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Rozdzial 21.

Korekcja znieksztalcen liniowych
kanalu telekomunikacyjnego

Grzegorz Dziwoki

21.1. Wprowadzenie

Poza réznego typu zakléceniami szumowymi kanaly transmisyjne wprowadzaja do
sygnahu znieksztaltcenia liniowe. Znieksztalcenia te wywieraja negatywny wpltyw szczegdlnie
na transmisje o charakterze cyfrowym. Znieksztalcenia liniowe wynikaja z braku liniowosci
charakterystyki fazowej kanalu telekomunikacyjnego. Idealny kanal transmisyjny, w wyko-
rzystywanym przez system pasmie czestotliwosci, ma plaska charakterystyke amplitudowa
oraz liniowa charakterystyke fazowa. Odstepstwa od takiego przebiegu charakterystyki
amplitudowo-fazowej prowadza po stronie czasowej do wydluzenia odpowiedzi impulsowej
kanatu. W tym przypadku moéwi sie, ze kanat wykazuje wlasnosci dyspersyjne. Jezeli
czas odpowiedzi impulsowej jest dluzszy od czasu pomiedzy dwoma kolejnymi trans-
mitowanymi symbolami (tzw. odstepu sygnalizacji), to wystepuje zjawisko interferencji
miedzysymbolowych. Oznacza to, ze obecnie odbierany symbol informacyjny jest liniowa
kombinacja symbolu poprawnego oraz symboli transmitowanych wczesniej (wplyw post-
kursoréw odpowiedzi impulsowej) i p6Zniej (wplyw prekursoréw odpowiedzi impulsowej)
[4]. Udzial poszczegdlnych symboli jest zalezny od wartosci wspétezynnikéw odpowiedzi
impulsowej kanatu. Zjawisko interferencji miedzysymbolowych w dyskretnej dziedzinie
czasu przedstawia nastepujace rownanie:

z[n] = hosln]  + > hsln—kl + > hgsln—k] . (21.1)
e k<0 k>0
pozadany symbol

wplyw prekursoréw  wplyw postkursoréw

Nieprzyczynowosé odpowiedzi impulsowej h, tzn. wystepowanie wspélczynnikéw dla k < 0,
spowodowana jest przyjetym sposobem indeksowania, dla ktérego opéznienie sygnalu na
wyjsciu kanatu wynosi zero.
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Efektywne wykorzystanie dostepnego pasma czestotliwosci kanalu wymaga nadawania
symboli z predkoscia, dla ktérej wobec dyspersyjnych wlasnoéci kanalu interferencja
miedzysymbolowa jest nieunikniona. Konstruujac system transmisji, tak dobiera si¢ jego
parametry, aby wplyw interferencji zostal wyeliminowany lub zminimalizowany do tego
stopnia, by zagwarantowa¢ poprawny odbior informacji. W tym celu m.in. dopasowuje sie
ksztalt nadawanego symbolu do szerokosci dostepnego w systemie pasma czestotliwosci
(patrz éwiczenie ,,Modulacja QAM”). Jednakze zabieg ten jest niewystarczajacy, gdyz
nie mozna z gory przewidzie¢ charakteru znieksztatcen liniowych wprowadzanych przez
kanal. Dlatego stosowane sg dodatkowe uktady, zwane korektorami, ktére dzieki swym
wlasnosciom adaptacyjnym dostosowuja sie do nieznanych i ustawicznie zmieniajacych sie
warunkéw transmisyjnych.

21.1.1. Korekcja liniowa

Dyskretny model systemu telekomunikacyjnego, przedstawiony na rysunku 21.1, zawiera
tylko te bloki, ktore sg istotne z punktu widzenia zagadnienia eliminacji znieksztalcen
liniowych. Czestotliwosé probkowania rowna sie predkosci symbolowej. Zakladajac pelna
synchronizacje strony nadawczej z odbiorcza, w analizie mozna pominaé uktady ksztattujace
odpowiedz impulsowa transmitowanych symboli.

lz[n]

s{n] Kanat x[n] Korektor yin]
’ H(z) W(z) ’

Rysunek 21.1. Uproszczony model systemu telekomunikacyjnego

Kanal telekomunikacyjny H(z) modelowany jest zazwyczaj jako uklad o skonczonej
odpowiedzi impulsowej. Istotne znaczenie podczas okreslania parametréw korektora ma
polozenie zer transmitancji kanalu. Jezeli wszystkie zera znajduja sie wewnatrz kota
jednostkowego, to kanal nazywamy minimalnofazowym. Jego przeciwienstwem jest kanal
nieminimalnofazowy, ktérego co najmniej jedno zero lezy poza kotem jednostkowym.

Korektor W (z) implementowany jest jako dodatkowy filtr cyfrowy odbiornika. Poniewaz
estymata sygnalu poprawnego na wyjsciu korektora jest liniowa kombinacja sygnalow
wejsciowych z[n] (i wyjsciowych y[n], jezeli korektor jest filtrem IIR), przeprowadzona
w ten sposéb korekcje nazywamy korekcja liniowa, a korektor — korektorem liniowym.

21.1.1.1. Warunek wymuszania zera — ZF (ang. zero forcing)

Korekcje liniowa, gwarantujaca zerowy poziom interferencji miedzysymbolowych, uzy-
skuje sie¢ w momencie spetnienia przez system warunku:

C(z)=H()W(z)=2z"T, (21.2)

gdzie m jest wartoscia opdéznienia wprowadzanego przez uklad kanal-korektor. Wyra-
zenie C(z) jest transmitancja kaskadowego polaczenia kanalu i korektora. Dokonujac
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przeksztalcenia zaleznosci (21.2) 1 pomijajac opdznienie, otrzymujemy prosta zaleznos$é na
transmitancje korektora, przy zalozeniu, ze znane sa parametry kanalu transmisyjnego [4]:

1

Wzp(z) = HGz)

(21.3)
Wz6r (21.3) nazywany jest warunkiem wymuszania zera, poniewaz po jego spelnieniu
w odpowiedzi impulsowej ukladu C(z) wystepuje tylko jeden niezerowy wspdélezynnik
o wartosci jednostkowej.

Korektor dla kanatu FIR jest uktadem o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej. W zalez-
nosci od rozmieszczenia zer transmitancji kanatlu mozemy wyrdznié nastepujace sytuacje [4]:

a) dla kanalu minimalnofazowego korektor jest ukladem przyczynowym i stabilnym;

b) dla kanalu nieminimalnofazowego bez zer na okregu jednostkowym korektor jest
uktadem nieprzyczynowym i stabilnym;

c¢) dla kanalu o zerze na okregu jednostkowym korektor jest ukladem niestabilnym.

Dwa ostatnie przypadki wykluczaja mozliwo$¢ catkowitej eliminacji interferencji miedzy-
symbolowych. Dla a) jest to mozliwe, ale tylko wtedy, gdy korektor jest zrealizowany jako
filtr IIR. Jest to jednak rozwiazanie rzadko stosowane. Powszechnie spotykane uktady
korekcyjne sa filtrami FIR. W tej sytuacji korektor FIR odtwarza jedynie najbardziej
istotna czes¢ odpowiedzi impulsowej korektora IIR. Ceng za to jest pozostawienie resztko-
wego poziomu interferencji w systemie. Stwarza to szanse przynajmniej czesciowe]j korekcji
kanatu typu b). Nieprzyczynowa odpowiedZ idealnego korektora opdznia sie tak, aby
najbardziej istotna jej czes¢ pojawila sie dla ¢ > 0. Ta wlasnie czed¢ moze byé odtworzona
przez korektor FIR. Rys. 21.2 przedstawia przyktadowa odpowiedZ impulsows kanahu,
rozklad zer i biegunéw jego transmitancji na plaszczyznie Z oraz te same wielkosci dla
korektora wyznaczonego na podstawie warunku (21.3).

Przy wyznaczaniu parametréw korektora z warunku ZF nie jest brany pod uwage
szum wystepujacy w kanale. Jego charakterystyka widmowa jest dodatkowo ksztaltowana
przez korektor. Jezeli zatozymy, ze szum kanalowy jest gaussowskim szumem bialym, to
wspolezynnik wzmocnienia szumu przez korektor mozna wyznaczy¢ z zaleznosei [4]:

WWS = > "wf, (21.4)
l

gdzie w; to wspoélczynniki odpowiedzi impulsowej korektora. Szczegdlnie niekorzystne wla-
snoéci ma kanal o zerach potozonych w poblizu kota jednostkowego. Kanaly takie okreslane
sa w telekomunikacji mianem kanaléw z zanikami lub kanatéw trudnych. Odpowiadajacy
im korektor znajduje si¢ na granicy stabilnoéci; cechuje si¢ on duzym wzmocnieniem
szuméw wystepujacych w obrebie pasma czestotliwosci silnie ttumionego przez kanat.

21.1.1.2. Warunek minimalizacji bledu $redniokwadratowego — MMSE (ang.
minimum mean square error)

Odmienne podejécie do problemu eliminacji znieksztalcen liniowych wprowadzanych
przez kanal polega na jednoczesnej minimalizacji wystepujacych na wyjsciu korektora
interferencji miedzysymbolowych i pozostalych zaklécen szumowych. Wykorzystuje sie
do tego popularne kryterium minimalizacji bledu $redniokwadratowego. Jezeli zalozymy,
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Rysunek 21.2. Charakterystyka kanatu i korektora utworzonego przy wykorzystaniu warun-
ku ZF. A), C) — polozenie zer i biegunéw transmitancji; B), D) — odpowiedzi impulsowe.

ze gesto$é widmowa mocy sygnaléw nadawanych s[n], podobnie jak zakldcenia szumowe
z[n], ma charakter szumu bialego, to réwnanie okreslajace transmitancje korektora MMSE
bedzie mialo postaé [4]:

_ H*(Z*—l)
- H*(z* ) H(z) + P./P,’

Wamsk(2) (21.5)

gdzie P, jest moca szumu, a P $rednig moca symboli nadawanych. W granicy dla P, — 0
warunek MMSE jest réwnowazny ZF.

Korektory wyznaczone w oparciu o kryterium (21.5) sa na ogdl nieprzyczynowymi
ukladami o nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej. Pozostawiaja szczatkowa interferencje
miedzysymbolowg w systemie, a jej poziom jest tym wyzszy, im mniejszy jest stosunek
P,/ P,. Realizacja ich jest mozliwa przez ograniczenie czasu trwania odpowiedzi impulsowe;

korektora i implementacje w postaci filtru FIR. Wtlasnosci otrzymanych korektoréw sa
podobne do wtasnosci korektoréw uzyskanych na podstawie warunku ZF. Zdarza sie réwniez,
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ze udaje sie¢ znalez¢ korektor dla kanalu o zerach polozonych na okregu jednostkowym.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze korekcja liniowa kanaléw z ,glebokimi” minimami, ktére
cechuja np. kanaly radiowe, jest w wielu przypadkach nieefektywna, i to zaréwno wtedy,
kiedy stosuje sie kryterium ZF, jak i wtedy, kiedy uzywa sie MMSE.

Do oszacowania poziomu znieksztalcen wystepujacych w systemie, niezaleznie od
sposobu wyznaczenia charakterystyki korektora, mozna zastosowaé¢ dwie miary ISI. Obie
uwzgledniaja wplyw interferencji miedzysymbolowych i zaklécen szumowych. Pierwsza
z nich jest popularny estymator bledu sredniokwadratowego [1]:

MSE = 101log {E [(y(n) - s(n)ﬂ } (21.6)

Jest to miara statystyczna, ktora wyznacza catkowity poziom znieksztalcen na podstawie
poréwnania wartosci symboli odebranych i poprawnych. Druga miara okreslona jest za
pomocy zaleznosci [1]:

S ¢? — (maxc;)?

ISI = 10log | - o e? , (21.7)

gdzie ¢; to wspolezynniki uktadu kanal-korektor. Powyzsza miara okresla tylko poziom
interferencji miedzysymbolowych pozostawionych w systemie. Aby dodatkowo uwzglednic¢
takze zakldocenia szumowe o mocy P,, mozna ja przeksztalci¢ do postaci:

Y2+ P> w? — (maxc;)?
; 1

ISIN = 101log | - ) (21.8)

(max ¢;)?
gdzie w; to wspdtezynnik korektora.

21.1.2. Adaptacyjna korekcja liniowa

Przeprowadzone wczesniej rozwazania dotyczace metod okre$lania parametréw korek-
toré6w mialty znaczenie czysto teoretyczne, poniewaz czynnikiem warunkujacym dokonanie
tych analiz byla znajomos¢ charakterystyki kanatlu transmisyjnego. W rzeczywistosci
charakterystyka kanalu nie jest znana a priori i moze zmieniaé si¢ w czasie. Dlatego
filtry korekcyjne realizowane sg jako uklady adaptacyjne. Przykladowy schemat blokowy
systemu z adaptacyjna korekcja liniowa przedstawia rysunek 21.3.

W poréwnaniu z rysunkiem 21.1 w torze transmisyjnym systemu pojawia sie dodatkowy
element. Jest to bezpamieciowy uktad decyzyjny (ang. slicer), ktérego zadaniem jest przy-
porzadkowanie nieskoficzonego zbioru wartosci na wyjsciu korektora y[n] do skonczonego
zbioru symboli danej konstelacji, zgodnie z reguta minimalnej odlegtosci euklidesowe;j.

Dob6r parametréw filtru adaptacyjnego FIR opiera sie na minimalizacji (badZ maksyma-
lizacji) odpowiednio przyjetej funkeji celu. Ze wzgledu na nieskomplikowana implementacje
powszechnie stosowany jest algorytm LMS lub jego odmiany (patrz rozdzial ,Eliminacja
echa i filtry adaptacyjne” — strona 119). Uaktualnianie warto$ci wspdtczynnikéw filtru
odbywa sie dla kazdej nowej probki zgodnie z réwnaniem [2], [3]:

wln + 1] = w[n] + 2ueln]xz[n]. (21.9)
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lz[n] ;

s[n] x(n] yin] din)
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lesssasmas e[n] (1) L ]

Sekwencja treningowa

Rysunek 21.3. Schemat blokowy systemu z adaptacyjna korekcja liniowa,

Roéwnanie (21.9) ma zastosowanie w przypadku systemu z modulacja jednowymiarowa
(PAM). Korekcja sygnaléw dwuwymiarowych, np. QAM, zostanie przedstawiona w dalszej
czesci ¢wiczenia.

Maksymalna warto$¢ kroku adaptacji pmax Szacowana jest z zaleznosci:

1

max — ) 21.1
I P (21.10)

gdzie P, jest moca sygnalu na wejsciu filtru adaptacyjnego, a L — rzedem filtru adapta-
cyjnego.

Na rysunku 21.3 przedstawione jest klasyczne podejécie do zagadnienia korekcji adap-
tacyjnej. Uklad korektora moze pracowaé w jednym z dwéch trybéw: trybie uczenia
(pozycja 1. przelacznika) i trybie sterowanym decyzyjnie (pozycja 2. przetacznika). W try-
bie uczenia korektora zaklada sie, ze odbiornik zna strukture odbieranego sygnatu. Ten
znany odbiornikowi cigg symboli nosi nazwe sekwencji treningowej. W czasie korekcji
odbiornik okresla réznice pomiedzy sygnalem odbieranym y[n| a sekwencja treningowa.
W procedurach adaptacyjnych nalezy uwzgledni¢ ewentualne opdznienie sygnatu, jakie
wprowadza korektor. Zgodnie z przyjetym powyzej algorytmem adaptacji réznica pomie-
dzy sygnalem odebranym a sekwencja treningowa wykorzystywana jest do okrelania
nastaw parametréw korektora w celu minimalizacji btedu $redniokwadratowego. Wartoscé
poczatkowa wspdlezynnikéw filtru adaptacyjnego w(0] jest zerowa. Faza uczenia korektora
z wykorzystaniem sekwencji treningowych poprzedza wlasciwg transmisje danych. Uczenie
korektora powtarzane jest takze w momencie wykrycia naglej zmiany warunkéw trans-
misji. W niektérych systemach wykorzystujacych zawodne kanalty sekwencje treningowe
nadawane sa cykliczne. Konieczno$¢ transmisji sekwencji treningowej ogranicza dostepna
przepustowos$é¢ kanatu.

W czasie transmisji danych korektor przechodzi do trybu pracy z tzw. sterowaniem
decyzyjnym — DD (ang. Decision-Directed). Uklad korektora minimalizuje blad pomiedzy
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odebranym sygnalem y[n] a symbolem d[n] nalezacym do konstelacji, ktéry jest mu naj-
blizszy w sensie miary euklidesowej. Wyboru wlasciwego symbolu odniesienia z konstelacji
dokonuje bezpamieciowy uklad decyzyjny. Zbiezno$é procedury korekcyjnej w kierunku
minimum znieksztalcen liniowych mozliwa jest w przypadku takiego poziomu interferencji
miedzysymbolowych, dla ktérego uzyskujemy otwarte oczko w diagramie przej$¢ przyjetej
konstelacji transmitowanych symboli. Warunek ten dla M-wartosciowej modulacji PAM
przyjmuje postaé [1]:

(M—-1) Z il <1, gdzie le[v]] = max |c[d]], (21.11)
2 Jelo]
gdzie:
cli] — wspdlezynniki odpowiedzi impulsowej kanal — korektor;

M — liczba symboli modulacji PAM.

W tym trybie pracy korektor nie wymaga przesylania zadnych dodatkowych danych.
Poprawna praca korektora jest jednak mozliwa tylko, wtedy gdy nastawy parametréw sa
zblizone do optymalnych. Kazda gwaltowna zmiana wtasnosci kanalu wymaga przejécia
z powrotem do trybu uczenia z wykorzystaniem sekwencji treningowej.

21.1.3. Adaptacyjna korekcja nieliniowa

Powazng wada omawianej dotychczas korekcji liniowej jest niska efektywno$é usuwania
interferencji miedzysymbolowych wprowadzanych przez kanaly z zanikami. Wady tej nie
ma nieliniowa korekecja adaptacyjna z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym — DFE (ang.
decision feedback equalization) [2]. Zapewnia ona korekcje nawet tych kanaléw, ktérych zera
transmitancji znajduja sie na okregu jednostkowym. Schemat blokowy systemu z niniejsza
procedura korekcji przedstawia rysunek 21.4. Ukltad korektora zbudowany jest z dwéch
filtréw cyfrowych FIR. Pierwszy, W (z), odpowiedzialny jest za usuwanie prekursoréw
z odpowiedzi impulsowej uktadu kanal-korektor. Natomiast filtr sprzezenia zwrotnego
V(z), wykorzystujac wezesniej odebrane symbole do eliminowania ich wplywu na obec-
nie odbierany symbol, odpowiada za minimalizacje postkursorow odpowiedzi impulsowej
kanat —korektor. Okredlenie ,korekcja nieliniowa” pochodzi od zastosowania w petli sprze-
zenia zwrotnego korektora symboli danej konstelacji wygenerowanych w nieliniowym
ukladzie decyzyjnym odbiornika. Wspédlczynniki filtréw korektora sa uaktualniane zgodnie
z algorytmem LMS wg nastepujacych zaleznoéei (dla modulacji jednowymiarowych):

wln + 1] = wn| 4+ 2peln|x(n], (21.12a)
v[n + 1] = v[n] + 2pe[n]d_o[n], (21.12b)

gdzie d[n], zaleznie od stosowanego trybu adaptacji, jest wektorem symboli ciagu treningo-
wego lub decyzji ukladu decyzyjnego. Wektor d_q[n] zawiera wszystkie stany wewnetrzne
filtru V(z), z wyjatkiem wspélezynnika zerowego dgln|. Jego wartosé, réwna jednemu
z mozliwych symboli konstelacji, okreslona jest przez uktad decyzyjny lub jest aktualnym
symbolem ciggu treningowego. Sygnal dg[n| stosowany jest w procedurze adaptacyjnej do
wyznaczenia bledu e[n].
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Rysunek 21.4. Schemat blokowy systemu z adaptacyjng korekcja nieliniowa,

21.1.4. Korekcja kanalu — modulacje dwuwymiarowe

Dotychczasowa analiza korekcji kanalu obejmowata przypadek systeméw telekomuni-
kacyjnych, ktére stosuja modulacje jednowymiarowe (wielowarto$ciowy PAM). Oznacza
to, ze symbole konstelacji tych modulacji naleza do zbioru liczb rzeczywistych. Chociaz
symbole informacyjne modulacji jednowymiarowych moga by¢ przesytane w réznych za-
kresach czestotliwoéci, to komplementarno$é operacji przesuwania widma w nadajniku
i odbiorniku pozwala (przy zachowaniu synchronizacji) na analize zagadnien korekcji
w pasmie podstawowym i w dziedzinie liczb rzeczywistych.

7Z kolei przeprowadzenie podobnej analizy w obrebie pasma podstawowego dla systemow
z modulacjami dwuwymiarowymi (np. QAM) wymaga zastosowania liczb zespolonych;
dzieje si¢ tak z uwagi na zespolony charakter konstelacji symboli oraz wspétczynnikéw
filtru adaptacyjnego. Wszystkie pozostale sygnaly i procedury korekcji obowiazujace
dla modulacji dwuwymiarowych sa zespolonymi odpowiednikami sygnatéw i procedur
modulacji jednowymiarowych [2], [4].

Szczegblna uwage nalezy zwrdci¢ na odpowiednie przeksztatcenie wzoréw adaptacji
wspolezynnikéw korektora dla algorytmu LMS. W dziedzinie liczb zespolonych przyjmuja
one nastepujaca postac:

win + 1] = w(n] + 2pe*[n]x[n], (21.13)

przy czym wartosé¢ bledu e[n] obliczana jest ze wzoru:
e[n] = s[n] —wz[n], (21.14)

gdzie s[n] jest symbolem ciagu treningowego lub estymata symbolu poprawnego uzyskang
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z ukladu decyzyjnego. Te sama procedure przejscia do dziedziny liczb zespolonych trzeba
wykonaé¢ w przypadku korekeji nieliniowej dla réwnania (21.12a).

Literatura

[1] Z. Ding, Y. Li, Blind equalization and identification, New York: Marcel Dekker, Inc.,
2001.

[2] B. Farhang-Boroujeny, Adaptive filters — theory and applications, Chichester: John
Wiley & Sons, 1998.

[3] T.P. Zielinski [red.], Cyfrowe przetwarzanie sygnalow w telekomunikacji. Podstawy.
Multimedia. Transmisja, Warszawa: PWN, 2014.

[4] E.A. Lee, D.G. Messerschmitt, Digital communication, Boston: Kluwer Academic
Publishers, 1994.

21.2. Zadania do wykonania przed ¢wiczeniem

a) Wyznacz wspdlezynniki odpowiedzi impulsowej hy kanalu transmisyjnego modelo-
wanego ukladem FIR, ktéry scharakteryzowany jest nastepujacym rozkladem zer
transmitancji:

1) 21=03+703V3; 2 =03-7503V3 23=03;
z4 = —0,5; 25 =-0,6; hg=0,773;

2) 21 =045+ j0,45v/3; 20 =045 —j0,45V3; 23 =10,3;
2 =—05; 25 =-0,6; hg=0,614;

3) 21=05+705V3; 2 =05-7505V3; 2z3=03;
z4 = —0,5; 25 =-0,6; hg=0,557;

4) 21 = 0,55+ j0,55v3; 2o =0,55—50,55v3; 23 =0,3;
z4 = —0,5; 25 =-0,6; hg=0,503;

5) 21=08+708V3; 2 =08-708V3; 23=0,3;
z4 = —0,5; 25 =-0,6; hg=0,298.

b) Powtérz wiadomosci o transformacji Z i liniowych ukladach dyskretnych.
¢) Powtoérz wiadomosci o algorytmie LMS i jego wlasnosciach.

Odpowiedzi znajdziesz na stronie 367.

21.3. Program c¢wiczenia

Zadanie 21.1. Przygotowanie $rodowiska symulacji
Ponizsze funkcje sa odpowiednikami blokéw i sygnaléw przedstawionych na rysun-
ku 21.3.
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a) Napisz funkcje, ktéra generuje ciag wzajemnie niezaleznych symboli s[n] modu-
lacji 4-PAM. Kazdy z generowanych symboli przyjmuje jedng spoéréd jednakowo
prawdopodobnych wartosci ze zbioru [-1,5 —0,5 0,5 1,5].

b) Napisz funkcje, ktéra dla danej mocy P, symboli nadawanych generuje addytywny
bialy szum gaussowski z[n] o mocy P,, zapewniajace]j spelnienie zalozonego stosunku
P,/P,dB.

¢) Napisz funkcje implementujaca zasade dzialania ukladu decyzyjnego stosowanego
w modulacji 4-PAM.

Zadanie 21.2. Korektor liniowy — warunek wymuszania zera

a) Na podstawie warunku wymuszania zera (21.3) napisz funkcje wyznaczajaca wspol-
czynniki w; odpowiedzi impulsowej korektora liniowego dla kanatlu modelowanego
uktadem FIR. Wykorzystaj do tego funkcje FILTER pakietu Signal Processing Toolbox.
Mozna ja bezposrednio zastosowaé jedynie dla kanaléw minimalnofazowych. Odpo-
wiadajace im transmitancje korektoréw sa uktadami przyczynowymi i stabilnymi.
W sytuacji rozpatrywania kanaléw nieminimalnofazowych transmitancje korekto-
ra nalezy rozlozy¢ na utamki proste. W tym celu skorzystaj z funkcji RESIDUEZ
pakietu Signal Processing Toolbox. Nastepnie stosujac wlasno$é liniowoéci trans-
formacji Z, okresl odpowiedz impulsowa korektora jako sume odpowiedzi kazdego
z otrzymanych sktadnikéw, przy czym dla sktadnikoéw o biegunach poza okregiem
jednostkowym, odpowiedzialnych za nieprzyczynowa cze$¢ odpowiedzi impulsowej,
zastosuj wlasnoéé h(—n) & H(z71).

b) Wykorzystaj powyzsza funkcje do obliczenia wspélczynnikéw odpowiedzi impulsowej
korektora. Rozpatrz kanaly wymienione w przygotowaniu do ¢éwiczenia. Dostosuj
liczbe wspdlezynnikéw L (rzad korektora), aby dla modulacji 4-PAM obliczony ze
wzoru (21.11) warunek otwarcia okna byl mniejszy od 0,3. Wykres$l odpowiedzi
impulsowe otrzymanych korektoréw.

¢) W jaki sposéb wlasnosci kanatlu wplywaja na rzad i opdznienie wprowadzane przez
korektor? Czy dla wszystkich kanaléw istnieje korektor liniowy spelniajacy warunek
(21.11)? Okresl wspélezynnik wzmocnienia szumu na wyjsciu uzyskanych korektordw.

d) Wykredl charakterystyki amplitudowe (w dB) i fazowe korektoréw i odpowiadajacych
im kanalow, réwniez dla kanaléw niegwarantujacych spelnienia warunku otwarcia
okna.

M-plik: korektor liniowy — warunek ZF.

function w=zf(h,N,M)

% funkcja wyznaczajgca warto$¢ wspéiczynnikéw korektora liniowego
% zgodnie z kryterium wymuszania zera (ang. zero-forcing)

% h - wspétczynniki odpowiedzi impulsowej kanau

% N - parametr odpowiadajacy za rzad czesci przyczynowej

% M - parametr odpowiadajacy za rzad czesci nieprzyczynowej,

% jezeli istnieje

% w - wspéiczynniki odpowiedzi impulsowej korektora

[r,p,k]l=residuez(1,h); % rozktad na utamki proste
% transmitancji korektora
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modul=abs (p) ; % wartosci moduléw biegunéw
% korektora

impuls = zeros(1,N); % delta Kroneckera
impuls(1)=1; % czes¢ przyczynowa
impuls_n = zeros(1,M); % delta Kroneckera
impuls_n(1)=1; % czes¢ nieprzyczynowa
odp=0; % inicjalizacja

% czes¢ przyczynowa
odp_n=zeros(1,M); % inicjalizacja

% czes¢ nieprzyczynowa

for g=1:length(modul) % wyznaczanie odp i odp_n
if modul(qg)<1
odp=odp+filter(r(q),[1 -p(q)],impuls);

else
odp_n=odp_n+filter ([0 r(q)]l,[-p(q) 1],impuls_n);
end
end
kor=[];
for y=1:length(odp_n)-1; % odwracanie kolejnosci
% czesS¢ nieprzyczynowa
kor (y)=odp_n(length(odp_n)-y+1);
end
w=real ([kor,odp]) ; % catkowita odpowiedz

% impulsowa korektora

Zadanie 21.3. Korektor liniowy — warunek minimalizacji bledu éredniokwadratowego

a) Zmodyfikuj funkcje z zadania 21.2. aby umozliwiala wyznaczenie wsp6lczynnikéw
korektora liniowego na podstawie warunku MMSE (21.5).

b) Wykorzystujac napisana funkcje, wyznacz wspolczynniki odpowiedzi impulsowej
korektoréw. Przyjmij odpowiednie rzedy L wyznaczone w zadaniu 21.1. Stosunek
sygnal —szum P,/ P, wynosi 20 dB. Wykresl odpowiedzi impulsowe otrzymanych ko-
rektorow. Okresl wspdtezynnik wzmocnienia szumu na wyjéciu korektorow. Poréwnaj
z wynikami z zadania poprzedniego.

¢) Wykredl charakterystyki amplitudowe (w dB) i fazowe korektoréw. Uzyskane charak-
terystyki poréwnaj z wynikami otrzymanymi dla warunku wymuszania zera.

Zadanie 21.4. Prawdopodobienstwo bledu transmisji

a) Wykresl charakterystyke prawdopodobienstwa bledu transmisji p. w funkcji stosun-
ku P;s/P, dla idealnego kanalu transmisyjnego. Przeprowadz symulacje dla ciagu
10000 symboli i stosunku Ps/P, w przedziale 1 — 22dB z krokiem 1dB. Wynik
usrednij na drodze kilku niezaleznych symulacji. Charakterystyke przedstaw w skali
logarytmicznej.

b) Sprawdz skuteczno$é eliminacji interferencji miedzysymbolowych dla kanaléw rozwa-
zanych wczesniej, wybierajac sposrdéd nich po jednym kanale tatwo- i trudnokorygo-
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walnym. Dla kazdego z analizowanych kanatéow wykresl logarytmiczna charakterystyke
zaleznosci prawdopodobiefistwa bledu p, w funkeji Ps/P, dla korektoréw ZF i MMSE.
Wiyniki odnie$ do przypadku prawdopodobienistwa bledu w kanale idealnym. Wartosé
Py /P, przyjmij z zakresu 1 — 22dB z krokiem 1dB. Liczba generowanych symboli
s[n] wynosi I = 10000.

¢) Poréwnaj uzyskane charakterystyki prawdopodobienstwa bledu p. w funkcji Ps/P,
w zaleznosci od typu rozpatrywanego kanaltu i warunku wyznaczenia parametréw
korektora.

Zadanie 21.5. Liniowa korekcja adaptacyjna
a) Napisz funkcje implementujaca korekcje z zastosowaniem ciagdéw treningowych. Do
adaptacji wspolczynnikéw korektora wykorzystaj algorytm LMS (patrz éwiczenie
,Eliminacja echa akustycznego. Filtry adaptacyjne” na stronie 119).
Parametry przekazywane funkcji to:

L — rzad filtru (korektora) adaptacyjnego;
- — krok adaptacji;

z[n] — sygnal wejSciowy korektora;

sln] — sekwencja treningowa;
A — opOznienie sekwencji treningowej.

Funkcja powinna zwracaé:

w — tablice wspotezynnikow filtru dla kazdego kroku adaptacji;
y[n] — sygnal wyjsciowy korektora;
dln] — sygnal wyjsciowy uzyskiwany w ukladzie decyzyjnym

danej konstelacji.
b) Wykorzystujac opracowane funkcje, napisz m-plik ilustrujacy dzialanie liniowej ko-
rekcji adaptacyjnej dla modulacji 4-PAM. Przyjmij nastepujace warunki symulacji:

- krok adaptacji g = 0,5tmax;

- warto$ci A i L okreSlone na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniach 21.2.
i21.3;

- stosunek P;/P, = 30dB;

- maksymalna liczba nadawanych symboli — 2000.

Rozpatrz kanaly wymienione w przygotowaniu do ¢wiczenia. Wykredl sygnal bledu,
okreslony jako réznica pomiedzy sygnalem poprawnym s[n](ciag treningowy) a ode-
branym d[n], w funkeji numeru iteracji. Wykresl usrednione krzywe adaptacji ISIN
w funkcji numeru iteracji (uérednij poprzez wykonanie pieciu niezaleznych symulacji).
Skomentuj uzyskane wyniki.

¢) Ocen, jak na skuteczno$é korekeji wplywaja krok adaptacji p, rzad filtru L i opdznie-
nie A.

M-plik: algorytm LMS.

function [d,y,w]=1lms(x,s,krok,L,delay)

% funkcja implementujaca algorytm LMS

% parametry:

% w - tablica - wspéiczynniki filtru LMS kazdego kroku adaptacji
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% y - wektor - wyjscie filtru adaptacyjnego

% x - wektor - wejScie filtru adaptacyjnego

% s - wektor - sygnal odniesienia (sekwencja treningowa)
% d - wektor - wyjscie ukladu decyzyjnego

% krok - krok adaptacji

% L - rzad filtru adaptacyjnego

M=length(y); %inicjalizacja parametréw start
w=zeros(L,1);
d=zeros(M,1);
y=zeros(M, 1) ;
e=zeros(M,1);
yl=zeros(L,1); ‘%koniec
for i=(1l+delay):M;
y1=[x(i);y1(1:length(y1)-1)]; % stany wewnetrzne filtru

y(1)=w(:,i-delay) ’*y1; % wyjscie filtru
d(i)=decyzja(y(i)); % decyzja
e(i)=s(i-delay)-y(i); % sygnat bedu

w(:,i+1-delay)=w(:,i-delay)+2*krok*e(i)*yl; % aktualizacja
% wsp6iczynnikéw
end

Zadanie 21.6. Nieliniowa korekcja adaptacyjna — DFE

a) Zmodyfikuj funkcje algorytmu LMS z zadania 21.3., aby realizowala zasade korekcji
nieliniowej z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym DFE z zastosowaniem sekwencji
treningowych. Dodatkowym parametrem wywolania funkcji jest rzad filtru sprzezenia
zwrotnego — V.

b) Napisz m-plik realizujacy korekcje DFE dla systemu z modulacja 4-PAM. Analize
przeprowadz dla wszystkich kanaléw wymienionych w przygotowaniu do ¢wiczenia.
Przyjmij nastepujace warunki symulacji:

- krok adaptacji p = 0,25max;

- rzedy filtrow W i V wynosza L = 5;

- stosunek P;/P, = 30dB;

- maksymalna liczba nadawanych symboli to 2000.

Dobierz odpowiednie op6Znienie A wprowadzane przez filtr W. Wykresl sygnal
btedu, okreslony jako réznica pomiedzy sygnalem poprawnym (ciag treningowy)
a odebranym, w funkcji numeru iteracji. Wykre$l usrednione charakterystyki ISIN =
f[n]. Uwaga: nalezy przeksztalcié miare znieksztalcen liniowych opisang wzorem
(21.8), uwzgledniajac filtr sprzezenia zwrotnego.

¢) Sprawdz wlasnosci korekcyjne dla innych wartosci rzedéw filtréw W i V' oraz opdz-
nienia A. Poréwnaj wlasnosci korekcji liniowej i nieliniowe;.

Zadanie 21.7. Korekcja sygnaléw dwuwymiarowych
a) Funkcje odpowiadajace za generacje symboli, szumu, a takze funkcje ukladu decyzyj-
nego z zadania 21.1. przeksztalé na potrzeby modulacji 4-QAM.
b) Zmien wczesniej opracowane funkcje liniowej i nieliniowej korekcji LMS, aby obowia-
zywaly dla symboli konstelacji 4-QAM.
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¢) Przeprowadz korekcje kanaléw zawartych w przygotowaniu do éwiczenia dla systemu
z modulacja 4-QAM. Zastosuj takie same parametry symulacji jak w zadaniach 21.5.
i 21.6. Wykresl sygnal bledu, okredlony jako réznica pomiedzy sygnalem poprawnym
a odebranym, w funkcji numeru iteracji. Wykresl na plaszczyznie liczb zespolonych
symbole y[n] uzyskiwane na wyjsciu filtru adaptacyjnego. Czy wykres jest zbiezny
z oryginalna konstelacja symboli? Wyniki poréwnaj z konstelacja zaklécang jedynie
przez szum.

d) Przeprowadz podobna analize dla konstelacji 16-QAM.
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Skorowidz

3-decybelowa pulsacja granicz-
na, 60

adaptacyjna

korekcja liniowa, 275

korekcja nieliniowa, 277
algorytm

Slepy

wstop & go”, 291

Benveniste’a-Goursata, 291

CMA, 289

RCA, 288

Sato, 288

Durbina, 138

Goertzela, 81

gradientowy, 122

LMS, 124, 125, 275, 285

Parksa-McClellana, 51

Remeza, 51

RLS, 126, 127

Viterbiego, 307
aliasing w dziedzinie czasu, 27
amplituda symbolu, 224
analiza cepstralna, 142, 143
antyformanty, 135
aparat glosowy, 134
argument symbolu, 224
autokorelacja ciagu, 254

btad
$redniokwadratowy,
137, 140, 275
obciecia, 26
predykcji, 136
zaokraglen i przepelnienia,
67
bieguny filtru analogowego, 60
bitowy stosunek sygnal szum,
252, 336

121,
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cepstrum, 142
charakterystyka
czestotliwosciowa, 60
fazowa
liniowa, 45, 50
filtru analogowego, 60, 61
ciagi
kodowe, 192
liniowe maksymalnej dtugo-
$ci, 254
czestotliwoséé
chwilowa sygnatu zmodulo-
wanego, 171
tonu krtaniowego, 134, 142

decymacja, 230, 233
sygnaltu, 100
deemfaza, 178, 186
dekoder, 193
konstelacji, 232
réznicowy, 226, 232
dekodowanie, 193
z syndromem, 299
demodulacja, 153
QAM, 230
demodulator
niekoherentny MSK, 210
koherentny MSK, 212
Viterbiego, 212
detekcja synchroniczna, 231
dewiacja
czestotliwosei, 172
fazy sygnatu FM, 172
dopelnianie zerami, 34
dyskryminacja czestotliwodci,
177

efekt Gibbsa, 47

efektywna szerokos¢ pasma sy-
gnatu FM, 174
efektywno$é widmowa, 223,
233
eliminacja echa akustycznego,
119
estymator
przedziatowy, 217
punktowy, 215

filtr
Bessela, 63
Butterwortha, 60, 110
Cauera, 63
Czebyszewa typu I, 61
Czebyszewa typu 11, 62
dolnoprzepustowy
charakterystyka idealna, 47
gabaryty, 46, 60
znormalizowany, 60
dopasowany, 230
eliptyczny, 63
FIR, 67
IIR, 67
NOI (IIR), 59
SOI (FIR), 45
fluktuacja fazy, 290
formanty, 135
funkcja
autokorelacji, 138
btedu, 287
CMA, 289
deterministyczna, 126
Sato, 288
statystyczna, 122
Bessela pierwszego rodzaju,
212
n-tego rzedu, 174
csign, 289
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ksztaltujaca, 227
optymalna, 228
pierwiastek podniesionego
kosinusa, 230
podniesiony kosinus, 229
Marcum Q, 212

generacja sygnatu FM
bezposrednia, 176
posrednia, 176

generator VCO, 176

indeks dyskryminacji ID, 256
inicjalizacja korektora, 287,
288
interferencje
miedzykanalowe, 243, 244
miedzysymbolowe, 224, 227,
233, 271, 285, 286
interpolacja, 223

kanat

binarny symetryczny, 215,
301

ciagly, 193
dyskretny, 193
idealny, 224, 271
MIMO, 317
e-przepustowosé, 322
przepustowosé, 319, 322
minimalnofazowy, 272
MISO, 320
nieminimalnofazowy, 272
pierwotny, 193
przepustowo$é, 248
Rayleigha
margines mocy, 317, 322
SIMO, 320
7 zanikami, 273

kod, 192
Alamoutiego, 331
BCH, 301
blokowy, 297
Golda, 256
Gray’a, 346
Graya, 224
Hamminga, 300
kanatowy, 297
nadmiarowy, 297
skrocony, 301
splotowy, 305
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STBC, 330, 331
rzeczywisty, 332
zespolony, 331

systematyczny, 298

Turbo, 309

koder, 192
konstelacji, 223, 226
réznicowy, 226
kodowanie
bezposrednie, 225, 231
réznicowe, 225, 227
konstelacja symboli, 224, 287

symetria, 225

zastepcza, zredukowana, 290

korekcja

$lepa, 285, 286
deterministyczna, 286
statystyczna, 286

liniowa, 272

nieliniowa, 278

sterowana decyzjami, 286

z sekwencjg treningowa, 285,

287
korektor, 272

Slepy, 287

FIR, 273, 287

IIR, 273

liniowy, 272

MMSE, 274

transmitancja, 273

korelacja wzajemna, 254

korelator ,Slizgajacy sie”, 258

krok adaptacji, 123, 125, 128,
276

krzywa Gaussa, 215

ksztaltowanie symboli, 223

listek
boczny, 31
gtéwny, 31, 34

m-ciagi, 254
macierz
generujaca, 298
hermitowska, 352
kontroli parzystosci, 298
sprzezona, 352
Toeplitza, 138
unitarna, 352
margines na zagtuszanie, 252
metoda
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autokorelacji, 137
kompensacji fazy, 165
kowariancji, 137, 140
najwiekszej wiarygodnosci,
337
miary ISI, 275
mieszacz uktad cyfrowy, 113
model ,same bieguny”, 136
modulacja, 149
CPFSK, 205
DSB-SC, 221, 249
dwuwymiarowa, 222
fazy BPSK, 250
FM
szerokopasmowa, 174
waskopasmowa, 172
GMSK, 215
MSK, 206
o stalej obwiedni, 289
OFDM, 239
PSK, 222
QAM, 221, 222
réznicowa, 226, 231
modulator
MSK, 208
QAM, 222
mowa syntetyczna, 143

nadajnik QAM, 222

nadmiarowo$¢ informacyjna,
133

nakladanie widma, 64

niezmiennos¢ odpowiedzi im-
pulsowej, 60, 63

norma wektora, 353

odbiornik QAM, 230, 231
odchytka czestotliwosci, 232,
290
odlegtosé¢
Hamminga, 299
minimalna, 299
odpowiedz impulsowa, 228
odstep sygnalizacji, 271
okienkowanie, 139
okna funkcja, 30, 34, 47
okno Bartletta (tréjkatne),
48
okno Blackmana, 33, 34, 48
okno Hamminga, 33, 34, 48
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okno Hanninga (Van Han-
na), 48

okno Kaisera
Bessela), 49

okno prostokatne, 30, 34, 48

okres
prébkowania, 222, 223
sygnalizacji, 222, 224, 227

(Kaisera-

petla fazowa, zob. PLL
pasmo waskopasmowego sy-
gnatu FM, 173
PLL, 263
transmitancja otwartej petli,
265
postkursory, 271, 278
poziom istotnosci testu, 217
predkosé
bitowa, 222
symbolowa, 222, 230
preemfaza, 178, 186
prefiks cykliczny, 242
prekursory, 271, 278
prototyp analogowy, 60
transmitancja, 63
przetaczanie
plynne, 291
skokowe, 290
przeciek widmowy, 27, 32
przeksztatcenie biliniowe, 60,
65
przepltywnos$é kanalu AWGN,
248
przeplatacz, 309
przesuniecie
cykliczne, 28
fazy, 232
przesuwnik widma, 209
przetwornik YA, 111
A/D, 97
D/A, 101
pasmowo-przepustowy, 112
pasmowy, 100

réwnanie
charakterystyczne macierzy,
352
normalne, 122
normalne deterministyczne,
126
Wienera—Hopfa, 122
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reguta Carsona, 174
reprezentacja binarna, 222
rozdzielczo$é widma, 34
rozktad
Bernoulliego, 215
normalny, 315
Rayleigha, 316

Rice’a, 316
rzad
filtru, 61, 62

kanalu MIMO, 341
predykcji, 136, 140

sekcja bikwadratowa, 67
sekwencja treningowa,
285
skladowa
kwadraturowa, 221, 223, 224,
232
nieparzysta, 88
parzysta, 88
synfazowa, 221, 223, 224,
232
SNIR, 343
splot
kotowy, 30
liniowy, 29
sprawnosé¢ kodu, 297
stabilno$é
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Program MATLAB® stuzy przede wszystkim do obliczeri macierzowych. Jest poteznym
narzedziem, nie do zastapienia w wielu dziedzinach techniki, elektroniki i projektowania
najrézniejszych systemoéw. Jednym z niezwykle uzytecznych zastosowan MATLAB-a jest
mozliwosé wykorzystania tego srodowiska do obliczen zwigzanych z dziedzina telekomunikacji:
Z przetwarzaniem i przesytaniem sygnatéw, ich interpretacja i modulacja. Ta ksigzka pomoze Ci
zrozumied, jak to wszystko dziata, i pokaze, jak osiggnac oczekiwane efekty pracy.

Jesli chcesz nauczyé sie sprawnie wykorzystywac algorytmy obliczeniowe do
znajdowania rozwigzan konkretnych probleméw zwigzanych z zagadnieniami telekomunikadji,
projektowac filtry cyfrowe i syntezatory mowy, oblicza¢ przepustowosc kanatéw transmisyjnych
albo pisac funkcje implementujace uktady dekoderéw dla réznych typéw modulacji, nie mozesz
obejs¢ sie bez tego podrecznika. Oprocz konkretnych, precyzyjnych informacji zawiera on
mnoéstwo praktycznych zadan, umozliwiajacych sprawdzenie wiedzy i dogtebne zrozumienie zasad
dziatania srodowiska MATLAB. Czytaj i ucz sie pilnie!

* Wprowadzenie

" Przetwarzanie i przesylanie sygnaléw

= Dyskretna transformacja Fouriera i splot kotowy

= Filtry cyfrowe FIR oraz IIR

= Sygnalizacja DTMF

" Przesuwanie widma sygnatu

" Przetwarzanie ZA i pasmowo-przepustowy przetwornik ZA
= Elektroniczna eliminacja echa i liniowa predykcja sygnatu
® Modulacja AM i SSB

" Modulacja i demodulacja FM

= Szumy w systemach FM i transmisja w pasmie podstawowym
" Modulacja QAM i MSK/GMSK

= Synchronizacja nadajnika i odbiornika

= Korekeja znieksztalcen liniowych i $lepa korekcja kanatu

= Kody blokowe i splotowe

® Modulacja OFDM i z widmem rozproszonym

® Techniki MIMO

MATLAB — niezastgpiony w obliczeniach siegni] PO@

i modelowaniu rozwigzan!
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