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A nagytavolsdgu, nagysebességl optikai rendszerek hatétavolsdgat korldtozo torzitdsok kompenzalasa az elektromos tarto-
manyban végzett jelfeldolgozas segitségével is hatékony lehet. Cikkilinkben attekintjiik azokat a kiegyenlitési, jelkezelési
modszereket, amelyek alkalmazdsa optikai rendszerekben is igéretes megolddsnak latszik. Bemutatjuk a linedris és a dén-
tésvisszacsatolt kiegyenliték mikddését, ismertetjik a Viterbi-algoritmuson alapulé sorozatbecslés médszerét, s kitériink az

adaptivitas biztositdsdnak lehetéségeire is.
1. Bevezetés

A multi-gigabites, nagytavolsagu optikai rendszerek fej-
I6désével egyre jobban szlikségessé valt az optikai rend-
szer vételi oldalan detektalhaté jelsorozat optimalis hul-
lamformajanak meghatarozasa, az atviteli optikai sza-
kaszon létrejové torzitasok korrigaldsa. Az optikai atvi-
teli rendszerek, optikai erdsit6t nem alkalmazé elsé ge-
neraciéinal multimédusu (MM) optikai szal alkalmazasa
esetén néhanyszor 10 Mbit/s, egymddusu (SM) szdalas
rendszereknél <1 Gbit/s aviteli sebességig az athidal-
haté tavolsagot az ad6-vevd kozotti csillapitas és a ve-
v érzékenysége hatarozta meg, a vett jel alakja kdzel
azonos volt az adojelalakkal. A sebesség és a tavolsag
ndvelésével azonban a vételi jelalakot mar dominan-
san az optikai csatorna linearis és nemlineraris torzita-
sai hatarozzak meg, ezek hatasat kell csdkkenteni, eset-
leg teljesen kivédeni.

Az alkalmazhaté mddszerek kézott meg kell emlite-
ni a jelkdzi atlapolédas miatti jeltorzulast korrigald opti-
kai vagy elektronikus tartomanyban mikédé hullamfor-
ma korrektorokat. Mas megkdzelités a hibaarany csok-
kentésre alkalmas hibajavité kodolas (Forward Error
Correction, FEC) alkalmazasa. Az elektronikus hullam-

forma korretorok (Electronic Dispersion Compensation,
EDC) elsé sikeres alkalmazésa Gigabit Ethernet MM
szalon térténd atvitelénél volt, de ma mar a SM szalas
10 és 40 Gbit/s sebességli rendszerekben is alkalmaz-
zak.

Jelen cikk célkitlizése, hogy attekintse az EDC meg-
valésitdsahoz rendelkezésre all6 elektronikus jelfeldol-
gozasi mddszereket.

1.1. Az optikai dsszekdttetés rendszermodellje

A kdvetkezbkben egy optikai 0sszekéttetés rendszer-
modellje alapjan meghatarozzuk a vételi jelet és azt ter-
held ISI-t meghatarozé rendszer komponenseket.

Az 1. abra szerinti altalanos optikai dsszekottetés-
modellben az optika ad6 egy Iézerdiéda, melynek P(t)
szinuszos optikai jelét az u(t) NRZ digitalis adatjel mo-
dulalja egy kils6 modulatorban. Az modulator kimeng
optikai teljesitménye a modulalé jel fesziiltségével ara-
nyos. A lézerdidda jelét ®(t) faziszaj is terheli.

Az optikai modulator kimenetén megjelend x(t) mo-
dulalt az alabbi lesz:

x(0) = JJu)| exp[j@aft + c(0) + @(1)]

ahol {(t) az u(t) modullo jel fazisa.

1. abra Az optikai dtvitel rendszermodellje
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Az optikai szalak és optikai erdsit6k lanca alkotja az
optikai csatornat, melynek ered§ atviteli figgvénye H,(f).
Az optikai csatornaban a jel linearis és nemlinearis tor-
zitdsokat szenved, valamint az EDFA optikai erésiték
altal 1étrehozott spontan emisszios zaj (ASE) terheli. Ha
eltekintlink ezektdl a zajoktol és nem vesszik figyelem-
be a nemlinedris hatasokat, azaz az optikai csatornat
egy linearis, diszperziv csatornanak fogjuk fel, akkor az
optikai csatorna kimenetén megjelend s,(t) optikai ado-
jel alakjat csak az adéjel és H,(f) optikai csatorna atvi-
teli figgvénye hatarozza meg:

s,()y=x(1)® (1),

ahol h.(t) a H,(f) csatornaatviteli figgvény inverz
Fourier-tanszformaltja, a 0 szimbdlum pedig a konvolu-
ciot jelenti.

Az s,(t) optikai jel az optikai vevé fotodetektora ala-
kitja vissza elektromos jellé. A fotodioda egy négyzetes
detektor, ami azt jelenti,hogy az optikai vevédiédan at-
foly6é &ram és az ebbdl létrejové s,(t) elektromos feszilt-
ség aranyos a beesd optikai jel pillanatnyi energiajaval,
R az optikai-elektromos atalakitas konverzids tényezdje:

5.(0) = Ris, (1)

A dontéshez, optimalis r(t) jel Iétrehozasahoz H,(t)
ered§ atviteli fliggvényl vevész(irét és korrektort

rit)=s,()y®h(1),
azaz

F(t) = Rix(t)® h, (1)) ® by (1) hasznalunk,

ahol hy(t) a H.(f) atviteli fliggvény inverz Fourier-transz-
formaltja.

Az el6z6 képletek helyettesitésével megkapjuk a vett
alapsavi jelalakot az alabbi formaban:

(1) = RLu(o) explic (1) + @) J© 1. () ® B (1)

Mint lathato, a dontés el6tti r(t) jelben az 1SI az op-
tikai jelben keletkezd ISI négyzetével aranyos, ezért Ii-
nearis korrektorokkal nem lehet teljes mértékben korri-
galni. A linearis kiegyenlités azonban bizonyos kor(il-
mények kdzo6tt hatasos lehet, ennek részleteit a 5. sza-
kaszban mutatjuk be.

1.2. A jeltorzulas forrasai optikai rendszerekben

Optikai atviteli rendszerekben a jel degradacio forra-
sait — hatasuk szerint — az aldbbiak szerint csoportosit-
hatjuk [9]:

a) Az atviteli jelben hoz létre torzitast,

ez lehet jelalaktorzitas,

vagy lehet parazita fazismodulacio, azaz jitter.
b) Tébb, parhuzamosan haladé jel egymasra hatasa

kévetkeztében létrejové torzitasok,

ezek a DWDM rendszerekben Iépnek fel.

¢) Kilénféle forrasbol szarmazé zajok.

A jelkdzi atlapoldédas szempontjabol az a) kategoéria-
ba tartozé torzitdsok a meghatarozdak. Legismertebb
ilyen hatas a kromatikus diszperzié (CD), mely az optikai
szal téréesmutatdjanak hullamhossz fliggésébdl eredd
anyagdiszperzi6. A kromatikus diszperzié a hullamhossz
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fliggvényében eltérd futasi id6t eredményez, melynek
hatésara a jelalakban az eltéré id6ben érkezd impulzus
kiszélesedést okoznak. Korai rendszerekben hatasat
az optikai szakasz ered6 diszperzidjanak megfeleld ellen-
tétes értékl kromatikus diszperzi6ju szallal korrigaltak.

Masik kdzismert jeltorzitd effektus a polarizacié mo-
dusu diszperzi6é (PMD), mely az optikai szal térésmuta-
téjanak polarizaciofiiggésébdl ered. Hatasara az opti-
kai szalban ortogonalisan halad6 két médus eltérd cso-
portfutasi idejéb6l adddoan a jelalak két 0sszetevére
valik szét, széls6 esetben két fliggetlen impulzus érke-
zik meg. A PMD idében valtoz6 értékil és nagysaga
flgg az optikai vonal hosszatél. Kompenzalasara sza-
mos modszert dolgoztak ki, Ezek a vagy az optikai tar-
tomanyban miik6dd, optikai korrektorok, vagy az elek-
tromos tartomanyban m(kddé elektronikus aramkorok.

A CD és PMD jeltorzité hatasa a megjelend jelkodzi
atlapolédas. Ennek kikiszdbdlésére hatékony mddszer-
nek bizonyult az elektronikus jelkorrektorok alkalmaza-
sa, melynek elméleti alapjait és modszereit a kdvetke-
z6kben tekintjik at.

2. A szimbolumkozti athallas
keletkezése és hatasa

Az optikai modulator u(t) vezérld jelét hagyomanyos
adatatviteli széhasznalattal szinkron PAM jelnek ne-
vezziik. Ez az inform&cidhordoz6 analég jel az a={a,
i=0,£1,£2,...} diszkrét (binaris) értékkészletli sorozatbdl

az ol —iT
“) Za’ g ~i) szaballyal képzddik.
A g(.) fuggvényt elemi jelnek nevezzik, az elemi
adatcsomagok adasanak Gtemét megad6 T paraméter
a jelzési id6. Jellegzetes (példaul NRZ, RZ) elemi jelek-
kel kapcsolatban szemléletes az a kép, hogy a jelzési
id6 az elemi adatcsomagok megjelenitésére szolgald
idérések szélességét jelenti. Az a; amplitudék érték-
készlete gyakran kett6hatvany szamossagu, ha éppen
kett6, akkor binaris jelrél beszéliink. Az altalanosan al-
kalmazott on-off optikai atvitelnél a {0, +1} értékkészle-
tet értelmezziik.
A szinkron PAM jel vétele — kiértékelése, detekcidja
— id6résenként egyetlen jelminta alapjan megtérténhet,
ha a mintavétel pozicidja, fazisa megfeleld. Ha ugyanis
valamely f,0(0,7) mintavételi fazisra igaz, hogy

g =8ty +kI)=0, Vk=0-ra (1)
tovabba g,=9(t;) (és ez az elemi jel energiajahoz ké-
pest nagy), akkor az adatjel k-adik mintaja

u, =u(ty + k7' =
= Eaf 'g(’ff] +kT _”r) = Ear "8k = " &y

csakis a,-tél figg, s igy az a mintabol kitalalhaté.
Az atvitelt még egyszerl esetekben is legalabb két
kellemetlen kérnyezeti hatas zavarja:
— A jelhez kilonféle kiilsg forrasbdl szarmazé
idegen jelek adédnak, ezeket zajnak nevezzik;
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— Az egyébirant linearis atviteli rendszer egyes
elemeinek frekvenciafliggé viselkedése miatt
a leadott elemi jelek kiszélesednek (elkenédnek)
— ez a diszperzi6. Hatésara az egyszeri detekcio
(1) feltételei (a Nyquist-feltételek) sériinek.
E két hatas miatt a detekciérél alkotott kép bonyo-
lultabb: adottak az eltorzult, zajos adatjel

Sg = EC‘; "8 TV =0 g T 20': “8-i TV
I I=

mintai, s ezen megfigyelések alapjan kell kdvetkez-
tetni az a adatsorozat elemeire [1]. A teljes feldolgozas
szokasos modelljét az 2. 4bra mutatja. Gyakran j6 lei-
rasa a valésagnak, hogy a zajmintak az adatoktol és
egymastol is fliggetlenek, s hogy normalis eloszlasuak,
zérus varhato értékkel és o szérassal. Ha raadasul az
amplitiddk lehetséges értéke 0 vagy 1, 50-50% valé-
szinlséggel, s a dontést szimbdélumonként végezzilk,
akkor a legjobb kiisz6bu (¢ = Eg, /2) dontés hibavalo-
szin(isége ¢

it = q>(_&} ahol ¢, =g, _E )

&i
20 1=l

ahol @(.) az egységnyi szérasu normalis eloszlasu va-
I6szinlségi valtozé eloszlasfliggvénye.

Ez a kifejezés a bithibak valosziniségének valéja-
ban egy felsé becslése, de ezzel egyltt helyesen mu-
tatja a diszperzié okozta szimbdlumkozti athallas rom-
bol6 hatasat. Leolvashato, hogy a szimbolumkozti athal-
las 6nmagaban hibat nem feltétleniil okoz, de radikali-
san ronthatja a hibavalészin(iséget meghataroz¢ jel-zaj
mérleget.

A szimbolumkdzti athallas létrej6ttében az elkend-
détt elemi jel el6rezgd (precursor) és lecsengd (postcur-
sor) szakasza egyarant szerepet jatszik. A gyakorlatban
olykor az el6rezg6 szakasz nagyon révid, s hatasa el-
hanyagolhat6. Hogy az ISI (InterSymbol Interference)

2. dbra Szinkron PAM rendszer

kialakulasaban hany szomszédnak van szerepe, azt
alapjaban a teljes rendszer savszélessége szabja meg.
Mi a tovabbiakban csak egy-egy szomszéd hatasat te-
kintjik meghatarozénak, f6leg az attekinthetéség érde-
kében.

3. Kiegyenlités vagy alkalmazkodas

A leirtakbol kdvetkez6en a diszperzié hatasa egyértel-
mden karosnak latszik. Ez igy is van, legalabbis akkor,
ha ragaszkodunk a szimbélumonként — id6résenként —
elvégezhet6 egyszer(i dontésekhez, s raadasul koril-
hatéroljuk a déntésel6készitéshez felhasznalhat6 esz-
kdzok korét (Iényegében a linearis transzformacidkra szo-
ritkozunk). Ezeket az eljarasokat kiegyenlitésnek ne-
vezz(k, arra a hatasmodra utalva, hogy valamiképpen
kiegyenlitik, kompenzaljak az aktualis id6érésben meg-
jelend, am a szomszédos amplitidoktdl szarmazé jaru-
Iékokat [2].

E mddszerek alapvetd korlatja, hogy az egyes id6-
rések tartalmarol hozott déntéseinket idérésenként el-
szigetelve hozzuk meg és a szomszédos idérések tar-
talmat zavar6 tényezének vélve, azok hatasat csékken-
teni igyeksziink. Megfontolandd, hogy ehelyett — vallal-
va egy bonyolultabb értékelési mechanizmust — a meg-
figyelések hosszabb sorozatait egylttesen vizsgéalva
latolgassuk, melyik adatsorozat hozta ket létre, mely
adatsorozattal magyarazhatdk a leghihetébben. llyen-
kor sorozatbecslésrél beszéliink [3], s latni fogjuk, hogy
a bonyolultabb feldolgozas jar némi elénnyel.

3.1. A szimbdlumkézti athallas kiegyenlitése

3.1.1. Linearis (transzverzalis) kiegyenlités
Példaként tekintsiik azt a rendszert, amelyben

Sp =08 YO0 "8y +0;_ " & +V, (3)

Normalis koérilmények kozott

Csatorna

A

d.1 és gy viszonylag kicsi, igy
S, végsl soron Qa,-ra, Sy.4

\ 4

zaj i

: L,
S| 4ds Linedris

Y

ugyanilyen mélységben o,._;-
re, Si.» pedig nyilvan a,_,-re
&, jellemzé. s,.; ,0sszerakasa-

Vevd

torzitas

& Ado—
- sziird

T s()=2 e gt—iT)+v,

./

ban” ugyanakkor a,.; mellett
szerepe van O -nak és Q.-
nek is. Természetes a gondo-
lat: s,_4-et szabaditsuk meg
a, és a,., hatdsatdl, s ehhez
haszndljuk az ismeretlen a;
és O,., helyett a hozzajuk ha-
sonlitd és ismert s, és s, ér-
tékeket! Legyen tehat

Minta -
vétel

Vevé —
szifrd

5 &, Sp=C_ " S+ S+t 8.

Déntes

Az egyuitthatdk ligyes meg-

I

t, =ty +kT

valasztasaval (¢.4= —g.1/dgo,
C1= —g4/9,) elérhetd példaul,
hogy a keletkez dsszegben

a és a,., sulya zérus legyen.
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Ekkor §, =

s '.&’El/.ﬂu O ’(ﬁu -2g.,81/80 )_ak—ﬁ '51;3/51[1 +
Vi 8.1/80 +Via Vi "&1/80
S, meghatarozé eleme tulajdonképpen a;_;, a szom-
szédok hatasa pedig g.4/9, helyett (9.1/g¢)?-el mérhe-
t6. $,-bdl tehat a,_,-re érdemes kdvetkeztetni (ez egy
Gtemnyi késleltetés), a szimbdélumkdzti athallas hatasa
ugyanakkor jelentésen csdkkent. Valtozott ugyan a4
egyUtthatoja és az eredd zaj szorasnégyzete is, ezek a
valtozasok azonban csak (g.1/9,)? rendiek.
Kézenfekvd a modszer altalanositasa: litemrdl-ttem-
re képezzik az

2N ,
S T EC;-_\' i =€ "8
i=0

linearis kombinaciot, azzal a szandékkal, hogy $-
bél majd a,., értékérdl hozunk déntést (3. abra, N=1).

3. abra Transzverzalis kiegyenlité

Noha a ¢ vektor megvalasztasanal az volna a cél, hogy
a megtisztitott mintakon alapul6 déntés hibavalészini-
sége minimalis legyen, ez bonyolult [évén beérjik az-
zal, hogy az = e
¥ gp =8~y =¢ '8, —0_y

hiba valamilyen globalis értelemben kicsiny legyen.
Ez pontosabban azt jelenti, hogy ¢ megvalasztasaval
az E,=M (&%) vagy az E;=M (&) atlagos hibat igyek-
szlink minimalissa tenni. Indokolhaté az a térekvés is,
hogy M (&[0, n,)=0 legyen minden i=0,#1,...xN -re. A
valasztott mindsitd faktornak megfelel6en beszélhetiink
négyzetes kdzéphiba (Least Mean Square), abszolut
kdzéphiba, illetve ,zero forcing” kritériumrol.

A linearis kiegyenlit6 megvalésithaté analdg jelfel-
dolgozassal is, hiszen az

2N
§)=Y ¢;_p -s(t—iT)
analdg jel Tkozi mintai éppen az S, értékeket szol-
galtatjak a ty+kT id6pillanatokban.

3.1.2. Déntésvisszacsatolt kiegyenlités

Ez az eljaras 6nmagaban csak akkor hatékony, ha
az elemi jel elérezgése elhanyagolhatd. Tekintsik is-
mét a (3) vett jelmintat! s, megfigyelése alapjan aj ér-
tékérél kivanunk dénteni. Ez azt is jelenti, hogy egy
ltemmel kordbban mar meghoztuk a déntést a,., érté-
kérél (természetesen s, 4 alapjan). igy a, , hatasa kom-
penzalhatdé — jobb hijan a déntés d,_; eredményével

4. abra): . &
( ) S =8, —b-a,_, .
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4. abra Déntésvisszacsatolt kiegyenlité

Most a by=g, valasztas a hibaarany tekintetében is
a legjobb, de ez a valasztas teszi minimalissa

2-,".4‘(.{'52_} g%l +g[2] +(g —bl): +2-02

ertékét is. Lathatoé azonban, hogy b, efféle indikato-
ra nem tdl praktikus, hiszen ez a minimum igen ,lapos”.
Réadasul g, is ismeretlen, marpedig a megbizhatd
ddéntéshez erre is szikség lenne, a dontési kiiszéb
megallapitdsa érdekében. Elképzeléslink persze lehet
réla, legyen ez b,! S, és b, ismeretében mar donteni le-
het a, értéke feldl is:

G, =1, ha |§, =1-b,| <[5, =0-h|

egyébkeént pedig 0. A déntést kévetden képezhetd

az |
£, =8 =by-d; =5, =Y by,
i=0

hiba, amelynek a négyzetes kdzépértéke mar elég
érzékeny indikatora lehet a by, by egyutthatok (g, és g;
becslései) jdésaganak. Ebben az értelemben a kiegyen-
lités sikerességét példaul az E,=M (£%) négyzetes ko-
zéphiba mindsitheti.

Ha a korabbi déntés helyes volt, akkor a helyesen be-
allitott déntésvisszacsatolt kiegyenlités rendszer hiba-

valdszinlsége (ha g.;=0): ( 2, )
e (4)

Erénye a médszernek, hogy a beavatkozas sem g,
sem O értékét nem valtoztatja meg, azaz a kiegyenlités
nem ,erdsiti” meg a zajt a jel rovasara, mint teszi ezt a
transzverzalis kiegyenlit6 és igy anndl — el6rezgésmen-
tes jelekre — kicsit hatékonyabb. Masik, a megvalositas
soran mutatkozo erény, hogy az elvégzendd szorzasok
— binaris jelekre legalabb — trividlis mlveletek.

Kellemetlen vonasa viszont az eljarasnak a hibater-
jedés. Ha egy dontésiink hibas, akkor a kévetkezd litem-
ben megnd a hibas déntés esélye. Binaris adatok ese-
tében, ha minddssze egy el6rezg6 (precursor) minta ki-
egyenlitését vallaljuk, ez a veszély nem tul nagy, a
rendszer néhany hibas dontés utan ,feléled”. A bithi-
bak azonban nem teljesen rendezetlenil, hanem hiba-
csomok formajaban jelentkeznek.

3.1.3. Kombinalt kiegyenlités

A dontésvisszacsatolt kiegyenlit6 akkor hatékony,
ha a kiegyenlitendd rendszerben az elemi jel el6rezg6
szakaszabdl szarmaz6 (precursor) mintak kicsinyek, el-
hanyagolhatéak. Ha ez nincs igy, akkor e mintak csok-
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S Sp
S -1 .
A 8

Q

N M
= Z Cion " Spi — Z bi’ N
=0 i=1

hogy a vevében vagy az
adéban helyezkedik el a li-
nearis transzformaciét vég-
z6 lineéris kiegyenlitd. A li-
nearis kiegyenlit6 tehat val-

5. abra
Kombinalt kiegyenlité, N=1, M=1

tozatlan egyitthatékkal at-
helyezhet6 az adéba, s
igy a vev6be keril6 zajt

. o
Déntés k-1

nem formalja. Valtozik vi-
szont a leadott jel teljesit-

ménye és ezért a jel-zaj mér-
T leg nem javul. Az athelye-
zés miatt a kiegyenlit6 be-

kentését egy linearis kiegyenlitére kell bizni. llyenkor
tehat a linearis kiegyenlit6 feladata nem altalaban a
szimbolumkozti athallas, hanem a kiegyenlitendd rend-
szer precursor mintainak a minimalizalasa:
S =0y 8 8=
=C 1814 " Ap1 ¥C180 "Cp *¥C1 81 Cp  +C 1V *

8 0 ¥ 80 0 + 870 5 Vi

Az a, 4, mint ,hasznos” tartalom szempontjabdl most
az a,, és o, tartalmu tagok karosak. A ¢.1= —g.4/g, va-
lasztassal példaul a, befolyasa zérusra redukalhato,
a,,1 sulya pedig jelent6sen csokken.

Altalanositva a gondolatot, kombinalt kiegyenlitén-
él a dontés aIapJauI szolgalo, ,,megtlsztltott mintat az

Ec 8 Eb Oy

1=l

alakban allitjuk el6 és segitségével a,.y értékérdl
dontink (5. abra). A bedllitas helyességét ellenérzé hi-

bajel ilyenkor is -

Ep =8 —Qpy

lehet, hiszen most a linearis kiegyenlit6 az automa-
tikus er8sitésszabdalyozas feladatat is ellatja.

3.1.4. El6kiegyenlités

A vevében végzett kiegyenlitésnek van bizonyos ve-
szélye: a linearis kiegyenlit6 helyredllitja ugyan a jelet,
de erdsitheti a zajt, a dontésvisszacsatolt kiegyenlité
hibas dontései hibacsomdkat keltenek. Kézenfekvé az
Otlet: szabaduljunk meg a vevé memoriajatol, kisérle-
tezzlink a leadott jel el6torzitasaval!

Az atviteli rendszerrdl kialakitott modelliink alapjai-
ban linearis, az adatjel szempontjabdl teljesen mindegy,

mend jele binaris, ez a meg-
valésitas oldalarol elényds lehet. A déntésvisszacsatolt
kiegyenlit6vel felszerelt rendszer diszkrét modellje a 6.
abran lathato.

Az el6kiegyenlités célja az, hogy az a, bemenetek-
b6l olyan x, értékeket szarmaztasson, amelyekkel a csa-
torna kimenetén (azaz a vevé bemenetén) kdzvetlenil
kiértékelhetd, lehetbleg g,a,+V, értékd minték jonnek
létre. Ennek nyilvan az a feltétele, hogy az

M
Sp =80 "X F ng "X TV = BoOy TV
egyenléség minden k-ra fenndlljon. Kis atrendezés-
sel az | M
Xp =Qp ——* ) g;*
&o i=1
eléallitasi szabaly adodik, ami lathatdéan egy rekur-
ziv sz(ir6 megvaldsitasat igényli (7. abra).

Ebbdl az is kdvetkezik, hogy bizonyos kellemetlen-
ségekre készlilhetlink, ha a rekurziv szlir§ instabilla va-
lik. Még ha ez a helyzet nem is all elé, de a sz(ir6nek
valamely frekvencian er8s kiemelése van, az azzal jar,
hogy az x sorozat ,atlagteljesitménye”, amely a csator-
na bemeneti jelének teljesitményével kapcsolatos, eré-
sen megnGhet.

Vannak modszerek, példaul Tomlinson és Harashima
eljarasa [4,5], amellyel ez a kellemetlenség feloldhatd,
illetve enyhithet6.

Xp_i

3.2. Sorozathecslés

Az attekinthet6ség érdekében vizsgaljunk olyan n
bites Uzeneteket, amelyeket kell6 szamu (esetlinkben
legalabb két) 0 értéki bittel valasztunk el egymastol!

Ado Csatorna Vy Vevd
S o, +Vv
oy, X, N k m oy k
— X, =« Zg. - X, . + +
e = O i Xk N/
i=0
N
— 2 8
6. dbra Az IS| kompenzdlasa déntésvisszacsatolt kiegyenlitével i=1
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Ha a, jelenti az Gizenet k-adik elemét (bitjét), s nem len-
ne zaj, akkor a k-adik idéréshez tartoz6 megfigyelés

Up =CQ "8+ Q8o + 0y "8 = U (@)

volna, ahol a az a,,0q,,...a, elemekbdl alkotott vek-
tort jelenti. A zaj miatt nem az u,, hanem az s,=u,+Vy
ertékek alkotjak a megfigyelt mintakat. Rendezzik eze-
ket a szamokat egy-egy vektorba, azaz legyen

8 =(850,8,...8 U= (U Uy, U, U, )

n ""u+l )

Az s megfigyelés alapjan kdvetkeztetiink a-ra. Ter-
mészetes gondolat azt az a-t valasztani, amelyikre a

n+l

d* (u,5) = ;(H,- -s,(@)) (5)
=0

0sszeg, azaz a két vektor euklideszi tavolsaga mini-
malis. (Pontosabban azt a kérdést tessziik fél, mennyi-
re valészerd, milyen esélyd, hogy s a megfigyelés, ha a
a leadott (izenet. Amelyik g-ra ez az esély maximalis,
az a dontéslink eredménye. Innen a médszer neve: ma-
ximum likelihood sorozatbecslés.) Ha az (zenetek
azonos valészinliségliek, s a zaj mintai fuggetlenek,
normalis eloszlasuak, akkor ennek a déntésnek mini-
malis a hibaval6szinlisége.

A 2" szamu lUzenet mindegyikére meghatarozni ezt az
Osszeget nehézkes, még akkor is, ha az u, értékek eld-
re kiszamithatéak (példankban minddssze nyolcféle ér-
ték fordulhat el6). A vizsgalat ala vont lizenetek médsze-
res eléallitdsara, szemléltetésére egy sajatos szerkeze-
tl graf, az ugynevezett trellis szolgalhat.

A trellis csucsait az (ay, 0y, 1) parok, éleit az (a_;,dy,
a,.1) harmasok azonositjak. A graf szokasos abrazola-
si formajaban az egyes k értékekhez kapcsolddo (ay,
0y, 1) csucsokat — az eltorzult jelet modellez6 ,gép” alla-
potait — egy fliggéleges vonal mentén helyezik el (). A
graf élei cimkézhetbk, alkalmasint az u,=u(d.;, 0y, 0y, 4)
figgveény értékeivel.

Az i=0,1,2... n,n+1 id6szeletek egyittes grafjan (8.
abra) minden balrol jobbra ,haladd”, egymashoz csatla-
kozé élekbdl allo sorozat — egy ut a O kezd6 és az E
végallapot koz6tt — megfelel egy-egy Uzenetnek. Fordit-
va is igaz: a vizsgalandd Ulzenet kijel6l a grafon egy
utat, s az ut élein 1év8 cimkék rendre megadjak az lize-
nethez tartozé jel mintait. Ezeket a mintakat kell 6szsze-
vetni a tényleges, zajos megfigyelés mintaival. Az a
Uzenet, mint megfejtés ,josagat” méré (5) tavolsag(négy-
zet) a vizsgalt Ut kdltségének, ,hosszanak” tekinthetd.

A dontési feladat tulajdon-
képpen a minimalis ,hosszu”

Csatorna

N
Z i Xp—i

=0
y

Ado
[#4 k «\,fl.

N
+
N4

Ve l
—CG)—

Ut, a kezd6 és végpontok koé-
zO6tti minimalat kikeresése a
grafon. Nagy segitséget jelent
ehhez a kdvetkezd felismerés:
ha az OE (azazaOésazE
cslcsok kdzotti) minimalat at-
megy az X csucson, akkor az
OE minimalut OX szakasza
szintén minimallt, persze O és
X koézoétt. Megforditva: ha va-
lamely OX utrél belathato, hogy
nem minimalut O és X kozott,

['evd

otV

7. abra
El6kiegyenlités

akkor ez az OX Ut nem lehet

~

ez az lizenet

v

S A

S0 BE1.

P eza megﬁgj elésel blokkja
<

alkotéeleme az OE minimalat-
nak sem.

Viterbi nevezetes algoritmu-
sa erre a megallapitasra épiil.
Az O csucsbdl kiindulva felmér-
juk, melyek a soron kévetkezd
~melységben” elérhetd cslcsok,

r'a’c')’

i 0 1 2

f 0oy ) {oy o, e, )

Q dllapot

X dllapot

Hiadd

> s mennyi a kialakul6 Ut hossza.

Ha egy csucs tébb aton is
elérhetd, elég a minimalutat
megjegyezni, hiszen tétellink
szerint a tdbbiek nem lehet-
nek az OE minimalut alkoto-
elemei. A a sorozat legjobb —
a vazolt korilmények kozott
minimalis hibaval6szinliségu —

n—1 n n+l

8. abra
Az (zeneteket leiré graf

(&, 2, e, 0)

I (rf]frpor
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becslését az ekként kapott OE minimalut szolgaltatja. A
csucsok — az ,allapotok” — (ay,d,., ;) azonositdit vissza-
olvasva az lizenet bitjei rekonstrualhatéak.

A dontés természetesen lehet hibas is. A hibaval6-
szinliséget dontéen az egymashoz leginkabb hasonli-
t6 sorozatok euklideszi tavolsaga befolyasolja. Nem koé-
z0mbds az sem, hogy egy tipikus sorozatnak hany ef-
féle legk6zelebbi szomszédja van. Egyszeri példank-
ban, ha g4 és g4 kicsi gy,-hoz képest, akkor az a lze-
nethez tartoz6 sorozat legkdzelebbi szomszédai az a-
t6l egyetlen bitben kiilonb6z6 Gzenetekhez tartozo so-
rozatok, igy ezek szdma n. A legkdzelebbi szomszédok
taVO|Saga dl;un =84 * g+ g

s igy az n bites blokkok hibas vételének valoszin(-
sége (0 szorasu zajban)

ook En-(b(—d'ﬂ]
20

Linearis, illetve déntésvisszacsatolt kiegyenlit6 alkal-
mazasanal az n bites blokkok hibas vételének valészi-
nisége i
:’H’UH\' =1- (l - me’ =n H’m

Ez 6sszevethet6 (4)-el, s megallapithatd, hogy az
MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) méd-
szer alkalmazasa d.,;,/ g, aranyéaban el6nydsebb.

4. Szimbolumkozti athallas identifikalasa

Barmely modjat valasztjuk is a kiegyenlitésnek, sziiksé-
gink van az athallas szerkezetének, 0sszetételének
az ismeretére. Ezen ismeretek megszerzése torténhet
mérdjelekkel, ezek megvalasztasanal kilénés gondot
kell arra forditani, hogy a mintavétel idézitése ugyanaz
legyen, mint (zemi kérllmények kdzott. Masik lehet6-
ség az ismeretek folyamatos gy(ijtése, frissitése a nor-
mal Gzemelés soran, s az igy megszerzett tudas beépi-
tése a vett jel kiértékelési folyamataba. Mivel a legtébb
rendszer valamilyen idéallandéval valtozik, ez utébbi le-
hetéség klléndsképpen vonzo, hiszen eleve képes e
valtozasok kdvetésére.

4.1. A paraméterbecslés elvi lehetbésége
Tekintslk az

.ﬁ'ﬂ. = Ear -(Qﬁ'—r' +V£ = Egr ‘GC;‘._‘- +V,‘
I I

jelmintdkat! Ha az s, sorozat elemei fliggetlenek
egymastol, (és szokas szerint 0.5 valdszintséggel 0
vagy 1 értéklek) akkor

M, oy Fn)=

= 2.‘3; "M (xk—_;—:“k-n)"' M (’k—juk—u): %Egl + %gu—;

Az Osszeg elsd tagja tulajdonképpen a jel egyen-
szintje, ez levalaszthato, s igy lehetéség nyilik az egyes
g; értékek meghatarozasara.

A varhato érték helyett beérjik az atlagképzés szol-
géltatta becsléssel, s akar azzal is megalkudhatunk,
hogy a valddi a, értékek helyett sajat dontéseinket hasz-
naljuk. Nem baj, ha a déntéseink bizonytalansaga kez-

detben nagy — sz6 sincs még megbizhatd adattovab-
bitasrol — arra, hogy a becsléseink elfogadhaté szinti-
ek legyenek, még alkalmasak. A tlrhet6 minéségl becs-
lések segitségével megtisztitott jel mar nagyobb biz-
tonsaggal értékelhetd ki, igy a becslések is javulnak, s
végll beall egy staciondrius allapot, amely minden te-
kintetben kielégitd lehet. A médszert akkor érdemes al-
kalmazni, ha a g, értékek kdzvetlenll felhasznalhatoak,
tehat példaul déntésvisszacsatolt kiegyenlitds, vagy elé-
kiegyenlitds rendszerben.

4.2. A kiegyenlitok adaptiv beallitdsa

Akar linearis, akar dontésvisszacsatolt kiegyenlit6rél
legyen is sz@, a beallitas helyességét rendszerint (nem
mindig) valamilyen skalarral — példaul négyzetes vagy
abszolut kdzéphibaval — mindsitjuk. Keressiik azt a be-
allitast — beadllitasvektort — amely a valasztott célfligg-
vényt minimalissa teszi [6]. Az efféle szélsGértékkere-
sés egyik praktikus mddja a gradiens médszer: a cél-
figgvény legmeredekebb csdkkenése iranyaba tett aprod
lépések sorozataval kézelitjlk meg a minimum helyét.
Legyen a célfiiggvény

E(c)=M(f(e,)) & =¢£,(c)

ahol &, a kiegyenlités hibaja, ¢ pedig a kiegyenlité
beallitasat jellemz6 vektor. Ekkor

grad E(¢) =M (f"[.s.‘,‘_ )- grad Eﬂ_(g))
és a bedllitds modositasa:

E;‘+1

=c, -y grad E(c;)

A gradiens vektor meghatarozasa koriilményes, hi-
szen a varhato értéket hosszadalmas megfigyelések
atlagolasaval lehetne becsulni. Merész gondolat — &am
célravezet6 —, hogy érjik be a lehetd legegyszer(ibb
becsléssel, azzal, amely egyetlen megfigyelésbdl kon-
strualhato. igy végsé soron a beallitasvektor

£;+I = EJ{ -v- .f.'(‘gk ) g"-“d €t (E, )

frissitési szabalya adodik. Belathato, hogy ez az ite-
racio tag feltételek mellett konvergens, bar nem a szo-
kasos szigoru értelemben. A frissitések sztochasztikus
jellege miatt ugyanis még a legjobb beallitas is modo-
sul a kdvetkez§ iteracids 1épésben. Ha azonban az egye-
di korrekcidk elegendden kicsinyek (azaz ¥ elég kicsi),
akkor a beallitasvektor a legjobb helyzet koril bolyong,
egy olyan tartomanyban, amelyben a célfliggvény érté-
ke alig tér el a minimalistol.

A konvergencia sebességét ugyancsak ysegitségé-
vel lehet befolyasolni. Nagyobb értéke bizonytalanabb,
de atlagaban gyorsabb konvergenciat eredményez. To-
vabbi szabad paramétere az eljarasnak az, hogy az
egydtthatok frissitését milyen sdriin végezziik. Lehet min-
den id6résben (j= k), de lehet ritkabban is, ennek érzékel-
tetésére szolgal a j és k indexek megkulénboztetése.

Amint azt korabban emlitettiik, a célfiggvény jellem-
z6en a kiegyenlités E, abszollt, vagy E, négyzetes ko-
zéphibaja. Az egyltthatdvektor frissitési szabalya ese-
tukben elég egyszerlinek adodik,
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E; esetében: ¢, = ¢~ VI8, [5ign(&)

E, eseteben: ¢, = ¢~ VI8,

A ,zero forcing” kritérium kielégitésére is alkothaté ha-
sonlé iteracios eljaras [2], annak azonban eltérd a szél-
sGértékkeresési hattere.

4.3. Kozvetlen adatgyiijtés

Sorozatbecslésnél a grafélek cimkeéit lehet ugyan a
szimbdlumkézti athallas jellemzéibdl szamolni, de egy-
altalan nem biztos, hogy érdemes. Kiilléndsen akkor iz-
galmas ez a kérdés, ha a graf nem tul terjedelmes (ha
példaul szimbdlumkdzti athallast csak a szomszédos
idérések okoznak) és az athallas nem linearis (azaz nem-
linearis) fliggvénye a szomszédok amplituddinak.

llyenkor tehat arrdl lehet sz6, hogy a

Uy =l 0 Ay )

fliggvény értékét probaljuk becstini az s,=u,+V, meg-
figyelések alapjan. Remélve, hogy a vett sorozat pontat-
lan ismeretek alapjan hozott becslése hibatlan, a nyer-
tes Ut éleit azonositd harmasok nyolcféle lehetséges ér-
tékéhez kigydijtjik a megfigyelt s, értékeket, majd min-
den (a4, 0,,0,1) harmasra képezzik ezek atlagat, mint

u(.) figgvény megfeleld értékének becslését.

5. A szimbolumkozti athallas
optikai rendszerekben

A szimbdlumkozti athallas kulénféle szalaknal mas-mas
sebességtartomanyban jelent korlatot az elérhetd adat-
atviteli sebességre. Két alapesetet mindenképpen ér-
demes lehet megkilénbdztetni. Az elsd, amikor kisebb
sebességre tervezett szalakat arnyaltabb médszerekkel
hatékonyabban szeretnének hasznalni. Masik esetnek
a cslcssebességl, legkorszerlbb szalak tekinthetdk.
Kilénbség leginkdbb abban mutatkozik, milyen bonyo-
lultsagu illeszt6 eszkdz (pl. kiegyenlitési modszer) val-
lalhaté gazdasagosan. Ennek végiil az a kdvetkezménye,
hogy napjaink eszkdzeiben legfelijebb néhany szomszé-
dos idérést befolyasold diszperziéra kell felkészilni [7].

A szdlak diszperzidja a kdriilmények és igy az id6
flggvényében is valtozik. A valtozas sebessége nem tul
nagy, néhanyszor 10 masodperces tavlatban a jellemz6k
valtozatlannak tekinthetdk. Ez azért [ényeges szempont,
mert az automatikus kiegyenlit6k mikodtetése, bealli-
tasa igy kényelmesen toérténhet, a beallitas sebesség-
igénye nem nevezhetd kiélezett kdvetelménynek.

Amivel t6bb gond adédik, az a diszperzié természe-
te. Tételezzik fel, hogy az elemi jel terjedelme a szal
kulénféle diszperziéja miatt az eredeti T kétszeresére
né! Ez 6nmagaban nem is volna gond, gondot az okoz,
hogy a detektoraink kimeng jele a bees6 jel teljesitmé-
nyével, pontosabban valamilyen véges idéallandéval
mért atlagteljesitményével aranyos.

Ha a bemen6 jel u(t)= Y a; - g(t ~iT)

akkor a négyzete '
u(t) = 2 Ea‘.ak cg(t—iT)-g(t-kT) = Eaf gi(t-il)+

2-Saa,,, - gt ~il) gt -1 ~if)
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alaku, hiszen csak a szomszédos idérések hatnak egy-
masra. Ennek a négyzetjelnek a T nagysagrendi atla-
golasi id6vel képzett atlaga lesz a detektor kimend jele:

u (;}_Ea gt —iT)+2- Ea,a,+I h(t —iT")

Itt flgyelembe vettik, hogy 0{2 a;, hiszen q; értéke
0 vagy 1. Lathatéan két, eltér6 karakterl 6sszetevé ke-
letkezik.Az eredmény elsé tagja egy tisztességes PAM
jel, ha van is benne szimbdlumkézti athallds, az a tar-
gyalt mddszerekkel csdkkenthetd, kompenzalhatd. A ma-
sodik tag viszont egy szokatlan hatast jelent, ezt sem
a linearis, sem a ddntésvisszacsatolt kiegyenlit§ nem
tudja eliminalni. A detektorunk négyzetes karakteriszti-
kaja tehat korlatozza a kiegyenlités hatasossagat! Ez
az egyszer(i példa arra figyelmeztet, hogy alaposan mér-
legelni kell, érdemes-e egyaltalan vallalni a kiegyenli-
téssel jar6 megvaldsitasi nehézségeket [8].

Masik tanulsag a sorozatbecsléssel kapcsolatosan
vonhato le. Vegylk észre, hogy ha az atlagképzés miatt
kiszélesedett g(.) és h(.) terjedelme nem haladja meg a
3T-t, akkor a detektor kimend jele barmely idépillanat-
ban csak harom bit, a kT id6pont kdrnyékén az (a,_,,q,,
a,.1) harmas fliggvénye. Ez azt jelenti, hogy a sorozat-
becslésben szerepet jatsz6 u, mennyiség csak a bithar-
mas — ha nem is linearis — fliggvénye. Kévetkezéskép-
pen az varhato, hogy valos kérilmények kozétt a MLSE
eljaras lényegesen jobb eredményt szolgaltat, mint bar-
melyik kiegyenlitési mddszer. A szimulacios kisérletek ezt
a megallapitast messzemendéen igazoljak.
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