz-tipust métmx

(RHA;*) % alapsivi visszacsatolo, téglalap alaka
matrix, melynek elemei:

/ ﬂ%ﬂ—‘-(R:—kAﬁ—i) =X?—k-' (330)
Ezek alapjén €2 kifejezhet6:
€,=C"aCl 4+ DY*D; + 1 C3*R*D; — DY R0 —
| _ (2¥Xa_Xa*(a (34)
* Optimalis beallitas esetén grad €,—= 0
o¢ .
5@% aacgpt—xa BaDopt’ - (35(1)
o¢ :
355 =0= Do =B Cpt- (35b)

E kifejezésekbﬁl a sﬁlyozé tényez6k optimailis ér-
tékei:

Copt=(o® —R2R¥*)~1X2, (36a)
o = pa*copt pa*( a papa*)—1xa (36b)
A maradék negyzetes—étlagtorzités
. Cea a 1 Xa*( o? papa*)qxa (366)

Osszevetve a vivésavban realizalt kiegyenlits kep—
leteivel : .

Coptx=Cipx eXp/( — jokT),. (37a)
DoptL =Dgpt L €Xp ( _'ja’olT), ( 37b)
‘ ; emm Emln (376)

| DonteSirényitésu klegyenlit6 esetében, D =0 alap-
jan tovabb egyszerd tisddnek a képletek: g

€a=0a* aCﬁ+l—C"Xa Xa*Qa, (38a)
Copt=(a)71X", (38b)
min_l X ()X =1~ X o X = €y (380)

A szabdlyzés. folyamatat vizsgilva felirhatjuk:

CG=Ch+E;, Di=D5+F, (399)
 €a=C€mat Vi (390)
( 386), ( 39) és (34) osszevetésével: e
yi= E*g g O Ea-x-paFa _ Fa-x-pa*Ea +FarF2 (40a)

(21) mintdjira Ea-t, Fi-t és o? @t Osszevonva

' Z3- és o#-ba: ‘
ya=[ER, Fﬁ'ﬂ[ " ‘"fa][ﬁf’]ﬂz*dazz-
| | . - (40b)
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Kénnyen belathato, hogy a gradiens algoritmust -
alkalmazhatjuk csak a hibavektorokra is:

B, =(I— no®)Ei+ nf3°F;, (41a) -
Fii=(1—pFi+uB™E2. (41b)

Az utébbi vektorokat kozos vektorba dsszevonva:

- =[ zﬂ]: [(I— ) n’rsa‘][Ez]z
n4+17", :+1 pa* ’(1_,‘“)1 Fﬁ

=(I-KcA)Z. - (419

Ezek alap]an -yﬁ (21)~hez hasonléan itt is felirhato_

Zj-val:
Va=Z A (1— KAY"L. (42)
A konvergenciat vizsgalva belathato, hogy alap-
savi esetben is a vivésavi modell eredményei érvé-

nyesek. -
< y~<mi 4
O=p “”‘{ wp
)= e min |22 H . 2—#[!@ II}. 435
0 "’rm’“{npa*n’ e[

Dontésiranyit4dst rendszerekben D,, és a hozza tar-
toz6 szabdlyzas elmarad.

Oia=aa,
Z3=E;.

(44q)
(44b)

5. ﬁsszefoglalés

Az eléz6ekben egy egyszer(i modell alapjn vizsgaltuk
az adaptiv kiegyenliték miikodési, elhelyezési és fol-
épitési kérdéseit. Gyakorlatban hasznalhato tomb-
vézlatokat és klfeJezeseket adtunk a - legteljesebb
kiépitést kiegyenlité és vivSfazis-szabalyozé esetére.
A kozolt eredmények alapjan miikodsé kiegyenlits
realizalhatod konkrét digitalis dramkérokkel, mikro-

processzoros logikaval vagy mas mlkroprogramozott
rendszerrel. Az adott egyenletek alap]an a megfeleld
struktura valasztasa 'a gazdasigi és- muszakl para-
méterek — 4r, idé, maximalis torzitas stb.— flgye-
lembevetelevel torténhet. Elméletileg barmilyen —
torzitott, de meg nem szakadt — csatorna kiegyen-
lithetd elég nagy fokszamad, ill. elég lasst kiegyenlitd-
vel. Konkrét feladatndl célszerd a tervezést szamito-
géppel segiteni.- A TKI-ban fejlesztett TANEKYV,
TAFOURIER és TAKIEGYF nevil programok le-
het6vé teszik, hogy adott csatornahalmaz és eldirt
negyzetes—atlagtorzitas mellett a C,ops Dygpe> € mn
és -€, ¢értékeket, valamint a hozzajuk rendelt fok-
szamokat meghatdrozhassuk [12].
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