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Yleistetyt kanavakorjaimet (LM 10.2) U e

0 Viimeksi kasiteltiin nollaanpakottavaa (ZF) korjainratkaisua
olettaen valkaistu sovitettu suodatin (WMF) -esiaste. Seuraavassa
tarkastellaan yleisempia ratkaisuja jotka ovat lAahempana
kaytannon toteutusta:

0 Luovutaan kiinteasta WMF-esiasteedaytannossa WMF on
hankala toteuttaa, koska se vaatii tarkan tiedon kanavasta.

0 Muutetaan optimaalisuuskriteeri#Sl:n endottoman
nollaanpakotuksen sijasta sallitaan hieman ISIa jotta ZF-
korjaimen pulmallista kohinavahvistusta voidaan pienentaa.
Sopiva kaytannon kriteeri deeskimaarainen kokonaisnelidvirhe
(Mean Square Error, MSE) joka sisaltda kohinan ja I1SIn
yhteisvaikutuksen.
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...Yleistetyt kanavakorjaimet U e

0 Tarkastellaamajatun kompleksisuuden korjaimigdella
tarkasteltiin vain yleisia siirtofunktioita rajoittamatta niiden
astelukua.

0 Kaytannossa korjaimet ovat yleensgallisen pituisia FIR-
suotimig koska niiden kertoimien adaptiivinen maarittaminen
on helpointa kaytannon jarjestelmissa.
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Jarjestelmamalli (LM 10.2.1) U e

0 TarkastellaafkKuvan 10-11diskreettiaikaista mallia
(naytteytys symbolitaajuudella):
Ny

Yk
ak—» C(2 »é—»

0 jossa symbolisekvenssi ja kohinasekvenssi oletetaan
kompleksiarvoisiksi stokastisiksi prosesseiksi joilla on
seuraavat tehospektrit;

5= KGG
S=£GG

ja G,, G, ovat minimivaiheisia kausaalisia moonisia tekijoita.
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..Jarjestelmamalli U e

0 Kanavan (+ lahettimen pulssinmuokkauksen) siirtofunktio
oletetaan jaettavaksi seuraaviin tekijoihiin:

C(Z) = Q i (:hin q;]ax C{\ero

0 missaC, on vakiokerroinz on viivetermi,C_,, on mooninen,
kausaalinen ja minimivaiheine@,,,, on mooninen,
antikausaalinen ja maksimivaiheinen(g,, sisaltaa
yksikkdympyralla sijaitsevat nollat.
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Kaytannon kanavan ominaisuuksia e

0 Kaytannon kanavalla on tiettyja fysikaalisia rajoituksia
maksimivaiheisen tekija@, ., suhteen:

0 C. . €l VOi siséltdaa napoja, silla muuten impulssivaste jatkuisi
aarettomiin ‘oikealle’
0 C,.x VoI sisdltaa nollia, elC,, on aina FIR-tyyppinen.
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Esimerkki 10-12: Radiokanavan siirtofunktio @

0 Mobiiliradiokanavalle kaytetdan yleensa FIR-tyyppista
monitiekanavamallia jossa monitiepolkujen viiveet ja
kompleksiset amplitudit muuttuvat (haipyvat) ajan mukana.

0 Oletetaan etta 2-polkuisen kanavan etta monitiepolkujen viive-
ero onmT (T = naytevali). Kanavan impulssivasteeksi ja
siirtofunktioksi saadaan

G, =GO + GO,
C()=g+gzZ"
0 Kanavan nollat voidaan ratkaista kaavasta

eli jos £,| > k4|, kanava omaksimivaiheinen
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...Radiokanavan siirtofunktio @

0 Koska monitiepolkujen amplitudit yleensa haipyvat
riippumatta toisistaan, maksimivaiheinen tilanne on taysin
mahdollinen, varsinkin jos suoraan lahettimesta saapuvaa
komponenttia (line-of-sight, LOS) ei nakdesteen vuoksi ole.

0 Korjaimen kannaltanaksimivaiheinen kanava on ongelma
Koska ideaalinen ZF-korjain on kanavan kaanteissiirtofunktio,
se sisaltada napoja yksikkdympyran ulkopuolella ja on siis
epastabiili. Kaytanndssa tallaista korjainta voidaan vain
approksimoidastabiililla ratkaisulla.

0 Tilanteen tekee viela hankalammaksi se, ettd kanava saattaa
muuttua edestakaisin minimivaiheisen ja maksimivaiheisen
valilla. Tallgin FIR-tyyppinen (ei-rekursiivinen) korjain on
yleensa ainoa hallittavissa oleva kaytannon toteutusratkaisu.
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Nelidvirhe e

0 Maaritellaan keskiméarainen neliévirhe (Mean square error,
MSE) vastaanottimen symboliestimaadjrja lahetetyn
symbolina, arvon nelién odotusarvona:

&=Ele’] ¢=a-a

0 MSE sisaltaa yleisesti siis seka kohinaa etta I1Sla. Tama
tarkoittaa etta virhetodennakoisyytta ei voida maarttééasti
Q-funktion avulla kuten pelk&n kohinan tapauksessa.
Approksimaatio voidaan kuitenkin saada maarittelemalla

tunnusluku
2
y — amin
/2
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.Neliévirhe e

0 (puolikas tulee siita etta tarvitaan reaali- tai imaginaariosan
varianssi). Virhetn-estimaatti saadaan, kuten aiemmin,

kaavasta
P, = KQ(Jy /2)

0 Tama virhetn-estimaatti perustuu siihen, etta residuaali-ISla
mallitetaan additiivisena Gaussin kohinana (vaikka se on
datariippuva epalineaarinen hair)oKun ISIn teho verrattuna
kohinaan on pieni ja se muodostuu usean symbolin
keskinaisvaikutuksen summana, approksimaatio on hyva.
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Lineaarinen MSE-korjain (LM 10.2.2) %

0 TarkastellaadKuvan 10-12korjainrakennetta:

Ny

a ¢ A
FEIEI A
L -
ISI L &
a —— C(29K(2-1
i S
noise
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Lineaarinen MSE-korjain @

0 Virheene, tehospektrkoostuu yleisesti residuaali-1Sista ja
korjaimenK(z) suodattamasta kohinasta:

S.(€9)= 5( &) c¥) Ki&)-1"+ g9 K
S, = S|CK-1"+ § K

0 ja MSE saadaan integroimalla tehospektri

- T /T "
= o S D=5,

0 Ennen MMSE-ratkaisun johtamista kerrataan viela ZF-ratkaisu
ja sen ominaisuudet.
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LE-ZF-korjain U e

0 Nollaanpakottava korjain on yksinkertaisdsinavan
kaanteissiirtofunktio

K(2) = 1 _ 1
C(Z) Q) Qnin C;‘nax Qero

0 Ominaisuuksia;

— K(2) riippuu vain kanavasta, ei datan tai kohinan
ominaisuuksista

— MSE riippuu vain kohinasta, koska ISI on nolla

— Minimivaiheinen osuus kanavasta on helppo korjata
kaanteissuotimella €/,
— maksimivaiheosuus ja nollat johtavat ideaalisti
epastabiileihin korjaintermeihin @/ ., ja 1C

(10.60

Zero
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...LE-ZF-korjain U e

0 LE-ZF-korjaimen MSE on

: sn>
Ele-zr =\ 22 (10'6])
&

joka kasvaa aarettomiin maksimivaihekanavan ja
yksikkdympyranollien tapauksessa.
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LE-MSE-korjain U e

0 Yleisen LE-korjaimen virhespektri on muotoa

S,=§/Ck-1"+ § K (1059

0 MSE:n minimoiva korjain voidaan johtaa tdman kaavan avulla.
Merkitsemalla (ks. Kuva 10-11)

S, = § qf+ S (10.65

0 voidaan (10.58) muokata muotoon
2

S, C*
S

y

K_

S=S

S S
+ S (10.66

y
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...LE-MSE-korjain U e

0 Koska molemmat termit ovat positiivisia, milla tahansa
taajuudella optimaalinen ratkaisu on se joka nollaa
ensimmaisen termin. Tama on siten myos optimaalinen MMSE
(Minimum MSE) -ratkaisu, eli LE-MSE-korjaimeksi saadaan

SC*_ §C  _ 1
S, s|d’+s C+S/(§0)

K(2) = (10.67)

0 Tama voidaan tulkita nimittajan lisatermihd@odifioiduksi LE-
ZF-korjaimeksi(K = 1/C).
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...LE-MSE-korjain U e

0 LE-MSE:n toteutus oiKuvan 10-13 mukainen:

¢;?’

% 5,2 4
C@ @~ C@R)—~(5,3a3 cw 3+ s 7| [
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...LE-MSE-korjain U e

0 Tekija C* vastaa diskreettid sovitettua suodatinta ja se voidaan

erottaa esiasteeksi. LE-MSE:n ominaispiirteita on:

— Esiasteen jalkeinen lohl8)/S, on aina reaalinen ja ei-
negatiivinen yksikkdympyralla

— JosS/§ :lla on napoja, osa naista on yksikkdympyran
ulkopuolella mika tekee tarkan toteutuksen mahdottomaksi

— Kun kohinaspektr§, pienenee, LE-MSE lahestyy LE-ZF-
ratkaisua (kohinan merkitys vahenee ja 1SIn kasvaa)

— LE-MSE-korjaimen MSE on (vrt. (10.61)!):

2 _ S
SLE— MSE — 2 (10-63
<C +S,/ §>A
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DFE-ZF-korjain U e

0 DFE-ZF-korjain voidaan johtaa mm. prediktoritulkinnan avulla
(Kuva 10-14):

E(2-1 |<
a ¢ a
—»@4—
a —— C(29K(2-1 o > €
k
—»
noise
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...DFE-ZF-korjain U e

0 PrediktorisuodinE(z) valkaisee virheep, tehospektrirs..
Koska prediktorisuodin maaritellaan lisaksi minimivaiheiseksi
ja mooniseksi, se voidaan esittdd muodossa

E(D) =

e

missaG, saadaan hajotelmasta

S, =£.GG (1079

0 Koska LE-ZF:n korjain oK = 1/C, virheeng, tehospektri on

- S - AGG
S = = h —h 10.7
CC*  |Cy[* Couin Corax Coin G a7

min ~max ~min ~max

11/24/97 Teletekniikan laboratorio Sivu 20




...DFE-ZF-korjain U e

0 Vertaamalla (10.71):a ja (10.73):a saadaan

G, = G”D
CinC

min ~max

ja prekursorikorjainon siis

O
E(Z) — 1 — CminCmax
G G

e n

0 Tasta saadagwrediktiovirhesuotimesiirtofunktio

1 cC.C cC

K(Z) E( 3 o — min ~max o max
CGe C0 Cmin Cmax Gn COCmax Gn
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...DFE-ZF-korjain U e

0 Havaintoja prekursorikorjaimesta:
— 1/G, on minimivaiheinerkohinanvalkaisusuodin
- C.../C_ .. onallpass-suodifamplitudivaste = 1 kaikilla

max max
taajuuksilla). Eliminoi prekursori-ISla muuttamalla

vaihetta,jolloin kohinankaaramplitudiei kasva!

— Jos kanava on minimivaiheine®, = 1 . Jos lisaksi
kohina on valkoista elg,= G ;= 1, koko prekursoria ei
tarvita!

— Kanavan maksimivaihekomponentti voi olla vain FIR-
tyyppinen, muuten toteutus ei onnistu!

— MSE: ,
e =(S.1]0°).
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DFE-MSE-korjain U e

0 DFE-MSE-korjain toteutetaan my#aivan 10-14rakenteella,
mutta siirtofunktiote(z) ja K(2)E(z) maaritetaamSE-kriteerin
mukaisesti.

0 Tehd&an ensin hajotelma (10.65):lle:

§=8/C+§= AGG (108

A =(s/C+sg) (1082

K(2):n MSE-ratkaisu on sama kuin LE-MSE:lle &= SC'/S,
jolloin virhespektri on (10.66):sta

S °G,G, X G, .
S = 25 - AG 2aG g* G = Epre-seC G
S ANGG,
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...DFE-MSE-korjain U e

0 Termeja vertaamalla saadaan ratkaigigaliktori
1_ G,
Ge GaGn

E(2) =

ja prekursori

5,C*_AGG CG _AG ¢
2 O 20
SG AG,G GG AG, G,

K(2)E(2 =

Lauseke on hankala, mutta onneksi tata ei tarvita kdytannon
korjaimien suunnittelussa!
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FIR-korjaimet (LM 10.4) %

0 Tahan asti ei ole juuri mietitty korjaimien kompleksisuutta.
Kaikki diskreeteilla suotimilla toteutettavat siirtofunktiot ovat
rationaalisia Kaytannon kanavat ovat harvoin tarkasti
rationaalisia, mutta riittavan asteluvamationaalipolynomilla
eli aarellisen asteisella rekursiivisella (IIR-) suotimella niita
voidaan approksimoida.

0 lIR-suotimien potentiaalisena ongelmana epastabiilisuus
(navat yksikkdympyran ulkopuolella). Edella huomattiin, etta
maksimivaiheisenkanavan tarkka ekvalisointi voi johtaa
epastabiilin  korjaimeen. Talloin on parasta tyytya
approksimatiiviseen FIR-ratkaisuun.
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...FIR-korjaimet - e

0 Lisaksi lIR-korjaimien adaptointi tuntemattomaan tai
muuttuvaan kanavaan on (ainakin nykydan tunnetuilla
tekniikoilla) kaytadnndssapaljon hankalampaa kuin FIR-
korjaimien. Taman vuoksi kaytetdaan yleensad aina FIR-
korjaimia niiden vaatimasta korkeammasta asteluvusta
huolimatta.

0 Kaytdnnon  korjainratkaisuissaZF-kriteerin  kayttdé on
kyseenalaista, silla aarellisen asteluvun FIR-suodin (tai IIR-
suodin) ei yleensa pysty poistamaan ISla kokonaan.

0 Paasaantodisesti kaytetaankMSE-kriteeridja sen pohjalta
johdetaan adaptiivisia FIR-tyyppisia korjainratkaisuja kirjan
luvussa 11.
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