Adaptiv kiegyenlit6k

14. Adaptiv kiegyenlitdék

A problémat egy radiocsatorndban folytatott adatatviteli feladat kapcsan szemléltetjiik.
Az add bemenetét egy impulzussal gerjesztve, a tobbutas terjedés miatt, a vevében (a
demodulalds utdn az alapsavban ) egy impulzus sorozatot fogunk észlelni. Az impulzus
nagymértéki ,,leszivasokat” ( vagy kiemeléseket) mutathat.

Ugyanakkor tudjuk, hogy a torzitasmentes atvitel feltétele a konstans amplitudo- és
konstans futasiidd karakterisztikaji csatorna. Kézenfekvd otlet, hogy a vevdben az inverz
karakterisztikat valdsitjuk meg egy szilirdvel, amivel kozel idealis csatornat kapunk. A
feladatot neheziti az, hogy a tobbutas terjedés az idében véltozhat (pld mobil kommunikécio),
ezért a vevl szlird bedllitdsat adaptivva kell tenni. Az adaptacidonak lehetd gyorsnak kell
lennie, hogy a lassan valtozo6 viszonyokat a rendszer kdvetni tudja.

h(t) H(f)
[ 2

14.1. dbra Radiocsatorna alapsavi impulzus valasza és
alapsavi frekvencia karakterisztik4ja

A vétel mindségét a csatorndban jelenlévd zaj is rontja. Ha a vevdsziird nagy
kiemeléseket mutat, a zajteljesitmény jelentdsen megndhet a detektorban, ami megneheziti a
helyes dontést.

Vezetékes Osszekottetés esetén szintén szamolni kell a linearis torzitassal ( kozel- ill.
tavol-végi echdk, vonalerdsitok frekvencia hibai, stb). A zaj ebben az esetben azonban
altalaban kisebb mint a radidcsatorndkban.

Az alapsavi modell, melyen a szamitasainkat végezziik a 14.2. abran lathato.
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14.2. abra Az adaptiv csatornakiegyenlités alapsavi modellje
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A tovébbitand¢ jel legyen az Yy, sorozat, amibdl a vevl bemenetére az X, sorozat
érkezik:

X, = ihi Yo +V, (14.1.)
i=0

A modellben zérus varhat6 értékii, Gauss eloszlasu, fehér zajt tételeziink fel, melynek
spektralis siirliségfiiggvénye:
S,.(f)=N, (14.2)

A zaj fliggetlen a tovabbitando jeltdl, igy korrelalatlan is:
Ev,y,, =0 Vi=0,£1£2,.... (14.3))

Tételezziik fel, hogy a tovabbitando jel az y, € {+ 1,—1} halmazbol veszi fel értékeit egyforma
valdsziniiséggel. Az egyes mintdk legyenek egymastodl fiiggetlenek, igy:

R, (M) =Ey,y,n =0 =1 2 =0 (14.4.)
yy _ynyn—m_ mO_O ha m=0 s

melynek spektralis teljesitmény slirliség fliggvénye:
S, (f)=> R, (me " =] (14.5)

A vevlben az adaptiv sziird legyen FIR szilird, (J+1) egyiitthatoval. Az adaptiv sziird
kimenete:

J J ©
Vo= D2 WX, =D W, [Z hiYni; +Vn—1j:

i=0 i=0

i=0

> 9 Yok T, (14.6.)
k=0

ahol g a kaszkadba kapcsolt két atviteli blokk eredd sulyfiiggvénye:

gk :zwjhk—J k:0:1>2:33'-~~ (147)

Ty =2 WiV (14.8.)
A (14.6.)-bdl a k = 0 indexii tagot kiemelve irhatjuk:
Vo =090Yn + 2 0Yni 70, (14.9.)
k=1

Haaz Yy, =y, eredményt kivanjuk elérni, akkor a g, =1 valasztas kézenfekvd, mig a (14.9.)

masodik és harmadik tagjatol a:

2/8



Adaptiv kiegyenlit6k

mwm(z OV s + nn] (14.10)
k=1

minimalizalasi feltételt koveteljilk meg. A masodik tag a szimbdlum athallast (ISI = Inter
Symbol Interference), a harmadik a zajt reprezentalja.
14.1. A Zero-Forcing (ZF) stratégia

Ebben az eljarasban a szimbdlum athallast minimalizaljuk. Induljunk ki a legrosszabb
esetbdl. Tételezziik fel, hogy az n-ik iitemben a tovabbitandd szimbolum: y,= 1, mig a

(11.14.)-ben a korabbi yn mintak eldjelei olyanok, hogy azok a szimbolum athallést a
kedvezdtlen iranyban, a lehetd legnagyobba teszik (legrosszabb eset= worst case).

Vo =7 =9y — 2 |0 =1 (14.11.)
k=1

Az optimalités feltétele:

© © J
W minY g, |=min) > wih,_, (14.12.)
k=1 k=1 |j=0
A szimbolum athallas zérus lenne, haa gg =0, (k=1,2,3,....,J,J+1,...... ) teljesiilhetne.

A (14.12.) szerinti optimumot megtaldlni nehéz, de kdzel optimalis megoldast kaphatunk az
alabbi gondolatmenettel:
Irjuk fel a (14.7.)-es konvolucios egyenletet matrix-vektor szorzat formajaban:

g% | [h, 0 0 0 .0 1
g, h h, 0 0 .0 ([w,] |0
g, h, h, h, 0 .0 |{w | |0
g, h, h, h h .0 flw, | |0
= .0 [{w, |=]0 (14.13.)

: S .0 0
gJ hJ hJ—l 1 h0 0
g J+1 hJ+1 hJ hz hl _WJ i ?

h, ?

¢. . ¢ ¢

Lathatjuk, hogy a feladat tilhatarozott (J+1 paraméter, tobb egyenlet). Mivel az
impulzus valasz sorozatok monoton csokkend sorozatok, célszerli az elsé (J+1) egyenletet
kielégiteni. (A magasabb sorszamuak a kisebbek, igy a hiba is kisebb.)

Végiil i iwh 5 -1 ha n=0 (14.14)
cguli1S a ; L= = Ad4a.
8 — 7T 0 ha n#0

egyenletrendszert kell megoldani.

3/8



Adaptiv kiegyenlitOk

Habadr a fenti egyenletrendszer H matrixa als6 haromszog matrix és igy rekurziv
megolddsa nem tisagosan bonyolult, célszerlibb az egyiitthatdkat rekurzivan adaptalva
beallitani.

A ZF stratégia szerint, az adaptiv szlird egyiitthatdinak az n-ik iitemben elvégzendd
rekurzidja:

J
w,(n+1)=w, (n)—A{yn > w, (n)xn_i}yn_j j=012,..,0  (14.15)
i=0

Kérdés, hogy a fenti rekurzio a (14.14.) szerinti megoldashoz konvergal-e?

crer

Ew,(n+1)-w,(n)}= —AE{ynynj - Zj“wi (n)x,_, ynJ} =0 (14.16.)
Amibél: B
EY. Yo = iwiExn_iyn_j (14.17.)
A bal oldal varhato értéke (14.4.) alapjém:lz0
EY. Yo =050 (14.18.)
A jobb oldal varhato értéke:
iZJO:Wi EX, Vo = iZJO:WiE{ki; N YoiikYooj + Vo yn_J} = (14.19.)

o]

w J
= ZWi {kz;, thyn—i—k Yo-j +kZOEVn—iyn—j} = Zwizhk§i+k,j +0= ;Wihj—i

J J )
i=0 = i=0 k=0

M [
=
=
hl |
e

Végiil is a: i=0,1,2,...,] (14.20.)

i=0
Osszefiiggést kapjuk, ami megegyezik a (14.14.) szerinti egyenlettel.

A ZF stratégia hatranya:
Az adaptiv szlir6 frekvencia karakterisztikaja a (14.20.) DFT-je segitségével hatarozhat6é meg.
( id6tartomanyban konvolucid, frekv. tart.-ban szorzas).

W(f)H(f)=~1 (14.21)
A kozelité egyenléség abbol adodik, hogy a jobb oldal a j > J indexek esetén csak kozelitdleg

zérus ( lasd (14.13.)).
Igy az adaptiv szlir6 kimenetén a zaj spektralis teljesitmény stirliség fliggvénye:

S,,(f)=W(f)’s, ()=~ N (14.22)
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Ha H( f )-ben a fading miatt erds “leszivasok” vannak, akkor a zaj a sziir6 kimenetén
nagyon nagy lesz. Ezért a ZF stratégia radio csatorndban nem javasolt eljaras.

14.2. Minimum Mean Square Error (MMSE) stratégia

Az adaptiv kiegyenlités egy masik lehetséges stratégidja, hogy az adaptiv sziird
kimend jelének az idedlis jeltdl vald eltérését, pontosabban az eltérés négyzetének varhatd
értékét minimalizaljuk:

2
J
W - rrEnE[yn —ijxan (14.23)
=0

A Wiener sziirés esetében ugyan ez volt a kritérium, igy az optimalis sziirére
vonatkoz6 megoldas megegyezik az ott kapott eredménnyel:

RW,, =b (14.24.)
Komponensenként:
J
b, =Y W,R; i=0,12,...,J (14.25)
i—0
Ahol az autokorrelacidés matrix elemei:
I:\)ij = Rxx (I - J) = EXn—an—j (1426)

A keresztkorrelacids vektor elemei:

b, =R, (i) =Ey,X, (14.27.)

Az X jel autokorrelacios sorozata:

Ry =EXiXqj = E[Z M Yoo +Vas J[Z NYoid Ve J = (14.28.)
k=0 1=0

= Z hEY, i Yooju T Z hEY, i Vi_j +Z hIEyn—j—I Vi tEV Ve
k=0 =0

k=0 1=0
Felhasznalva a tovabbitando jelre €s a zajra tett feltevéseinket:

1 ha l=i+k—]j

- s = 14.29.
Ynik yn—j—l i+k, j+I (0 ha l#i+k- J ( )

EYoVom =0 VM (14.30.)
N, ha i=]
Eviive; =0;N, = o (14.31.)
0 ha i#]
Eredményiink:
R = R, (i - J): thhk+i—j + N0§ij (14.32))
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A (14.32.) osszefliggés DFT-jét véve a vevd bemenetére érkezo X jel spektralis teljesitmény
stiriség fliggvényét kapjuk. Az eredmény a 14.2. 4bra alapjan kézenfekvo:

Se(F)=H"(F)H(F)S,, (f)+ N, =[H(f)] +N, (14.33)

vy

A keresztkorrelacids egyiitthato:
bi = Ryx (I) = Eyn Xn—i = Eyn (Z hk yn—i—k + Vn—i ] =

k=0

=3 hSpnik +0=h, (14.34.)
k=0

Az optimalis egylitthatokra vonatkozé (14.25.) egyenlet igy:
J J
R,(i)=h;=>wR;=>wR,(i-j) (14.35)
j=0 j=0

A (14.35.) egyenlet diszkrét idejii konvoluciot fejez ki, amit a frekvencia tartomanyban a
megfeleld transzformaltak szorzataként irhatunk fel:

S,(f)=wW(f)s,(f) (14.36.)
A keresztkorrelacios spektrum:

S,(f)= iRyX(i)e’jz””T = ih_ier”’“’fT :i“hie”’"’fT =H'(f) (14.37)
i=—0 i=—0 i=0

A (4.36.) egyenletbe behelyettesitve (4.37.) és (4.33.) egyenleteket:

H*(f):W(f)hH(f)|2+NOJ (14.38.)
Amibdl az adaptiv szlir6 atviteli fliggvénye:
W ( f ):H—z(f) (14.39.)
IH(f)" +N,

A szlir kimenetén a zaj masodrendii momentuma ( a zaj atleg teljesitménye) a Parseval-tétel
felhasznalasaval:

fs fs

1 f
Eny =—[8,,(f)df =T [N W (f) df =TN,
0

fs 2 g

H(f)
QH(f)|2+NO)2

Eredményiinket 6sszehasonlitva a ZF stratégia (4.22.)-ben kapott eredményével, lathatjuk,
hogy az MMSE stratégia a zaj szempontjabol sokkal kedvezdbb, igy radié csatorndban ez az
eljaras az ajanlott.

df (14.40.)
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Az egyutthatok rekurziv beéllitasa:

A (14.24.) egyenletbdl az optimalis egyiitthatok meghatarozhatok az autokorrelacios és a
keresztkorrelacids fliggvények ismeretében. A probléma altaldban az, hogy ezek a fliggvények
nem ismertek €s a matrix invertalast is szereténk elkertilni ( tipikusan nem on-line feladat).

Az ad6 és a vevd kapcesolat felvételének kezdetekor ( egy elére megbeszélt ) u.n.
tanuld sorozatot hasznalva a vevOben rendelkezésre 4ll a tovabbitando y, sorozat. A tanulés
alatt a szlir6 egylitthatokat adaptaljuk az alabbi algoritmus szerint:

w,(n+1)=w,(n)- A(yn - iwj (n)x,_; jxn_l 1=0,1,...,] (14.41.)
E(w, (n+1)-w,(n))=0 (14.42.)

A (14.41.)-bdl kovetkezden ez a:
J
E| VX, — 2 W, (n)X, X, [=0 (14.43.)
i=0

kovetelményt jelenti. A varhatd érték képzést elvégezve irhatjuk:

J
Ry (1)=> w,R,(1-j) (14.44.)
j=0
ami viszont az optimalis egyiitthatokra vonatkozo

b = RW,, (14.45.)

egyenletnek felel meg. A (14.41.) szerinti adaptacios algoritmus tehat az optimalis szlir6hoz
vezet.

A tanulas utan varhatéan a csatorna kiegyenlitése megtortént és igy Y, =y, lesz, majd a

dontés utan az y, =y, azonossag is teljesiil. Az adaptaciot a tanulas utan is folytatva az:

w,(n+1)=w, (n)—A[)‘/n —iwj (n)xnj]xn, 1=0,1,...,J (14.46.)
j=0

algoritmus szerint, a csatorna tulajdonsagainak ( viszonylag lassii ) megvaltozasa esetén sem
fog elromlani a kiegyenlités mindsége.
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14.3. A dontés visszacsatolasos (Decision Feedback, DF) modszer

Ez a modszer a ZF és az MMSE modszer bizonyos kombinacidja. Az adaptiv sziird
ebben az esetben legyen ARMA tipusti:

M N
yn =Z:ijn—j - l"Iiyn—i (1447)
j=0 i=1
Az adaptiv sziir6 egyiitthatdinak adaptalasat végezziik az alabbi algoritmus szerint:

Az MA részt MMSE eljaras szerint:

viin+1)=v,(n)-A,(y, - ¥ )X,.; §=0,1,2,..M (14.48.)
Az AR részt ZF eljaras szerint:

u(n+1)=u,(n)-A,(y, - v,)y,, i=123,...N (14.49.)

Megjegyezziik, hogy mig a FIR sziirék strukturalisan mindig stabilak, az ARMA
szlrdk viszont nem biztosan stabilak. Ezért a DF stratégia esetén az AR rész stabilitds
vizsgalata tovabbi feladatot jelent. A ( 14.49.) rekurzidja utdn meg kell vizsgalni, hogy az
egylitthatok a megengedett intervallumban maradnak-e.

Masodfoku AR rész esetén a stabilitds tartomanya:

A Uy

+1

Uz

v

14.3. abra A masodfoku szlir6 egyiitthatoéinak stabilitasi tartomanya

Magasabb fokszam esetén a stabilitas vizsgalat jelenlegi célkitiizésiinkon tilmutat.
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