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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh aplikace pro anakfzvalizéti v modulaci FMT. Pro
analyzu je vyuzit model ifpnosového kanalu s FMT.ifdhosova cesta je modelovana
testovacim vedenim, které odpovid@stnickym pipojkam technologie DSL, z tohaigbdu
jsou také viiznychc¢astech textu popsanygkteré principy u DSL.

Prvni ¢ast prace se obetrabyva problematikou a principy vicetonovych medil
podrobrji je rozebrdna modulace realizovana bankoutfiFMT). Jsou popsanyiazné
metody navrhu banky fillr a porovnany jejich vlastnosti. Drukk@st prace se zaitila na
ekvalizaci penosového kandlu s FMT. Podrébijsou odvozeny a popséany ekvalizéry
s minimalizaci sednich kvadratickych odchylek (MMSE), problematikinearnich
ekvalizén je vzdy roz&ena na ekvalizéry se &pou vazbou (DFE), které jsou s@sti
navrzené aplikace. Pro vyt koeficienti ekvalizéru je v aplikaci vyuzito takeé iterdch
neboli adaptivnich algoritthnavrhu ekvalizér na bazi MMSE.

V poslednic¢asti jsou prezentovany dosazené vysledky s ekvalibdE. Aplikace
opatena grafickym rozhranim a srovnavajici naprogramévalgoritmy ekvalizace je
realizovana v prosgtdi MATLAB. Umoziuje vyhodnoceni dosaZzeného odstupu signal-Sum,
dosazené minimalizacetstini kvadratické odchylky aifgnosové rychlosti v zavislosti na
zpozdni mezi originalnim a zkreslenym signalem. Odstign&-Sum je také znazam
v subkanalech pro dané zpénda Ize zobrazit graf dosazitelné minimalizaceavigiosti na

raznychiadech filté u ekvalizéru DFE.

KLi COVA SLOVA
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ABSTRACT

The objective of Diploma thesis is design of as&lyool for equalizers used in FMT
modulation. The model of transmission channel wesghed for simulations with FMT. The
transmission path is modeled by test loop, whictiesponds to DSL line. For this reason,
some principles of DSL technology is describechmthesis.

The principles of multicarrier modulation are oduced in first part. The multicarrier
modulation with filter bank (FMT) is described ietdil. The different methods of design the
fiter bank are given and compared. Channel equalizare introduced in second part. The
attention was focused on minimum mean square @&tering (MMSE). Decision feedback
channel equalizer (DFE) is extended from linear MMM&qualizer. DFE equalizers were
programmed in analysis tool. For computation of adger coeficients was used also
equalizers based on adaptive algorithms and MMSE.

The last part describes the results of DFE egaiainsed in communication system
with FMT modulation. Analysis tool was programmedMATLAB with a graphical user
interface. It allows to show mean square erromaigo-noise ratio and transmission speed
dependence on delay between original and distertgthl. Signal-to-noise ration is displayed
also in individual subchannels and users can displ@an square error dependence on
different orders of DFE filters.
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UvoD

Postupentasu vznik& pdeba zvySovatignosovou kapacitu agnaset $tSi mnoZzstvi
Sitky dostupného pasma za pomoci novych maghith technik a metod zpracovani signalu.
Souwasné digitalni komunikai systémy velméasto vyuzivaji vicetonové modulace (MCM —
Multicarrier Modulation). Tyto modutai techniky umoituji velice efektivni vyuziti
dostupného kmittiového pdsma. Modulace s vice nosnymi se nach&iyibezdratovych
technologii, nap u pozemniho vysilani digitalni televizebezdratove st WLAN (Wireless
local area network), u metalickych vedeni nalezndn@M predevSim u technologie DSL
(Digital subscriber line).

Modulace FMT (Filtered multitone) patdo skupiny modulaci typu MCM. Je to
vhodna varianta k pouzivanym modulacim OFDM (Ortra frequency division multiplex)
nebo DMT (Discrete multitone). Jeji vyuZiti seife gedpokladat fedevSim u technologie
VDSL (Very-high-speed digital subscriber line) nelbezdratovych technologii. Oproti
ostatnim vicetonovym modulacim se FMT mimo jiné&ge tim, Ze je poeba vzdy provést
ekvalizaci. Proces ekvalizace je tedy nezbytnod&stikomunikaniho systému.

Prvni ¢ast prace se zabyva problematiku modulaci MCM aildéin zanétenim na
modulaci FMT a realizaci modelu komunékaho systému s FMT. Saasti modelu musi byt
ekvalizér, proto se druh&st zabyva hlavnimi typy ekvaliZz€a moznostmi jejich navrhu
resp. algoritmy, které lze wigmacich vyuzit. U FMT se zid/odi vyrazného zkresleni
signalu jiz ve vysilé a p@ijimaci predpoklada nasazeni ekvalizés rozhodovaci zfpnou
vazbou (DFE). Vybrané algoritmy DFE ekvaliigsou testovany na modelu komunikého
systému. Vysledky simuaich vypd@ti jsou za¥rem zhodnoceny a jsou prezentovany
dosazené parametry a vlastnosti jednotlivych alguiriekvalizace, to umadaitije vytvarena
aplikace. Simulace jsou vytieny tak, aby odpovidalifpnosim po metalickém vedeni,
konkrétré prenosim u DSL, protoZe to je jedna z variant, kde by byleZzné vyuzit modulaci
FMT.



Viceténové modulace OFDM a DMT

1. VICETONOVE MODULACE OFDM A DMT

Modulaini forméaty s vice nosnymi vinami (MCM)ignéSeji modulai signal,
tj. signal s vysokou bitovou rychlosti, ktery ssériow-paralelnim pevodniku pevadi naN
pomalejSich sloZek s delSi perioddtkrat delSi). Ty se poté moduluji dNasubnosnych vin
s vhodnymi rozestupy. N&gsgji pouzivanymi variantami jsou ortogonalni frek¢an
multiplex (OFDM) a diskrétni vicetonova modulaceMD). Relativre novym typem se stala
modulace s bankou filir(FMT). V této kapitole, jenZ je ivodem k vicetogov modulacim,
jsou popsany principy OFDM a DMT, &ito typy vicetdbnovych modulaci se dnescasgji

setkame. Modulaci FMT bude&rovana ¥tSi pozornost v samostatné kapitole 2.

1.1 Ortogonalni frekvertni multiplex (OFDM)

Jestlize subnosné viny vyt ortogonalni soustavu, jak tomu je u ortogor@ni
frekvertniho multiplexu, mohou rozestupy byt velmi maléra se dosadhne velké spektralni
acinnosti systému. Modutai spektra, definovanatipmodulaci nefiltrovanym pravouhlym
signalem funkcking se vyraza prekryvaji. Kazda vina se nachazi na frekvenci, kuekga
ostatnich subnosnych prochézeji nulou, nedochidoinp k jejich vzajemnym interferencim
mezi nosnymi vinami (ICI — Intercarrier interferenc Uplatgéni OFDM se nachazi
piedevsim v pozemni radiokomunikaci, ktera vyZaduydSv genosové rychlosti (ndp
televizni vysilani DVB — Digital video broadcastingit WLAN), [2].

1.1.1 Popis OFDM signalu

Matematicky nizeme OFDM signal ¥asové oblasti popsat pomoci rovnic (lit. [1])

t

© N-1 j2nm_|_—
S(t) = Z ZAm,n € ° ReCtI'S (t - nTS) (1.1)
n=—com=0
1 0<t<T.
Rect, (t):{ 0 ostatn’ltS ’ (12)

10



Viceténové modulace OFDM a DMT

kde m je cislo nosne,n poradi symbolu,Any jsou n-té vyslané symboly narté nosne
modulovany nap BPSK, QPSK nebo QAM, atd. Regcpopisuje pravouhlé okno o délce,
coz odpovida délce trvani OFDM symbolue¥ede-li se vztah (1.1) do diskrétni podoby

S minimalnim moznym vzorkovacim kmitem f , = N/Tg, dostaneme rovnici (lit. [1])

T © N-1 j2nmi—
S(I Wsj - Z Z Am,n € " ReCth (t a nTS)’ (1.3)

n=—com=0

kdei ozn&uje pdadi vzorku. Vyjadi-li se nap. symbol sn = 0 (nulty symbol), potom bude

popsan rovnici (lit. [1])

T N1 jorm-—
So('ﬁsJ: Anoe M. (1.4)

m=0

Vztah (1.4) v podstatvyjadiuje inverzni diskrétni Fourierovu transformaci (IDF Inverse
Discrete Fourier Transform), toho se vyuziwagvaktické realizaci, jenz byla umoira diky
vyvoji efektivnich algoritnd FFT (Fast Fourier Transform) a IFFT (Inverse Hastrier
Transform). Po provedeni IFFT bude signal okdammplexni, aby jej bylo moZznorgnaset
fyzickym kanalem, musi bygist¢ realny, nize se tedy pouzit dukvadraturni modulator
nebo Hermitovsky symetricky vstupni vektor hodnbtuhy zpisob m& nevyhodu, Ze je
potreba dvojnasobny @et nosnych kmitéta.

Vzdalenosti kmitéta subnosnych vin vychazif =1/Tg, z toho vyplyva, ze kmitay

ortogonalnich subnosnych vin se nachézeji na kieith (lit. [1])
fk = fO + — k=ILZ,...,N—1, (1.5)

kdefy je kmitatet, na kterém se nachazi prvni subnosna vina. kKazkil 1.1 nizeme vidt
ukazku spektra s Sesti ortogonalnimi subnosnymanain Spektrum subnosné viny vychazi
z funkcesing jelikoz signal je Wasové oblasti definovan za pomoci pravouhlého ojaia,
bylo uvedeno v (1.1) nebo (1.3).

11



Viceténové modulace OFDM a DMT

af=1/Ts

Modul (-) —

fa f4 f(Hz) —»

Obr. 1.1 Spektrumakolika ortogonalnich subnosnych vin

1.1.2 Vysil& a prijimaé¢ modulace OFDM

Na obrazku 1.2 je zndzama principielni struktura modulatoru OFDM. Data se
rozdli v sériow-paralelnim pevodniku do paralelnich éwi, potom pomoci vhodného
konstel&niho diagramu jsou data mapovana a nasledodulovana na fislusny nosny

kmitocet subnosné. Nakonec se vystupy ve vSéthich s€&tou. Realizaéné je tato struktura

Nara:na a v praxi se nepouziva.
» Mapovani . G"i) >
(BPSK,QPSK,QAM)

Mapovani ,Gi) | OFDM
data "1 (BPSK,QPSK,QAM)

vstup signal

— > S/P | : A

fn-1

» Mapovani » éb »
(BPSK,QPSK,QAM)

Obr. 1.2 Struktura vysite OFDM, [3]

12



Viceténové modulace OFDM a DMT

Mapovani v obrazku 1.2 zahrnuje modulator BPSKSRR pipadct, kdy se vyuZivaji
modulatory s nizSim @tem moduldnich staw (nag. v pozemnich mobilnich aplikacich).
U téchto modulaci se dosahuje velké energetick@nasti. V aplikacich s co nejtsim
vyuziti spektra (velké fignosové rychlosti) se obvykle vyuZije modulace &y pdtem
modulanich staw, jako je QAM (16-QAM, 64-QAM, atd.), [2]. #° velkém p@&tu nosnych
by bylo zapatebi velké mnoZstvi modulatora demodulatdr, prakticky je mnohem
vyhodrgjSi nahradit modulatory implementaci IDFT (IFFT pr@cesoru), to znamena, Ze se
definuje OFDM signal ve spektralni oblasti, kde kd&ni spektrum budou vyjéolvat
piislusné subnosné, po provedeni IDFT se ziakavy ptibéh OFDM signalu, ke kterému se
piipoji cyklicky prefix CP, v pijimaci je pak odstragn v S/P pevodniku. Tato koncepce
realizace je zobrazena na obrazku 1.3, realny OBigMal se ziska D/Aipvodem vystupu

u vysilae na obrazku 1.3a.

a) >
CP[ :

> Mapovani on
(BPSK,QPSK,QAM)

\J

.| Mapovani Atn
o (BPSK,QPSK,QAM) P/S ——

—= SIP : IFFT

\J

AN—1 n

> Mapovani
(BPSK,QPSK,QAM)

\J

b)
> » Detektor
> »| Detektor
— S/P
FFT | P/IS —
B » Detektor »

Obr. 1.3 Realizace OFDM a) vysita b) gijimace, [3]

13



Viceténové modulace OFDM a DMT

Na obrazku l1.4a je uvedermnost sériog-paralelniho gevodniku, Ize vidt, Ze
perioda vstupniho datoveho toku je vyrazmodlouzena, t&ini OFDM signal odolny &ci
mezisymbolovym fesleclim ISI (Intersymbol interference). DalSi zvySeni lodsti vici ISI
piip. ICI se docili viozenim ochranného intervalu &uard interval) nebo cyklickym
prefixem CP (Cyclic prefix). U Gl nenitgnasSena Zadna informace. CP se wyttak, Ze
poslednich &kolik vzorka signalu se zkopiruje na&ek (obr. 1.4b). Vippac Gl i CP vSak

dochazi ke ztrétenergetické &innosti a v penosoveé rychlosti, [2].

a) Tb b)

A
h 4

Ale|lc|p|[E|[F]a]|H]|

— T
@ SIP

. Ts . _CP_ OFDM symbol
A E | A

| > | d | OFDM

| - | 3 | symbol

| D | H | \j

Obr. 1.4 a) S/Pipvod vstupniho bitového toku, b) Vytemi cyklického prefixu, [2]

Potlaeni ISI a ICI je jedna z hlavnich uloh, které jenueSit. Pokud mame idealni
pienosovy kanal, jsou vSechny subkandly ortogonah@dmchazi k interferencim. U realného
kanalu idedlni fenosovou charakteristiku nemani#@mz ztracime ortogonalitu a dojde ke
vzniku interferenci ISI a ICI. Obvykle potom je zdifebi pomoci filtru v fjimaci zkratit
délku vlivu impulsni odezvy realného kanalu na faidmmensi, nez je délka CP. Na druhou
stranu nutno poznamenat, zgppjenim CP k pendSenému symbolu se sniZuje odstup signal-
SumSNR(Signal-to-noise ratio), jelikoz CP ngmasi Zadnou informaci. Pokud by byla délka
impulsni odezvy realného kanalu velmi dlouhd, doBipo ke znané ztra¢ vykonnosti
a velkému zpozhi, protoze CP se prodluzuje na délku impulsni wgdanalu. Penosem
po realném kanale dochaziknym znméndm amplitudy a faze jednotlivych subnosnych, to

Ize napravit jednim komplexnim nasobenin¥ijimpaci u kazdé subnosné, [2].

14



Viceténové modulace OFDM a DMT

1.1.3 Vlastnosti modulace OFDM

Vicetonové modulace obetisou odolné we¢i mezisymbolovym interferencim ISl,
jelikoz je datovy tok peveden ndN pomalejSich paralelnich slozekimzZ jsme prodlouZili
dobu trvani jednoho symbolu. OFDM ma dobrotirgzenou odolnost &i ISI a ICI,
prichodem signalu fgnosovym kanalem je vSak signal v daném pedst naruSen
amplitudovym a fazovym zkreslenim, interferencede projevi, [2].

Line&rni zkresleni komunikaiho kanalu korigujeme wfimaci ekvalizérem, coz ma
za nasledek snizeni bitové chybov®iER (Bit error rate). Metody ekvalizace jsou u velkych
pienosovych rychlosti realizeé velmi slozité. Protoze u OFDM mame datovy tok kbed
do N pomalejSich kandl které jsou navic velmi uzké, ekvalizace se vygazjednodusi.
Kanalové kdédovani postaje u OFDM jednodussi, jelikoZ jsou shluky chyb ptyteny do
paralelnich subkanal kde postihuji relativimalé Useky podstatrelSich symbdi, [2].

Dulezité u OFDM je, Ze kmitdy subnosnych vin musi byt velmiigsné, nesmi
dochazet k jitteru (frekvemi offset). Obalkaasovéeho prbéhu OFDM signalu ma charakter
gaussovského Sumu. Zesilgeaim padem musi mit velky dynamicky rozsabh, tjrgfaujeme
AD a DA prevodniky mnohabitové. Velmiasto OFDM vyuziva viznych bezdratovych
aplikacich, nap pro distribuci televizniho vysilani DVB-T, [2].

1.2 Diskrétni vicetonova modulace (DMT)

Diskrétni vicetbnova modulace byla vybrana jakaloiani schéma pro DSL {pnos
dat po telefonnichipstupovych siti tvienymi nedénymi péry vodéu). Stejré jako OFDM
vyuziva ortogonality mezi subnosnymi vinami. ModidaDMT vyuZiva v jednotlivych
subkandlech tiznou bitovou alokaci a toiedevSim z hlediska pamu SNR U ADSL
(Asymetric digital subscriber line) pouzivame QANMkanstelaci, kde se riastji pienasi
2 a7 15 bit vsubkanalu RQAM aZz Z°-QAM), [4]. Pouzitim odlisného piu stawvi
v subkanalech je snaha optimalizovéenms vzhledem k paramétn prenosoveho kanalu.
Jestlize tedy mame u subkanalu ve®8yR mize se piradit k pgiislusné subnosné \drvelky
pocet stawi. Oproti OFDM je situace komplikovasi tim, Ze pichozi bity je nutno rozdit
do bloki odpovidajicich trvani jednoho symbolu, a potoro tyoky rozeélit do dalSich blok
dat (subblok), které budou fifrazeny k jednotlivym nosnym. Pet biti v kazdém subbloku
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neni gedem definovan a stanovi se aZ ipicializaci spojeni, proSNR jsou rozhodujici
parametry vedeni ipnosova rychlost, vysilany vykorBER (u ADSL je zapdebi 10°), [5].
Signal DMT a OFDM maji podobné vlastnosti, protolgematiky I1SI a ICI, poZadavky na
A/D a D/A pievodniky aj. jsou u DMT stejné jako vipact OFDM.

1.2.1 Vysil& a prijima¢ modulace DMT

Na obrazku 1.5 je zobrazeno blokové schéma DMTlades Podob# jako u OFDM
vyuziva algoritmu IFFT. Data jsou zde po sééparalelnim pevodu pivedena do
konstel&niho (blokového) kodéru, jeho funkce sp@ v tom, Ze vstupni bitovou posloupnost
nerovnondrné rozcli mezi nosné viny. Jak je posloupnostibibzcElena zalezi fedevsim na
SNRVv prislusném subkanale prdgigiusny vysilaci vykon. Po ro&ni biti jsou na vystupu
komplexni hodnoty diskrétni spektra DMT signaluFTF provadi N prvkovou inverzni
diskrétni Fourierovu transformaci, kde na vystuptépdostanemeNreélnych hodnot DMT
signalu. V obrazku je vyziano i vytvaeni CP, nap u ADSL systému se pouziva CP délky
8 pro upstream a 32 pro downstream, [4i{jifAa¢ realizujeme zcela analogickymigmbem
podobr jako u OFDM.

4>
AO,n
» P/S
> A > - + >
Konstelacni CP
> : IFFT
S/P : kodér : >
AN—1,n o

Obr. 1.5 Realizace DMT s cyklickym prefixem, [5]
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1.2.2 Bitova alokace u modulace DMT

Konstel&ni kodér rozdluje bity jednotlivym nosnym vinam tim #pobem, Ze ze
vstupni posloupnosti najde pidéli bity k ttm nosnym vinam, které majtipazeny nejmensi
pocet biti na nosnou vinu, poté roddje bity postups ke zbyvajicim nosnym vinam.
VSechny nosné viny musi byt zakddovany &tem biti, které jim byly gidéleny. Riklad
takového rozdeni ilustruje obrdzek 1.6, kde mame DMT s Sestawli. PouZije-li se navic

trellis kbdovani, zlepsi seNRaz o 6 dB¢imZ se zvysi peet biti na nosnou vinu, [4].

PR S S SN S W
‘1,‘0\ (o‘O b(‘() ,5‘0 ,L‘O Q‘O
SNR —
ﬂ
0 1 2 3 4 5 Index viny

Obr. 1.6 Rozé#eni biti k nosnym vinam (subkanih), [5]

U sytému DSL se vypidta paet alokovanych bit podle rovnice (viz [4])

(1.6)

SNR"'Ucode_F_o'margin_FCP ]
)

b = Iog{1+10 10

kde o

code ZNAMeENA zisk pouzitého kodovantiifpzne 4 dB), 0., j& poZadovana rezerva
(obvykle 6 dB) a je ztrata z&SNRpro danou chybovost systémui(phybovostiBER= 107
je 9,8 dB).Icp predstavuje ztratu pouzitim cyklickérqupony (0,28 dB ip délce CP
32 vzorki a 255 nosnych kmittd). Friblizné lze ftici, ze pokud se zlepSNR priblizné

o 3 dB, zvysi se p@t alokovanych bito 1.
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2.  VICETONOVA MODULACE S BANKOU FILTR U (FMT)

Variantou k modulaci OFDMffp. DMT vznikla modulace vyuzivajici banky fiitr
FMT (Filtered MultiTone). Jeji podstatny rozdil yeom, ze kmitdtova pasma subnosnych
vin se nepekryvaji, jsou od sebe d@stohrantena. Subpasma syntetizujeme pomoci banky
filtra. Lze ji uplatnit teba u DSL technologie i@nosova rychlost u DSL je velmi zavisla na
délce vedeni dastnické pipojky, v [7] bylo ukazéno, Ze pro delSi vedenialageme s FMT
vysSich penosovych rychlosti nez ipad DMT. FMT je zaloZena nil paralelnich ¥tvich
s filtry, které jsou kmitdtové posunutou verzi prototypové dolni propusti (umiaf banka
filtrd). Prototypovy filtr ma strmé kmitdové oddleni, potom vliv mezikanalovych
interferenci ICI je zanedbatelny a nosné kititolze povazovat za prakticky ortogonalni
nezavisle na délceignosového kanalu, to znamend, Ze neniepat pouzit cyklicky prefix
CP. Kmitaitova pasma subkani@)sou od sebe odténa pasmovymi propustmi se strmymi
piechody, lIze tedyftici, Ze nosné kmittdy jsou ve frekvedni oblasti ortogonalni.

V subkanéalech se musi provést ekvalizace, aby t&ioszniklé interference ISI.

2.1 Vysila modulace FMT

Banka filti, jenz je zakladem FMT, se sklada z frekireén posunutych verzi
prototypové dolni propusti, jejiz idedlni kmitova charakteristika je na obrazku 2.1, ta se
prakticky aproximuje FIR filtrem (filtr s kod@ou impulsni odezvou). Paramdtije perioda

vstupnich symbdl aM potet subkand.

A

H ()

1 —

[E=Y
NP T

Obr. 2.1 Idealni kmitgiova charakteristika prototypové dolni propust], [6
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FIR filtr se navrhne &akou znamou metodou, nagMetoda okénka, Remez algoritmus,
diky niz ziskame realné koeficienty symetrické itspu charakteristiky, které aproximuji
idealni kmit@tovou charakteristiku. ilechodova pasma filirmusi byt velmi strma, aby byly
sousedni subkanaly od sebe krtibwe striktné oddleny, tim dosahneme potkeni geslecti
mezi subkandly. U filtr neni vyZadovana podminka perfektni rekonstrukappe toho Ize
dosahnout pouze, pokud nebudermsovym kanalem signal zkreslen, [6].

Kmito¢toveé posunuté verze prototypové dolni propusti |z&t alle rovnice z lit. [6]
h(n)e" ™" n=0L..My-1 i=0L...M -1, (2.1)

kdeM je patet subkandi banky filtnii a My délka prototypové dolni propusti. Paramptse
nazyva pekryv a jeho obvykla hodnota u FMT se pohybuje ntezz 20, [6]. Schéma

realizace kmitétové posunuté verze filtru I1ze vitina nasledujicim obrazku 2.2.

—  h(n) %»

Obr. 2.2 Kmit@tové posunuta verze prototypuh{n), [6]

Spektrum navrZzené banky fiitrpodle (2.1) je zobrazeno na obrazcich 2.3 a 2.4.
V obrazku 2.3 mame prvnich 6 subkan&anky filtni, kterd ma celkem 64 subkafal
Prototypova dolni propust byla vyttema Parks-McClellan algoritmem, jenZ nahrazuje
klasicky Remeiav algoritmus (u Remezova algoritmu je vysledek dbg. Jednotlivé
subkandly se Zénaji prekryvat aZz v —75 dB a nepropustna pasma jednotifijici jsou pod
-85 dB, coZ znamena, Ze ICI bude srovnatelné siokoBumem a neni peba se jim
zabyvat (nepdgebujeme pouzit CP). Obrazek 2.4 zobrazuje taktédighn 6 subkanélbanky
filtra se stejnymi parametry jako u obr. 2.3, prototypaani propust byla vyti@na
metodou nejmensiclétveral. Miazeme si vSimnout, ze je zdedtSi potl&eni slozek

v nepropustnych pasmech filta to az 105 dB na kmittech nosnych vin.
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Frekvenc¢ni charakteristika banky filtr(i, Parks-McClellan

|
N N
o o
T

Modul (dB) -
|
D
o

|
(o]
o

i t\lulmlr'tlym 1"!'1 AV

L

0 001 0.02 003 004 005 006 007 008 0.09
fTIM (=) -

-100

-120

Obr. 2.3 Prvnich 6 frekvénich charakteristik subkari@ytvoiené Parks-McClellan
algoritmem prav = 64, y = 12

Frekvenc¢ni charakteristika banky filtr(i, metoda nejm. étvercu

0
-20+
-40+

_60 L

Modul (dB) —

_80 L

-100

f
-120 .hu i B
0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 009

fTIM (=)

Obr. 2.4 Prvnich 6 frekvénich charakteristik subkaniavytvorené metodou nejmensich

ctverai proM =64, y =12
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Jinou moznosti je navrhnout prototyp dolni propussp. banku filti nékterou
z okénkovych metod. Na obrazku 2.5 jsou uvedenyrtiklgoly banky filtéi s pouzitim
n¢kterych typi okének. Celko¥ si lze vSimnout, Ze tyto metody nedosahuji takkéed
potlateni slozek v nepropustnych pasmech jatexphazejici metody na obr. 2.3 a 2.4. Jejich
vypcxet je ale vyrazé jednodussi. U Hammingova okna (obr. 2.5a) klegagitrani laloky
pomaleji nez u jinych okének, avSak hap Blackmanova okna (obr. 2.5c) je strmost
piechodového pasma menSi. Okénkovych metod mameavitéZe zélezet na pouZzitém

signalu (konstelaci) nebo jinych faktorech, zdaédakénko bude vyhovovat.

Frekvenéni charakteristiky banky filtri navrzené metodou okénka

~10F
—20F

-30}

—40F

-50}

Modul (dB) —
Modul (dB) -

601

nmm.“

| ‘.l ’;‘»‘“‘f‘\\“‘“‘l”‘ "w»ﬁf‘u il ’
l

"""mm""m”m | “miliiim“ “““““““““ - .ul” MM‘MM N‘nmi‘ “MM‘M..

||||||
-100 L A
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0 001 002 003 004 0.05 006 007 008 009
TIM (-) M (-)

—7ow
W

-80

—90 H

c) d)

A IR

i il f‘”*l\“ ﬂn-".l.%\“!f..!.!!w
e m“‘w “' """ IIIII'NQWIIIIIIIIWM |||MM|||||||WM‘

—80|ﬁ|ﬂ\h ,gmha”

~100,
o 001 002 003 004 005 ooe 007 oos 0.09 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09
M () ~ M ()

0

—~10}

—20F

-30F

—40}

Modul (dB) —
Modul (dB) —

50}

—60}

-70{

—90

Obr. 2.5 Prvnich 6 frekvénich charakteristik subkariéytvorené metodou okénka
proM =64,y =12, w, :]/(\/iM ) Pouzito okno a) Hammingovo,

b) Hannovo, c) Blackmanovo, d) Kaiserov8 € 55)
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Pfima implementace FMT banky filtje na obrazku 2.6. Modulai (nefastji QAM)
symboly, jenz reprezentuji-tou ¢ast vstupniho slova, se n&pe nadvzorkuji v poru M,
tim se nam zrni perioda signalu T naT/M. Potom se kazdy symbol filtruje ¥ipluSném
subkanalovem filtru, ktery odpovida obr. 2.2. Nawhkované a filtrované symboly jsou
nakonec s#eny, kmit@&et vystupniho signélu j#/T. Nutno poznamenat, Ze se filtruje dle

vzorkovaci periodW/T, coz neni vyhodné, [6].

Ak) = | M - ho(n)

Ak) —> TM > hi(n)

x(n)

A

Aua(R) = | M hwa(n)

Obr. 2.6 Fimarealizace FMT vysite, [6]

Efektivr¢ Ize realizovat vysikas pomoci inverzni diskrétni Fourierovy transformac
(IDFT). Nejdrive rozdlenim impulsni charakteristiky prototypové dolndpusti doM fazi se

urci polyfazové komponenty (viz [6])
h™(k) = h(kM +m). (2.2)

Odvodi-li se signal na vystupu vysiéaz obrazku 2.6, ziskdme rovnici (lit. [6])

27 (n—kM)

M= D AGR-kM)E 03

Rovnice (2.3) se nasledpiepiSe na tvar
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27tin

X(n) = 3 h(n-kM) FZA(k) . 2.

k=—c0

Zmeéni-li se vrovnici (2.4) symbolikan=IM +m, mizeme ziskat rovnice na vystupu
jednotlivych tvi. Nahradi se tedy(IM +m) =x_(I )& h(IM +m) =h"(l), kde hodnota

m=0,1,...M-1, [6]. Touto modifikaci se ziska rovnice (lit])6

%)= S —k){FZA(k) } 25

Vv niz vyraz ve sloZzenych zavorkach je v podstBFT a miZze se rovnice zjednodusit na tvar

%)= Y- a0, 20

kdean(K) je vysledkemIDFT{A (k)}. IDFT se prakticky realizuje algoritmem IFFT.

Efektivré se realizuje FMT vysita dle obrazku 2.7. Vyhodou je, Ze filtrovani
provadime se vzorkovacim kmitem 1T a neM/T, jak tomu bylo u fimé realizace.

Vysledny signal ma stefrjako u fimé realizace kmit®tM/T, [6].

x(n)
Aok) —» »  h°(k) - M >~ >
Z
Ai(k) —» ——» h'k)y —» M >
IFFT | ?
2'1T
Apa(k) —» » h"(k) - M

Obr. 2.7 Efektivni realizace FMT vysik [6]
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Pro srovnani obou metod realizace lzeituslozZitost obou zapojeni podle §to
komplexnich nasobeni za dobu jednoho vystupnihaokuzovypaietni narénost se ziska
pomoci rovnic z literatury [6]:#ima M ((y/2) +1), efektivni log, M+ yl2.V tabulce 2.1
je vypaiteno pro srovnanidgkolik hodnot pétu komplexnich nasobeni v zavislosti natpo
subkanél a na pekryvu. Vidime, Ze sloZitost u efektivni implemegitae zvySuje s ptem

subkanat ¢i velikosti peekryvu jen minimald oproti gfimé realizaci.

Prima realizace Efektivni realizage
y=28 320 7
M =064
y=16 576 11
y=28 1280 8
M = 256
y=16 2304 12

Tab. 2.1 Pe&et komplexnich nasobeni timé a efektivni realizace, [6]

2.2 Fijima¢ modulace FMT

Prijimaci banka filth (obr. 2.8) je ddna komplexni konjugaci (kompkexsdruzena
¢isla) vysilaci banky fili¥. Po filtraci jsou signély podvzorkovany navpdni kmita@et 17T.
Na vystupu se ziskaji odhady moduiach symbal, které vstupovaly do vysita. Provede-li
se inverzni Fourierova transformace komptexsdruzenych kmitttovych charakteristik
filtru, lze zjistit, Ze komplexni konjugace se namasové oblasti projevi obracenitasové
osy, [6]. Matematicky bude tvrzeni vypadat

G(f)=HX(f) = g/(n=h-n). (2.7)
Impulsni charakteristikyijimaci banky filti se zapisi (lit. [6])

gi’(n):ﬁh(—n)e_jzn“"(_n) n=-My+1..0 i=0L...M -1 2.8)
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Nastava ovSsem problém, Ze takovéto filtry jsou nekini. Aby byly filtry kauzalni, muselo

by se zavést minimalni zpodd My —1. VhodrgjSi ovSem bude zavést zpeghd My, to

pozcji umozni efektivni realizaci, [6].

go(n) > lM ——» Bk

g1(n) > lM —> By(k)
y(n)

Gua(n) = | M = Buy(k

Obr. 2.8 PFima realizace FMTifjimace, [6]

Po zavedeni zpoZdi bude impulsni charakteristika vypadat nasledovn

1

gi(n)zm

h(My-n)e" ™" n=12,...My i=0L..M -1, 2.9)
A jelikoZ impulsni charakteristikigi(n) jsou symetrické, iize se vzorec (2.9) upravit na tvar
1 2 .
g (n)=—==h(n-1)e M n=12,...My i=0L...M -1, (2.10)

NY)

Symboly na vystupuijimace se vypéitaji dle rovnice z [6]

B(k) =, y(kM ~) g (1) = y(kM ~m) (e ™" @11)
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Nasledd se nfize rovnice (2.11) upravit zmou symboliky (viz [6]), zavede-li se

n=IM +t, I=01...y-1, t=12,..,M a vexponentu na konci rovnice se &nn

p+1=—-(M - p-1), dostaneme vzorec (lit. [6])

B (K) :ﬁZ{Z Y((k=1)M = p-1) (h(M + p)}e’”“M‘M_"‘”, (2.12)

p=0 ( I=0

¢imz se ziskal vypmet vystupnich symbdl za pomoci diskrétni Fourierovy transformace
(DFT). Toho se vyuzije ip efektivni realizaci fijimace, kde bude DFT realizovano pomoci
algoritmu FFT. Zrovnice (2.12) lze zjistit, zeopk = 1 potebujeme vstupy{0) y(1) ...
y(M-I)]. To znamena, ze filtry (polyfazové komponentyotptypové dolni propusti)
v prijimaci budou v obraceném padi, nez jak tomu bylo u vysfie. Vysledné zapojeni
efektivni realizace ffijimace je na nasledujicim obrazku 2.9. Nutno poznameeafiijimac

dle rovnice (2.12) nebude mit prvni vystupni vzgoék = 0 nybrz pi k= 1.

T s A () > —»  Bo(k)

—»  Bi(k)

\J

<. » h"(k)
| FFT

Z1
j> M k) —» Bk

Obr. 2.9 Efektivni realizace FMTipmace, [6]
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2.3 Vyuziti modulace FMT u technologie DSL

VDSL (Very-high-speed Digital Subscriber Line) jechnologie penosu dat
v pristupovych sitich, vyuZivajici stavajicich metafick vedeni. Vyuziva vicetonové
modulace DMT a saiasré predstavuje dalSi krok v technologii DSL. Nigad u nowjsi
VDSL2 je dosaZitelnaienosova rychlost az 100 Mbit/s, ovSetn g¢élce vedeni do 300 m.
Délka vedeni je proipnosovou rychlost DSL rozhodujici. U DMT, jak ji¥l&d uvedeno
v kapitole 1.2, dochazi k interferencim ISI a 101.DSL technologii je dalSim vyznamnym
problémem echo, NEXT (Near-end crosstalk) a FERar{end crosstalk), neboligslech na
blizkém a vzdaleném konci vedeni. Tyto problémypsgevi sniZzenim ifgnosové kapacity
syttmu. Pokud by se vyuZila modulace FMT, kde js@umaly kmit@&tove oddleny,
vyznamié se omezi vliv interferenci, echa a self-NEXT (NEX¥eslech zpsobeny
impedarnimi nelinearitami na vlastni lince). Nemusi se fibwyklicky prefix, ktery je
u DSL dén délkou impulsni odezvy metalického vedenitiZze se pohybovat v desitkach
vzorki. DalSi vyhoda je, Ze neni zapelti synchronizacerpnosu na obou koncich linky, na
chyby synchronizace byva DMT citlive, [7].

Protoze je pozadovarremos v obou s#mech, vyuzijeme duplexniho schématu FDD
(Frequency Division Duplex), metoda FDD se jednedwgvai rozctlenim subnosnych na
dopredny a zptny pienos. VDSL ma jak symetricky tak asymetrickmos dat podle toho,
jakd penosova rychlost se v daném & vyuziva. Technika, ktera dovoluje &nu
pienosové kapacity pro downstream resp. upstreammasgva Zipper. Duplexni technika
Zipper umo#uje dostupnost libovolné nosné downstreamu resgiregamu. B aplikaci FMT
je Zipper vyhodny, protoZe filtraci wiimaci a vysil&i se eliminuje echo a NEXT, [4].

Obrazek 2.10 znaztuwje model penosového kanalu, je zde pouzita efektivni readizac
FMT modulace, fenosovou cestu reprezentuje zkreslujici systénpalsni charakteristikou
c(n) a aditivni Sumv(n). Jestlize se poZaduje na vystupu vysilaealny signal, musi
vstupujici moduléni symboly Ag(k) az Au-1(k) spkiovat podminku Hermitovské symetrie,
toho se dosahne tak, Ze AdK) aZz Av2-1(K) jsou gichazejici QAM symboly a dalSi symboly
budou A, (k) =[A(K)]”, kdei = 1,2,...M/2-1, A,(k) = A, ,,(k) = 0. To znamena, Ze pokud
je M kanalova banku filtr, bude M/2-1 posloupnosti symhigl které nesou uZit@ou

informaci, aby se ziskal posloupnosti realnych hodnot po provedeni invediskrétni

Fourierovy transformace.
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Vicetonova modulace s bankou filtfFMT)

(m)

Aol —> - R et P N S
Ai(k) —> e (S —— wn) - gk L Bik)
IFFT _ P/S S/P _ FFT
An1(k) —» - pM1 (k) —>» »| dw-1 (k) +—» L w Bui(k)

Obr. 2.10 Model fenosového kanalu s FMT modulaci

Na nasledujicim obrazku 2.11 je &idukazka spektra FMT signalu na vystupu
vysilate (signalx(n) na obr. 2.10), je zde pouzita banka iily parametrM = 64, y = 12,
prototypova dolni propust je navrhnuta metodou $akClellan. V grafu je zobrazena prvni
polovina symetrického spektra signalu, protoze hyluzit vstupni vektor sgljici
Hermitovskou symetrii, 0. a 32. subkanal je nevijjyZzkanaly 33 az 64 (druha polovina
symetrického spektra) nejsou zobrazeny. V grafobwa2.12 je prvnich 5 subkafavidime,

jak jsou jednotlivé subkanaly kmitové oddleny.

Spektrum FMT signalu na vystupu vysilace
20
_aot
—60

-80+r

-120

_,
|

=

o

o
T
e —

Modul (dB)

-140-

-160

-180

"

-200

_220 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

fTiM -

Obr. 2.11 Spektrum FMT signalu
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Spektrum FMT signalu na vystupu vysilace - detail

Modul (dB) -
i
o
o

-140

1 1 ' 1 1 Il 1
0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08
fTIM -

-160
0

Obr. 2.12 Spektrum FMT signélu, prvnich 5 subké&na
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3. METODY EKVALIZACE P RENOSOVEHO KANALU

Kanélovym ekvalizérem je snaha minimalizovat ZzZleess signalu penosovym
kanalem. Kanalové zkreslenicufe, jak velka §ka pasma se e vyuzit a jakou kapacitu
kanal bude mit. Utlum a fazové zpehd signalu se s kmitéem neni, a proto je vyhodné
rozclit kmitocétové pasmo do mnoha malych subkén&de Ize mnohem Iépe korigovat
zkresleni, ekvalizace u systérs MCM je tedy mnohem jednodussi nez u syétepuzivajici
jen jednu nosnou. Efektivitu kanalového ekvalizéharakterizuje odstup signal-Sui@NR
na jeho vystupu a get iteraci, tj. doba a sloZitost vyfia, pro dosaZzeni optimalniho odhadu
impulsni charakteristiky filtru v ekvalizéru. U FMimodulace je zkresleni @pobeno navic
dvojnasobnou filtraci ve vysitaa gijimaci, bude-li genosovy kanal idealni, stéjrse musi
provést ekvalizace. V podstatby ekvalizér mil byt systém sinverzni kmittovou
charakteristikou, prakticky se realizuje jako adaptfiltr, [2, 9].

Ekvalizace se provadi dasové oblasti (TEQ — Time domain equalizer) nebo
v kmito¢tové oblasti (FEQ — Frequency domain equalizerphol TEQ je zkratit délku
impulsni odezvy kandalu na délku kratSi nebo shodnoyklickou gedponou. Hlavnimi typy
jsou linearni ekvalizér (LE) a ekvalizér DFE (Deais feedback channel equalizer),
specialnim typem DFE je Tomlinsiwn prekodér. Kapitola je zattena na princip ekvalizér
na zaklad minimalizace sednich kvadratickych odchylek mezi originalnim silgm a jeho
odhadem na vystupu, tj. metody MMSE (Minimum megnase error). Jinou metodou je
nag. Zero Forcing, ten sgéiva v dekorelaci vijjima¢i pomoci inverzni impulsni
charakteristiky k penosovému kanalu. Metod konstrukce a navrhu DFE literatue (nag.
[8]) najit nEkolik, mohou se liSit téZ podle druhu pouzité maae, [4, 9].

Déle Ize ekvalizéry rozlisit na Symbol spaced (8Fractionaly spaced (FS). Rozdil
je vtom, Ze u SS ekvalizéje vytvaen vystupni vzorek (symbol) a jsou nastavovany vahy
kazdou vzorkovaci periodu, to znamend, Ze vzorkokegp. symbolova perioda vstupniho
a vystupniho signalu je stejnd. FS ekvalizéry gfachdobr, jediny rozdil je v tom, Ze
vystupni vzorek je produkovan az ptighodu rkolika vstupnich vzork, [10]. Kapitola se

zamegiuje pouze na SS ekvalizéry.
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3.1 Linearni ekvalizér

Line&rni ekvalizér (LE) odpovid4 adaptivnimu FIRnfte impulse response) filtru,
tj. modely typu MA (Moving Average). Filtry 1IR (fmite impulse response) setsinou
nepouzivaji, jednak nejsou vhodné pro AR (Autorsgire) kandly a potom po kazdém
vypoctu koeficienti filtru by se muselareSit jeho stabilita, tim by se vyrazrevySila
vypaetni slozitost. Dale pak maji FIR filtry (tj. typMA) dobré vlastnosti z pohledu
sloZitosti adapténich algoritnii, [11]. Vystup ekvalizéru zavisi pouze nidjgtém signalu. To
znamena, Ze vystup je linearni kombinaci vstupnibrki, coz je podstatny rozdil oproti
DFE, [5].

3.1.1 Struktura linearniho ekvalizéru

Blokové schéma struktury LE je na obrazku 3.1. Wgoeficienty filtru) se nastavuji
dle vstupnich hodnot a vypiené chyby pomocigkterého ze znamych algoritmnag. LMS,
RLS aj. Rozhodovaci obvod zajije zaokrouhleni na nejbliz§i hodnotu pouZzitého
konstelg&niho schématu. Chyba secftéd z originalniho a zkresleného signalu. To |ze bu
podle znalosti pouZité konstelace nebo pomoci rikénvié sekvence (zalezi na pouZzitém
algoritmu), ktera je spufita na z&atku resp. fed vlastnim fenosem dat. Aplikuje-li se LE

u vicetonovych modulaci, do kazdé vystupttive prijimace se vlozi vlastni ekvalizér.

vstup

A

Nastaveni
vah

A

_ . | Rozhodovaci vystui)
Sz obvod v

Vypodet |= oat—
chyby B tréninkova
sekvence

Obr. 3.1 Struktura linearniho ekvalizéru, [10]
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3.1.2 Odvozeni linearniho ekvalizéru

Nasledujicim odvozenim je definovan vygpb optimélnich hodnot koeficiehtLE
z hlediska minimalizace igdnich kvadratickych odchylek mezi originalnim gilgm
a vystupem ekvalizéru (MMSE). Na obrazku 3.2 je maen komunik&ni fetzec
s jednotlivymi signaly, které jsourippdvozeni pouzity. V ipad modulace FMT je impulsni
charakteristika fenosoveho kanalu dana konvoluci impulsni charadtieyifiltru ve vysil&i,
prijimac¢i a impulsni charakteristikyfpnosové cesty. Z hlediska dosazeni minimalni chyby
a tim padem i optimalniho odhadu koeficiefiliru ekvalizéru je zapdebi zahrnout zpoZai
mezi vystupem a vstupnim originalnim signalem, saaku 3.2 je zndzo#no blokem4, za

filtrem ekvalizéru je umish rozhodovaci obvod.

__________ o A LT _, &n

y(n) z(n) | — Xn-4)
X(n)_l_> hch wW L 4 >

v(n)

Obr. 3.2 Schéma pro odvozeni linearniho ekval{d&j

Jestlize w =[w(0) w(1) ... w{L-1)]" bude impulsni charakteristika filtru resp.

T

ekvalizéru, kdeL je i4d filtru a (...)" zna&i transpozici vektoru, potom vystup filtru je dan

diskrétni konvoluci [11, 12]
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kde yn:[y(n) vin-1 ... y(n—L+])]T je vektor poslednicl hodnot vstupniho (¥teného)
signélu. ProtoZze se uvazuje komplexni signal i iegeity, ve vzorci (3.1) vyjadije ()D

komplexni konjugaci zﬁ)“ Hermitovskou neboli komplexni transpozici. ¥gad: realnych

signah sta&i pouze klasicka transpozicg&ehoz si Ize vSimnout vékterych publikaci, nap
[11]. Déle pro uweni optimalniho odhadu koeficiénse definuje chybovy signal, ktery je
zakladem konceptu MMSE filtrace. Chybovy signal alte. 3.2 vyjaduje rovnice

en)=x(n-4)-z(n)=x(n-4)-w"y,. (3.2)
Kritérium optimality z hlediska MMSE je pro diskrétsignal definovano jako (lit. [11])

2} ~ min, 0On, (3.3)

m. = E{|e(n)|2}= E{‘X(n - A)-wy,

kde je vidt, Ze jedina vetiina, kterou nizeme ndnit, aby se dosahlo minima funkce, je
vektor koeficient filtru. Rovnici (3.3) Ize nasledirozepsat a odvodit funkci, u které se bude

hledat minimum (viz [12])

m. =E{je(n)’| = Eleln)e’(n} = E{(x(n - ) - why, x*(n- 4)-yrw] =

=E{x(n-4)x°(n- 4} -E{x(n - 2)y"*w} -E{x"(n - 2)w"y .} + E{w"y, y"w} (3.4)

Koeficienty filtru nezavisi na parametmy tj. predpoklada se neimnost wase, proto se

mohou vyjmout z vypétu stednich hodnot. Upravou (3.4) se ziskéa vztah (v23)[1

Mg = E{|x(n - A)|2}— E{x(n-4)y " w -wE{x"(n- 2)y, }+ w Ely,y " v =

=0, —-r

H H
e "W =WT  FWIR W, (3.5

2 s S Y, . - .
kde 9, :E{|x(n—A)|} se nazyva rozptyl originalniho signala,, a r,, jsou vektory
vzajemnych korelaci mezi originalnim a zkreslenygmlem zavislé na parametru zp&id

R,, je autokoreleni matice zkresleného signalu, zahrnujici vifenpsove funkce kanalu

a Sumu. Pro vektory vzadjemnych korelaci Ize odvodgledujici vzajemny vztah
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M ya :E{x(n—zl)yﬁ}:(E{yn xD(n—A)})H =1 (3.6)

Autokorel&ni matice je Hermitovsky symetricka, |, = Ryy. Minimum funkce se najde,

pokud vSechny parcialni derivace rovnice (3.5) a7 rovno nule. PoZaduje se tedy, aby
gradient funkce byl roven nule, tilm . =0. Odvodime-li gradient rovnice (3.5), dle [12]

dostaneme

om
s =2, +2R,W =0, (3.7)

ze které se «f optimalni hodnoty koeficieftlinearniho ekvalizéru (lit. [12])
W=R,T,,. (3.8)

Dosadi-li se rovnice (3.8) do (3.5) ziskame hledaminimalizaci (lit. [12])

_ -1 -1 H -1 H -1 _
Me =9, Ry Ty _(Ryy rym) M yxa +(Ryy ryxA) RyRy Tya =

R.r (3.9)

yy CyxA”

=0, —r

X XyA

Ke stejnému vysledu se dostane, pokud by se vyiitlacipu ortogonality (lit. [11,
12]), ktery speoiva v tom, Ze chyba odhadu musi byt nekorelovataigcky ortogonalni) se
signalem na vstupu filtru, potom dosahneme miniga)( Matematicky se princip vyjéiddle

[12] rovnici

Ely.e"(n)}=0, On, (3.10)
jejiz leva strana vyjadje zmirgnou korelaci a ze které se odvodi (lit. [11, 12])

E{yn (x(n - A)—WHyn)D}: E{XD(I‘] - A)yn}— E{yny:‘}w =r,, ~R,W=0, (3.11)
jenz odpovida rovnici (3.8), kter4 bylatana pomoci gradientu funkoge.
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Nutno poznamenat, Ze koeficienty ekvalizéru se vitpp pouze, pokud autokorelai

matice R, bude regularni, to nastane pokud determinant mdticle iizny od nuly, jinak

nelze najiteSeni. DalSimigdpokladem pro nalezerdSeni je stacionarita problému (signalu
i Sumu), v opaném gipadt nebudou koeficienty resp. filttasow invariantni.ReSeni neni

vazano na konkrétni model zkresleni, ani na neldtisignalu a Sumu, [11].

3.2 Ekvalizér DFE

Decision Feedback Channel Equalizer (DFE) se wélidd LE tim, Ze ve vygtu je
zahrnut nejen s@asny ale i pedchazejici dekédovany vzorek nebo vzorky. Tedegtiedy
Ize dosahnout lepSiho vysledku nez u LE. Znaléstighazejiciho dekddovanych vzorke
vyuzije k minimalizaci zbyvajicich ISI, DFE jsouqto vhodné pro systémy s velkymi ISI,
resp. velkym amplitudovym zkreslenim. Begny filtr DFE je linearni ekvalizér potajici
ISI, zpstnovazebni filtr dale minimalizuje ISI bezigavného Sumu, [5]. Obecna struktura
s jednotlivymi filtry je na obrazku 3.3. DFE ma jednevyhodou, pokud dojde k chybnému
dekddovani symbolu, potom jsou také nasledujictikyzaatizeny chybou, tzn. Ze chyby se
vyskytuji ve shlucich, [5].

vstu N vystu
P o L Rozhodovaci ystup
——— Dopfedny filtr >
obvod
Zpétnovazebni
s ]
filtr

Obr. 3.3 Blokové schéma DFE ekvalizéru, [5]

3.2.1 Struktura DFE ekvalizéru

Vnitini strukturu Ize vigt na obrazku 3.4, struktura se od LE [iSi v tom,sg pida
zpétnovazebni filtr. Pro vypiet vah se mohou pouzit stejné algoritmy jakdipact LE, tj.
LMS, RLS aj. (viz kapitola 4). Jsou stasti MMSE metod.
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vstup
> 7' Z7
y R R
Nastaveni _»:
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: > obvod
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Obr. 3.4 Struktura DFE ekvalizéru, [10]

3.2.2 Odvozeni DFE ekvalizéru

Podobi jako v kapitole 3.1.2 Ize odvodit vypet optimalniho odhadu koeficignt
ekvalizéru DFE na z&kléd MMSE. Steji jako v gipact LE se uvaZuje ddpdny
a zp@tnovazebni filtr jako systémy FIR. Na obrazku 3bnjakresleno zapojeni se signaly,
které jsou pouZity ip odvozeni. Nejtive se definujew =[w(0) w(1) ... w(L-1)]" jako
impulsni  charakteristika dopdniho filtru a b :[b(O) b(®) ... b(K —1)]T impulsni
charakteristikou zfinovazebniho filtru, kdé a K jsoutady jednotlivych filth. Vystup pged

rozhodovacim obvodem je poté dan rovnici a uvedemyrezenim (lit. [20])

z(n):r(n)+s(n):§w1(i)y(n-i)+x(n—A)—sz(j)i(n—A— j), (3.12)
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S o A b3 )
i y(n) r(n) Z(n)i = X(n—A4)
X(N) ——=  hep w + — ] >
s(n)
v(n) 1-b |le——0o

Obr. 3.5 Schéma pro odvozeni koeficieDFE, [20]
ktery se niZze upravit dle [20] na tvar

—\yH (n=1)=b"x
z(n)—\lN y, +X(n-4)-b R (3.13)

kde se vyskytuji vektory hodnot ateného signaluy, =[y(n) y(n-1) ... y(n-L+1)|"
a odhadu originalniho signal¥,_, :[§<(n—A) f((n—A—]) >“<(n—A—K+])]T. Nasleds je
zapotebi definovat chybu neboli odchylku od skité hodnoty a kritérium optimality

z pohledu MMSE. Rovnice chyby vyztené v obr. 3.5 v kombinaci s (3.13) a s uvazovanim

omezeni vychazi (lit [20])
(3.14)

Bude-li se dale fedpokladat, 7e se dosahlo spravného odhadux(f—4)= X(n-4)

resp.Xx,_, =X,_,, mize se dle [20] zjednodusit vztah (3.14) na

&n)=b"x,_, ~w"y,

o0)=1 (3.15)

Kritérium optimality LE, jenZ jiz bylo definovano (8.3), bude u DFE
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Mpee =E{|e(n)|2}: E{‘b”xn_A -why, 2} = min, On. (3.16)

Kritérium optimality se pouZije pro odvozeni funk&ee Ize hledat minimalizaci (lit. [13]):

e = E{eln)}=Efeln)e ) =E{o"x,., ~w"y. )b, , -w"y,) }=
= E{(b“xn_A —WHyn)(xﬁ_Ab —y:W)} =

=b"R,b-b"R,,,Ww-w"R b+W"'R w, (3.17)

kde R,, je autokorelani matice vstupniho signaliR,, a R,,, jsou korelani matice mezi

XyA
vstupnim a vystupnim signalenteposoveho kanalu zavislé na parametru zguzdR,, je

autokorel&ni matice vystupniho signélu, jenZz zahrnuje vlierpsové funkce kanalbg,

a aditivniho Sumw(n). Mezi korelgnimi maticemi Ize it vztah

Ry =Efx, v} =Ely. X)) =R, (3.18)

Nalezeni minima funkcempre se niize bul’ vypcgitanim gradientu, tj.00m,.. =0, nebo

vyuzitim Principu ortogonality, ktery byl definovan(3.10). Gradient rovnice (3.17) vychazi
(lit. [20])

om
= 2Rpab+2R, W =0, (3.19)

z ¢ehoz se odvodi vztah pro vyai koeficient dopg‘edného filtru (lit. [13, 20])

w=R2IR,b. (3.20)

yXA

Dosazenim (3.20) do (3.17) seiupotrebna minimalizace (lit. [13, 20])

Mpee :bHRxxb_bHnyAW_bHnyAR_ylyRyxAb+bHnyAR;/t/RyyW =

=b"R,b-b"R,RER ,b=b"(R, -R,REIR,,Jo=b"R,,b, (3.21)
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kde R,y =R,, - RXYAR;,lyRyxA. Aby se vyhnulo trivialnimdeSeni rovnice (3.21), musime

se provést omezeni. PouZije se omezeni zavede®el®),(tj. b(0) = 1. Rovnice (3.21)

S omezenim se potonigpiSe na (lit. [20])
Myee =b"R b+ Ay, (fIb-1), (3.22)

kde A je Lagrangév multiplikator af, je vektor nul o délc& s jednékou na nulté pozici,
fo :[1 OK_l]T. Rovnice (3.22) pak odpovida Lagrang&dunkci (viz [18]), kde hledana

minimalizace je funkci koeficieitzpstnovazebniho filtru a Lagrangeova operéatdteseni

takovéto funkce (tj. minimum funkce) nalezneme, kgwgrcialni derivace budou rovny nule:

OMore _ R, b+ Ayl =0 = b=-2WRif (3.23)
ob 2

amDFE - O+f(;rb -1=0 = f(;rb =1 = b_l :f(;r . (324)
oA,

Z (3.23) a (3.24) se tirLagrangév multiplikator

-2 =2

= = , 3.25
T bIRIL T fIRAT, (3.29)

kterym se po dosazeni do rovnice (3.23) ziska &gp&oeficientt zpstnovazebniho filtru,
v podstat se provedla linearni kombinace rovnic (3.23) &@4R. vektor koeficiernit je
(viz [13, 20])

1 -2 1 R;<1|on

C2f0RA G, MO T HIREf,

(3.26)

Za predpokladu (3.23) a (3.24) bude dosazeno minimungtaamgeovy funkce. Dosazenim
(3.24) a (3.26) do (3.22) se najde hledana miniraaé (lit. [13, 20])
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Rivfo

I
—

My =b"R + A, [1-1) (3.27)

3.2.3 Vypdet DFE na zaklad linearniho ekvalizéru

Moznym gistupem kieSeni DFE je obeénpiimo pevést problém DFE na
problematiku LE. To pozgi umozni navrh adaptivnich algoritmvypcctu v kapitole 4.

Chybovy signal na obrazku 3.5 bude dan rovnici
en)=x(n-4)-z(n)=x(n-4)-w'u,, (3.28)

kde wgre je vektor koeficient a u, vektor vstupniho signalu DFE. Vektory jsou dle ][22

definovany:

_|W _| Y
W gre _|:b}1 u, _|:5\(n_1}’ (329)

kdew ab jsou vektory koeficienty filik, y, je vektor poslednich vzorki a X,_, je p‘edchozi

vektor poslednichk vzorki na vystupu DFE, ik, =[{n-1) %n-2) ... &n-K)|", za
blokem rozhodovani. VyuZije-li se Principu ortoglitya odvodime vzorec pro vyget
koeficienti (viz [22])

E{u.e’(n)} = E{un (x(n-4)- w;eun)m} =0, On
r'uxA - Ruqufe =0

Wy, =R (3.30)

uu’ uxA !

¢imz se ziskal ekvivalent vzorce (3.8) pro DFE eizéal
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4. ADAPTIVNI VYPO CET KOEFICIENT U EKVALIZERU

V predchazejici kapitole 3 byl uveden koncept ekvaézeesp. adaptivni filtrace na
zaklad minimalizace gednich kvadratickych odchylek (MMSE), jejiz snahqe
minimalizovat chybu mezi origindlnim signalem a tugem ekvalizéru. Byly odvozeny
rovnice popisujici optimalni odhad koeficiénpro linearni ekvalizér (LE), viz (3.8),
a ekvalizér DFE, viz rovnice (3.20) a (3.26). Ndshe problém sp&iva ve velké vypeetni
nara:nosti vztali, nagiklad je zapatbi v kazdém taktu, tj. vzdy pdiphodu vzorku, p&tat
inverzni matici a také uchovavat pro vy¢po vSechny fedchazejici vzorky, coz by kladlo
velké naroky na pa#f (adaptivni verze MMSE filtru). Vyhodysi vypatet koeficient
poskytuji algoritmy, které vygetns efektivre aproximuji hodnoty optimalnich koeficiént
Takeé tyto algoritmy obvykle vyZaduji dodate informace v poda@tzv. trénovaciho signalu,
ktery se pivadi do ekvalizéru spate¢ s pozorovanym (&fenym) signalem. Trénovaci signal
poté Uzce souvisi s pozadovanym vystupem ekvalizénejjednodussSimifpact jde gimo
0 pozadovany vystup, [11].

Tato kapitola popisuje algoritmy adaptivniho regpratniho vyp@tu vychazejici
z konceptu MMSE, které |ze povaZovat za rieast. Jsou to algoritmy

» RLS (Recursive Least Squares) — ekvalizér s réknirpptimalni adaptaci,
= LMS (Least Mean Squares) — ekvalizér se stochastckdienti adaptaci,
= CMA (Constant Modulus Algorithm) — tzv. slepa ekrate, nevuziva trénovaciho

signalu ale pedem znamé informace #egmasSeném signalu (znamé konstelace).

4.1 Rekurzivni optimalni adaptace (RLS)

Rekurzivni optimélni adaptace neboli algoritmusSRé rekurzivni variantou vygtu
optimalnich koeficiert odvozenych dle MMSE v kapitole 3, jenz dosahujdZesmi
vypocetnich narok. Nasled® je definovan algoritmus proripad LE a poté princip rozén
pro ekvalizér DFE. Mjme chybu odhade(n) definovanou dle (3.2). Chybova funkce, ktera
se bude minimalizovat, je potom definovana dle i4,jako

s(n)zél““ e(n)? (4.1)
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kde A se oznauje jako koeficient zapominanfofgetting factoy a miZze nabyvat hodnot:

0 <A < 1. Prakticky se hodnota pohybuje blizko 1, pokuden = 1, bude (4.1) odpovidat
klasickému konceptu MMSE s rostouci painjelikoZz odhad se provadi bez zapominani.
V podstat se jedna o exponencialni vdhovani. Provede-li isinmalizace této funkce, ziska
se rovnice optimalniho odhadu koeficigfviz [12], [14])

R,, (nw(n) =r,,(n), (4.2)

kde autokoreléni matice a vektor vzdjemnych korelaci jsou dlg [A2adieny

n n-1
R, (n)=>2"yy! = A[Zi”*iyiyﬂ +2%y,y1 =R, (n=1)+y y!, (4.3)
1

My (n) = Zn:’ln_i XD(i - A)yi = i{gin_bi XD(i - A)yi } + ioxm(n - A)yn =

i=1

=2y (N1 +x(n-4)y,. (4.4)

Lze tici, Ze rovnice (4.3) a (4.4)rgdstavuji wtitou verzi casového pimérovani. Dale Ize
poznamenat, Ze vstupni data resp. hodnoty jedgollivsignal pred casemi = 1 jsou
povaZzované za nulové, vychazi se tedy poumeppslednich soubarhodnot. Vdhovana je
vzdy predchézejici autokoralai matice nebo vektor vzajemnych korelacikinz je gictena
korekce pro aktuélni hodnoty matigievektoru.

Aby se mohly vypoitat koeficientyw(n), je poteba utit inverzni aukoreléni matici.
K vypoctu inverzni matice se vyuZije matematického tvrze@miz je v literatie znamé jako
Woodburyho identit§Woodbury's identity jehoz princip je (viz [12]):
Necht A, B jsou pozitivié definitni matice s rozememMxM, jenzZ gisluSi rovnici

A=B'+CcD*cC", (4.5)

kde D je dalSi pozitive definitni matice s rozgmem NxM a C je maticeMxN. Podle tvrzeni

pak inverzni matici KA lze vyjadit

A" =B-BC(D+C"BC)'C"B. (4.6)
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Tvrzeni se mZe nasled& aplikovat na rekurzivni rovnici (4.3), v rovnicé.6) budou
jednotlivé pronsnné odpovidat velinam: A =R, (n), B*=1R,,(n-1), C=y,, D=1.

Pomoci této substituce véh se rozepiSe vzorec (4.6) podle [12] pro invermkorel&ni
matici

R (n)=2"RE(n-1)- 1'RE (n-2)y, [L+y 'R (1-y, ) 'yH2*RE (n-1) =

2R, (n-1)y,yiR; (n-1)

=)'R:(n-1)-
»(n-1) 1+ iRy (n-1)y,

(4.7)

Podle literatury [12] resp. [14] se zavede novavemte zné&eni, pro inverzni autokoreiai
matici P(n) a pro vektor ziskik(n) se bude pouZzivat

P(n)=R(n), (4.8)
__ A'P(n-1y,
k(n)= 1+ P(h-1y, (4.9)

které v kombinaci s (4.7) daji rovnici (viz [12])
P(n)=2*P(n-1)- 2k (n)y"P(n-1), (4.10)

jenz se v literatte nazyvaRiccatiho rovnice(Riccati equation Upravou rovnice (4.9)
s vyuzitim (4.10) se ziska (viz [12])

k(n)=2*P(n-1)y, -1 %k(n)y P(n-1y, =

= [2'P(n-2)- 2k (nyEP(n -1y, = P(n)y, =R;(n)y,. (4.11)

Nyni s pouzitim definovanych rovnic seihe odvodit odhad koeficieint Optimalni odhad

koeficienti dle rekurzivni rovnice (4.2) se rozepiSe pomocef)(d (4.8) na (viz [12])

w(n) = R, (N)r ., (n) = P(n)r 4 (n) = 2P(n)r . (N=1) + P(n)x"(n - 4)y ., (4.12)
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kde zaP(n) v prvnim ¢lenu na praveé stréan(4.12) se dosadi rovnice (4.10) a odvodime
S pomoci (4.11) vztah (viz [12])

w(n) = P =2)- 2 K (P01 (-1 + P - ., =
= Ry} (1-3r, (1-1)- k(A R;2(0-Dr,0s (1-2)+ P (- )y, =
- w(n-1)-K(nyw(n-1)+ k(- )=

:W(n—1)+k(n)[x(n—A)—wH(n—l)yn]D, (4.13)

kde vyraz v hranatych zavorkach je aktualni chylmisabena fedchozim odhadem

koeficienti, obecr se nejedn& o chybu definovanou v (3.2). JestkZzehyba dle [12] zapiSe
é(n)=x(n-4)-w"(n-1y,, (4.14)
potom rekurzivni rovnice pro odhad koeficieie (viz [12])
w(n)=w(n-1)+k(n)&(n). (4.15)

Vysledny algoritmus pro LE shrnuje tabulka 4.1. Bn@ializaci inverzni autokoretai
matice je vyuzita konstantd, jenz by ngla mit relativié malou hodnotu srovnatelnou
priblizné s 0,0Dy, kdedy je rozptyl méfeného signalu. #°pouziti dlouhych posloupnosti dat,
tzn. dlouhé trénovaci posloupnosti, je vliv hodntio konstanty na vysledek zanedbatelny,
viz [12].

Pro definici algoritmu u DFE Ize jednodusSe vyuztahu (3.30), zde je vypet DFE
preveden na ekvivalentni rovnici, jenZ slouZila prdvazeni algoritmu RLS vtab. 4.1.
Korelatni funkce v (3.30) budou tedy aproximovany stejrgmsobem. Jestlize koeficienty
filtrd a vstupni signaly jsou definovany dle (3.29), potalgoritmus RLS pro DFE je
znazorgn v tabulce 4.2. K inicializaci vektoru koeficiénje pouzit nulovy vektor a pro
inverzni autokorekani funkci jednotkova matice. Rozmy vektoru a matice se liSi podiadi

filtr o ekvalizéru.
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Algoritmus RLS pro linearni ekvalizér na bazi MMSE

w(0)=0,
P(0) =67, kded je mala kladna konstanta
pron=1, 2, ... vypdi

2P(n-1

k( ) YL ( )yn

yyP(n-1)y,
¢(n)=x(n-4)-w"(n-1)y,
w(n) = w(n-1)+k(n)&(n)
P(n)=2"P(n-1)- 1k (n)y"P(n-1)

Tab. 4.1 Shrnuti algoritmu RLS pro LE

Algoritmus RLS pro DFE na bazi MMSE
Wdfe(o) =00«
P(0) =67 .., . kded je mala kladna konstanta
pron=1, 2, ... vypdi
AP(n-2)u
k(n)= "
(v 1+ 2" P(n-1u,

¢(n)=x(n-4)-wg,(n-2u,

Wdfe(n) = Wre (n _1) + k(n)ED(n)

P(n)=2"P(n-1)- 2k (n)u"P(n-1)

Tab. 4.2 Shrnuti algoritmu RLS pro DFE, [22]

4.2  Stochasticky gradientni adaptace (LMS)

U algoritmu RLS bylo fistupovano k problému aproxigram gristupem. Vychazelo
se zoptimalniho teoretického filtru a aproximovae neznamé koredai funkce.
V néasledujiciasti bude fistupovano k Uloze Zigobem optimalizenim. V rovnici (3.5) byla
definovana funkce minimalizacene z hlediska MMSE, zvyrazu lze zjistit, Ze je
kvadratickou funkci vektoru koeficiehtw. Uloha se formuluje tak, Ze se bude hledat
v L-rozmérném prostoru koeficieditbod s minimalni hodnotou, tj. bod definovany de9j.
V procesu optimalizace podle LMS se rigjd zvoli p@ateini bod v prostoru koeficietit

(nahodr nebo na zakladpredk®zného odhadu) a poté postupnymi kroky se budaiovat
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k optimalnimu bodu. Jestlize proces konverguje, 4dne se nebo alespopriblizi
optimalnimu bodu, [11]. Na obrazku 4.1 je procedzomrén v prostoru koeficieritpii L = 2.
Pro dosazeni optimalniho bodu se vyuZije metodyrmeégsiho sestupu, kterou lze definovat
jako (viz [11])

w(n+1)=w(n)-xOmg, (4.16)

kde konstantau urcuje velikost kroku gtep-sizg a tedy rychlost adaptace algoritmu.
Konvergence algoritmu je na této konstamfvisla. Zalezi i na typu signalu, prézné
signdly a stejnou konstantu se konvergenc&emchovat jinak. Prakticky se hodnota
konstanty zkousi, pro malou hodnotu bude adaptaceald (dlouha doba adaptace), pro
velkou konstantu nemusi algoritmus konvergovattéigita) nebo se nedosahne dostaée
blizkosti optimalniho bodu. Existuje varianta LM$remennou velikosti kroku, v naSem
piipact se omezime pouze na konstantni velikost.

Gradient funkce v (4.16) byl jiz definovany v (3. fosazenim do (4.16) se ziska

w(n+1)=w(n)+u(-2r,,, +2R, w), (4.17)

kde korel&ni a autokoraini funkci, tj. souborové &dni hodnoty, se mohou odhadnout
pouze z jedinéhoélenu. Souborové &dni hodnoty potom budou zatizeny ndhodnou chybou.
Takovy gradient funkce se oznge stochastickym gradientemJde o hruby avsak

nevychyleny odhad (po &ité dok® konverguje ke stejnému vysledu jako gradient)].[11

Izolinie kriterialni
funkce

pocatecni
odhad
Wopt,1 .|

trajektorie
nejstrméjsiho
sestupu

Wo

Obr. 4.1 Proces optimalizace koeficiepti L = 2, [11]
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Stochasticky gradient sediijako (lit. [11, 12])

Omy = 0me =-2x"(n- )y, +2y,y"w = -2y [x"(n-4)-y"w]|=

= _Zyn[x(n - A)_WHyn]D = _2yneD(n) . (418)

Dosazenim stochastického gradientu do (4.16), $muje iterani vypaet koeficieni
linearniho ekvalizéru podle LMS (lit. [11, 12])

w(n+1)=w(n)+2ue(n)y, . (4.19)

ProtoZe chyby jsou v kazdém kroku iterace nezviskuténé se budeme pohybovat
k optimalnimu bodu, jelikozZ sefiprelkém p@tu kroki budou kompenzovat. Rychlost sestupu
bude zavisla na statistickych vlastnostech zpracwich signal, délce filtruL a na volks
konstantyu, [11]. Z rovnice (4.19) jeiejmé, Ze se jednd o rekurztase, tzn. pouze 1 krok
iterace v kazdém vzorkovacim taktu. Hodnota 2 ¥9¥se prakticky nemusi uvéd Ize ji

totiz zahrnout do konstanty, tj. 2u= u. Stejé jako u algoritmu RLS je wezita

stacionarita problému, to jiz vyplyva z definiceodtastického gradientu. To, Ze se
nepohybujeme po optimalni c&sje dano pouzitim pouze odhagradientu. Doba adaptace
je u LMS wtsi, avSak konstruké, tj. hardwaro¥, je LMS jednodusSi (v podstase jedna

o nejjednodussi strukturu adaptivniho filtru). Algmus LMS pro LE shrnuje tabulka 4.2

(pouzité signaly viz obrazek 3.2).

Algoritmus LMS pro linearni ekvalizér na bazi MMSE
w(0)=0,
pron=1, 2, ... vypdi
2n)=w"(n)y,
en)=x(n-4) - z(n)

w(n+1)=w(n)+ e’ (n)y,

Tab. 4.3 Shrnuti algoritmu LMS pro LE
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Algoritmus LMS pro LE jednodu$e ro¥8ne na pipad DFE Rekréme, Ze signal na

vystupu je dan vztahem (viz obr. 3.5)

z(n)=whu,, (4.20)

kde wgse @ Uy, jsou vektory definované v (3.29). Ro&my obou vektol jsou (+K)x1, kdelL
aK jsou rady jednotlivych filtf. S vyuzitim (4.20) a definice (3.29) upravime aigous
LMS pro LE, ktery je znazogm v tab. 4.3, pro ifpad ekvalizéru DFE. Algoritmus je pro
DFE shrnut v tabulce 4.4.

Algoritmus LMS pro DFE na bazi MMSE
Wdfe(o) =0,
pron=1, 2, ... vypdi
Z(n) = Wl(;fe (n)un
e(n) = x(n-4)-z(n)

Wdfe(n +1) = We (n) +ue’(n)u,

Tab. 4.4 Shrnuti algoritmu LMS pro DFE, [22]

Zvoleni vhodné hodnoty konstantyma velky vliv nacinnost ekvalizéru. Z lit. [12]

Ize zjistit, Ze algoritmus v tabulce 4.3 resp. dudle konvergovat pokud

O<u<—2-, (4.21)

max

kde amax je nejwtsi vlastni hodnota autokoréfd maticeRyy resp.R.. Tato hodnota je
obvykle prakticky nedostupna. Buedy Ize zjistit hodnotu konstanty experimentalinebo

vlastni hodnotu uit pouze jako odhad a vzorec (4.21) podle lit. [@@favit na

O<u<

Ry’ (4.22)
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kde tr(R,,) je suma vSech prékv hlavni diagonale autokorgla matice, matematicky by to

bylo zapsano

L-1 L-1

(R, )= S Elyln-i)y’ (-} =S E{ly(-if}, (4.23)

i=0 i=0

kde by bylo zapdebi paitat souborové stdni hodnoty neboifpadré vyuzit pouze odhad
z posledni realizace, ktery by ovSem mohl byt eatiZhybou. Podle zkuSenosti je vSak
citlivost na volbuxg mala v Sirokych mezich, proto by Slo vyuzit powthadu z posledni

realizace.

4.2.1 DalSi varianty LMS algoritmu

V literatue I1ze naléztizné modifikace LMS algoritmu. ProtoZe algoritmus@visly
na volk velikosti kroku nebo na vlastnostech zpracovavangignélu, navrhly se Upravy
algoritmu tak, aby se tato zavislost zmenSila. desskupinadchto algoritnti se zansiuje také
na snazSi hardwarovou implementaci, lze je &izrjako zjednoduSené nebo znaménkové
LMS algoritmy, do skupiny p#t sign LMS signed-regressor LMSsign-sign LMS DalSi
skupina spdiva v normalizaci signalwi promegnnou velikosti kroku, zde lze uvést:
normalized LMS variable step-size LMSLIiSi se pedevSim v rekurzivnim vygtu
koeficienti filtru, jenZ bude k prvnim 4 metodam uveden. Algousvariable step-size LMS
je vice odlisny od klasického LMSyipadre jej Ize najit jako ostatni algoritmy v literdeu
[16]. Zlit. [16] Ize zjistit, Ze konvergencsigned-regressor LMSrakticky odpovida
klasickému LMS, ovSem u dalSich dvou znaménkovyddtodh je konvergence vyragn
pomalejSi. Koeficienty filtru se u jednotlivych noetvypgaitaji jako (viz [16]):

= Sign LMS
Vypocet koeficient je dan rovnici

w(n+1)=w(n)+ gsignle’())y, . (4.24)

kde sign(...) je znaménkova funkce, ktera je definovénajalg]n(x) =

x| x
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Signed-Regressor LMS

Koeficienty se vypgitaji podle rovnice
w(n+1)=w(n)+ ze"(n)signly, ). (4.25)

Sign-Sign LMS
Koeficienty se vypéitaji podle rovnice

w(n+1) = w(n)+ usignle’(n)) signly,, ). (4.26)

Normalized LMS

Tato metoda se zaffuje na rozptyl signalu vstupujiciho do filtru. Rekivni vypaiet

koeficienti filtru je

w(n+1)= W(n)+%. (4.27)

Jestlize bude Sum v kanale roven nuley(fp) = 0, potom optimalni velikost kroku je
topt = 1, viz [15, 16]. V pipact realného fenosoveho kanalu, kdy Sum neni nulovy,

jiz tvrzeni neplati.

Nutno poznamenat, Ze v prakticky aplikacich je éutby u uvedenych metod nedoSio p

vypoitu k cgleni nulou, to Ize os#t prictenim vhodné hodnoty ke jmenovateligl{teli)

V rovnicich.

4.3

Stochasticky gradientni adaptace s konstantnimmodulem (CMA)

CMA (Constant Modulus Algorithm) algoritmus vyuaivoho, Ze &které modul&ni

techniky maji konstantni modul signélu (FSK, PSKRSK aj.). Jestlize dojde ke zkresleni

signélu penosovym kanalem, bude konstantni modul narusealebk CMA je potom najit

takové koeficienty ekvalizéru, které by obnovilynstantni modul bez znalosti originalniho

signalu. Casto se nachazi CMA v literdi také pod nazvenblind equalization (slepa
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ekvalizace). Zakladem tedy je konstantni modul &ignna vstupu (viz obrazek 4.2),

tj. |x(n)) =R, On, kde R je konstanta vztahuijici se k pouzité kdaste

X(n) y(n) z(n) X(n)
—» h¢ w > 4'_ >

v(n)

Obr. 4.2 Zapojeni pro odvozeni CMA

VyuZije-li se znamého principu MMSE, tbe se zapsat funkce (kritérium optimality)

z lit. [17], ktera se bude minimalizovat, jako

m= E{(|z(n)|2 - R)Z} = E{UWHyn

’ —R)z} ~ min, On. (4.28)

Pro vypaet koeficient Ize pouzit metodu stochastického gradientu, jeyia luvedena

u algoritmu LMS. Rekurzivni vypet koeficient pak probiha dle (4.16), néjde se wki

gradient (4.28). Jestlize(n)” = z(n)z"(n) = w"y yw, potom odvozenim se ziska (viz [17])

Om= E{2(|z(n)|2 - R)aiw( wy,

“- R)} = 2E{(|z(n)|2 - R)aiW(WHyny:'w - R)} =

= 2E{(|z(n)|2 - R)Zynyﬁw} = 4E{(|z(n)|2 - R)ynzD(n)}. (4.29)

Po zavedeni stochastického gradientu, tj. odhgddizé realizace, se vztah (4.29) zjednodusi
na tvar (lit. [17])

Om=Om= 4(|z(n)|2 - R)ynzm(n). (4.30)

Dosazenim (4.30) do (4.16) ziskame wgtdkoeficient: (lit. [17])
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w(n+1)=w(n)-u (|z(n)|2 - R)zm(n)yn : (4.31)

kde byla hodnota 4 v (4.30) zahrnuta do konstantyjici velikosti kroku. Pokud srovname
(4.31) srovnici vyp&tu koeficienti v tabulce 4.3, zjistime, Ze algoritmus bude tofozn
s LMS, pouze se bude odliSovat ve v§foochyby, chyba bude odpovidat (lit. [17])

e(n) = (R - |z(n)|2)z(n). (4.32)

Algoritmus CMA tedy bude totozny s LMS, jenZ byladen v tabulce 4.3 resp. 4.4 s tim, Ze
pro vypaet chyby pouZijeme (4.32). U CMA Ize aplikovat pbdé modifikace jako
u algoritmu LMS (viz kapitola 4.2.1).

Vyhodou CMA je ponirné jednoduchy algoritmus, jelikoZz se shoduje s LMS$akeé
ten fakt, Ze neni zapebi trénovaci posloupnosti. OvSem pouzitelny jezpou konstelaci
s konstantnim modulem signalu, proto u skZit QAM konstelaci (vice jak 4-QAM) je
prakticky nevyuzitelny.
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5.  ANALYZA ALGORITM U EKVALIZACE V FMT
MODULACI

V prostedi MATLAB byla realizovana aplikace umagici vyhodnoceni algoritin
ekvalizace. Aplikace je konfigurovateln& pomocifigkeho uzivatelského rozhrani. V prvni
casti kapitoly je popsana navrzena aplikace a déeany vysledky, kterych Ize dosdhnout.
P¥i navrhu je uvazovano nasazeni modulace FMT u Di®hgsové technologie, proto jsou
nékteré parametry a vypty prizpisobeny pro DSL. Pragtdi MATLAB bylo zvoleno
z davoda vyhodného vyuZiti u &decko-technickych vypa a navrti metod zpracovani

signéti.

5.1 Zakladni popis navrzené aplikace

Aplikace obsahuje FMT modulator (vysija FMT demodulator (fjimac¢), model
pienosové cesty resp. vedeni a ekvalizér v kazdéupystwtvi demodulatoru. Ekvalizéry
maji za ukol potléit zkresleni zpsobené prchodem penosovym kanalem, tj. modulatorem,
vedenim a demodulatorem. Grafické rozhrani aplikaee vidst na obrazku 5.1. Okno
aplikace je logicky roztleno do rkolika ¢asti. Prvni (hornikast obsahuje navrh banky
filtra, kterou je definovan modulator a demodulator. bhaerhovat prototypovy filtr dolni
propusti metodami:

= Metoda nejmensicttverai,
= Parks-McClellan,
= Metodou okénka — Bartlett, Bartlett-Hanning, Blaegkm Blackman-Harris, Bohman,
Chebyshev, Flat Top, Gaussovo, Hammingovo, Hannidagserovo, Nuttall, Parzen,
pravouhlé, trojuhelnikové, Tuckey.
Pri vybéru metodyci okénka jsou vzdy samostétaktualizovany mezni kmitty, potebné
pro navrh prototypu. Dle empirickych vztafe proveden vypet a v gipact potreby mize
uzivatel mezni kmitéty upravit sdm. Aktualizace meznich kndité jsou téZ provathy po
zadani velikosti banky filtr nebo délky polyfazového komponentu. Bankatfikyuziva
symetricky vstupni vektor hodnot jako u DMT moddae pipact DSL, proto je nutné
poznamenat, Ze pet aktivnich subkanélje M/2-1, kdeM je paiet nastavenych subkadal

banky filtra.
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-} Analyza algoritmi ekvalizace v FMT modulaci

— Profil

detatinet | [ wasteni | [ ulozeni |

— Mvrh prototypového fitru DP & banky it

Metoda navrhu filtru  Metods nejimengich ctverch _:_I Koef. piekryti banky filtri

Vybér okénka = [ o |
Poget subkanali banky filtrd | 84 | Poget zobrazenjch subkanali
Délka impulsni char. polyfaz. filttru | 12 | 6
Parametr okénka | 0 ] Poéet bodi grafu

[ Nahled banky filtrd | | ie3ss |

— Definice signaluy a prenosove cesty

Pocet bodi konstelace | 16 | [ 11dealni pienos. cesta
Poiet vzorki signalu in AWGN (dBm/Hz)
KmitoEet signdlu {Hz) | 4325 | = e
’ tlastaveni kmitoctové char. pfenos. cesty ] Pocet bodi grafu
’ Mahled kmito&tové char. pfenos. cesty J ' 1000

— Mévrh DFE ekyvalizéru — Yliv Fécu fittrdl DFE na MSE
Yyhér algoritmu _LMS ;[ fad dopredného filtru

Mastaveni algoritmu J od 2 _ do| 3o |
Poéet vzorki trénovaciho signalu | 1000 J rad zp&tnovazeb. filtru
Délka iinp. cher. dopfednshofitia | 10 | || [ 2 Jao| w |
Délka imp. char. zpétnovaz. filtru | 20 | I Zobrazeni zavislosti l
ZpoZdéni trénovaciho signalu | 16 ] ’ Vipotet charakteristik ‘
Zobrazeni pro subkanal | 1 | [ o o ]
dapovéda

I Zobrazeni konvergence algoritmu ] ’ Zavitt grafy ]
’ Mastaveni bitové alokace J I Konec ]

Obr. 5.1 Grafické rozhrani aplikace

54



Analyza algoritni ekvalizace v FMT modulaci

RA&d polyfazového komponentu se dopmije 8 az 20 (viz [6]). Parametr okénka slouZi pro
nastaveni Kaiserova, Gaussova, Chebyshevova a jhrkekna, parametr je samostatn
aktualizovan vhodh zvolenymi hodnotami a Ize jej wipad potreby znénit rucné. DalSi
parametry slouzi pro vykresleni nahledu bankyifitrkontrole spravného nastaveni.
Druhacast aplikace se&nuje definici signalu prochazejici komunikém systémem
a volke prenosové cesty. Vstupem komunikého systému je QAM signal se zvolenou
konstelaci. Na vstupu modulatoru jsotivadény posloupnosti QAM symbblo definované
délce,¢im wétSi délka signdl tim se obvykle dosahne lepSiho vysledku, ovSemaanyrse
zvySuje vypgéetni narénost. Kmita@et signalu zn& symbolovou rychlost, vychozi nastaveni
hodnoty odpovida DSL systémuielRosova cesta je tiena vedenim a zdrojem Sumu, jako
testovaci vedeni Ize zvolit Zkolika typi definovanych v dopotieni ANSI T1.413-1998
(Priloha A, lit. [21]), viz obrazek 5.2. Kro#npredefinovanych charakteristik vedeni sézm
nastavit i vlastni testovaci vedeni. Testovaci mége pak ve vyp&tech aproximovano IIR
filtrem, k jehoZz navrhu je zapabi zadat délku impulsni charakteristiky. Zdroj $um
reprezentuje parametr AWGN. Km#tovou charakteristiku |ze zobrazit, ovSem pouatgen
¢ast, kterd pblizné odpovida §te kanalu komunikaiho systému, jenz je dana velikosti
banky filtrd a kmitaitem signélu. Rednastavené testovaci vedeni uitupz maximalni
velikost banky filté 512 i kmitoétu signalu 4312,5 Hz. Pro¢t&i banku filth je nutno
upravit nebo zadat vlastni testovaci vedeni. P&«rizagi ,ldedlni genos. cesta“ budou

ekvalizéry korigovat zkresleni #pobené pouze bankou filtv prijimaci a vysilai.

-} Mastaveni kmito€tové char. pfenosové cesty |E|
Délka impulsni char. pfenosové cesty ' 20
Testovaci vedeni T1E01 7 J

Yektor kmito£tld poZadované kmit. char. [kHz]

Vektor modulll poZadované kmit. char. (dB)

i

Obr. 5.2 Okno nastavenigmosové cesty
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Posledni feti ¢ast aplikace se jizénuje vollz a navrhu DFE ekvalizéru. Aplikace

umoziuje porovnavat algoritmy:

= LMS

= RLS

=  Optimalni vypaéet dle kritéria MMSE
Zakladni koncept, t. MMSE, zahrnuje vSechny algoyi LMS a RLS jsou itekani
algoritmy, které se snazi itérdm zpisobem piblizit optimalnimu odhadu, konvergence tedy
lze zobrazit pouze pro LMS a RLS. Parametry alguriize nastavovat v okn které je
ukadzano na nésledujicim obrazku 5.3. f\padt rozSteni programu o dalSi algoritmy se

mohou do oknaifdat dalSi patbné parametry.

-} Parametry algortimii ekvalizace

— M=
Yelikost kroku 0.0
— FRLS
Koeficient zapominani | 088
Inicializace in¥. autokor. matice 01

Obr. 5.3 Okno nastaveni paraniedfgoritmi

Protoze pitomné algoritmy vyZzaduji informace z originalni egkreslené)
posloupnosti, je zapiebi zadat p&et vzorki trénovaciho signalu, tzn. &t prvnich vzork
z celkového pétu, které budou pouzity pro trénovani. Z tohivatdu je v programu hlidano,
zda trénovaci posloupnost neni delSi nez celkowetpuzorki. Délky vSech impulsnich
charakteristik musi byt&Si nez 1. V fipad 1 by programy nebyly furgki. Taktéz jsou
omezeny délky posloupnosti sighaprotoze p velmi kratkych délkach nelze dos&hnout
dobrych vysledk, pro signél je minimum 100 a pro trénovaci sigb@lvzorki. Paity bodi
grafi jsou nastaveny na minimalni hodnotu 100, aby lidsazeno rozumného rozliSeni
kmito¢tovych charakteristik. Program kontroluje zda jsspravié zadavany celtiselné
hodnoty. V pipad popsanych omezeni program vzdy odpovi chybovynsenidn pi

Spatném zadani parametru.
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Jak jiz bylo zmisno v Uvodu kapitoly, uvaZzovalo se s testovanim neamu FMT
a ekvalizéli u DSL systému. Pro vypet grenosovych rychlosti je nutno vygitat paet biti
v jednotlivych subkanélech. Bitovou alokaci prograatitd pomoci rovnice (1.6), vstupni
hodnoty jsou pednastaveny tak, aby odpovidali DSL stim, Ze ciiliprefix (CP) neni
zapotebi (beze ztrat Zgobenych pouzitim CP). Nastaveni paraiméte gipadré zmenit

v okrg, které znazatuje obrazek 5.4.

<} Nastaveni vypo€tu bitové alokace

Zisk pouZiteho kodovani (dB) ._ 4
FoZadovana rezerva (dB) &
Ztrata ze SNR pro danou chybovost {dB) '_ ag
7trata pouZitim CP {dB) 0

Obr. 5.4 Okno nastaveni vy§ia bitové alokace

Po vyp@tu bitové alokace sa@nosova rychlost i dle rovnice z [4]

Rcelk = fsymbzbl ’ (5-1)
i=1

kde n je patet aktivnich subkané] b; pocet alokovanych bit vi-tém subkanalu &ymy je
symbolovy kmit@et na vstupu modulatoru.

Vlastni nastaveni fize uZivatel uloZit pro ippadné dalSi vyuziti nebo &pe naist,
profil se uklada ve formatu MAT (datovy soubor MAABU). Fipojeno je navic i tl&tko
s napo¥dou, shrnujici dlezita pravidla prace s aplikaci. Dale je mozZnasitit vSechny
grafy, které byly doposud aplikaci vytemy, to je provedeno irfpukonceni aplikace.
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5.2 Vysledky DFE v komunikanim systému s FMT

Pro simulace a dosazené vysledky byly zvolenyedgici parametry. Banka fitty

vstupni signal aignosova cesta jsou zadany:

» Pctet subkandi 64, délka impulsni charakteristiky polyfazovéharigmnentu 12,

» Kaiserovo okénkqg} = 5,5 (parametr okénka), viz obr. 2.5d

= Patet bodi konstelace 16, symbolovy kméet 4312,5 Hz,

= Testovaci vedeni CSA # AWGN= -120 dBm/Hz.
Parametry algoritin LMS, RLS:

= Velikost kroku 0,007

» Koeficient zapominani 0,98 a inicializace inv. &oe@la:ni matice 0,1.

Vypocet bitové alokace je ponechany ve vychozim nastae&njak znazatuje obrazek 5.4.

5.2.1 Konvergerni vlastnosti iteraénich algoritmi

Algoritmy LMS a RLS dosahuji poZzadované minimateagd MMSE) aZz po witém
poétu kroki. Jaka bude hodnota dosazené minimalizace lze nmiviniznymi parametry
algoritmi, pro tento pipad byly nalezeny hodnoty, které poskytuji dobggledek, resp.
zmenou parametru nedosahneme znatelného zlepSeni.t€e wyrazg ovlivnit dosazenou
minimalizaci je velikost zkresleni, které jetmobeno penosovym kandlem anebo délka
trénovaci posloupnosti. Hlavni moznosti k dosakepdi MMSE je zvySeni délky trénovaci
posloupnosti. Zvolime-li u ekvalizéru DR&d dogedného filtru 10 a zftvazebniho filtru 20,
potom na obrazku 5.5 je zobrazena konvergence @l drénovaciho signalu 500 a na
obrazku 5.6 pro 2000. Lze si vSimnout, Ze algor@miuMS ma vyrazé pomalejSi
konvergenci nez RLS.iPzkresleni navrzenou bankou filta plenosovou cestou je prakticky
nevhodny pro vyuZiti. Konvergence je zobrazena subkanal 1. Nutno poznamenat, Ze
v tomto subkanale je nejmenSi zkresleni rfenpsové cest ve vysSSi subkanalech jsou
logicky vysledky o &co horSi. Z grafu na obrdzku 5.6 je patrné, Ze Rigdritmus dosahuje
vysledné minimalni chyby mezi originalnim signalamsignalem po ekvalizaci jiz po asi 600
iteracich. Chyba u algoritmu LMS pomalu klesa, &végsledek je i po 2000 iteracich stale
Spatny, pouzitelnych vysledkse dosahnerpradow desetitisicich iteraci. Pro dané zkresleni
prenosovym kandlem je algoritmus LMS pomaly, vyuZit e dal pokud zkresleni
pienosovou cestou nebo banka tilby byly mensi.
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Konvergence algoritmU pro trénovaci posloupnost délky 500

30

20
Ll
10

Ok

T

-10

_20 -

le| (dB) -

-30F

m ’

LMS |4
RLS

200

400 600
pocet iteraci

800 1000

Obr. 5.5 Konvergence algoritnrMS a RLS, trén. posloupnost 500 vzirk

Konvergence algoritmU pro trénovaci posloupnost délky 2000

30

20
l

10

0

%

LMS

Obr. 5.6 Konvergence algoritnLMS a RLS, trén.
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5.2.2 Vlastnosti DFE u technologie DSL

Jak jiz bylo zndzormno v kapitole 5.2.1, minimalizace chyby na vystugkvalizéru
silng zavisi na délce trénovaci posloupnosti. U algariRLS Ize dosahnout minimalizace po
uréitém mnozstvi krok, ovSem u LMS je situace horSi v tom, Ze algoritkosverguje velmi
pomalu. Pro nésledujici vyhodnoceni byla pouZittndvaci posloupnost délky 1000
vzorkd, fady filtrd: dopredny 10, zptnovazebni 20. Na obrazku 5.7 je &tidvypoitena
minimalizace, nejlepsi vysledky jsou dosazeny pozetni mezi 12 az 18 vzorky. Odstup
signal-sum je nasledma obrazku 5.8.

Zavislost MSE na zpozdéni pro subkanal 1

MSE (-) -

optimal |
—_— | MS
RLS

107 i i i i i 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

zpozdéni
Obr. 5.7 Dosazitelna minimalizace v zavislostzpazdni

ZavislostSNRv grafu na obrazku 5.8 je pouze pro jeden subkamagiotebi je vSak
vyhodnotit cely komunikéni systém s modulaci FMT. Provede-li se tedy ekeaak
v kazdém subkandlu a dir se SNR na vystupu kazdého ekvalizéru, dostaneBNR
v subkanalech, kde jeazny utlum na penosové cest graf na obrazku 5.9 odpovida
zadanému testovacimu vedeni CSA # &enBsova rychlost je pomo&8NR vypaitena a
zobrazena na obr. 5.10, jelikoZz pro LMS algoritmyshéazi prakticky nulov&&NRpro dany

typ banky, testovaci vedeni atd., vychd®nmsova rychlost nulova.
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Zavislost SNR na zpozdéni pro subkanal 1

50 T T T T T T
optimal
LMS
40+ , ——RLS |,
30t .
1
)
S 20t R
@
Pz
%))
10+ .
ot — .
_10 1 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30
zpozdéni
Obr. 5.8 Odstup signal-Sum v zavislosti na zgokd
SNR v subkanalech
45 T T T T T T
optimal
40+ LMS R
RLS
35+ .
30 .

151 b
10 1
5F 4
or N .
~— s
-5 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35

subkanal

Obr. 5.9 Odstup signal-Ssum v jednotlivych subkedil
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Zavislost pfenosové rychlosti na zpozdéni pro subkanal 1

800 ‘

optimal

LMS
700 : RLS b

600 b

500 b

400 |- b

R (kbit/s) —

300 b

‘/‘ | | |

-5 0 5 10 15 20 25 30

200

100

zpozdéni

Obr. 5.10 Fenosova rychlost v zavislosti na zpsad

V pripact idealni genosové cesty, tzn. ekvalizéry koriguji pouze Zkrdsdané
bankou filtifi, je dosazitelnA minimalizace na obr. 5.11 a zéstsSNR na zpozui je na
obr. 5.11, trénovaci posloupnost bylaikvalgoritmu LMS prodlouzena na 5000 vzaérk
U v8ech algoritm, tedy i LMS, je vyraz# lepSi odstup signél-Sum, algoritmus LMS stale
nedosahuje takovych hodnot jako RLS, ovSem jakeivSimnou na dalSim obrazku 5.12,
pienosova rychlost se uLMS zlepSila. Tenttippd je pouze ukazkovy, aby bylo
demonstrovano, jaky vliv ma zkresleni signalu pobaakou filti. Ziejmé je, Zedim etSi
zkresleni, tzn. fida-li se zkresleni a Sumignosové cesty, potom se vyrazmhorSuje
dosazitelna minimalizace a tim paderS8NR a grenosova rychlost. Také se zUZil rozsah
zpozdni, pri kterém lze ziskat optimalni hodnot$NR a prenosové rychlosti, vhodné

zpozdni by bylo 16 aZz 18 vzotk
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Zavislost MSE na zpozdéni pro subkanal 1

-2

10

MSE (-) -

10

-4

10

optimal

LMS
——RLS
10_5 i i i i i 1
-5 0 5 10 15 20 25 30
zpozdéni
Obr. 5.11 Dosazitelna minimalizace v zavislostzpazdni u idedlni penos. cesty
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Zavislost SNR na zpozdéni pro subkanal 1

50

401

SNR (dB) -

101

301

20

optimal
LMS
RLS

-10
-5

zpozdéni

30

Obr. 5.12 Odstup signal-Ssum v zavislosti na zpoZd idealni penos. cesty
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Zavislost pfenosové rychlosti na zpozdéni pro subkanal 1

2000 ‘

optimal
LMS |+
RLS

1600 i

1800

1400 i

1200 b

1000 [ b

R (kbit/s) —

800 i

600 ' b

400 b

200 b

0 L L | | L
-5 0 5 10 15 20 25 30

zpozdéni
Obr. 5.13 enosova rychlost v zavislosti na zp&idu idealniho fenos. kanalu

5.2.3 Vlivradu filtr @ DFE na vlastnosti ekvalizace

Pokud je zapaebi navrhnout ekvalizér DFE, musi se zjistit vhodag dogedného
a zpgtnovazebniho filtru. Pro tentoripad slouzi u aplikace moZnost nastaeéiy filtrd ve
zvoleném rozsahu a program vyfia dosazitelnou minimalizaci, ktera je zobrazena
v trojrozmérném grafu. Problém ovSem nastava vtom, Ze je tipodefinovat zpozshi
mezi zkreslenou a originalni posloupnosti, minizede je zavisla na tomto zp&hd
a optimalni hodnota zpo&di se n¢ni predevsim $adem dopedného filtru. Situaci umaiiije
aplikace vyeSit dema zpisoby. Bul’ se nastavi zpoZdi na konstantni hodnotu nebo bude
nasobkentadu dopedného filtru, coZ se fte udtlat tak, Ze do potka pro zpoz#éni vioZzime
zacislo hwzdicku, tj. ,, * “. Napt. 1.5* bude znamenat, Ze zpéndbude vzdy 1.5-ndsobkem
fadu dopedného filtru. Nasobky jsou vZdy zaokrouhlovanycakcislo.

Na obrazku 5.14 je pomoci optimalniho odhadu zmé&nar zavislost MSE n#éadech
filtr& DFE. ZpoZdni je konstantni, nastaveno na 16 vioikady jsou nastaveny od 2 do 30.
Od ucitych rada filtra dosahuje minimalizace nizkych hodnotia galSim zvySovani se jiz

MSE vyrazr neneni. Pokud si zobrazime detail plochy pidy filtrd vysSi nez 10 (viz
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obrazek 5.15), potom se da zjistit, Ze minimalizstédée pomalu klesa s rostoucifady filtra,

adem filtru.

ymi

s

dofedn

Na obrazku 5.16 je stejna &pzavislost naradech filth ovSem s prognnym

m

s

dji S rostouc

emz vyraz

¢

fi

zpozthi je v aplikaci

zpozdnim, zpozdni zde odpovidaradu dopedného filtru (tj.

Z grafu na obrazku lze&isty Ze vhodnou dosazitelnou minimalizaci

nastaveno jako 1%*).

ziskame p fadu dopedného filtru, ktery bude roven nebé&tsi 12.

Zavislost MSE na fadech filtr(i, zpozdéni 16

fad dopfedného
filtru

fad zpétnovazeb.
filtru

30

30

Obr. 5.14 Vliviadu filtrd na MSE pro konstantni zpoid
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Zavislost MSE na radech filtrt, zpozdéni 16

fad zpétnovazeb.
filtru

30

30

fad dopfedného
filtru

Obr. 5.15 VIliviadu filtra na MSE pro konstantni zpa#d, rady filtrd od 10 do 30

déni

, proménné zpoz

Zavislost MSE na fadech filtra

fad zpétnovazeb.
filtru

30

30

filtru

fad dopredného

€ zpozdni

s
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Obr. 5.16 Vliviadu filtri na MSE pro prognn
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5.2.4 Vliv prekryvné banky filtr i na vlastnosti DFE

Pouzijeme-li pekryvnou banku filti, viz obrazek 5.17, fZeme dosadhnout dokonce
lepSich vysledk nez v gipadt strmé oddélenych subkanél DFE jsou nastaveny &psiady
dopredného filtru 10 a zfinovazeb. filtru 20. Trénovaci posloupnost je délY0 vzork.
Na obrazku 5.18 je vid dosaZzena minimalizace, kterd je d&inéd vyslednémuSNR
a prenosové rychlosti. Nejlepsi vysledek Ize ziskatl@agtafu @i zpoZzdni 15 nebo 16.
Pokud srovname graf na obrazku 5.18 s grafem na%oBr nizeme zjistit, Ze se mi&n
zlepSilo MSE, naiklad pi zpozdini kolem 15 vzork je MSE men$i nez 10 ¢eho? se

viv s

strmym gechodovym pasmem u banky filfrmensi strmost zkresleni je pak mozné lépe
korigovat.

Frekvenéni charakteristika prekryvné banky filtr(,
Kaiserovo okénko

_60 -

Modul (dB) —

-100 [

-120 I I | I I
0 0.01 002 0.03 0.04 005 0.06 0.07
fTIM (=) -

0.08 0.09

Obr. 5.17 Prvnich 6 subkadgirekryvné banky filth, M = 64, y =12
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Graf zavislosti MSE na zpozdéni pro subkanal 1

MSE (-) —

optimal |
LMS
RLS

10_ i i i i i 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

zpozdéni

Obr. 5.18 Dosazitelna minimalizaceigkryvnou bankou filt
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6. ZAVER

V prvni ¢ésti prace byly popsany principy s@asré pouzivanych viceténovych
modulaci. Modulace FMT, jenz je n§¥im typem modulace s vice nosnymi, sé&zm stat
vyhodnou alternativou k modulacim OFDM nebo DMTerkt jsou vyuZivané zejména
v bezdratovych technologiich a u DSL systiéd FMT byla gedstavena moznost vytemi
modulatoru a demodulatoru na principu efektivniizeae, jenz vyrazhredukuje vypdetni
nara:nost systému. @ezitou sodasti FMT je navrh prototypové dolni propusti, kniitova
charakteristika prototypového filtru by&a mit co nejlepsi potteni kmita&ta v nepropustné
casti a to pedevsSim v oblasti kmitdi, na kterych se nachazeji dalsi nosné ktyto
Nezbytnou casti FMT systérin jsou ekvalizéry, které kompenzuji zkreslenitisagbené
pienosovou cestou a vlastni dvojnasobnou filtraciodumhatoru a demodulatoru. Vyhodné je
implementovat ekvalizéry DFE, jejich vyhodou je migjSi doba konvergence (rychly
algoritmus adaptace) wipad nasazeni itetaich algoritnii ekvalizace a lepSi potlani ISI,
jejich nasazeni sa@dpoklada pravu systému s velkym kanalovym zkreslenim.

DalSi cast prace se zabyva realizaci ekvalizépozornost je &novana navrhu
ekvalizéi na principu minimalizace igdnich kvadratickych odchylek, tj. MMSE. Z principu
linearniho ekvalizéru je vZdy problematika réed na DFE. Problémem optimalniho odhadu
na bazi MMSE je to, Ze je nutné giat souborové gtdni hodnoty, coz vyZaduje velké
vypocetni a partové naroky. OvSem z hlediska MMSE je vgpbneboli odhad koeficiett
optimalni. Dale jsou popsany itéra algoritmy, které se snaZzicditym zpisobem MMSE
aproximovat. Z algoritiin, popsanych vifislusné kapitole, ifichazi k dvahu RLS a LMS.
Algoritmus CMA nevyuZziva trénovacich posloupnodgé aredpoklad o signalu, coz se
nepredpoklada pro DSL. Varianty LMS algoritmu uniof nag. pronennou velikost kroku,
ovSem pi vyzkouSeni davaly spiSe horSi vysledky nebo polkistejné.

V poslednicast prace je vytiena aplikace, kde je naprogramovan komufmka
systém s FMT (modulator, demodulator #enosova cesta). Jsou vyteay 3 moznosti
algoritmi vypcctu koeficienti DFE ekvalizéii. Bud® optimalni odhad dle MMSE nebo
iteraéni algoritmy RLS a LMS. Vysledky algoritinjsou zavislé fedevsim na dostates
velkych fadech filth, na velikosti zkresleni a Sumu feposovém kandluc¢im mensi
zkresleni tim obvykle lepSiho vysledku dosdhnemefaadélce trénovaci posloupnosti.
Trénovaci posloupnost musi byt dostate dlouha pro dosazeni optimalni minimalizace

chyby, od uéité hranice délky trénovaci posloupnosti se jizadesa minimalizace vyragn
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nezlepSuje. Problém nastava u LMS algoritmu, ktex§ oproti RLS vyrazh pomalejSi
konvergeiini vlastnosti. To ma za nasledek, Ze \gelké kanalovém zkresleni neni vhodné
LMS prakticky pouZzit, vyhodou je jeho vyrazmenSi vypoéetni narénost nez u ostatnich
algoritmi. Z dosaZzenych grafpak lze odéist, Ze algoritmus RLS paimé doke pi
dostaténém pdtu iteratnich kroki aproximuje optimalni odhad dle MMSE. Malého zlepSe

u vSech algoritra Ize dosahnou uipkryvné banky filtd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADSL Asymetric digital subscriber line
ANSI American national standards institute
AR Autoregressive

AWGN Additive white gaussian noise
BER Bit error rate

BPSK Binary phase shift keying

CMA Constant modulus algorithm

CP Cyclic prefix

DFE Decision feedback channel equalizer
DFT Discrete Fourier transform

DMT Discrete multitone

DSL Digital subscriber line

DVB Digital video broadcasting

FEQ Frequency domain equalizer
FEXT Far-end crosstalk

FFT Fast Fourier transform

FIR Finite impulse response

FMT Filtered multitone

FS Fractionaly spaced

FSK Frequency shift keying

Gl Guard interval

ICI Intercarrier interference

IDFT Inverse discrete Fourier transform
IFFT Inverse fast Fourier transform

IR Infinite impulse response

ISI Intersymbol interference

LE Linear equalizer

LMS Least mean squares

MA Moving average

MCM Multicarrier modulation

MMSE Minimum mean square error
NEXT Near-end crosstalk

OFDM Orthogonal frequency division multiplex
PSK Phase shift keying

QAM Quadrature amplitude modulation
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QPSK
RLS
SNR
SS
TEQ
VDSL
WLAN

Quadrature phase shift keying
Recursive least squares
Signal-to-noise ratio

Symbol spaced

Time domain equalizer

Very-high speed digital subscriber line
Wireless local area network

SEZNAM POUZITYCH VELI CIN A SYMBOL U

..), .), (...)' komplexni konjugace, transpozice, Hermitovskaspazice

a

a(k)
AK), B(K)
BER
c(n)

e(n)
E{.}

fo

H(f), G(f)
h(n), g(n)
hen

h"(k), g"(K)
In

A

A

m

MLE, Mbre
a(...)

R

Reeik
Rect

RXX! Ryy1 RUU

rxyA; ryxAy I uxa

nyA1 Ry><A

vlastni hodnota matice

signal odpovidajici IDFTA(K)}

symboly na vstupu resp. vystupieposovéhdetézce

Bit error rate

impulsni charakteristikarpnosového média

chybovy signal

stredni hodnota

vektor nul s jedrikou na nulté pozici

kmitoétova char. prototyp. dolni propusti vysiaresp. fijimace
impulsni char. prototypoveé dolni propusti vy&daesp. fijimace
impulsni charakteristikaipnosového kanalu

polyfazové komponenty prototypové dolni propugBilece/pxijimace
jednotkova maticéadu N

konstanta ufujici zapominani u RLS

Lagrangév multiplikator

kritérium optimality

funkce pro dosazeni MMSE u linearniho resp. DFEakkeru
gradient funkce

modulus, konstanta dané konstelace u CMA

celkova genosova rychlost

funkce pravouhlého okna

autokorel&ni matice

vektory vzajemnych korelaci mezi vst. a vyst. sigmazavislé nat
korelatni matice vst. a vyst. signalu zavislé na zgoid
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s(t) OFDM nebo DMT signal

sign(...) znaménkova funkce

SNR Signal-to-noise ratio

T perioda vstupniho bitového toku

tr(...) suma prvi v hlavni diagonale matice

Ts symbolova perioda

Un vektor signal vstupujicich do DFE

v(n) aditivni Sum

w, b vahy (koeficienty) filtfi v ekvalizéru

Wfe vektor koeficient DFE

x(n), y(n) vstupni resp. vystupni diskrétni signal

Xn» Yn vektory rekolika poslednich vzorkna vstupu resp. vystupu
z(n) signal po filtraci v ekvalizéru

y piekryv (délka impulsni char. polyfazového kompongntu
A velikost zpoZdni posloupnosti vzork

0 konstanta inicializujici prvotni odhad autokoegliafunkce
Ox, Oy rozptyl vstupniho resp. vystupniho signalu

U konstanta ufujici velikost kroku LMS (rychlost konvergence)
Ocode zisk pouzitého kédovani

Omargin poZadovana rezerva v celkov&8hR

®m mezni kmit@et filtru dolni propusti

r ztrataSNRpro danou chybovost systému

Icp ztrdtaSNRpti pouZziti cyklického prefixu

SEZNAM PRILOH

= P¥iloha A: Tabulka testovacich vedeni dle ANSI T1-4838

* P¥iloha B: Seznam soubona gilozeném CD
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Priloha B

Obsah piloZzeného CD s popisem soubior

= diplomova_prace.pdf (hlavni dokument &@&¢né prace ve forméatu PDF),

= programy_matlab (slozka s programy respjadymi kody).

Seznam a popigioZenych prograri

» bitalok.fig, biatlok.m (grafické okno nastaveni gauetfi bitové alokace),

» dfe_Ims.m, dfe_rls.m, dfe_opt.m (funkce DFE ek\étiz,

» EgFMTmain.fig, EQFMTmain.m (grafické okno a hlavankce aplikace),

» EQFMT.bat (rychlé spu&ti aplikace v MATLABuU z pikazovéhaadku),

= fmt_tr.m, fmt_re.m (funkce FMT vysite a fjimace),

= channel.m (funkcefenosové cesty),

= kmitchar.fig, kmitchar.m (grafické okno nastaverdmsové cesty),

» napoveda.fig, napoveda.m (grafické okno s informmadepouziti aplikace),
= paramalg.fig, paramalg.m (grafické okno nastavenametd ekvalizéf),

= prototyp.m (funkce navrhu prototypového filtru),

» default.mat (vychozi profil, tj. nastaveni paramgtr

Aplikace se spousti v MATLABuU pomoci EQFMTmain.m.
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