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OSSZEFOGLALAS

A mikrohullamu digitalis 0sszekttetések egyik leg-
fontosabb jellemzdje a kiesési id6 (outage), amely
azon idgintervallum hossza amelyben a hibaval4-
szinliség meghalad egy kiszdbértéket. A tobbutas
terjedés miatt fellépd szelektiv fading nagymeérték -
ben ndveli a kiesési idét. Ez ellen régebben csak a
diversity mddszerek nyujtottak védelmet. Napja-
inkban a diversity mddszereket, a fadinggal terhelt
radidcsatorna adaptiv kiegyenlitésével kombinal-

jak, igy olcsébban cstkkenthetd a kiesésiidd. A ki-

egyenlitdtervezése az adaptiv algoritmusok, illetve
sztochasztikus approximacié ismeretére tamasz-
kodhat.

A cikk az elvi alapok attekintése utan a 140
Mbit/sec-os MQAM berendezés kiegyenlitjének
tervezésével foglalkozik.

1.Bevezetés

Mikrohulldamul Osszekottetések radidcsatorndja, a
tobbutas terjedés miatt, stlyos torzitassal rendel-
kezhet, amely nagymértékben noveli a hibavalo-
szintiséget. Ezért, ha az dsszekdttetés bit hibaara-
nya (BER) az id6nek csak kis szazalékaban léphet
tul egy elGirt értéket (BER > 1 0'3), akkor afenti hatas
ellen védekeznikell.

Avédekezésklasszikus mddja, a kltségestér os
frekvenciadiversity egylttes haszndlata. Ennél
azonban sokkal kisebb raforditassal is megoldhatd
aprobléma, aradidcsatorna kiegyenlitésével, vala-
mint frek venciadiversity alkalmazasaval.

Ebben az esetben a kiegyenlités feladata annyi-
ban Ujszerll a klasszikus kompenzalasi probléma-
korhdz képest, hogy a kompenzalandé csatornardl
semmilyen elézetes informacié nem all rendelke-
zésre (a szelektiv fading miatt a csatorna véletlen-
szerlien valtozik). Ezért a kiegyenlité csak valami-
lyen intelligens berendezés lehet, amely ismeretien
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csatornadllapot esetén, a kimeneti jeleket megfi-
gyelve, képes optimalizalni a rendszert.

A tovébbiakban az ilyen kiegyenlitét adaptiv Ki-
egyenlitdnek, illetve az ilyen berendezést vezérlé
algoritmust adaptiv algoritmusnak nevezzik.

A cikk a kiegyenlitésre hasznalatos struktirakat
és stratégiakat tekinti at, megvizsgalva, hogy ezek
k&zUl melyik alkalmazhaté eredményesen egy 140
Mbit/sec-os MQAM mikrohullamy, digitalis 6ssze-
kottetés radidesatornajanak kiegyenlitésére.

cos{fit « ¢}

1, dbra

2. Arendszer modellje

A 140 Mbit/sec-0s MQAM dsszekbttetés vazlatat az
1. 4bra mutatja.

A szaggatott vonalak kézti egyetlen ekvivalens
alapsavi sulyfiggvénnyel helyettesithetd, ha a
rendszer nemlinearitasaitol eltekintink (2. abra).

Az ekvivalens sulyfuggvony a rendszer szUrdi-
nek, valamint a radiécsatornanak az alapsavba va-
16 transzformacidjaval nyerhet6 (1) 6sszeflggések
alapjan.
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vif) additiv fehér zaj
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csatorna
h{t)

2. abra

B
x(t) = é X (w) exp {jol) dw 1)

Hr(Q-w)exp (i) + Hxp(Q+w)exp(-jd)

X(w) =Hq(w) >

Ha(w)

B
y(t)= Bf Y(w)exp (jot)dw
Hf(;:(Q-w)exp(jd))-HKF(Q+w)exD(-j¢)
2j
HkF(w) = Ha () Hesat (w) Hy (w)
Zn=I+jQ n adatszimbélumok h(t) = x(t)+jy(t)

Y(w) =Hq (w) Ha(w)

Az ekvivalens alapsavi modell kimenetén megfi-
gyelhetd jelsorozat alapjan kell a leadott szimbé-
lumsorozatra dontést hozni, azaz az Uzenetet de-
tektalni(2).

V (to+kT) = Z h{to +kT-nT)zn+v (Io+KT)  (2)
n

VK = Z hk-n Zn+vk
n

AKk-ikidérésben vettszimbdlumtehat nemcsak a k-
ik idérésben leadottdl, hanem az ezt megeléz4, illet-
ve kévetd szimbdlumoktdl is figg, amit szimbdlum-
kozti athallasnak nevezink (3. 6sszefliggés maso-
dik tagja,)

Vi

.

3. abra

vk = hodk + Z hk-nn + vk 3
n
n =# k

ISl=Intersymbol Interference
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4. abra

A szimbdlumk 6zti athallas miatt a csatornanak me-

méridja van, azaz informaciéelméleti modell szint-

jén(4.4abra)egy emlékezettel biré csatornankellkis
hibavaldszinliségti detekciét megvaldsitani.
A feladat kétféleképpen oldhaté meg:

1. Figyelembe véve a csatorna memdridjat, a ki-
meneten ennek megfelelé bonyolultsagu detek-
cios algoritmust hasznalunk (Szekvencialis ma-
ximum likelihood, Viterbi algoritmus...stb.), koit-
séges berendezéssel megvaldsitva.

2. Anagy adatatiteli sebességmiatt(amelyenafen-
ti bonyolult algoritmusok nem realizadlhaték) a
csatornat hozzuk olyan allapotba, hogy a kime-
neten szimbdlumrél-szimbdlumra miikodo, egy-
szerli dontékoszUlék is kis hibavaldszinlséggel
tudjon dénteni.

Ezt az eljarast a csatorna kiegyenlitésének ne-
vezzik.

A tovabbiakban nagysebességli atvitelrdl l1évén

s20, a 2. médszert vizsgaljuk, ahol a kiegyenlité he-

lyétarendszerben az 5. dbra szemilélteti.

k2aj

~ a

v
O egrenrs 2 s -
H-663-5

5. abra

A kiegyenlit6 feladata tehat az, hogy a zajos csator-
na kimend jeleit megfigyelve, valamilyen értelem-
ben ,jo" becslést adjon a leadott szimbdlumra vo-
natkozdlag, ami alapjan az egyszer( felépitésd
dontékészulok is kis hibavalészinliség alapjan dont.

Avizsgalatot elsé megkdzelitésbenlinearis becs-
Iésekre korlatozzuk, azaz a kiegyenlit a 6. abran
lathato lineéris, diszkrétiddés sz(r6, amelynek az
egyUtthatéibdl allé vektort c=c.i,...Co,...cL a Kki-
egyenlitd sulyfuggvénybének nevezz(ik. Ez a suly-
fliggvény a késébbiekben rekurziv médon valto-
zik, ezt c(k) = c-(K),...Co(K),...cL(K) jeldli,ahol a zaré-
jelbe irtk index a rekurzié k-ik Iépését jelenti.

A kiegyenlités alapkérdése a kovetkezd:

Milyen optimalis szlrét kell valasztani ahhoz,
hogy a 5. abranlathat6 rendszer lehetdleg minimalis
hibavalészinliségl dontések et eredményezzen.
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3.Kiegyenlitésistratégiak
A kiegyenlitd kimenetén megjelend becslést felir-

va, (4) alapjanaz optimalizalas célja ak évetkezd le-
het:

Zk— Z C]Vk-]— Z Cj Z hk..j -n Zn+
Z Cjvkij =

gk = Z hk-, Cj eredo stlyfliggveény

(4)
Z Ok-n Zn+ék

= Z Cjvk-j Kimenetre transzformalt zaj
I
3.1. ZERO-FORCING (ZF)stratégia

A cél a csatorna memdriamentessé tétele, azaz a
szimbd6lumkozti athallas megszintetése. A Ki-
egyenlitét ekkor (6) alapjan kell beallitani.

Ek =Qolk+tk = Z Cjhk-j=8k.0
j
Ennek z-tartomanybeli megfelel§je (6).

(6)

C@2H(@) =1 = C(2) = 1/H@z)
Z hnz "
n

Ha a kiegyenlité egyutthatéinak szama véges (vé-
gestartoju sulyfliggveény), akkor az egyUtthatok be-
allitasara (7) egyenletrendszer szolgal.

(6)

ahol C(z) = Z ¢zl H@) -
J

—l: Eopt = ? (7)
ahol

Tij:=hi;
a csatorna sulyfliggvonybél alkotott Toeplitz- tipust
matrix,

f: = egységvektor.

3.2. MINIMUN ME AN SQUARE ERROR
(MMSE) stratégia

A Zx becslés a valészi nliségi valtozok Hilbert te-
rében definialt metrika szerint kbzelitse jol Z le-
adott szimbdélumot (8) alapjan.

M(Zk — Z«)% = min (8)
cl
Mivel a {vk} valdszinlségi valtozok altal kifeszitett
altérben keressik Zx-hoz legkdzelebb esé elemet,
ezért a projekci6 tételt felhasznalva (9) egyenlet-
rendszer adédik:
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M (Z«-Zic Vk-) =0 ie(-L.L) 9)

(Z CjVk-jVk-i ZkVk-i )=0

Z CiM (Vk-j Vk-I) = M (Zk Vk-i)

Ezt matnx alakbanfelirva (10) 6sszeflggést kapjuk.

r Copt = f

(10)
= Z hk-i-n hk-j-n + No §jj
n

Tij = M(Vk-j Vk-i)

fhi=M(Zkvikh) = h

Ha a kiegyenlits végtelen sok egyUtthatéval rendel-
kezik,akkor z transzformaltakra attérve az optima-
lis beallitast (11) jelenti.

= HZYHE@HEZ )+sv @)

C@ (1)

sv(z) = No abemenetifehér zajspektralis slrd-
sége.

4.Kiegyenlitésistratégiak hatékonysaga

Egy konkrét kiegyenlité tervezésénél mérlegelni
kellazt, hogy melyik stratégiat érdemes valasztania
csatorna kiegyenlitésére. Erre csak akkor lehet va-
laszolni, ha a kiegyenlités hatasossaganak valami-
lyen altalanos mértokét régzitjuk.

A legésszerlibb valasztasnak a hibavaldszin(-
ség tlinik, hiszen a kompenzalas problémakére is a
hibavalészinliség csbkkentése érdekében szilksé-
ges.

Sajnos ez az altalanos meroszam nem mindig ha-
tarozhaté meg zart alakban, ezért a kiegyenlitket
az ekvivalens jel-zaj viszony alapjan célszer(i osz-
talyozni. Ez, amint a tovabbiakbdl lathatd, mindig ki-
szamolhato, azonban altalanos esetben nem hata-
rozza meg egyérteimlien a hibavaldszinliséget.

Az ekvivalens jel-zaj viszony pontosabban, a jel-
teljesitménynek (ezt megallapodas szerint egység-
nyinek vesszik M(Zy = 1) és a leadott szimbdlum,
valamint a kiegyenlité kimenetén megjelené becs-
Iés négyzetes eltérésének a hanyadosat jelenti,(12)
szerint.

SNR: = M(Z)/M (Zk — 202 = 1/M@Zk — ZW? (12)

A (12)-ben szerepld SNR-t altalanos esetben nem-
csak a bemeneten 1évé termikus zaj kimenetre
transzformalt értéke, hanem az ISl is meghatarozza.
A szamitasokat az attekinthetéség miatt csak vég-
telentartéju stlyfuggveényre végezzik el.
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A kimeneti zaj ZF stratégia esetén (13) alapjan
adédik.

~ 2 _
M (Zk‘zk)2= dzaj= 1115 7] § sm(2)z ldz =
dz =

G
-
= 27 %S

w/t

-1
NoT
1 )
f# H@)HE 2 'dz= "5 w f |H (wd) |2 da
5 2 (13)

Tu

z“) c(2)z

ahol
H(wd) = ; H(w+Nwo) wo = 2IUT
cc

J hit) et

lle o)

H(w) =

Lathatd,hogy .rossz” csatorna esetén, ahol H{wd) ki-
csi, a kiegyenlité kiemelése miatt feltranszformalt
zajjelenik meg akimeneten, ami elrontja a jel-zaj vi-
szonyt, illetve a hibavaldszinliséget. A szimbdlum-
kozti athallas megszintetésének az ara, a rosszul
transzformaltzaj.

A kimeneti zaj az MMSE stratégia esetén, az el6z6
levezetéshez hasonldéan(1],[2], (14) szerint adddik.

22 . 1 A4 H@HEH_ _
MZ-Zk)"= 1-57; H@H@)+Ny ¢ dz=

G

/T
NoT

2
— _Hwd) ™~
2% J H(wd)2 +N, dos
-m/T

- 1 (14)

Az MMSE stratégia jel-zaj viszonya kisebb mint a ZF
stratégiaé (hiszen itt a szérasnégyzet alapjan opti-
malizaltunk), de ez nem szunteti meg a szimbdlum-
kzti athallast.

Ezért egy konkrétkiegyenlits tervezésénél mér-
legelnikell, hogy ajeltérben nagy tavolsagok miatta
csatorna torzitasat kell kompenzalnunk a hibavalé-
szinliség csokkentése érdekében (a zajjal nemkell
torédni), vagy a jeltérben vett kis tavolsagok miatt a
zajtranszformaciojara is Ggyelnikell.

Akiegyenlitd stratégia valasztasa tehatattél fligg,
hogy a hibavaldszinlisdget a zaj illetve a torzitas
szempontjabdl kell csbkkenteni. Az el6z6 feladat
féleg sok allapotu QAM esetén dominal, ilyenkor
MMSE stratégiat célszerl valasztani, mig pl 16-QAM
esetén (a nagy fiat fading tartalék miatt) a csatorna
torzitasara kell a hangsulyt fektetni, azaz a ZF stra-
tégia szerint érdemes kiegyenliteni.
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6.Kiegyenlitd strukturak

Az el6z8ek alapjanakiegyenlité feladata a Zx =
=f (Vk-L,..Vk,..Vk+L) becslést adni a leadott szimbolu-
ra. Ha linedris becslésekre szoritkozunk, akkor a
becslést megvalosito struktura altalanosan egy li-
nearis szlir, amely a kdvetkez6 kivitelben készUl-
het.

6. abra

— Transzverzalis sz(ir$ (6. abra).
(Végestartoju sulyfuggvény)

Vk-L

7. abra

— Linearis visszacsatolt sz(ré (7. abra), amely
végtelen tartéju sulyfiggvonnyel rendelkezik.

8. abra

— Nemlinearis becslés esetén dontosvisszacsatolt
struktirat szoktak hasznalni(8. abra).



Altalanos szinten is érdemes mériegeini, hogy
melyik struktirat érdemes valasztani egy adott csa-
torna kiegyenlitése esetén, azaz melyik képes a
legjobban megvaldsitani a kitlizétt stratégiat.

Péidaul a transzverzalis sz(ir6 az egytthatok vé-
ges szama miatt, a ge eredé sulyflggvény csak az
ee(-L.L)intervallumban teljesiti a stratégiat. A linea-
ris visszacsatolt struktura vegtelen tartéju sulyfligg-
vonnyel rendelkezik, amely azonban szintén véges
sok paraméter fliggvénye.

A Kkonkrét strukturat a kompenzaiandé csatorna
ismeretébenkell kivalasztani, végtelentartéjufligg-
vény esetén linearis visszacsatolt kiegyenlitét, mig
véges tartoju flggvény esetén transzvezalis ki-
egyenlit6t célszer(i alkalmazni.

6.Kiegyenlitd algoritmusok

Az eléz6ek alapjanrendelkezésre ali egy kiegyenii-
tésre alkalmas struktura. A kompenzalandd csator-
na transzfer fliggvénye azonban (amely (8), ill. (11)
Osszeflggések alapjan a kiegyenlitd beallitasahoz
szl(lkséges) a fading véletienszer( valtozasai miatt
ismeretlenek. Ezért egy intelligens vezérlésrdi kell
gondoskodni (adaptiv algoritmus), amely a kimené-
jelek megfigyelése alapjan, alkalmas szabalyzéje-
lek segitségével a strukturat az (6), (11) egyenletek
alapjan megadott optimalis allapotba vezérili.

Bebizonyithat6 [1], [2], [5], hogy ha a kiegyenlité
egyUtthatdit a Robbins-Monroe tipusu sztochaszti-
kus approximacio alapjan vezéreljik, akkor (15) al-
goritmus alapjan az optimalis allapot mértékben, il-
letve négyzetes kdzépben elérhetd.

c(k+1)=c(k)-AE(K) W (K) (15)

ahol -

E (K)=Zk-Zk

Zk-L. . . 2k. . . Zk+L ZF stratégia esetén
W(K) = {Vk-L...Vk...Vk+L MMSE stratégia esetén

Zk-L...Zk-1,Vk.. Vk+L DFE stratégia esetén
A = skalafaktor a konvergencia gyorsitasara

k — o« esetén M [c (k)—Copt}z — Oilletve
P(im || c(k)-Copt}=0) = 1

K— o

7.Stratégia és algoritmus valasztas
MQAM modulacio esetén

Ha nagysebesség (pl. 140 Mbit/sec) mikrohullamu
Osszekottetés radidcsatornajanak a kompenzalasa
a cél, akkor figyelembe kell venni a rendelkezésre
allé jelfeldolgozasi apparatus hianyossagait. liyen
sebességeknél péidaul nem rendelkeziink minta-
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vevi-tarté aramkorokkel, digitalis szorzéval, azaz
ebben az esetben sokkal primitivebb hardware all
rendelkezésre, mintamit (15) algoritmus megkivan-
na.

Ezért a nagy adatatviteli sebességen miik6dd ki-
egyenlité realizdlasanak alapkérdése a kvetkezd:

Hogyanlehet astrukturat ugy egyszerdsiteni, iliet-
ve a vezériést Ugy ,elbutitani’, hogy ezek egysze-
rlbb aramkorkésziettel realizalhatok legyenek, de
akitlizétt stratégiat is megvaldsitsak ?

"Elbutitas” alatt pontosabban azt értjik, hogy (15)
vezériésben szereplé E(k) hibajelnek, ilietve W(K)
komponenseinek milyen megengedhetd fuggvé-
nyeit vehetjik, hogy a vezériés az egyszer(i hard-
ware-val realizalhaté legyen, de még az optimalis
allapotba konvergalijon.

A tovébbiakban tehat az adaptiv algoritmusok
.robusztussagat” firtatjuk, olyan értelemben, hogy
mennyire lehet az egyes funkcidkat egyszerUsiteni
a primitiv jelfeldolgozasi apparatushoz valé alkal-
mazkodas végett.

16 6s 64 QAM esetén az egyszer(irealizalhatdsag
miatt a ZF stratégiat szokas valasztani. 256 és ma-
gasabb szam( QAM-nal a jeltérben vett tavoisagok
csOkkenése miatt (nagyobb zajérzékenység) mar
az MMMSE stratégia a céiszerlbb. A késleitetések
szamat a fadinges radiécsatorna Rummier altal ja-
vasolt modelije alapjan 3—5-re érdemes valasz-
tani. ‘

A vezérl§ algoritmus valasztasanal, a nagyse-
bességl mintavevé és tartd aramkorok hidanyaban
(15) helyett (16) algoritmust vizsgaljuk.

ck+1) = ¢(k) - F (E(K) G W(K)) (16)

Az F(-) 6s a G(-) fuggvények valasztasaval a sza-
balyzdjelet Ugy szeretnénk egyszerUsiteni, hogy a
nagysebességl mintavevd s tarté aramkorok al-
kalmazasa elkerlihetd legyen.

Itt harom Iényeges kérdést kell tisztazni:

1. (16) vezériésnek, mint elsérendl nemlinearis dif-
ferenciaegyenlet-rendszernek Iétezik-e egyen-
sulyi allapota, illetve ez az allapot megegyezik-e
akit(izott stratégiaval?

2. Elérhetb-e ez az egyensulyi allapot (16) rekurzié-
val (stabilitas)?

3. Hany Iépésben érhetd el ez az egyensulyi dllapot
(konvergenciasebessdg optimalizalasa)?

Konnyen bizonyithaté [6], hogy ha F(.), illetve G(:)

szimmetrikus, elbjeltarté figgvények, akkor (16)

differencia-egyenietrendszernek mindig létezik

egyensulyi dllapota az el6irt helyen 6s ez stabil.
Mivel a legegyszer(ibb ilyen fliggvény a SGN(-),
ezért (15) vezériés helyett (17)-et realizaijuk.
r+N e - -

cr+1) = o(n) -ﬁ—erSGN E (K)

SGN W) (17)
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SGN W(K) = SGN(Wk-L)...SGN (W)...SGN (Wk + 1)

Ekkor a pontos mintavevd, illetve tarté aramkorok
helyett csak egy elbjelbitnyi informacio tarolasa os
leptetése szUkseges, ami megoldhaté példaul shift
regiszterekkel.

Az atlagolassal elérjik, hogy az egyutthatok val-
toztatasa ne szimbdlumiddnként, hanem N-szer las-
sabbantérténjen.

8.A konvergenciasebesség optimalizaldsa

Az adaptiv kiegyenlitésnek, ,lizemkdzbeni® ki-
egyenlitéséréllovén sz, az egyik eldénye, hogy idd-
ben valtozd csatorna kiegyenlitésére is alkalmas.

Mivel a tébbutas terjedést el6idézé fizikai okok is
id8benvaltoznak, ezért a kompenzalandé csatorna
isidOvarians lesz. A kiegyenlit6t tehat Ugy kell meg-
tervezni, hogy adott sebességgel valtozo radidcsa-
torna kompenzalasara is alkalmas legyen, azaz a
mikddést dinamikus szempontbdl is optimalizalni
kell.

Ez konkrétan (15), illetve (17) algoritmus konver-
genciasebességonek a vizsgalatat jelenti, ahol az
algoritmusok tranziens idejének roviditésére a
gyors fadingvaltozasok kdvetése érdekében van
szUkség.

Azirodalomban szamos olyan eljaras ismert (Kal-
man algoritmus, konjugalt gradiens médszer.. .stb.
[1], [3], [4]), ami a stacionér allapot kevés Iépés-
szamban valo elérését garantalja. Ehhez azonban
szUkségképpen bonyolult vezérljelet hasznalnak,
amely nagy aritmetikai igénye miatt egyszer(
aramkorokkel, nagy adatatviteli sebességekenki-
vitelezhetetlen.

Ezért a konvergenciasebesség optimalizalasa-
nak alapkérdése, az el6zéekhez hasonldan, a ko-
vetkezé: ‘

Hogyan lehet (15) vagy (17) algoritmust, a leheté
legkisebb bonyolitas aran (A helyes megvalaszta-
sa), igy maddositani, hogy a primitiv hardware-rel
val6realizalhatésag mellett, minél gyorsabbankon-
vergaljon?

Kénnyen belathaté [1], 2], hogy (15) algoritmus
esetén az optimalis A (18) szerintadédik.

Aopt = 2/(Amax + Amin)
ahol )\max=m?x AiA

min= m:nm
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M(V (k)W '(K))

=31
i

gi = )\igi

=3 il

A tranziens id6 optimalizalasa (17) algoritmus ese-
tén joval bonyolultabb feladat, hiszen az egyszeru
realizalhatésag érdekében F(.), illetve G(-) informa-
cidényeld fuggvenyeket alkalmaztuk (pl. csak az
eléjel informaciét hagytuk meg). Ezt az informacié-
vesztést egyetlen skalar A paraméter helyes bedlli-
tasaval nem tudjuk visszanyerni, ilyenkor a tranzi-
ens idd megnd. »

Szimulacios vizsgalatok igazoljak, hogy (17) al-
goritmus a gyakorlatban fellép6 fadingvaltozasi se-
bességek esetén megfeleléen gyors adaptiv ki-
egyenlitést eredményez.

9.0sszegezés

A fentiekben réviden dsszefoglaltuk az adaptiv Ki-
egyenlitésre hasznalatos strukturakat és algoritmu-
sokat. A realizalas lehetGségeit sorra véve Kkiva-
lasztottuk a 140 Mbit/sec-os mikrohulldamu digitélis
dsszekbttetés radidcsatornajanak kompenzalasa-
ra alkalmas kiegyenlitét.
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