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Kertausta: AWGN-kanava @
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0 Edellisella luennolla tarkasteltiin siirtojarjestelmaa AWGN-
kanavassa

0 Yksittaiselle pulssillgohdettiin SNR:n maksimoiva
vastaanottosuodin. Tama optimaalinen vastaanotisiina
mielessé etta se minimoi bittivirhetodennakoéisyyden (kun
ainoa hairio kanavassa on AWGN-kohina!)

0 Jos lahetys- ja vastaanottosuodatin yhdessa tayttavat Nyquistin
kriteerin, jarjestelma toimii myos jatkuvassa siirrossa (ISI1 = 0)
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Kertausta: Lineaarinen kanava @

n(t)
h hg
| WO B RO e [
x(t)=Za, Xt-KT) y(t) z(t) >4,0,

0 MUTTA: jos kanavassa olineaarista vaaristymadesim.
taajuusriippuvaa vaimennustdjneaarisellasuodatuksella ei
pystyta poistamaan I1S1& ja vaimentamaan kohinaa
samanaikaisesti niin ettd BER minimoituu (ISI on
epalineaarinerdatariippuva hairio!)

0 Tarvitaanepdalineaarisiavastaanottomenetelmia!
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Optimaalinen ML-vastaanotto @

0 Kun ISI& ei ole, riittad kun tarkastellaan yhta symbolia
kerrallaan

0 ISl:n tapauksessa yksi lahetetty pulssi hairitsee viereisten
pulssien vastaanottoa => kannattaa tarkastella usempaa kuin
yhta symbolia kerrallaarsékvenssinastaanotto)

0 Voidaan johtaanaximum likelihoodML) -tyyppinen
optimaalinen sekvenssin vastaanottoalgoritmi joka minimoi
sekvenssima priori (etukateis-) virhetodennakdisyyden

0 Viterbi-algoritmion ML-sekvenssi-ilmaisimen tehokas
approksimatiivinen toteutus
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Optimaalinen PAM-signaalin ML-vastaanotto @

n(t)
' A
TS

— (O el —)— kO t_k\—>MLSD—>

X(t)=Za, &t-KT) y(®) z(t) 54,8,

0 Tarkastellaan kuvan (kantataajuista) PAM-jarjestelmaa

0 Lahetys- ja vastaanottosuodin voivat ovat sovitettu suodinpari
jotka yhdessa tayttavat Nyquistin kriteerin (El valttamatonta!)

0 Kanavassa on lineaarista vaaristymaa ja siten aina I1SI1a!

0 Tarkastellaak:n symbolin mittaisen sekvenssin ML-ilmaisua
(Maximum Likelihood Sequence Detection, MLSD)
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PAM-signaalin ML-vastaanotto e

oVastaanotettu signaali on muotoa:

wo:émmdvkn+dv

jossa symbolia, valitaanM-jasenisesta aakkostoskag(t) on
lahetyspulssimuoto kanavan jalkeenf£t)*c(t) ) jan(t) on
valkoistaGaussin kohinaa. -

0Vastaanottimen esiaste koostuu sovitetusta suotimesta ja
naytteenotosta:

2= YOTR( - KT o= [ £} (& KT

oSovitettu suodatin voidaan tulkikarrelaattoriksi
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PAM-signaalin ML-vastaanotto @

0 Voidaan osoittaa, etta sekvengsk=1,2,...K sisaltaa
riittavan statistiikan(sufficient statistics) optimaaliseen

iImaisuun, elisaman informaatiokuin vastaanotettu jatkuva-
aikainen signaali

0 Vastaanotettua sekvenssia voidaan siis tarkastallatteisena
vektorinajohon on summautunug-ulotteinen kohinavektori
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PAM-signaalin ML-vastaanotto @

0 Diskreettiaikainen malli siirtojarjestelmalle
symbolitaajuudella:

Ny

Z
ak—» O« »é—»MLSD

z.=alg+n=>5% &g, t QR

m=—oo

0 Tassay, ondiskreettiaikainen vastine koko suodatusketjulle
elilahetyssuotimelle, kanavalle ja vastaanottimelle!

0 Voidaan myd@s osoittaa, ettd sekvenssiin summautunut
diskreettiaikainerkohina on normaalijakautunutta
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PAM-signaalin ML-vastaanotto @

0 Optimaalisen ML-sekvenssi-ilmaisun toteutus:
1) Generoi kaikki mahdolliset lahetyssekvenasit

2) Generoi vastaavat ulostulosekvenssta, *g, diskreetin
mallin avulla

3) Vertaasta vastaanoton paatésmuuttujasekvenssejhan
valitse se lahetyssekvensgi joka on ‘lahin’

0 Vertailukriteeri:euklidinen (neliéllinen) etaisyys:

T ayamsi= 1y 3a-asl
{ak,kzl,z,...,K}kZ1 < X _{ak,kzlz,...,K}klek A4
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PAM-signaalin ML-vastaanotto @

Toteutuksessa useita kaytdnndn ongelmia:

1) Kanava tunnettava
Ratkaisu:yleensa kanava estimoidaan erikseen
2) Kohina voi olla alunperinarillista

Ratkaisu:lisataan valkaisusuodatus (=> valkaistu sovitettu
suodatin, Whitened Matched Filter, WMF)

3) Kun kaytbéssd-tasoinen aakkosto, mahdollisia sekvensseja
on MX kappaletta - yleensa tolkuton maara (edim2, K=10
=> MK=1024)

Ratkaisu:Viterbi-algoritmi !
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Markov-ketjuista %

0 Markov-ketjuja kaytetdan mallintamaglakoneita(finite state
machines) joiden tulosignaali on satunnainen.

0 Seuraavassa niita kaytetddn mallintamaan symbolien
keskinaisvaikutusta

0 Markov-ketju {,} on diskreettaikainenja -arvoinen
satunnaisprosessi jonka tilgy g toteuttaa ehdon

“)

LIJk’LIJk—l"") = p(qu+1

p(LIJk+1

0 Tilan todenndkoisyysippuu siis vainedellisestdilasta (ja
mahd. satunnaistekijasta, mutta ei aiemmista tiloista).
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...Markov-ketjuista - e

0 Markov-ketju onhomogeeninejos siirtymatodennakaisyys
pW,|v..,) eiripukista (vastaa stationaarisyytta tai
aikainvarianssia).

0 Homogeenisen Markov-ketjun ominaisuudet maaraytyvat
tilanmuutostodennakdisyyksista

p(ili)=p,_ (ii)

(Vasen puollyhennettymerkinta.)
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Esimerkki Markov-ketjusta - e

0 SiirtorekisteriprosesqiLM Kuva 3-7):

Wy
Rer Kz Kiem

X — 71— 71 » 7> —-——| 71| —>

0 TassaxX, ondiskreettiarvoinersatunnaismuuttuja joka on
riippumaton edellisista arvoisq ;,..., X ... Tilaksi
maaritellaan

W, ={Xk—1""’xk—M}

0 Jarjestelmé toteuttaa Markov-ehdon. Kyseessa on
vektoriarvoinenMarkov-ketju.
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Symbolien keskinaisvaikutus U e

0 Tarkastellaan symbolien ilmaisua kanavassa jossa on
keskindisvaikutusta. Tama maaraytyy kanavan
impulssivasteest@lettaen Nyquist-kriteerin toteutuvan ilman
kanavaa). Oletetaan etta naytetaajuus on sama kuin
symbolitaajuus.

0 Signaalia, jossa on symbolien keskinaisvaikutusta, voidaan
mallintaa homogeenisella Markov-ketjulla. Kaytetaan
siirtorekisteriprosessianallina (LM Kuva 9-14):

Xy Tzl > ZH—— Z—> - -—> zl1
Y Y S | Noise | Y,

hXe - %) = 9(WPirn) I\;Bedn.l ——
ode

A
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...Symbolien keskinaisvaikutus U e

0 Tilaony={X_4,...,. %} j@ Signaalinayte saadaan
tilanmuutosten funktiona:

S = d¥. . ¥.1)

missag(.,.) onmuistitonfunktio.

0 SatunnaismuuttujaX, ovat rippumattomia ja niiden jakaumat
ovat identtisia.

0 Impulssivastéd, on yleensa aarellinen kestoltaan ja niin on
keskindisvaikutuskin el,

M

&:thﬁi

=0

10/24/97 Teletekniikan laboratorio Sivu 15

LM Esimerkki 9-25: @

0 Tarkastellaan kanavaa jonka impulssivaste on

h, =9, +05,_,

0 Tatd voidaan mallintaa Markov-ketjul{aM Kuva 9-15):

XA, 71 X1 =Ak1 \ (S9=(1,1)
k
v v (0.0) @ (1,1.5)
S
h4 X0 =X, +0.5%, —>(H—"> 005)

0 Tilakaavion haaroihin on merkitty tuloh=X, ja lahdonS,
arvot (ennen kohinald,). Huomaa etta Markov-ketjun
tila(vektori) on ainaliskreettiarvoinenvaikka jarjestelman
lahtd olisikin jatkuva-arvoinen.
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Trellis-kaavio @

0 Toinen esitysmuoto Markov-ketjulle arellis-kaavio(trellis =
ristikko, séaleikkd). Edellisella esimerkille saadaan tallainen
trellis-esitys (LMKuva 9-17):

k=0 k=1 k=2 k=K-1 k=K
wYw=0 >0 > > > >
w=1
(XS)=(0,0.0)
(1,1.5)
10/24/97 Teletekniikan laboratorio Sivu 17

... Trellis-kaavio @

0 Kukin kaavion jakso edustaa yhta symbolijaksoa. Kaaviossa
nahdaarkaikki mahdollisetilat jatilatransitiot eri hetkina
kaikille tulosekvensseille.

0 Kaaviolla onalkutila Y, = 0 jalopputilay, = 0. Alkutilan ja
lopputilan valilla on joukkgolkuja Kukin polku edustaa yhta
K:n pituista symbolisekvenssia.

0 Polun haaroista voidaan lukea vastaava sig&aliama olisi
vastaanotettikeskinaisvaikutusta sisaltava signaal
kohinattomass#apauksessa.
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Sekvenssi-ilmaisin %

Esim. jatkuva-arvoisen kanavan tapauksessa ilmaisimelle tulee
signaaliY, =S + N,.

0 Sekvenssi-ilmaisipyrkii tahan havaintoon perustuen
paattamaan mika oli [ahetetty symbolisekvenssi

0 HUOM! Kanavan malli tunnettavémiten kohinaton signaali
riippuu tilamuuttujista)

0 Trelliskaaviossa sekvenssin ilmaisu vasigaan polun
etsimistaalku- ja lopputilan valilla.
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Metriikka @

0 ML-periaatteen mukaan valitaan se polku, jokdamnna
havaittua sekvensstityn metriikan mukaisesti

0 Kun on kyse summautuvasta jatkuva-arvoisesta kohinasta, on
etsittava polku jolla opienin euklidinen etaisyysavaittuun
sekvenssiin.

0 Kullekin polulle maaritella&ampolun mitta(path metric), joka

on ko.polkua vastaavien signaaliarvojen ja havaitun
sekvenssimalinen euklidinen etaisyys.
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. Metriikka - e

0 Kukin trellis-kaavion jakso vastaa yhta symbolijaksoa. Taman
jakson havaintonayte orj. Kaavion eri haaroista nahdaan
kaikki mahdolliset signaali naytearvot symbolijaksdlla

0 Kullekin trellis-kaavion haaralle maaritelladaaran mitta
(branch metric):

— Jatkuva-arvoinen Gaussin kanava: euklidinen eli neli6llinen
etaisyys Y-S/l

— Bin&arinen symmetrinen kanava: Hammingin etaisyys
(bittivirheiden lukumaarad,(Y,.S)

0 Polun mitta saadaan summaamalla haarojen mitat
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Sekvenssi-ilmaisimen toteuttaminen @

0 ML-sekvenssi-ilmaisin voitaisiin toteuttaa seuraavasti:
1) Lasketaan kaikkiehaarojenmitat
2) Lasketaan kaikkien mahpolkujen
( = haarakombinaatioidenmitat ja etsitdan pienin
3) Pieninta mittaa vastaavpolun tulosymbolilmuodostavat
iImaistun sekvenssin

Ongelma: Laskenta kasvalksponentiaalisesekvenssin
pituuden mukana!

10/24/97 Teletekniikan laboratorio Sivu 22




Viterbi-algoritmi U e

0 Viterbi-algoritmi ondynaamisen ohjelmoinniperiaatteen
soveltamista polun mitan minimointiongelman tehokkaaseen
ratkaisemiseen.

0 Periaate:

1) Trelliskaavio kaydaan lapakso kerrallaanalkusolmusta
loppusolmuun

2) Kussakin vaiheessa tiedetdginiimmat(= pienimman
mitan) polut alkusolmusta ko. jakson kaikkiin
tulosolmuihin

3) Seuraavaksi etsitdan lyhimmat polut ko. jakson
lAhtdsolmuihin Nama loydetaan kaymalla lapi kaikki
haarautumisvaihtoehdot.
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..Viterbi-algoritmi U e

0 Viterbi-algoritmin olennainen idea golkujen karsiminen
seuraavaan saantdon perustuen: jos lyhin polku alkusolmusta
loppusolmuun kulkee solmuonkautta, niin taman polun mitta
on kahden lyhimmman osapolun (alkusolrjax-
loppusolmu) mittojen summa.

0 =>N tilan (solmun) jarjestelméassa riittdaN polun ja
niiden mittojen tallennus globaalin minimin l0ytamiseen!
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Viterbi-esimerkki e

0 Tarkastellaafesimerkin 9-25 tilannetta jossa kanava on
h, =4, + 0.53,_; ja mukana on summautuvaa Gaussin kohinaa.
Vastaanotettu sekvenssi olkoon {0.2, 0.6, 0.9, 0.1}. Kaaviosta

nahdaan haarojen mitat ja alkupolkujen mitat kussakin
vaiheessa.

Havaintoarvot: 0.2 0.6 0.9 0.1
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Viterbi-esimerkki e

0 Ja nain se sujuu:

[YieSd?

0.2-0f = 0.04 0.04 0.36
0.2 0.04 o > >0 0.40

0.16
0.64 > polun mitta \o
/ 0.64 0.20

haaran mitta

o 0.04 > 0.36 . 0.36
0.16 0.01
0.16
0.41
.04 0.01
0.0 —>0O 0.37
0.16
0.16
Paatokset O 1 0 0
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Viterbi-algoritmin ominaisuuksia U e

0 Viterbi-algoritmin kullakin jaksolla (alkua ja loppua
lukuunottamatta) tehdaan tietty laskentaty6. Saskennan
maara on verrannollinen sekvenssin pituuteen K.

0 Esitetyssd muodossa Viterbi-algoritmi antaa tuloksena
iImaistun sekvenssin vastakun koko sekvenssi on kayty lapi.
Tasta aiheutubaitallista viivetta

0 Osittaisratkaisu voi I0ytya jo aiemmin. Esim. ensimmainen
symboli selvisi jo toisen jakson aikana, koska talldin kaikki
alkupolut kulkivat saman haaran kautta.

0 Viterbi-algoritmissa kay yleensa nain. Pitkad sekvenssia
iImaistaessalkupolut yleensa yhtyvatuntuisi jarkevalta
paattda alkupaan symboleista tietyn varoajan jalkeen.
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Katkaisusyvyys - e

0 Kaytannossa tehdaan niin, etta jakkodsiteltaessa jaksdnad
kohdalla karsitaan pidemmat polut ja ilmaistaan vastaava
symboli. Kunkatkaisusyvyys dalitaan riittavan suureksi, tama
el juuri huononna lopputulosta.

0 Tyypillinen valinta katkaisusyvyydelle on n. 5 kertaa kanavan
impulssivasteen pituus
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Viterbi-algoritmin kaytto %

0 Viterbi-algoritmi sopii kaikkiin ML-ilmaisuongelmiin joissa
— signaalinmuokkausta voidaan mallintaa homogeenisena
Markov-ketjuna
— kohinakomponentit ovat riippumattomia (=valkoista)
0 Tarkeita erikoistapauksia ovat

— ilmaisu Gaussin kanavassa jossa on lisaksi
keskinaisvaikutusta

— eraiden koodausmenetelmien dekoodaus (mm. konvoluutio-
ja trelliskoodaus) bindarisessa kanavassa

— purskeinen siirto haipyvassa radiokanavassa (esim. GSM)
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