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ÖSSZEFOGLALÁS 

A mikrohullámú digitális összeköttetések egyik leg
fontosabb jellemzője a kiesési idő (outage), amely 
azon időintervallum hossza amelyben a hibavaló
színűség meghalad egy küszöbértéket. A többutas 
terjedés miatt fellépő szelektív fading nagymérték
ben növeli a kiesési időt. Ez ellen régebben csak a 
diversity módszerek nyújtottak védelmet. Napja
inkban a diversity módszereket, a fadinggal terhelt 
rádiócsatorna adaptív kiegyenlítésével kombinál
ják, így olcsóbban csökkenthető a kiesési idő. A ki
egyenlítő tervezése az adaptív algoritmusok, illetve 
sztochasztikus approximáció ismeretére támasz
kodhat. 

A cikk az elvi alapok áttekintése után a 140 
Mbit/sec-os MQAM berendezés kiegyenlítőjének 
tervezésével foglalkozik. 

1. Bevezetés 

Mikrohullámú összeköttetések rádiócsatornája, a 
többutas terjedés miatt, súlyos torzítással rendel
kezhet, amely nagymértékben növeli a hibavaló
színűséget. Ezért, ha az összeköttetés bit hibaará
nya (BER) az időnek csak kis százalékában léphet 
túl egy előírt értéket (BER > 1 o" 3), akkor a fenti hatás 
ellen védekezni kell. 

A védekezés klasszikus módja, a költséges tér ós 
frekvenciadiversity együttes használata. Ennél 
azonban sokkal kisebb ráfordítással is megoldható 
a probléma, a rádiócsatorna kiegyenlítésével, vala
mint frekvenciadiversity alkalmazásával. 

Ebben az esetben a kiegyenlítés feladata annyi
ban újszerű a klasszikus kompenzálási probléma
körhöz képest, hogy a kompenzálandó csatornáról 
semmilyen előzetes információ nem áll rendelke
zésre (a szelektív fading miatt a csatorna véletlen
szerűen változik). Ezért a kiegyenlítő csak valami
lyen intelligens berendezés lehet, amely ismeretlen 
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csatornaállapot esetén, a kimeneti jeleket megfi
gyelve, képes optimalizálni a rendszert. 

A továbbiakban az ilyen kiegyenlítőt adaptív ki
egyenlítőnek, illetve az ilyen berendezést vezérlő 
algoritmust adaptív algoritmusnak nevezzük. 

A cikk a kiegyenlítésre használatos struktúrákat 
és stratégiákat tekinti át, megvizsgálva, hogy ezek 
közül melyik alkalmazható eredményesen egy 140 
Mbit/sec-os MQAM mikrohullámú, digitális össze
köttetés rádiócsatornájának kiegyenlítésére. 
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1. ábra 

2. A rendszer modellje 

A140 Mbit/sec-os MQAM összeköttetés vázlatát az 
1. ábra mutatja. 

A szaggatott vonalak közti egyetlen ekvivalens 
alapsávi súlyfüggvénnyel helyettesíthető, ha a 
rendszer nemlinearitásaitól eltekintünk (2. ábra). 

Az ekvivalens súlyfüggvóny a rendszer szűrői
nek, valamint a rádiócsatornának az alapsávba va
ló transzformációjával nyerhető (1) összefüggések 
alapján. 
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csatorna 
h(t) 

vif) additív fehér zaj 

(Í) v(t) 
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2. ábra 

B 
x(t) = / x(w) exp (jot) dw 
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HKF(OO) = HA (W) Hcsat (w) H v (<o) 

Z n=l n+jQ n adatszimbólumok h(t) = x(t)+jy(t) 

Az ekvivalens alapsávi modell kimenetén megfi
gyelhető jelsorozat alapján kell a leadott szimbó
lumsorozatra döntést hozni, azaz az üzenetet de-
tektálni(2). 

v(to+kT) = Y. h(to + kT-nT)z n+v(t 0 + kT) (2) 
n y 

V|< = U hk-n Z n -
n 

i + vk 

A k-ik időrésben vett szimbólum tehát nemcsak a k-
ik időrésben leadottól, hanem az ezt megelőző, illet
ve követő szimbólumoktól is függ, amit szimbólum
közti áthallásnak nevezünk (3. összefüggés máso
dik tagja,) 

K 
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3. ábra 
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4. ábra 

A szimbólumközti áthallás miatt a csatornának me
móriája van, azaz információelméleti modell szint
jén (4. ábra) egy emlékezettel bíró csatornán kell kis 
hibavalószínűségű detekciót megvalósítani. 

A feladat kétféleképpen oldható meg: 
1. Figyelembe véve a csatorna memóriáját, a ki

meneten ennek megfelelő bonyolultságú detek-
ciós algoritmust használunk (Szekvenciális ma
ximum likelihood, Viterbi algoritmus.. .stb.), költ
séges berendezéssel megvalósítva. 

2. A nagy adatátiteli sebesség miatt (amelyen a fen
ti bonyolult algoritmusok nem realizálhatók) a 
csatornát hozzuk olyan állapotba, hogy a kime
neten szimbólumról-szimbólumra működő, egy
szerű döntőkószülék is kis hibavalószínűséggel 
tudjon dönteni. 
Ezt az eljárást a csatorna kiegyenlítésének ne
vezzük. 

A továbbiakban nagysebességű átvitelről lévén 
szó, a 2. módszert vizsgáljuk, ahol a kiegyenlítő he
lyét a rendszerben az 5. ábra szemlélteti. 

I-^H: kiegyenlítő 

5. ábra 
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A kiegyenlítő feladata tehát az, hogy a zajos csator
na kimenő jeleit megfigyelve, valamilyen értelem
ben „jó" becslést adjon a leadott szimbólumra vo
natkozólag, ami alapján az egyszerű felépítésű 
döntőkészülók is kis hibavalószínűség alapján dönt. 

A vizsgálatot első megközelítésben lineáris becs
lésekre korlátozzuk, azaz a kiegyenlítő a 6. ábrán 
látható lineáris, diszkrétidős szűrő, amelynek az 
együtthatóiból álló vektort C=C-L , . - .C 0 , . - .CL a ki
egyenlítő súlyfüggvényónek nevezzük. Ez a súly
függvény a későbbiekben rekurzív módon válto
zik, ezt c(k) = c-L(k),.. .c0(k),.. .ci_(k) jelöli, ahol a záró
jelbe írt k index a rekurzió k-ik lépését jelenti. 

A kiegyenlítés alapkérdése a következő: 
Milyen optimális szűrőt kell választani ahhoz, 

hogy a 5. ábrán látható rendszer lehetőleg minimális 
hibavalószínűségű döntéseket eredményezzen. 

Híradástechnika, XL. évfolyam 1989. 3. szám 83 



3. Kiegyenlítési stratégiák 

A kiegyenlítő kimenetén megjelenő becslést felír
va, (4) alapján az optimalizálás célja a következő le
het: 

Zk= E C j V k - j = Y. Cj T. hk-J-n Z n + (4) 
J ^- J n 
+ L Cjvk-j = L q k . n Zp + ^k 

r J 

qk = L. hk-jCj eredő súlyfüggvény 

& = Z qvk-j kimenetre transzformált zaj 
j 

3.1. ZERO-FORCING (ZF) stratégia 

A cél a csatorna memóriamentessé tétele, azaz a 
szimbólumközti áthallás megszüntetése. A ki
egyenlítőt ekkor (5) alapján kell beállítani. 

Z k = qoZk + £k => Y qhk-j = 5k,o (5) 
j 

Ennek z-tartománybeli megfelelője (6). 

C(z)H(z) = 1 =* C(z) = 1/H(z) (6) 

ahol C(z) = ü qz"' H(z) = T. hnz~n 

j n 

Ha a kiegyenlítő együtthatóinak száma véges (vé
ges tartójú súlyfüggvény), akkor az együtthatók be
állítására (7) egyenletrendszer szolgál. 

ahol 
rcopt = f 

r i j :-h|. j 

(7) 

a csatorna súlyfüggvónyből alkotott Toeplitz-típusú 
mátrix, 
f . = egységvektor. 

3.2. MINIMUN MEAN SQUARE ERROR 
(MMSE) stratégia 

A Z k becslés a valószínűségi változók Hilbert te
rében definiált metrika szerint közelítse jól Zk le
adott szimbólumot (8) alapján. 

M(Z k —Z k ) =min 
cj 

(8) 

Mivel a {Vk} valószínűségi változók által kifeszített 
altérben keressük Zk-hoz legközelebb eső elemet, 
ezért a projekció tételt felhasználva (9) egyenlet
rendszer adódik: 

M (Zk-Zk Vk-i) =0 i e ( - L L ) 0 ) 

M 

Y. ci 

|E qvk-jVk-i ZkVk-i )=0 

J 
M(v k-j vk-0 = M (ZkVk-i) 

Ezt mátrix alakban felírva (10) összefüggést kapjuk. 

röopt = f (10) 

Tij = M (Vk-j Vk-i) = Y hk-i-n hk-j-n + No 8|j 
n 

fhi = M(ZkVkhj) = h * 

Ha a kiegyenlítő végtelen sok együtthatóval rendel
kezik, akkor z transzformáltakra áttérve az optimá
lis beállítást (11) jelenti. 

C(z) = H(z"1)/{H(z)H(z"1)+Sv(z)} (11) 

sv(z) = No a bemeneti fehér zaj spektrális sűrű
sége. 

4. Kiegyenlítési stratégiák hatékonysága 

Egy konkrét kiegyenlítő tervezésénél mérlegelni 
kell azt, hogy melyik stratégiát érdemes választani a 
csatorna kiegyenlítésére. Erre csak akkor lehet vá
laszolni, ha a kiegyenlítés hatásosságának valami
lyen általános mértókét rögzítjük. 

A legésszerűbb választásnak a hibavalószínű
ség tűnik, hiszen a kompenzálás problémaköre is a 
hibavalószínűség csökkentése érdekében szüksé
ges. 

Sajnos ez az általános mérőszám nem mindig ha
tározható meg zárt alakban, ezért a kiegyenlítőket 
az ekvivalens jel-zaj viszony alapján célszerű osz
tályozni. Ez, amint a továbbiakból látható, mindig ki
számolható, azonban általános esetben nem hatá
rozza meg egyértelműen a hibavalószínűséget. 

Az ekvivalens jel-zaj viszony pontosabban, a jel-
teljesítménynek (ezt megállapodás szerint egység
nyinek vesszük M (Zk = 1) és a leadott szimbólum, 
valamint a kiegyenlítő kimenetén megjelenő becs
lés négyzetes eltérésének a hányadosát jelenti, (12) 
szerint. 

SNR: = M(Zk)/M (Zk Z k ) 2 = 1 / M ( Z k - Z k ) 2 (12) 

A (12)-ben szereplő SNR-t általános esetben nem
csak a bemeneten lévő termikus zaj kimenetre 
transzformált értéke, hanem az ISI is meghatározza. 
A számításokat az áttekinthetőség miatt csak vég
telen tartójú súlyfüggvényre végezzük el. 
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A kimeneti zaj ZF stratégia esetén (13) alapján 
adódik. 

M (Z k -Z k ) 2 = 52zaj = M(11k1 <j> »n(z)z"1dz -

G 

= ^S v ;z )c(z- 1 )c(z )2" 1 dz = 

G -ü/t 

= 2TTj ( > H(z)H(z-i) z d 2 = 2-ir í |H(wd)|2 : d <° 

G _ i / t d3) 
ahol 

H(cdd) = Z H(w + nwo) wo = 2n/T 

H(co) h(t) e~ i ü ) tdt 

Látható, hogy „rossz" csatorna esetén, ahol H(wd) ki
csi, a kiegyenlítő kiemelése miatt feltranszformált 
zaj jelenik meg a kimeneten, ami elrontja a jel-zaj vi
szonyt, illetve a hibavalószínűséget. A szimbólum
közti áthallás megszüntetésének az ára, a rosszul 
transzformált zaj. 

A kimeneti zaj az MMSE stratégia esetén, az előző 
levezetéshez hasonlóan [1 ], [2], (14) szerint adódik. 

M(Z k-Zk) 2 = Híz) H í z - 1 ) 
' 2 - j Y H(z)H(z-i) + N 0 

G 

z"dz= 

= 1 
NQT 

~2» 

TT/T 

Jd ÍUYSL 
H (ird)2 + Nc 

dw (14) 

-TT/T 

Az MMSE stratégia jel-zaj viszonya kisebb mint a ZF 
stratégiáé (hiszen itt a szórásnégyzet alapján opti
malizáltunk), de ez nem szünteti meg a szimbólum
közti áthallást. 

Ezért egy konkrét kiegyenlítő tervezésénél mér
legelni kell, hogy a jeltérben nagy távolságok miatt a 
csatorna torzítását kell kompenzálnunk a hibavaló
színűség csökkentése érdekében (a zajjal nem kell 
törődni), vagy a jeltórben vett kis távolságok miatt a 
zaj transzformációjára is ügyelni kell. 

A kiegyenlítő stratégia választása tehát attól függ, 
hogy a hibavalószínűsóget a zaj illetve a torzítás 
szempontjából kell csökkenteni. Az előző feladat 
főleg sok állapotú QAM esetén dominál, ilyenkor 
MMSE stratégiát célszerű választani, míg pl 16-QAM 
esetén (a nagy fiat fading tartalék miatt) a csatorna 
torzítására kell a hangsúlyt fektetni, azaz a ZF stra
tégia szerint érdemes kiegyenlíteni. 

5. Kiegyenlítő struktúrák 

Az előzőek alapján a kiegyenlítő feladata a Zk = 
= f (Vk-L,. Vk, .Vk+L) becslést adni a leadott szimbólu-
ra. Ha lineáris becslésekre szorítkozunk, akkor a 
becslést megvalósító struktúra általánosan egy li
neáris szűrő, amely a következő kivitelben készül
het. 

I H-463-6 | 

6. ábra 

— Transzverzális szűrő (6. ábra). 
(Véges tartójú súlyfüggvény) 

I H-463-7 

7. ábra 

Lineáris visszacsatolt szűrő (7. ábra), amely 
végtelen tartójú súlyfüggvónnyel rendelkezik. 

\ . - / l e - í r - , V 2 

8. ábra 

Nemlineáris becslés esetén döntósvisszacsatolt 
struktúrát szoktak használni (8. ábra). 
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Általános szinten is érdemes mérlegelni, hogy 
melyik struktúrát érdemes választani egy adott csa
torna kiegyenlítése esetén, azaz melyik képes a 
legjobban megvalósítani a kitűzött stratégiát. 

Például a transzverzális szűrő az együtthatók vé
ges száma miatt, a q e eredő súlyfüggvény csak az 
ee (-L. L) intervallumban teljesíti a stratégiát. A lineá
ris visszacsatolt struktúra végtelen tartójú súlyf ügg-
vónnyel rendelkezik, amely azonban szintén véges 
sok paraméter függvénye. 

A konkrét struktúrát a kompenzálandó csatorna 
ismeretében kell kiválasztani, végtelen tartójú függ
vény esetén lineáris visszacsatolt kiegyenlítőt, míg 
véges tartójú függvény esetén transzvezális ki
egyenlítőt célszerű alkalmazni. 

6. Kiegyenlítő algoritmusok 

Az előzőek alapján rendelkezésre áll egy kiegyenlí
tésre alkalmas struktúra. A kompenzálandó csator
na transzfer függvénye azonban (amely (6), ill. (11) 
összefüggések alapján a kiegyenlítő beállításához 
szükséges) a fading véletlenszerű változásai miatt 
ismeretlenek. Ezért egy intelligens vezérlésről kell 
gondoskodni (adaptív algoritmus), amely a kimenő
jelek megfigyelése alapján, alkalmas szabályzóje
lek segítségével a struktúrát az (6), (11) egyenletek 
alapján megadott optimális állapotba vezérli. 

Bebizonyítható [1], [2], [5], hogy ha a kiegyenlítő 
együtthatóit a Robbins-Monroe típusú sztochaszti
kus approximáció alapján vezéreljük, akkor (15) al
goritmus alapján az optimális állapot mértékben, il
letve négyzetes középben elérhető. 

ahol 
c(k + 1)=c(k)-AE(k)W(k) 

E(k) = Z k -Z k 

(15) 

íZk-L • -Z|<.. .Zk+L 2F stratégia esetén 
W(k) = Vk-L-•-Vk-.-Vk+L MMSE stratégia esetén 

Zk-L- • -Zk-1 ,Vk- • Vk+L DFE stratégia esetén 

A = skálafaktor a konvergencia gyorsítására 

k -» oo esetén M {c (k)-c 0pt} 2 - * 0 illetve 

P(lim 
k— 

c(k)-c o pt | | = 0) = 1 

7. Stratégia és algoritmus választás 
MQAM moduláció esetén 

Ha nagysebességű (pl. 140 Mbit/sec) mikrohullámú 
összeköttetés rádiócsatornájának a kompenzálása 
a cél, akkor figyelembe kell venni a rendelkezésre 
álló jelfeldolgozási apparátus hiányosságait. Ilyen 
sebességeknél például nem rendelkezünk minta

vevő-tartó áramkörökkel, digitális szorzóval, azaz 
ebben az esetben sokkal primitívebb hardware áll 
rendelkezésre, mint amit (15) algoritmus megkíván
na. 

Ezért a nagy adatátviteli sebességen működő ki
egyenlítő realizálásának alapkérdése a következő: 

Hogyan lehet a struktúrát úgy egyszerűsíteni, illet
ve a vezérlést úgy „elbutítani", hogy ezek egysze
rűbb áramkörkészlettel realizálhatok legyenek, de 
a kitűzött stratégiát is megvalósítsák? 

"Elbutítás" alatt pontosabban azt értjük, hogyjl 5) 
vezérlésben szereplő E(k) hibajelnek, illetve W(k) 
komponenseinek milyen megengedhető függvé
nyeit vehetjük, hogy a vezérlés az egyszerű hard-
ware-val realizálható legyen, de még az optimális 
állapotba konvergáljon. 

A továbbiakban tehát az adaptív algoritmusok 
„robusztusságát" firtatjuk, olyan értelemben, hogy 
mennyire lehet az egyes funkciókat egyszerűsíteni 
a primitív jelfeldolgozási apparátushoz való alkal
mazkodás végett. 

16 ós 64 QAM esetén az egyszerű realizálhatóság 
miatt a ZF stratégiát szokás választani. 256 és ma
gasabb számú QAM-nál a jeltórben vett távolságok 
csökkenése miatt (nagyobb zajérzékenység) már 
az MMMSE stratégia a célszerűbb. A késleltetések 
számát a fadinges rádiócsatorna Rummler által ja
vasolt modellje alapján 3—5-re érdemes válasz
tani. 

A vezérlő algoritmus választásánál, a nagyse
bességű mintavevő és tartó áramkörök hiányában 
(15) helyett (16) algoritmust vizsgáljuk. 

c(k + 1) = c(k) - F (E(k)) G (W(k)) (16) 

Az F( ) ós a G( ) függvények választásával a sza
bályzójelet úgy szeretnénk egyszerűsíteni, hogy a 
nagysebességű mintavevő ós tartó áramkörök al
kalmazása elkerülhető legyen. 

Itt három lényeges kérdést kell tisztázni: 
1. (16) vezérlésnek, mint elsőrendű nemlineáris dif

ferenciaegyenlet-rendszernek létezik-e egyen
súlyi állapota, illetve ez az állapot megegyezik-e 
a kitűzött stratégiával? 

2. Elérhető-e ez az egyensúlyi állapot (16) rekurzió
val (stabilitás)? 

3. Hány lépésben érhető el ez az egyensúlyi állapot 
(konvergenciasebessóg optimalizálása)? 

Könnyen bizonyítható [6], hogy ha F( ), illetve G(-) 
szimmetrikus, előjeltartó függvények, akkor (16) 
differencia-egyenletrendszernek mindig létezik 
egyensúlyi állapota az előírt helyen ós ez stabil. 

Mivel a legegyszerűbb ilyen függvény a SGN(-), 
ezért (15) vezérlés helyett (17)-et realizáljuk. 

r+N -

A.T. 
N k 

c(r+1) = c(r) SGN E(k) SGN W(k) (17) 

86 Híradástechnika, XL. évfolyam, 1989.3. szám 



SGN W(k) - SGN(WK-L)...SGN(Wk)...SGN(Wk + L) 
Ekkor a pontos mintavevő, illetve tartó áramkörök 
helyett csak egy előjelbitnyi információ tárolása ós 
léptetése szükséges, ami megoldható például shift 
regiszterekkel. 

Az átlagolással elérjük, hogy az együtthatók vál
toztatása ne szimbólumidőnként, hanem N-szer las
sabban történjen. 

8. A konvergenciasebesség optimalizálása 

Az adaptív kiegyenlítésnek, „üzemközbeni" ki
egyenlítéséről lóvén szó, az egyik előnye, hogy idő
ben változó csatorna kiegyenlítésére is alkalmas. 

Mivel a többutas terjedést előidéző fizikai okok is 
időben változnak, ezért a kompenzálandó csatorna 
is idővariáns lesz. A kiegyenlítőt tehát úgy kell meg
tervezni, hogy adott sebességgel változó rádiócsa
torna kompenzálására is alkalmas legyen, azaz a 
működést dinamikus szempontból is optimalizálni 
kell. 

Ez konkrétan (15), illetve (17) algoritmus konver-
genciasebessógónek a vizsgálatát jelenti, ahol az 
algoritmusok tranziens idejének rövidítésére a 
gyors fadingváltozások követése érdekében van 
szükség. 

Az irodalomban számos olyan eljárás ismert (Kál
mán algoritmus, konjugált gradiens módszer.. .stb. 
PL [3]> í4]). a™' a stacionér állapot kevés lépés
számban való elérését garantálja. Ehhez azonban 
szükségképpen bonyolult vezérlőjelet használnak, 
amely nagy aritmetikai igénye miatt egyszerű 
áramkörökkel, nagy adatátviteli sebességeken ki
vitelezhetetlen. 

Ezért a konvergenciasebesség optimalizálásá
nak alapkérdése, az előzőekhez hasonlóan, a kö
vetkező: 

Hogyan lehet (15) vagy (17) algoritmust, a lehető 
legkisebb bonyolítás árán (A helyes megválasztá
sa), úgy módosítani, hogy a primitív hardware-rel 
való realizálhatóság mellett, minél gyorsabban kon
vergáljon? 

Könnyen belátható [1], [2], hogy (15) algoritmus 
esetén az optimális A (18) szerint adódik. 

Aopt — 2/(Xmax + Xmin) 

ahol Xm a x=maxX.i X m j n = m i n \ i (18) 

r = M(V(k)w T {k)) 

r sj = XÍSÍ 

A tranziens idő optimalizálása (17) algoritmus ese
tén jóval bonyolultabb feladat, hiszen az egyszerű 
realizálhatóság érdekében F( ), illetve G(-) informá
ciónyelő függvényeket alkalmaztuk (pl. csak az 
előjel információt hagytuk meg). Ezt az információ
vesztést egyetlen skalár A paraméter helyes beállí
tásával nem tudjuk visszanyerni, ilyenkor a tranzi
ens idő megnő. 

Szimulációs vizsgálatok igazolják, hogy (17) al
goritmus a gyakorlatban fellépő fadingváltozási se
bességek esetén megfelelően gyors adaptív ki
egyenlítést eredményez. 

9. Összegezés 

A fentiekben röviden összefoglaltuk az adaptív ki
egyenlítésre használatos struktúrákat és algoritmu
sokat. A realizálás lehetőségeit sorra véve kivá
lasztottuk a 140 Mbit/sec-os mikrohullámú digitális 
összeköttetés rádiócsatornájának kompenzálásá
ra alkalmas kiegyenlítőt. 

IRODALOM 

[1 ] J.G. Proakis: Digital communication 
[2] S.U.H. Qureshi: Adaptive equalization (IEEE 

Trans. Comm. September 1985) 
[3] J.G. Proakis, J.H. Miller: An adaptive receiver 

for digital signaling through channels with intersym-
bol interference (IEEE Trans. Inform Theory July 
1969) 

[4] J.E. Mazo: On the indepedence theory of equa-
lizer covergence (B.S.T.J. May-June 1979) 

[5] B. Picinbono: Adaptive signal processing for 
detection and communication (Communication 
systems and random process theory ed-by J. K. 
Skwirzynski NATO advanced study 1977) 

[6] Levendovszky, J.: Adaptív algoritmusok stabi
litása (TKI szeminárium, 1988) 

[7] Levendovszky, J.: Adaptív kiegyenlítés (TKI 
közleményei, 19881. szám). 

Híradástechnika, XL. évfolyam 1989. 3. szám 87 


