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KAIUNPOISTO (LM109) UL

0 Tavallinen puhelinyhteys kayttaa yhta johtoparia kaksi-
suuntaiseen lahetykseen. Oma puhe kuuluu myds omasta
mikrofonista, mutta se ei hairitse kunhan se ei sisalla riittavan
vilveen paasta saapuvkaukopaan kaikugesim. satelliitin
kautta siirrettavat ulkomaan puhelut). Toiminta on itse asiassa
lahempan&implexlahetysta kuirfull-duplexia- hyviin
tapoihinhan kuuluu puhua vuorotellen.

0 Kaiunpoistomahdollistaa samaan tapasamanaikaisen
kaksisuuntaisetiedonsiirron samalla taajuuskaistalla
datayhteyksilla. Nain saastetaan kaistanleveytta.
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...Kaiunpoisto %

Kaiunpoistaja toimii kaksisuuntaisen linkin molemmissa péaissa ja
sen toimintaidea on seuraava:

1) Tunnetaan (opitaan adaptiivisesiijtofunktioomasta
lahettimesta omaan vastaanottimeen

2) Muodostetaakaiun kopio
3) Vahennetaakopio vastaanotetusta signaalista jolloin
jaljelle jaatoisen lahettimetéhettdma signaali.
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Kaksisuuntainen johtotransmissio @
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0 Kuvassa 19-1on kaiunpoistomenetelméa kaksisuuntaiselle
tiedonsiirrolle.Hybridi on moduuli, joka toteuttaa virtuaalisen
nelijohdinkytkenndnKaiunpoistaja (echo canceler, BCon
adaptiivinen FIR-suodatin, joka oppii hybridin vasteen ja
muodostaa lahetetyn signaalin kopion.
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Kaiunpoistajan matemaattinen malli %

Paikallis- ,
l&ahetiny(t ™=
ahetiny() l l Kaukolahetin
DATA EC HYBRIDI |<— x(t)
. | Kaiun-
Paikallis- "O § - poisto o
vast.otin<—| RX <« Kakusignaali+
+ r(t)+x(t) haluttu signaali

e(t) = r(t)-r (H)+x(v)
0 Kuvassa 19-2on kaiunpoistajan signaalitason tarkastelu.
0 Naemme, etta paikallinen vastaanotin saa kaukolahettimen
signaalin, jos malli okkonvergoitunut

o{1) = (1)~ 1))+ X(0) 1o = (1)
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FIR-suodinrakenne kaiunpoistoon - e

Yo —» T T T «ue| T
g7  KAIKU
Ve Ve VG Cng +
/ - SIGNAALI

—_ ’ = r,'
< §=r - +X Cé; X+

0 Kuvassa 19-3on kaiunpoistoon soveltuva FIR-suodatin, jonka
kertoimien adaptointi voidaan tehdtibkastisella

gradienttialgoritmilla.
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Kaiunpoistovastaanottimen lohkokaavio %

TX . ' Johto- Lahetys-
— »[Skrampler - > > yS-|
Data P i koodaus suodin
; X(t)
Kaiun- Hybridi |«—
poistaja
Rx Takaisin- g V
. . .. ast.otto
Data‘_skrémplelei lImaisin |<— <——+ Naytt.ottq-— <uodin

——>»| Ajastus —>» Kello

0 Kuvassa 19-4on kaaviokuva kaksisuuntaisesta, digitaalisesta

tilaajaliittymasta.
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..Kaiunpoistovastaanottimen lohkokaavio L=

O O o O

Skramplerimuokkaa signaalia sellaiseksi, etta ajoituksen
muodostus onnistuu vastaanottimessa

Johtokoodauksellgaikutetaan signaalin spektriin, (vaikkapa
poistetaan DC-komponentti),

Lahetyssuodatinaimentaa korkeita taajuuksia (RFlI,
ylikuuluminen)

Kaiunpoistajasijoitetaan kohtaan, jossa kaikureitti on
lineaarinen

Vastaanottosuodatiastaa laskostumisen
Seuraavaksi signaaléytteistetaan
Kaiunpoistonjalkeen suoritetaaimaisu

llImaistu bittijono viedaan lopuksakaisinskramplerille
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Naytteenottotaajuuden valinta - e

0 Naytteenottotaajuutta valittaessa on huomioitava kaksi asiaa:
kaiunpoistajaimonimutkaistumineja ajoituksen
muodostuksen helppous.

0 Datankannalta katsoen symbolitaajuinen naytteenotto on
riittdva, muttaajoituksen muodostuarvitsee yleensa
symbolitaajuuteen nahden kaksinkertaisen taajuuden.

0 Tastad syysta kaiunpoistajalla on usern
naytteenottotaajuudetisddnmenossa ja ulostulossa.
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Kantataajuinen kanava (LM 19.2) U e

0 Kantataajuisen kanavakaiunpoisto eroaa huomattavasti
paastokaistakanavakaiunpoistosta. Tarkastelemme
seuraavaksi lahetettya PAM-signaalia

y(t) = miamg(t- ml) (199

0 Kaikureitin siirtofunktio onF(jw). Maaritellaan lisakdn(t) =
g(t)*f(t), jolloin saammedaikuvasteemuotoon

't)= Yah(t-mT)  (19.2

m=—oo
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Kantataajuinen kaiunpoistaja %

& t y(t)
— g(t) yt) | i > g(t)
+ l
DATA EC DATA F EC
- r(t - r(t
- T é(_ (1) - | é«\ (1)
+ +
a) b)

0 Kuvassa 19-50n esitetty kaksi vaihtoehtoa kantataajuisen
kanavan kaiunpoistoon:
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...Kantataajuinen kaiunpoistaja - e

0 Koska lahetetyn signaalin ja kaiun kaistaleveys on suurempi
kuin puolet symbolinopeudesta, nKuvan 19-5atapauksessa
tarvitaan naytetaajuus, joka on yli kaksi kertaa symbolitaajuus.

0 Kuvan 19-5btapauksessa sisdédnmenon naytteenotto on
symbolitaajuista, mutta ulostulon naytetaajuuden pitaa olla
korkeampi!
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Lomitettu kaiunpoistaja - e

0 Lomitetutkaiunpoistajat ovat ratkaisu naytetaajuuksien
yhteensopivuusongelmaan. Koska lahetyskello on saatavilla,
on luonnollista naytteistaa kaikusignaalia taajuudella, joka on
symbolitaajuuden kokonaiskerrannainerRj=Vastaanotetun
kaikusignaalin naytteet ovat nyt

(1) =r Hk +L@T@ 0O<I<R-1 (193

missak edustaa symbolin naytteenottohetked. Tama esitysmuoto
johtaa luontevastomitettuun kaiunpoistajaa(Kuva 19-6):

hk(l)zh%H'R%T@ 0<I<R-1 (194

()= Sha(Be. (199

m=-—oo
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Lomitettu kaiunpoistaja - e
0y

T RT L (e RRT
_ +
—>» ECO——>( X
e(0) |,
% | sl EC1 >QYZ>
e (1)
. +
_»EC(R-1) »(Yz)
e(R-1)

\ - 0

0 Kuva 19-6.Lomitettu kaiunpoistaja
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...Lomitettu kaiunpoistaja - e

Kaikukanavan naytteet voidaan néutkita R:n
riippumattoman kanavan naytteiksi. Jokaiseen kuviteltuun
kanavaan syoOtetaan identtinen symbolisekvenssi.

Yhden haaran FIR-suodin muodoskadkuestimaatin

N-1

fe = D Colicm (19.6)
m=0

Adaptiivisen lomitetun kaiunpoistajan kaikki FIR-haarat
konvergoituvat itsenaisesti. Tasta on mm. se hyoty, etta
kokonaisuudekonvergoituminen tapahtuinnakkaisesti
(=nopeasti). Ulostulon naytetaajuuden valinta perustuu siis
toteutuksen monimutkaisuuden minimoimiseen.
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...Lomitettu kaiunpoistaja - e

Kuvan 19-5b mukaisella lomitetusti toteutetulla
kaiunpoistajalla on sitekiistattomia etujaKuvan 19-5a
rakenteeseen verrattuna:

1) Lomitetun kaiunpoistajan sisdédnmenona on
symbolisekvenssi, jonka bittitarkkuus voi olla hyvin pieni

==>tarvittavatkertojat ovatyksinkertaisia

2) Lomitetut FIR-kaiunpoistajat ovat lyhyita ja toisistaan
riippumattomia ==>nopeaadaptointi

3) Lomitettujen rakenteiden vaatirkartolaskuintensiteeton
pienempi.
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...Lomitettu kaiunpoistaja - e

0 Esimerkki 19-7

0 Jos vastaanotetun signaalin naytteenottotaajubsnaytetta
per symboli ja kaikureitin impulssivasteen tehollinen pituus on
N symbolivalid Kuvan 19-5akonvoluutiosummassa d#R
kerrointa, jotka lasketadR kertaa per symboli
(kertolaskutineys oiNNRe*symbolinopeus).

0 Kuvan 19-5b kullakirR:l1a lomitetulla kaiunpoistajalla oN
kerrointa (kertolaskutineys dWR). Siksi jalkimmainen
rakenne on yleisimmin kaytossa.
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Adaptointi (LM 19.4) U

0 Adaptiivisella kaiunpoistajalla okaksikeskeista
suorituskykya kuvaavaa ominaisuutta:
— adaptointinopeug
— adaptoituneen jarjestelmé&aiunpoistotarkkuus

0 Nama ominaisuudet korreloivat yleensa negatiivisesti, eli kun
kaiunpoistotarkkuus huononee, adaptointinopeus kasvaa.
Kaytannon jarjestelmiin pitaa loytaa hyva kompromissi.

0 Koska johtimien ominaisuudet muuttuvat yhteyden aikana

yleensa hyvin hitaasti, adaptointinopeus on tarkea lahinna
jarjestelmarkaynnistystilanteesg@anitaajuusmodeemi).
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...Adaptointi U e

0 Modeemeissa kaytetdankin usein yhteyden alussa nopeasti
konvergoituvaa (ja epatarkempaa) adaptointi-algoritmia.
Tarkkaa kaiunpoistoa tarvitaan vasta opetusjakson jalkeen.

0 Yleisin adaptointialgoritmi kaiunpoistosovelluksissakim
stokastinen gradienttialgoritmin (SQptimaalinen MMSE-
ratkaisu voidaan johtaa samaan tapaan kuin korjaimille, josta
saadaan suoraan SG-algoritmi.

0 Pidattaydymme jalleen yksityiskohtien tarkastelusta.
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Kaukopaan kaiku (LM 19.5) - e

0 Adnitaajuusmodeemeissa kaikua voi syntya myos
heijastuksena kauempaa kuin lahetyspaasta. Talléin puhumme
lahikaiun sijastakaukokaiustaKaukokaiut syntyvat
puhelinverkon erilaisissa kytkentapisteissa ja ne ovat
voimakkaammin vaimentuneita kuin lahikaiku. Siksi niiden
poistoon riittda pienempi tarkkuus.

0 Toisaalta kaukokaiut voivat siséltgajuusvarindga jopa
taajuusoffsetiaminka takia niiden vaimentaminen on
ongelmallisempaa.
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Kaukopaan kaiun mallintaminen - e

8 —» DELAY. > h(t) —=()—> r(t)

T

el

0 Lahikaikuun verrattun&uvan 19-11malli kaukopaan kaiulle
sisaltda kakdisdominaisuutta

— liséaviive joka edustaa etenemisviivetta |ahettimen ja
siirtokanavassa olevan kaikupisteen valilla

— aikavarianttmodulaattorj joka edustaa kantoaallon
vaihevéarinaa ja taajuusoffsetia
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Lahi- ja kaukokaiun poistaja @
I__so
viive
A Lahipaan Kaukopaan
a ———»| kaiun- kaiun-
poistaja poistaja

eidy
PLL X
VastaanottimeenY_ T Y- Hybrididsta
i W B L
+ +

Kuvassa 19-12on esitetty lahikaiun ja kaukokaiun poistava
jarjestelma modeemisovellutukseen.
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Kaiunpoisto tanaan - e

0 Kaiunpoistajien tutkimus- ja kehitystyo kohdistuu nyKkyisin
adaptointinopeuden kasvattamisgarepalineaaristen
kaikukanavien kumoamiseen.

0 Epdlineaarisia kaiunpoistajia voidaan toteuttaa esim.
neuraaliverkoilla.
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Paivitetty aikataulu ja sisaltésuunnitelma 4=

(Paivitetty 20.11.1997)
Luennot: ke 9-11 E110 (Timo Laakso)

L1 24.9.97 Johdanto

Digitaalisen tietoliikennejarjestelman
perusfunktiot

L2 1.10. Pulssinmuokkaussuodatus. Sovitettu suodatin.
Nyquistin kriteeri

L3 8.10. Optimaalinen ML-vastaanaotin.
Viterbi-algoritmi
L4 15.10. Lineaariset korjaimét
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..Paivitetty aikataulu ja sisaltosuunnitelma  ~ A=

L5 21.10. Lineaariset korjaimet Itiklo 16-18 D30)

L6 29.10. Adaptiiviset korjaimet |

L7 5.11. Adaptiiviset korjaimet I

L8 12.11. Kaiunpoisto

L9 19.11. Kanavan kapasiteetti ja OFDM

L10 26.11. Guest lecture: DSP for digital subscriber lines
DI Jarmo Nieminen, Tellabs

L11 3.12. Guest lecture: DSP for mobile communications
TkL Timo Huuhtanen, NMP

L12 10.12. Kertausta

Tentti ke 17. 12. 1997 9-12 sali S4
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