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Talla luennolla tutustumisen kohteena ovat

0 Lineaarinen nollaanpakottava korjain (linear zero-forcing
equalizer, LE-ZF)

0 Takaisinkytketty nollaanpakottava korjain (decision-feedback
zero-forcing equalizer, DFE-ZF)

0 Tomlinson-Harashima -esikoodaus
Seuraavalla luennolla jatketaan aiheena

0 Lineaarinen nelidvirhekorjain (linear mean squared error
equalizer, LE-MSE)

0 Takaisinkytketty nelidvirhekorjain (decision-feedback MSE
equalizer, DFE-MSE)

Mybhemmin tarkastellaakorjaimien adaptiivisia toteutuksia
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Z-siirtofunktioista %

Tarkastellaan yleista stabiilia rationaaligtsiirtofunktiotaH(z)
joka voi olla esim. kanavan diskreettiaikainen malli. On usein
hyodyllista esittdad se seuraavanlaisena hajotelmana

H(Z) = BDi— DHnln(z I_llnax( ; I_z|ero( X (244)

missa
— Bon vakiokerroin
— L on vakioviive,
— H.,;, on minimivaiheinertekija
— H,..onmaksimivaiheinetekija ja

— H,,Sisaltaa yksikkdympyralla olevat nollat.
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...Z-siirtofunktioista e

0 Minimivaiheinentekija on muotoa
M
(-e.7)
Hoin(2) =55 ' lol<1 |d <1 (245
(1—dkz'1)

k=1

eli nollat ja navat ovat yksikkdympyramsgpuolella.
Maksimivaiheisemekijan nollat ja navat ovat vastaavasti
yksikkdympyranulkopuolella, eli
|
[1¢-f2)
Hmax(z): < ' ‘fk‘s:‘" ‘gk‘<1 (2-47)

J

@-9.2

k=1
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...Z-siirtofunktioista e

ja yksikkdympyranollatermi on muotoa
K

Hzero(z): rl(l_g j’ ‘ ?‘:l (2'46

k=1
0 Heijastettu siirtofunktioJos sekvenssim z-muunnos on

muotoa lMl (1_ c z‘l)

H(2) = AZ ki (2.33
(-0,
k=1
niin sekvenssit_* (peilattu ja konjugoitu - taméa on kompleksi-
arvoisen sekvenssin sovitettu suodtamhfuunnos on

(-c2)
HY(1/2) = AZ" *=1 (2.51)

N

(169

k=1
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...Z-siirtofunktioista e

0 Z-siirtofunktiosta paastaan taajuustason esitykseen (spektriin)
pysymalla yksikkdympyralla=e<«T (w kulmataajuusT
naytevali):

H(e"") = H(3

z=el¥T

0 Heijastetun siirtofunktiorspektri saadaan suoraan
konjugoimalla alkuperaisen sekvenssin spektri:

HYA/ 2| e = H()

eli patee

H(2) H'/ 2| =| H(E)f
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Tehospektrin siirtofunktioesitys U e

0 Tarkastellaan amplitudiltaamormaalijakautunuttanutta
varillista kohinaa pjolla on @-tason) tehospekt§ (2).
Tehospektri on aina ei-negatiivinen yksikkdympyrata ;

Sn ( eij) — ‘ H( éwT)Z
z-tason tehospektri voidaama esittdd hajotelmana

S.(2= AG(2GA 2

missaA,, on skaalausvakio j@,(z) onminimivaiheinen

00

(1— C, z‘l)
—_ =1 1
G, (2 = & cl<1 [d/<1
(1— d, z‘l)
k=1
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Varillinen kohina @

0 G,(2) on lisdksimoonineneli sen sarjakehitelmén ternad
kerroin on skaalattu ykkoseksi

0 G,(2):n navat ja nollat ovat yksikkbympyran sisgiésuodinta
vastaava stabiili impulssivaste kausaalinenG, (1/z°):n
stabiili impulssivaste on tdman peilikuva ja siis
antikausaalinenYksikkoympyralla patee lisaksi

S, (€°)=| AG( &)

0 Oletetaan etta nollia ei ole yksikkdympyralla. Talléin myos
1/G,(2) on kausaalinen ja stabiili.
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Tehospektrin muokkaus U e

Xk—> H (Z) —> yk
hk

0 Kun diskreetti signaak, (tehospektr§(z) ) suodatetaan
lineaarisella suotimellel(z) (impulssivastén,), suotimen
ulostulon spektri on

S,(2= H3 H 9 X )
S, (€)= H &) S( &)

0 Kun halutaan muokata signaalin tehospektrid, on |0ydettava
(jokin) siirtofunktioH(z) joka johtaa haluttuun spektriin

0 Lyhennysmerkinta: H(z) H(1/ ) = | H( 2[°
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Valkaistu sovitettu suodatin @

0 Suoritetaan edella kasitellyn varillisen kohinasekvengsin
valkaisu Suodatetaan minimivaiheisella tekijalléd Xz, :Ila

0 Suodatetun kohinaml, tehospektriksi saadaan

2

1
A G,(e)

Sn(é'wT): S’](éw-r) 2:
AG,(e)

S éwT) =

0 Spektri on siis vakio eli kohina aralkoistg niinkuin pitikin.
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...Valkaistu sovitettu suodatin %

0 Oletetaan etta varillisen kohinan kanavassa lahetetaan
signaalisekvenss, . Signaalin spektri on kohinanvalkaisu-
suodatuksen jalkeen

X(2)
AG, (2

0 Koska signaali on nyt valkaistussa kohinassa, optimaalinen
ML-vastaanottosuodin (yhdelle pulssille) sovitettu suodatin
Taman impulssivaste saadaan peilaamalla (ja konjugoimalla),
ja sitd vasta&ionjugaattispekiri

X1/ Z2)
A'G)(1/ 2)
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...Valkaistu sovitettu suodatin e

0 Toteutuksessa suotimet voidagmdistaa

1 X)) _xX'wa)
AG,(z) AG1/Z2) S|(3

0 eli sovitettu suodatin normalisoidaan kohinan tehospektrilla.
Tama on haluttwalkaistu sovitettu suodatwhitened
Matched Filter, WMF)

0 WMF:aa voidaan kayttaa paitsi Viterbi-algoritmin myos
korjaimien esiasteena
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Nollaanpakottava korjain U e

0 Nollaanpakottavan korjaimen idea on yksinkertainen: valitaan
sellainen vastaanottosuodatin joka kumoaa kanavan
aiheuttaman lineaarisen vaaristymapg&ottaa
keskinaisvaikutuksen nollaksi

0 Suodattimessa voidaan kayttaa WMF-suodinta esiasteena, tai
olla kayttamatta. Katsotaan molemmat tapaukset.

0 Oletukset:
— diskreetti signaali (naytteytys symbolitaajuudella)
— ekvivalentti diskreetti kanava on kausaalinen
— ekvivalentti diskreetti kohina on valkoista Gaussin kohinaa
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...Nollaanpakottava korjain e
n® i wmMr
et AR s
> b)) ™| M= =KkT. AGW ) T 6@ [T
x(1)=Za Xt-KT) yey z(t) N o
1
S.(2

Kuvan rakenne (LM 10-3:n mukaan) sisaltaa

0 yhdistetyn lahetys- ja kanavasuotinteg(t) = h(t)* c(t)
0 AWGN-kohinalahteem(t)

0 sovitetun suotimehg(t) = hy(-t)

0 diskreetin valkaisusuotimen &/2 G,"(1/Z)

0 kanavakorjaimen (jalkiosan) G, (2)
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..Nollaanpakottava korjain U e

n(t)

—> h(t) — t_k}r_> 1Hc(2) —

X(t)=2a,Xt-KT) y(t) Korjain

Edellinen kuva on sekava, koska WMF-esiaste sotkee asioita!
Tassa yksinkertaisempi rakennekuva, jossa on:

0 yhdistetty lahetys- ja kanavasuodif(t) = h(t)*c(t)
0 AWGN-kohinalahden(t)

0 kanavakorjain M,(z), joka on naytteistetyn lahetys- ja
kanavasuotimehk&anteissuodin
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..Nollaanpakottava korjain U e

Ny
v

1
H TC (Z)

X= 280, ¢

—»@——»

Molemmat edelliset osittain jatkuva-aikaiset jarjestelmamallit
voidaan pelkistaa yllaolevan diskrettiin malliin (modifioitu
kuvasta LM 10-3) joka siséltaa

0 diskreetin AWGN-kohinalahteem,

0 kohinanvarjayssuotimenH{-(z), joka on suoraan korjaimen
siirtofunktio
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Nollaanpakotuskorjaimen ominaisuuksia %

0 Korjaimen lahddsséa signaalindytteet ovat samat kuin
lahettimessa (ei ISI&). Kohinaspektri on sensijaan muuttunut:

_ Ng _ N
YT e

(Huom. tassa reaaliarvoinen kohina toisin kuin kirjassa =>
kakkonen haviaa)

0 Mita tapahtuu kun lahetin-kanavan taajuusvasteessa on nollia
(tai muuten vaan voimakasta vaimennusta)?

0 Lineaarisen nollaanpakottavan korjaimen ongelma on juuri
kohinan vahvistuminen
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Esimerkki LM 10-5 @

0 Tarkastellaan jatkuva-aikaista vastaanotettua pulssia

(1) = o,~2ae™ |}

Esimerkista 7-10. Diskreetin sekvenssautokorrelaatiofunktioksi

saadaan
P, (K) = Uﬁa‘k" a=¢e"

0 Tamanz-muunnoksella saadaan pulsshospektriksi

g,(1-a”)
(1-azH(1-a2)

Si(2=/He( 3 =
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...Esimerkki LM 10-5 e

0 Kaanteissuotimen tehospektri on siis

A-az"(1-a2 1+a’-a(z'+ 2
or(1-a%)  o/(1-a?)

S'(2 = (1032

0 Kohinan varianssi saadaan tehospektrin integraalina (= aritm.
keskiarvo!)
+q?
ah 1-a’

No(SH(2), =

0 Mitd tapahtuu kun parametuilahestyy ykkosta?
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Esimerkki LM 10-6 @

0 Nyt oletetaan kanavassa vaaristyneeksi pulssimuodoksi
hc(t) = hy(t) + ahy(t - T) (Esimerkista 7-11). Nyt kanava on
kaksitappinen FIR ja sen tehospektri on

_(d+ az 1+a
eli edellisen kanavaklaantelsarvoKaantelssuotimen tehospektri
on nyt muotoa31 (3 1442 1
o} (1+ az 1+ a2
(HUOM! Kirjan kaavassa merkk|V|rhe|) Kohinan varianssi on:
+q°?
<S” (2)> ahz 1-a?®

0 Eli sama kuin edella! Johtopaatokset?
0 Napa tai nolla kanavassa yhté haitallinen korjaimen kannalta!
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Paatdstakaisinkytketty korjain U e

Edella tarkasteltiin lineaarista nollaanpakottavaa korjainta. Sen
perusongelma okohinavahvistugoka johtuu tarvittavasta
kaanteissiirtofunktiosta (rekursiivinen osa)

Uuden rakenteen ldytdmiseksi muokataan rekursiivista osaa
seuraavasti:

1 _ 1
G,(2 1-(1-G(2)
Tama voidaan toteuttaa takaisinkytkentarakenteella jonka

takaisinkytkentasilmukassa on siirtofunktio@}(z)).
Modifioitu rakenne on esitettjuvassa 10-4a
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...Paatdstakaisinkytketty korjain - e

0 LM Kuva 10-4(a,b): Paatdstakaisinkytketyn korjaimen johto
My

| 60 »Cg—»c ~ f -

N

e _%)_.@} B

M
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...Paatdstakaisinkytketty korjain - e

l‘f\ph(k) \
"l \‘\ g h ’ k ’ll \\\
’l‘ [\\ 1]’ [\‘
e "I “\ AL TN k . “\ i TN k
1101 v 101 v
— —1v— ——
precursor ISl postcursor ISI postcursor ISI

0 Kuvan 10-4a rakennetta voidaan tulkita niin ettd ensimmainen
lohko suodattaa tulevia symbolinaytteita ja poistaa niista 1Sla
(precursor 1S] “esi-1SI”). Jalkimmainen lohko poistaa
vanhojen symbolien aiheuttamaa ISp@gtcursor IS|“jalki-

ISI”) - ja vahvistaa samalla kohinaa!
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...Paatdstakaisinkytketty korjain - e

0 Postcursor-osa perustaa ISIn poiston precursor-osan antamiin
“pehmeisiin paatodksiin” jotka sisaltavat kohinaa => kokeillaan
paatdksenteon varhentamista takaisinkytkentasilmukan sisalle!

— Rakenne on stabiili ja kausaalinen ko&kgz) on
minimivaiheiner(kun ei nollia yksikkdympyralla).

— Ei viiveetonta takaisinkytkentasilmukkaa, kosk#z) on
mooninena (1-G,(2)) sisaltaa siten aina yhden viiveen
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...Paatdstakaisinkytketty korjain - e

0 Saatu rakenne on paatdstakaisinkytketty korjain (Decision-
Feedback Equalizer, DFE), jonka perusidean esitti Austin 1967

(ks.Kuva 10-4b)
0 DFE-ZF:n toiminta:
— Kohinaton tapaus: ei muutosta lin. korjaimen toimintaan

— Kohinainen tapaus: paatoksenteko leikkaa kohinan ja
eliminoi sen vahvistumisen takaisinkytkentasilmukassa
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...Paatdstakaisinkytketty korjain - e

0 DFE-rakenteen suorituskyky maaraytyy paatoksenteon inputin
kohinatehosta, joka on sama kuin precursor-osan (WMF)
ulostulokohina:

a; = No A

0 DFE-korjain sijoittuu suorituskyvyltdan lineaarisen korjaimen
ja Viterbi-ilmaisimen (MLSD) valiin. Toteutus ei ole juuri LE-
korjainta monimutkaisempi mutta suorituskyky on lahella
MLSD:ta
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Virheiden eteneminen @

0 Edellinen tarkastelu patee tarkasti ottaen vain silla oletuksella,
etta kaikki paatokset ovat oikeita ja takaisinkytkentdosa poistaa
postcursor-1SIn ideaalisesti.

0 Jos virheita sattuu, virheet etenevat ja aiheuttavat uusia virheita

0 Voidaan osoittaa (LM Appendix 10-A), etté virheiden
eteneminen loppuu aina kun tehd&&rekursion asteluku)
oikeaa paatosta perakkain, ja etta nain tapahtuu keskinkaarin
symbolin kuluess&:n keskimé&araiseksi arvoksi voidaan

johtaa
K=2(2" -1
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...Virheiden eteneminen @

0 Keskimaaraiseksi virhetodennakoisyydeksi saadaan talloin

F, =2" Ro

0 eli verrattuna ideaaliseen tilanteeseen (virheen etenemisté ei
huomioida) virhetn on'2kertainen. PienilldN:n arvoilla talla
ei ole suurta merkitysta.
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DFE-korjaimen kaytto %

0 DFE-korjain on kaytéssa monissa sovelluksissa, mm.
modeemeissa, koska se parantaa selvasti lineaarisen korjaimen
suorituskykya minimaalisin lisdkustannuksin. Kun virheiden
eteneminen voidaan pitaa kurissa (riittavan lyhyt
rekursiosuodatin ja pieni virhetn), sen kaytto on
varteenotettava vaihtoehto.

0 On kuitenkin syyta huomata, ettd DFE vaadilittomat
paatokset takaisinkytkentasilmukassa. Tama estaa
kaytannollisesti katsoen kokonaan virheenkorjaavan
koodauksen kayton, silla koodauksen purku vaatii yleensa
usean symbolijakson viiveen. Kun DFE:ta kaytetaan, pitaa siis
pitad huoli siita etta silla aikaansaatu symbolivirhetn on riittava
- koodauksella sita ei enaa voi parantaa.
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Tomlinson-Harashima -esikoodaus @

0 llman virheiden etenemista ja koodausongelmia DFE olisi
ihanteellinen korjain. Miten naméa ongelmat voitaisiin poistaa?

0 Ratkaisu siirretadn rekursiivinen odahettimeenossa on
virheeton tieto lahetettavista symboleidtd(Fig. 10-9a):

Ny

—»@ » G2 %é—» f —>

l 1-G(2)
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TH -esikoodauksen edut e

Esikoodauksen etuja:

0 Kun oletetaan WMF-esiaste, vastaanottimen paatoksenteossa
kohina on valkoista ja kohinavahvistus on poissa. Tama johtuu
siita etta tarvittava signaalin esikorostus tehdaan jo
l|ahettimess&nnenkuin kohina summautuu kanavaan

0 Eivirheiden etenemistd => pienempi virhetn kuin DFE:ll&a

Uusia ongelmia:

0 Esikorjaimen kertoimet (jotka riippuvat kanavasta) on
estimoitava vastaanottimessa ja lahetettava lahettimeen

0 Esisuodatus yleensé kasvattaa signaalin amplitudia =>
vaadittava lahetysteho kasvaa!
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TH -esikoodauksen toteutus e

0 TH-esikoodauksen lahetysteho-ongelma voidaan ratkaista
modulo-koodauksellgarkemmin kirjassa LM ss. 460-464)

TH-esikoodaus sopii kaytettavaksi kun

0 kanava muuttuu riittdvan hitaasti (estimointi ja lertoimien
lahetys mahdollista)

0 halutaan parantaa DFE:n suorituskykya virheenkorjaavalla
koodauksella

Yksi esimerkki TH-esikoodauksen soveltamisesta b\vad-
tyyppiset puhelinverkon modeenhiiissa on esikoodauksen
liséksi kaytossadaptiivinen lineaarinen korjainastaan-
ottimen puolella, joka seuraa nopeita kanavan vaihteluita.
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