Adaptiv kiegyenlitési eljaras radiécsatornan
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A révidhulldmd radiéesatorndkon 1200 bit/s vagy ennél nagyobb
sebességll adatatvitel ki van téve kiros hatdsoknak mint péld4ul
kiilonb6z8 linedris torzitis, gyors csatornavéltozas és killonb6z8 fa-
ding. Ebben a cikkben a dontésvisszacsatolt kiegyenlitSvel foglal-
kozunk, amellyel kiegészitve a vevS alkalmas lesz megbizhaté vétel-
re. A cikk a legkisebb 4atlag négyzetes (Least Mean Square) kie-
gyenlit6k mikddését targyalja tobbutas, fadinges csatorndkon, le-
vezetve egy zart formulét a stabil mikddés feltételére. Tovabba a
cikk Ssszehasonlitja a legkisebb 4tlag négyzetes (LMS) és rekurziv
legkisebb négyzetes (Recursive Least Square, RLS) kiegyenlitSk
mikddését e csatorndkon és j kiegyenlitési eljarast javasol, mely
kihasznélja az RLS kiegyenlit§ gyors konvergilds és az LMS kie-
gyenlit8 j6 stabilitdsi tulajdonsigat, az eredményeket egy tébbutas,
szAmit6gépszimulalt csatornén val6 futdssal timasztja al4.

1. Bevezetés

A radi6csatorna rovid- és ultrarovidhullima séavja
Gjabban az érdeklGdés kozéppontjdba keriilt, mint
nagy tavolsagh digitdlis adatatviteli lehetGség, miutdn
a VLSI technoldgia fejlédése lehetGvé teszi a megbiz-
hat6é, nem tal bonyolult és nem tal driga modemek
tervezését. A rovidhullimG csatorndn azonban tobb
torzitasfajta 1€p fel, elsGsorban a tobbutas hullimterje-
dés miatt. A tobbutas terjedés Ggy foghat6 fel, mint
egy atvitel tobb, kiilonboz$ relativ amplitudéval és
késleltetési idovel rendelkez§ csatorndk egy csoportja.
Ez az 4tviteli kozeg okozza tobbek kozott a szelektiv
fadinget, a Doppler fadinget, a Doppler eltol6dast és
szimb6lumkozi interferenciat. Kézenfekvs, hogy a ro-
vidhulldimG s4von (tovdbbiakban RH) modemekben
valamilyen kiegyenlitési eljarast kell alkalmazni, mely
ki tudja kiiszobolni -vagy legaldbb csokkenteni a fenti
csatornajelenségeket.

‘A csatorna frekvenciaszelektivitdsa miatt valamilyen
nemline4ris eljarast érdemes alkalmaznunk mint dén-
tés-visszacsatolt kiegyenlitést vagy maximum likelyho-
od becslést (MLSE, vagy més néven Viterbi algorit-
mus). A hatékonysaga ellenére a MLSE vev§ bonyo-
lultsdga korlitozza az alkalmazasit, rdadésul az Osze-
hasoulit6 tanulményok a tényleges RH radi6csatornan
nem mutattak ki az MLSE vevd lényeges felsGbbségét
a dontésvisszacsatolt kiegyenlit6hoz képest [1]. Az
utébbiaknak mérsékelt bonyolultsiga és j6 csatorna-
kovetési képessége indokolja alkalmazisit az idSdisz-
perziv tobbutas csatornin, mint példaul az RH csator-
na.

Ismert, hogy a legkisebb néqyzetes hibafiiggvényen
alapulé adaptiv jelfeldolgozé algoritmusok (angolul
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Least Squared) nagyon gyorsan konvergélnak és kiti-
nd a kovetési képességiik egy ismeretlen, idGben valto-
z6 vektorokhoz. Ezen algoritmusok staciondrius 4lla-
potbeli visclkedésének részletes analizise taldlhaté
Eleftheriou és Falconer munkdiban [1, 2, 6]. A legki-
sebb 4tlagnégyzetes hib4ja algoritmusok (angolul Le-
ast Mean Squared) konvergalasi sebessége pedig las-
st, killondsen ha nagy a bemeneti kovarianciamétrix
sajatértékeinek sz6rasa [3, 4], azonban j6 a stabilitdsi - -
tulajdonsiguk. Az alkalmaz4suk azokon a csatorn4- -

kon, ahol a csatornavaltozis lasst a jelsebességhez ké- -~

pest, a kielégits hatasfokuk és egyszer( kivitelezhets-- |

ségitk miatt indokolt. Gitlin [6] levezette a stabil m{- -
kodésiik feltételét idGinvaridns csatorndkra.

Ez a cikk megprébilja az LMS kiegyenlits viselke-
désének id8diszperziv csatornikon, a tranziens miikod-
dés analizisénck alapos megértését adni, megadja a
stabil mitkodési feltételt ezekre a csatornékra. Tovéb-
b4 egyszeri és hatékony eijarast tartalmaz adaptiv ki-
gyenlitésre viszonylag lassan véltoz6 csatorndkon tor- -
ténd rovid iizenetek atvitelére.

A cikk felépitése a kovetkezd. A II. fejezet roviden
leirja az LMS kiegyenlitS alapjat, a viselkedését az
idGinvaridns csatorndn. A III. fejezet megtéargyalja a
tranziens viselkedését id6ben valtoz6 csatornén, leve-
zetve stabil miikodés feltételét erre a csatorndra. A
IV. fejezetben keriil sor az RLS kiegyenlit§ elonyeinek
és hatr4nyainak targyaldsdra, majd ezek utdn ismertet
egy Gj eljarast, mely kihasznilja az RLS algoritmus
gyors konvergaltsagit és az LMS j6 stabilitasi tulaj-
donséagat. Az V. fejezet a szamitégépes szimuléciéval
kapott kisérleti eredményeket tartalmazza.

I1. Az LMS kiegyenlit3 és becslési hibaja

Ebben a fejezetben roviden leirom az LMS adaptiv
probléma alapjit. Az 1. 4bra mutatja az 4ltaldnos
adaptiv szir8 struktGrajat. Itt a sz(irS transzverzilis el-
rendezést, a késleltetd elemek szama N, igy N dimen-

zi6jt vektor lesz y, a késleltetd vonalban térolt mintdk
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vektora, és ¢, a kiegyenlitG megcsapol4sainak vektora
X, az Gn. kivint impulzusvilasz. A kiegyenlit§ kimene-
te a k-adik idSpontban z,= y,"-c, (T jeloli a vektor
transzponildsat), amely eltérhet az idedlis kimenettdl,
x,-t5l. A hibajel:
& = W Gex
Az LMS adaptil6 algoritmus ¢ véltoztatis4dval mini-
malizilja az 4tlag-négyzetes hibat:

& = M1y, " oex )4 )

ahol M jeloli az 4tlagolast az x, sorozaton keresztiil.
Az adaptélssi algoritmus a legnagyobb meredekség
mobdszerével szdmitva:

g€y
ack

Ceey = & —A-

ahol A az algoritmus léptéke. Az Gn. legkisebb 4tlag-
négyzetes gradiens algoritmust kapjuk, ha helyettesit-
jilk a determinisztikus gradienst annak torzitatlan, de
zajos becslésével, yi (¥, c-%)-vel. fgy a ¢, vektort sza-
balyozzuk a kovetkezG szerint:

Cuer = Cac MO (' 0 - X = & — Ayey )]

Az LMS algoritmus 4tlag négyzeteshibsja (1. kifeje-
zés) két fG forrdsbol jon létre. Az els§ hibaforrds a
gradiens becslésének hib4jira vonatkozik. Ezt a hibat
"becslési hibdnak” hivjuk és abbdl ad6dik, hogy a ki-
szdmitott megcsapoldsi vektor eltér az optimilis érté-
kétSl. A masik hibaforras a nemstaciondrius jelek szi-
résére. vonatkozik. Ezt a hibat "késési hibanak” hivjuk
és az okozza, hogy az adaptiv rendszer igyekszik ko-
vetni a bemend jel valtozasat. A harmadik hibaforr4s,
mely a véges pontossigh szimit4sokbol adodik a digi-
talis sziirgknél, - ellentétben a rekurziv algoritmusok-
kal - az LMS sziit6nél nem szdmottevd, igy itt nem
kell figyelembe venni [2].

Ha kivonjuk (2) kifejezés mindkét oldalabdl c,p-t,
azt kapjuk:

(Ckgr — Cop) = A - ByeyiYew - Cop) — Ayiuopt 3)

ahol I az egységmaitrix,

_ ot
€xopt = Yk Copt ~ Xk

Ebbdl kiindulva Gitlin [5] figgetlen y, feltételezésé-
vel a kovetkez8 rekurziv dsszefiiggést kapta az 4tlag-
négyyzetes hibara:

€Ax+1 = [1 - 2AA+A2NpA'2]eAk + Azemian,\_z @

ahol A a kovarianciamitrix 4tlag saj4tértéke, ami

megegyezik az 4tlagjeltelejesiménnyel a kiegyenlitd

bemenetén és ¢= X, /<. Ebbél a kifejezésbdl azt 14t-

juk, hogy az LMS algoritmus konvergél, ha els6 tag

szorz6 tényzGjének abszolGt értéke kisebb egynél, va-
gyis:

2
O<A<

Npi

Ez az LMS algoritmus stabil m{ikodésének feltétele
az id6variéns csatornén, amivel Qureshinél [3] is tal4l-
kozhatunk.

L Az LMS kiegyenlit§ csatornakovetési képessége

Ezek utdn megvizsgiltam az LMS algoritmus viselke-
dését abban az esetben, amikor a csatorna paraméte-
rei idben valtoznak, igy co = A’V is. Az eldz6 fejezet-
ben a 3. kifejezést csak akkor kapjuk, ha a bal oldalon
szerepld k+1-edik idGponthoz tartozd c., egyenlS a
jobb oldalon szereplS k-adik id6hoz tartozd c.p-tal.
fgy (5) kifejezésbeli konvergalési feltétel is csak az
id6varidns csatornira érvényes. Az iddben valtoz6 csa-
torndn ez a feltétel drasztikusan megvaltozik, a fels§
hat4r csokken, az alsé hatar pedig nG.

Az algoritmus csatornakovetési képességét a késési

hiba hatdrozza meg:
€xent = M [[ex = Cop@TT AT [ = cop®]

Ha ismerjiik ¢, (k) pontos idSfiggvényét, ki tudjuk
szdmitani a késési hibat is. Itt azonban 4ltaldnosan
csak a stabil feltételt vezessiik le az id6ben véltozd
csatornéra.

A c,, valtozasétol szdrmaz6 négyzetes maradékhi-
bat egy iteraciora a kovetkezGképpen szdmithatjuk:

ek = [op(k+1) = Cop(O]"A ™ Jeopk + 1) = Copu()]
és nevezziik ey,-nak a legnagyobb e,-t, vagyis a csa-
torna leggyorsabb valtozisa 4ltal okozott hibat. (4)
egyenlet szerint egy iteraci6 alatt a maradék négyzetes

hiba €py -€acss = [280 = AINCAepy — A%eqn NCAZ-t VAl
tozik. Az algoritmus konvergalasi feltétele igy:

€Ax ~ €Ak+3> Cmax
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Ha elhanyagoljuk az optimélis beallitas esetén nyert
négyzetes hibat e,,-ot és legyen a egyenld e,,,, /ep-val
(a pozitiv), akkor:

200 | AN¢AE > a

Ennek megold4sa pedig :
1- J/1-aNp 1+ /1 -aNp
<A< (6)
Npa Np

Tehat az id§diszperziv csatorna esetén a (5) konver-
galasi feltétel a fenti kifejezésre médosul, ahol a egy
csatornafiiggl paraméter.

IV. Az RLS kiegyenlitS konvergalasi sebessége

Most nézziik a rekurziv legkisebb négyzetes hib4ji al-
gorimus viselkedését az idGdiszperziv csatornén.

A legkisebb négyzetes hib4jti algoritmus minimali-
zélja a kovetkezd fiiggvényt:

n
Z, = Ewn_k|xk_YKT'cn|2 Y]
k=0
ahol v pozitiv és kisebb egynél, amelyet az algoritmus
csatornakovetési képessége miatt vezetiink be és expo-
nencialis tényez&nek hivjuk.

Mint latjuk [6]-ban, az RLS algoritmusok konverga-
l4sa nagyon gyors. Fiiggetlen bemend jel feltételezésé-
vel N iter4cié utan (N a transzverzélis sziir§ hossza) a
¢ megcsapolasi vektor eléri az optimdlis értékét. A
csatorna valtozdsainak kovetési képessége is kitiing.
Az 4tlag négyzetes hiba egy geometriai sor szerint
konvergél, melynek idGéllandéja nem fiigg a kovarian-
clamatrix sajatértékeitGl és egyenlé az algoritmus
”memoridjaval”, 1/(1-v) értékeivel [2].

Az RLS algoritmus hétrénya a szdmit4si bonyolult-
sag. Itt NxN matrix elemeit kell szdmitani és tarolni,
igy az iteraci6ként sziikkséges szamitasok szdma aré-
nyos N>-tel. Azonkivill a digitalis alkalmazdsnal a vé-
ges pontossagli szamitdsok miatt gyakran instabil, kii-
16nosen amikor az exponencidlis tényezd o kisebb 1-
nél (pl. v = 0,9) [2, 3]. Ilyen szempontbdl a legkisebb
atlag négyzetes algoritmus (LMS) nagyon stabil, vi-
szont ez az algoritmus nagyon lassan konvergal, kiilo-
nosen, ha ¢ sokkal nagyobb 1-nél, igy a csatorna valto-
zésainak kovetési képessége korlatozott [1]. Az LMS
algoritmus az optimalis A léptékkel sem konvergal
olyan gyorsan, mint legkisebb négyzetes algoritmus.
Az elGbb térgyalt indokok miatt a kisérletekben egyiitt
keriil sor az LMS és az RLS algoritmus alkalmaz4séra
gy, hogy kihasznalhat6bba vélik az RLS algoritmus
gyorsan konvergélé tulajdonsiga és az LMS algorit-
mus jo stabilit4sa.

A besllitasnal az RLS algoritmussal szamitjuk ki az
optim4lis megcsapolasi vektort Cop, majd N iteraci6
utan (N a kigyenlit§ hossza), amikor c=cy, [6], akkor
ttériink az LMS algoritmusra. Az RLS algoritmus
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alatt w=i-t haszr4ljuk, hiszen a besllitasn4l a csatorna-
kovetési szempont nem fontos. Az stkapcsolds utdn az
LMS algoritmusnél a A 1épték hatdsa a konvergél4si
sebességre mar nem olyan kritikus mint a hagyoma-
nyos LMS-nél, hiszen akkorra a beallitds mar megtor-
tént.

Ilyen médon egy olyan algoritmust kapunk, amely
gyorsan konvergal és stabil. A szamit4si igény az RLS
algoritmushoz képest szintén lecsokken.

A kovetkez§ fejezetben azt fogjuk 14tni a kisérletek-
ben, hogy az 4tkapcsolas zokkenSmentesen megy vég-
be, nem okoz semmilyen instabilit4st.

V. Szimuléciés eredmények

A fenti fejezetekben leirt elmélet szamitogépes szimu-
laciéval lett tesztelve. A vizsgilt adaptiv sziir§ egy
dontésvisszacsatolt transzverzilis  sziir§, melynek
struktaréjat @ 2. dbrdn lathatjuk. Ha az elGsziir§ meg-
csapoldsai éppen szimbélumidejii tavolsagra vannak
egymast6l, akkor szinkron el8sziirorsl beszéliink, ha
ennél kisebb a tavolsag (pl. T/2) akkor felosztott el6-

se 20 2

sz(ir6rél beszéliink. A kisérletben mind szinkron el§-

sziir6jii, mind T/2 felosztott el§sziirdjii valtozatnal a
mintavételezési frekvencia 1200 Hz, a T/2 sziirdnél
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2. dbra. Dontés-visszacsatolt szGré

pedig 2400 Hz. A sziir§ hossza N=8 (az elGsziird és
visszacsatolt sziir§ hossza egyarant 4).

Az RH csatorna alapsavi ekvivalense egy késleltets
vonallal modellezhetd, melynek megesapolasi tényezsi
id6ben véltoznak. A kisérletben kétutas modellt hasz-
naltam, az egyik Gt allandé amplitudéji, a masik szi-
nusz-négyzet filggvénnyel véltozik (hasznalt fading-
frekvencia 0,5 Hz). A késleltetési idG a két 1t kozott
valamint a fadingmélység valtozik. A fadinges csatorna
idSfiiggvénye a kovetkezd:

f(t) = by + by[1-csin*(2M.fppqt-1)]

ahol b, és b, a két it amplitudéja,

c és 7 a masodik it fading mélysége és késlel-
tetési ideje,
és a fading frekvencigja f,4=0,5 Hz.

A sziir§ bemend jelét dgy kaptam, hogy egy tetszs-
leges karaktersorozat ASCII kédjanak QAM modulalt
jele a miivonalon lett tovabbitva. A kapott jelhez to-
vabba nulla varhat6 értékil Gauss zajt adunk (a hasz-
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nélt jel-zaj viszony 10 dB), az igy kapott jel a sz{ir§ be-
menetét szolgélja.

Az értékeléshez az egyes iterdcié négyzetes hib4jat
rogzitettem és rajzoltattam ki.

A. Az LMS kiegyenlitd csatoma-kivetési képessége

Az LMS adaptilési algoritmust hasznéilva killonbdz§
algoritmusi 1éptékkel azt tapasztaltam, hogy a csator-
na-kovetési képesség szorosan fiigg az algoritmusi 16p-
téktGl, a kiegyenlit§ nem stabil nagyon kis algoritmusi
1éptéknél. Kis algoritmusi 1éptékkel a kiegyenlit§ csa-
torna-kovetési képessége csokken, a megesapolasi té-
nyezGk vektora mintegy “lemarad” az optimalis érté-
kektdl. Ezt bizonyitja a (6) kifejezés helyességét a (5)-
sel szemben. A (6) kifejezésben szereplG /alfa/
mennyiséget sajnos nem tudtam meghatdrozni, igy a
Amax €S Amin hatérértékeket csak kisérletezéssel tud-
tam, meghat4rozni. '

1. tdbldzat
LMS kiegyenlitd Iéptékénck hatarai
szinkron T/2

Csatorna

8min & max amin 5max
¢=0.3, /tau/=0.125T 0.02 0.1 0.01 0.55
c=0.3, /tau/=0.25T 0.02 0.1 0.01 0.06
c=03, /tau/=05T 0.02 0.1 0.01 0.06
c=03, /tau/=10T 0.02 0.1 0.01 0.055
c=06, /tau/=10T 0.02 0.09 0.02 0.05
¢=0.99, /tau/=1.0T 0.025 0.08 0.025 0.045

Az 1. tébldzatban feltiintettem néhény jellegzetes ki-
sérleti csatorna minim4lis és maximélis megengedett
1éptékeit mind szinkron, mind T/2 felosztott elGsziirs-
jii kiegyenlitGre. A tablazatban szereplS 7 a késlelteté-
si id6 T szimbolumidGben kifejezve, ¢ a fadingmély-
ség.

A tablazatbol a kovetkezGket figyelhetjilkk meg: az
algoritmusi 1épték hatdrértékei nem valtoznak (vagy
kevésbé véltoznak) a késleltetési idGvel, viszont vélto-
zik jelentGsen a fadingmélységgel, vagyis a csatorna
valtozasi sebességgel (azonos fadingfrekvencianal mi-
nél nagyobb a fadingmélység, annél nagyobb a csator-
navaltozas bizonyos id§ alatt). Ez szintén (6) kifejezés
helyességére enged kovetkeztetni, hiszen /alfa/ ars-
nyos a‘csatorna valtozisaval.

A kisérleti futtatdsnal azt figyeltik még, hogy a le-
gyorsabb kezdeti beéllast eredményez§ algoritmusi

Ay +A

16pték kb. Ase, = _2_“‘_‘: -nél talalhat6, ami a (6)

kifejezés szerint egyenlG 1/N ¢ értékével.

A programot a nem fadinges csatornan is lefuttat-
tam. Erdekes megfigyelni, hogy az LMS kiegyenlitS a
fadinges kdzegben jobban miikodik, mint a nemfadin-
ges kozegben.
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4. dbra. Az RLS kiegyenlits divergalasa (/tau/=0.5, c=0.99)
2 wibldzat
RLS-LMS kiegyenlitd léptékhatérai és dtlag négyzetes hibai
Smin | OSmax | €a €4t €4t
Csatorna Gmin) [(Sma) | (Guseep)
¢=0.3, 7=0.125T 0.005 | 01 0.58 0.63 "0.56
¢=0.3,7=0.25T 0.005 | 0.08 | 0.89 0.55 051
¢=03, 7=05T 0.005 | 0.04 | 0.56 0.55 0.55
c=0.3,7=1.0T 0.01 | 0.04 | 0SS 0.54 0.54
c=0.6, 7=1.0T 0.01 | 004 | 055 054 0.54
c=0.99, 7=1.0T 0.01 | 004 | 055 05s 0.54

B. Az RLS algoritmussal indulé LMS kiegyenlitési eljd-
rds
Itt leirt kisérletekben megvizsgéltam a 4. fejezetben
leirt eljaras felsGbbségét az LMS és RLS algoritmus-
hoz képest. A két algoritmust egyiitt alka]lmazé elja-
rast a tovdbbiakban RLS-LMS eljarasnak fogom hivni.
A 3. dbrén bsszehasonlitottam a leggyorsabban be-
4116 LMS és RLS kiegyenlitG maradék négyzetes hiba
gorbéjének a konvergéldsat ligyan azon a csatornén
(r=0.125T, ¢=0.3), a vizszintes tengely az iter4ciok
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5. dbra. Az RLS-LMS kiegyenlits viselkedése fadinges csatornén
(/tau/=12.5%T, c¢=0.3, #=0.05

szamat mutatja. Az 4bran azt latjuk, hogy mig az
RLSDS kiegyenlits 4 -5. iteraci6 utan beall (az elgszi-
18 hossza 4), addig az LMS kiegyenlit§ kb. 30. iteraci-
6nél all be.

Viszont a rekurziv kiegyenlitGknek nagyon rossz a
stabilitdsa. Egy id6 mtlva a négyzetes hiba gorbéje
kezd divergalni, kiilonosen, ha nagy a futasi idokii-
16nbség a két Gt kozott. A 4. dbra mutat egy ilyan gor-
bét az RLS kiegyenlitdnél (1=0.5, c=0.99). Ez a diver-
galas a véges pontossagl szamitasokbo6l adédhat [1] (a
programokban 16 bites lebegd pontossagli szdmabra-
zol4st hasznaltam).

Tehéat a rekurziv kiegyenlitSk- nagyon gyorsan kon-
vergilnak (a konvergalasi id§ korilbeliil a kiegyenlits
eldsziirGjének a feltoltési ideje) de nagyon rossz a sta-
bilitdsa. Az LMS kiegyenlitGnek pedig j6 a stabilitasa
de lassan konvergal.

Az RLS-LMS eljaras megvalGsitasanél n=8 iteraci-
6nal torténik az atkapcsolds. Az eljaras stabilitdsanak
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megallapitdsa végett megvizsgaltam az els6 16 1épés
négyzetes hib4jat valamint kiszadmitottam ezeknek az
atlagét. Az eljérés szintén kiilonbozs A 1€ptékkel torté-
nik. A 2. tdbldzatban feltiintettem a szinkron kiegyenli-
tdvel kapesolatos eredményeket: kiilonbozs csatornak-
ra kapott A,,, Dy, Dys, értékeket, ezekhez tartozé
€5129-Ot aZ €ls3 16 1€pés utan.

A téblazatb6l a kovetkezSt figyelhetjik meg: a A
lépték véltoztatasaval az LMS szakaszban nem kap-
tunk javuldst a beéllas szempontjab6l. Ez érthetd is,
mivel az RLS szakaszban a kiegyenlit§ 1ényegében
mér bedll. Ennél az eljarasnal a csatorna kovetési
szempont a fontosabb a a beallitasnal. Az 5. dbra egy
teljes futtatds hibagorbéjét tartalmazza (r = 5T, c=
0.99). Az 4brén latszik, hogy nincs instabilitss az at-
kapcsolasndl, a beéllas pedig méar az RLS szakaszban
megtortént.
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