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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh aplikace pro analyzu ekvalizérii v modulaci FMT. Pro
analyzu je vyuZit model pfenosového kandlu s FMT. Pfenosova cesta je modelovdna
testovacim vedenim, které odpovida ucastnickym piipojkdm technologie DSL, z toho diivodu
jsou také v riznych ¢astech textu popsany nekteré principy u DSL.

Prvni ¢4st prace se obecné zabyva problematikou a principy vicetonovych modulaci,
podrobnéji je rozebrdna modulace realizovand bankou filtri (FMT). Jsou popsdny ruzné
metody ndvrhu banky filtri a porovnany jejich vlastnosti. Druhd ¢ést prace se zaméfila na
ekvalizaci prenosového kandlu s FMT. Podrobné jsou odvozeny a popsany ekvalizéry
s minimalizaci stfednich kvadratickych odchylek (MMSE), problematika linearnich
ekvalizéri je vZdy rozsifena na ekvalizéry se zpétnou vazbou (DFE), které jsou soucasti
navrzené aplikace. Pro vypocet koeficientli ekvalizéru je v aplikaci vyuZito také itera¢nich
neboli adaptivnich algoritmid navrhu ekvalizérti na bazi MMSE.

V posledni ¢asti jsou prezentoviany dosazené vysledky s ekvalizéry DFE. Aplikace
opatfend grafickym rozhranim a srovndvajici naprogramované algoritmy ekvalizace je
realizovdna v prosttedi MATLAB. UmozZiniuje vyhodnoceni dosazeného odstupu signdl-Sum,
dosazené minimalizace stfedni kvadratické odchylky a pfenosové rychlosti v zdvislosti na
zpozdéni mezi origindlnim a zkreslenym signdlem. Odstup signdl-Sum je také zndzornén
v subkandlech pro dané zpoZzdéni a lze zobrazit graf dosazitelné minimalizace v zdvislosti na

ruznych fadech filtrti u ekvalizéru DFE.
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ABSTRACT

The objective of Diploma thesis is design of analysis tool for equalizers used in FMT
modulation. The model of transmission channel was designed for simulations with FMT. The
transmission path is modeled by test loop, which corresponds to DSL line. For this reason,
some principles of DSL technology is described in the thesis.

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

The last part describes the results of DFE equalizers used in communication system
with FMT modulation. Analysis tool was programmed in MATLAB with a graphical user
interface. It allows to show mean square error, signal-to-noise ratio and transmission speed
dependence on delay between original and distorted signal. Signal-to-noise ration is displayed
also in individual subchannels and users can display mean square error dependence on

different orders of DFE filters.
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UvVOoD

Postupem ¢asu vznikd potieba zvySovat pfenosovou kapacitu a piendset veétsi mnoZzstvi
Sitky dostupného pdsma za pomoci novych modula¢nich technik a metod zpracovéni signélu.
Soucasné digitdlni komunikacni systémy velmi ¢asto vyuzivaji viceténové modulace (MCM —
Multicarrier Modulation). Tyto modulac¢ni techniky umoZiuji velice efektivni vyuZiti
dostupného kmito¢tového padsma. Modulace s vice nosnymi se nachdzi u fady bezdritovych
technologii, napt. u pozemniho vysilani digitdlni televize ¢i bezdratové sit€¢ WLAN (Wireless
local area network), u metalickych vedeni nalezneme MCM piedev§im u technologie DSL
(Digital subscriber line).

Modulace FMT (Filtered multitone) patii do skupiny modulaci typu MCM. Je to
vhodnd varianta k pouzivanym modulacim OFDM (Orthogonal frequency division multiplex)
nebo DMT (Discrete multitone). Jeji vyuZziti se mize predpoklddat predevsim u technologie
VDSL (Very-high-speed digital subscriber line) nebo bezdritovych technologii. Oproti
ostatnim vicetonovym modulacim se FMT mimo jiné odliSuje tim, Ze je potfeba vZdy provést
ekvalizaci. Proces ekvalizace je tedy nezbytnou soucdsti komunikaéniho systému.

Prvni Cast price se zabyva problematiku modulaci MCM s detailnim zaméfenim na
modulaci FMT a realizaci modelu komunika¢niho systému s FMT. Soucasti modelu musi byt
ekvalizér, proto se druhd ¢ast zabyvad hlavnimi typy ekvalizéri a moZnostmi jejich ndvrhu
resp. algoritmy, které lze v pfijimacich vyuzit. U FMT se z ddvodli vyrazného zkresleni
signdlu jiz ve vysilaci a pfijimaci predpoklddd nasazeni ekvalizéri s rozhodovaci zpétnou
vazbou (DFE). Vybrané algoritmy DFE ekvalizéra jsou testovany na modelu komunikaéniho
systému. Vysledky simulacnich vypoctd jsou zdvérem zhodnoceny a jsou prezentovany
dosazené parametry a vlastnosti jednotlivych algoritmti ekvalizace, to umoziiuje vytvorena
aplikace. Simulace jsou vytvoreny tak, aby odpovidali pfenosim po metalickém vedent,
konkrétn¢ prenostim u DSL, protoZe to je jedna z variant, kde by bylo mozné vyuzit modulaci

FMT.



Vicetonové modulace OFDM a DMT

1. VICETONOVE MODULACE OFDM A DMT

Modula¢ni formaty s vice nosnymi vlnami (MCM) pfendSeji modulacni signdl,
tj. signdl s vysokou bitovou rychlosti, ktery se v sériové-paralelnim pfevodniku prevadi na N
pomalejsich slozek s delsi periodou (N-krat delsi). Ty se poté moduluji na N subnosnych vin
s vhodnymi rozestupy. NejCastéji pouZivanymi variantami jsou ortogondlni frekvencni
multiplex (OFDM) a diskrétni viceténovd modulace (DMT). Relativné novym typem se stala
modulace s bankou filtrd (FMT). V této kapitole, jenZ je tvodem k viceténovym modulacim,
jsou popsény principy OFDM a DMT, s témito typy viceténovych modulaci se dnes nejcasté;ji

setkdme. Modulaci FMT bude vénovana vétsi pozornost v samostatné kapitole 2.

1.1  Ortogonalni frekvencni multiplex (OFDM)

Jestlize subnosné vlny vytvéreji ortogondlni soustavu, jak tomu je u ortogondlniho
frekven¢niho multiplexu, mohou rozestupy byt velmi malé a tim se dosdhne velké spektralni
ucinnosti systému. Modulacni spektra, definovand pfi modulaci nefiltrovanym pravoihlym
signdlem funkci sinc, se vyrazné prekryvaji. Kazda vlna se nachdzi na frekvenci, kde spektra
ostatnich subnosnych prochdzeji nulou, nedochézi ptfitom k jejich vzijemnym interferencim
mezi nosnymi vlnami (ICI - Intercarrier interference). Uplatnéni OFDM se nachazi

pifedev§im v pozemni radiokomunikaci, kterd vyZaduje vysSi pienosové rychlosti (napft.

televizni vysilani DVB — Digital video broadcasting , sit¢ WLAN), [2].

1.1.1 Popis OFDM signalu

Matematicky mizeme OFDM signdl v ¢asové oblasti popsat pomoci rovnic (lit. [1])

o N-1 2am
s(t) = ZZAm,n e Rect, (¢ = nTy) (1.1)
n=—oom=0
| 0<t<T,
R _ S
ety 0 { 0 ostatni ¢ (12
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Vicetonové modulace OFDM a DMT

kde m je ¢&islo nosné, n potadi symbolu, A,,, jsou n-té vyslané symboly na m-t€ nosné
modulovany napi. BPSK, QPSK nebo QAM, atd. Rectz popisuje pravoihlé okno o délce T,
coz odpovida délce trvani OFDM symbolu. Prevede-li se vztah (1.1) do diskrétni podoby

s minimdlnim moZnym vzorkovacim kmitoc¢tem f,, = N /T, dostaneme rovnici (lit. [1])

o N-I D
S(l %) = Z Z Am,n €J2 N ReCtTS (t — nTS), (1.3)

n=—oom=0

kde i oznacuje potadi vzorku. Vyjadii-li se napt. symbol s n = 0 (nulty symbol), potom bude

popsan rovnici (lit. [1])

. T N-1 j21tmi
So(’ WS] => A, e V. (14)

Vztah (1.4) v podstaté vyjadiuje inverzni diskrétni Fourierovu transformaci (IDFT — Inverse
Discrete Fourier Transform), toho se vyuZziva pii praktické realizaci, jenZ byla umoZnéna diky
vyvoji efektivnich algoritmii FFT (Fast Fourier Transform) a IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform). Po provedeni IFFT bude signdl obecné komplexni, aby jej bylo mozno pfendset
fyzickym kandlem, musi byt Cisté¢ redlny, mtze se tedy pouZzit bud’ kvadraturni modulétor
nebo Hermitovsky symetricky vstupni vektor hodnot. Druhy zplisob ma nevyhodu, Ze je
potieba dvojndsobny pocet nosnych kmitocti.

Vzdélenosti kmitocti subnosnych vin vychdzi Af =1/7T, z toho vyplyvd, Ze kmitocty

ortogondlnich subnosnych vin se nachdzeji na kmitoctech (lit. [1])

k
fo=for—  k=12..N-1 (15)

S

kde fy je kmitocet, na kterém se nachdzi prvni subnosnd vlna. Na obrdzku 1.1 miZeme vidét
ukédzku spektra s Sesti ortogondlnimi subnosnymi vlnami. Spektrum subnosné vilny vychazi
z funkce sinc, jelikoz signdl je v Casové oblasti definovdn za pomoci pravouihlého okna, jak

bylo uvedeno v (1.1) nebo (1.3).

11



Vicetonové modulace OFDM a DMT

af=1/Tg

Modul (-) —

fa f4 f(Hz) -

Obr. 1.1 Spektrum né&kolika ortogonalnich subnosnych vin

1.1.2 Vysilaé a prijima¢ modulace OFDM

Na obrdazku 1.2 je znidzornéna principielni struktura moduldtoru OFDM. Data se
rozd@€li v sériové-paralelnim pievodniku do paralelnich vétvi, potom pomoci vhodného
konstelaéniho diagramu jsou data mapovdna a nasledné modulovédna na piisluSny nosny

kmitocet subnosné. Nakonec se vystupy ve vSech vétvich seCtou. Realizacné je tato struktura

ndro¢nd a v praxi se nepouziva.

fo
.| Mapovani 4,<§>_,
(BPSK,QPSK,QAM)
fi
dat » Mapovani Hé—’ OFDM
ata (BPSK.QPSK,QAM) signal
vstup
= S/P : e
fas
Mapovani 4,é>_,
"] (BPSK.QPSK.QAM)

Obr. 1.2 Struktura vysilace OFDM, [3]

12



Vicetonové modulace OFDM a DMT

Mapovani v obrazku 1.2 zahrnuje moduldtor BPSK, QPSK v piipad¢, kdy se vyuZzivaji
moduldtory s niZ§im poctem modulacnich stavii (napf. v pozemnich mobilnich aplikacich).
U téchto modulaci se dosahuje velké energetické ucinnosti. V aplikacich s co nejvétSim
vyuziti spektra (velké pienosové rychlosti) se obvykle vyuZije modulace s vy$§im poctem
modulacnich stavil, jako je QAM (16-QAM, 64-QAM, atd.), [2]. Pti velkém poctu nosnych
by bylo zapotfebi velké mnozstvi moduldtori a demoduldtorti, prakticky je mnohem
vyhodnéj$i nahradit moduldtory implementaci IDFT (IFFT na procesoru), to znamend, Ze se
definuje OFDM signdl ve spektralni oblasti, kde diskrétni spektrum budou vyjadfovat
ptislusné subnosné, po provedeni IDFT se ziskd ¢asovy pribéh OFDM signdlu, ke kterému se
piipoji cyklicky prefix CP, v pfijimaci je pak odstranén v S/P prevodniku. Tato koncepce
realizace je zobrazena na obrdzku 1.3, redlny OFDM signdl se ziskd D/A prevodem vystupu

u vysilace na obrazku 1.3a.

a)
-

Mapovani Aon _
o (BPSK,QPSK,QAM) o >
Mapovani Atn o
o (BPSK,QPSK,QAM) g > P/S I
— S/IP . IFFT
Mapovani At .
o (BPSK,QPSK,QAM) o
b)
B » Detektor >
> » Detektor >
— S/P
FFT | P/S
> » Detektor >

Obr. 1.3 Realizace OFDM a) vysilace, b) piijimace, [3]

13



Vicetonové modulace OFDM a DMT

Na obrdzku 1.4a je uvedena cinnost sériové-paralelniho prevodniku, lze vidét, Ze
perioda vstupniho datového toku je vyrazné prodlouZena, to ¢ini OFDM signél odolny vici
mezisymbolovym pteslechtim ISI (Intersymbol interference). Dalsi zvySeni odolnosti vici ISI
piip. ICI se docili vloZenim ochranného intervalu GI (Guard interval) nebo cyklickym
prefixem CP (Cyclic prefix). U GI neni prenaSena Zadna informace. CP se vytvoii tak, Ze
poslednich nékolik vzorki signélu se zkopiruje na zacatek (obr. 1.4b). V piipadé GI i CP vsak

dochdazi ke ztraté energetické ucinnosti a v ptenosové rychlosti, [2].

a T, b)

A
v

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

— T
@ SIP

. Ts . CP | OFDM symbol
A E | A

| : | F | OFDM

| o | G | symbol

| D | H | v

Obr. 1.4 a) S/P ptevod vstupniho bitového toku, b) Vytvoieni cyklického prefixu, [2]

Potlaceni ISI a ICI je jedna z hlavnich tdloh, které je nutno feSit. Pokud mdme idedlni
pienosovy kandl, jsou vSechny subkandly ortogondlni a nedochdzi k interferencim. U redlné¢ho
kandlu idedlni pfenosovou charakteristiku nemdme, ¢imZ ztrdcime ortogonalitu a dojde ke
vzniku interferenci ISI a ICI. Obvykle potom je zapotiebi pomoci filtru v pfijimaci zkratit
délku vlivu impulsni odezvy redlného kandlu na hodnotu mensi, nez je délka CP. Na druhou
stranu nutno poznamenat, Ze ptipojenim CP k pfendSenému symbolu se sniZuje odstup signdl-
Sum SNR (Signal-to-noise ratio), jelikoZ CP nepiendsi Zddnou informaci. Pokud by byla délka
impulsni odezvy redlného kandlu velmi dlouhd, doSlo by ke znacné ztrat¢ vykonnosti
a velkému zpozdéni, protoze CP se prodluZzuje na délku impulsni odezvy kandlu. Pfenosem
po redlném kandle dochdzi k riznym zméndm amplitudy a faze jednotlivych subnosnych, to

1ze napravit jednim komplexnim ndsobenim v pfijimaci u kazdé subnosné, [2].
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1.1.3 Vlastnosti modulace OFDM

Viceténové modulace obecné jsou odolné vi¢i mezisymbolovym interferencim ISI,
jelikoZ je datovy tok pfeveden na N pomalejSich paralelnich sloZek, ¢imZ jsme prodlouzili
dobu trvani jednoho symbolu. OFDM ma dobrou pfirozenou odolnost vuci ISI a ICI,
prichodem signdlu pienosovym kandlem je vSak signdl v daném prostfedi narusen
amplitudovym a fdzovym zkreslenim, interference se zde projevi, [2].

Linearni zkresleni komunika¢niho kandlu korigujeme v pfijimaci ekvalizérem, coZ ma
za nasledek sniZeni bitové chybovosti BER (Bit error rate). Metody ekvalizace jsou u velkych
pfenosovych rychlosti realizacné velmi slozité. ProtoZze u OFDM mame datovy tok rozdé¢len
do N pomalejSich kandll, které jsou navic velmi uzké, ekvalizace se vyrazné zjednodusi.
Kanalové kddovani postacuje u OFDM jednodussi, jelikoZ jsou shluky chyb rozptyleny do
paralelnich subkanald, kde postihuji relativné malé tseky podstatné delSich symboli, [2].

Dtlezit¢é u OFDM je, Ze kmitoCty subnosnych vin musi byt velmi pfesné, nesmi
dochézet k jitteru (frekvenéni offset). Obdlka ¢asového pribéhu OFDM signdlu mé charakter
gaussovského Sumu. Zesilovacde tim paddem musi mit velky dynamicky rozsah, tj. potfebujeme
AD a DA ptevodniky mnohabitové. Velmi ¢asto OFDM vyuzivd v riznych bezdratovych
aplikacich, napft. pro distribuci televizniho vysilani DVB-T, [2].

1.2 Diskrétni vicetonova modulace (DMT)

Diskrétni vicetonovd modulace byla vybrdna jako modulaéni schéma pro DSL (pfenos
dat po telefonnich pfistupovych siti tvofenymi médénymi pary vodict). Stejné jako OFDM
vyuzivd ortogonality mezi subnosnymi vlnami. Modulace DMT vyuZzivd v jednotlivych
subkandlech rtiznou bitovou alokaci a to predevS§im z hlediska poméru SNR. U ADSL
(Asymetric digital subscriber line) pouzivime QAM s konstelaci, kde se nejcastéji prenasi
2a7 15 bitd v subkandlu (2*-QAM a7 2"°-QAM), [4]. Pouzitim odlisného podtu stavii
v subkandlech je snaha optimalizovat pfenos vzhledem k parametrim ptfenosového kandlu.
JestliZe tedy mdme u subkandlu velky SNR, muZe se ptitadit k pfislu§né subnosné viné velky
do blokl odpovidajicich trvani jednoho symbolu, a potom tyto bloky rozdélit do dalSich bloki

dat (subblokt), které budou piitazeny k jednotlivym nosnym. Pocet bitii v kazdém subbloku
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neni pfedem definovdn a stanovi se aZz pfii inicializaci spojeni, pro SNR jsou rozhodujici
parametry vedeni, pfenosovi rychlost, vysilany vykon a BER (u ADSL je zapotiebi 107), [5].
Signdl DMT a OFDM maji podobné vlastnosti, proto problematiky ISI a ICI, pozadavky na
A/D a D/A ptevodniky aj. jsou u DMT stejné jako v ptipadé OFDM.

1.2.1 Vysila¢ a piijima¢ modulace DMT

Na obrazku 1.5 je zobrazeno blokové schéma DMT vysilace. Podobné jako u OFDM
vyuziva algoritmu IFFT. Data jsou zde po sériové-paralelnim pfevodu ptivedena do
konstela¢niho (blokového) kodéru, jeho funkce spocivéd v tom, Ze vstupni bitovou posloupnost
nerovnomérng rozdé€li mezi nosné viny. Jak je posloupnost bitii rozdélena zalezi predev§im na
SNR v ptislusném subkandle pro piislusny vysilaci vykon. Po rozdéleni bitd jsou na vystupu
komplexni hodnoty diskrétni spektra DMT signdlu, IFFT provadi N prvkovou inverzni
diskrétni Fourierovu transformaci, kde na vystupu poté dostaneme 2N redlnych hodnot DMT
signdlu. V obrdzku je vyznaceno i vytvofeni CP, napt. u ADSL systému se pouzivd CP délky
8 pro upstream a 32 pro downstream, [4]. Pfijimac realizujeme zcela analogickym zplisobem

podobné jako u OFDM.

4>
AO,n
» P/S
> A1,n - > + L
Konstelacni CP
4> ,
S/P : koclér : IFFT >
o 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

Konstela¢ni kodér rozd€luje bity jednotlivym nosnym vindm tim zplisobem, Ze ze
vstupni posloupnosti nejdiive ptidéli bity k t€ém nosnym vlndm, které maji pfifazeny nejmensi
pocet bitl na nosnou vlnu, poté rozdéluje bity postupné ke zbyvajicim nosnym vindm.
Vsechny nosné viny musi byt zakédovany s poctem bitli, které jim byly ptridéleny. Piiklad
takového rozdéleni ilustruje obrazek 1.6, kde mdme DMT s Sesti vinami. PouZzije-li se navic

s

trellis kédovani, zlepsi se SNR a7z o 6 dB, ¢imz se zvysi pocet bitd na nosnou vinu, [4].

P S S W™ SN S
‘1,\0\ (O‘Q b(‘O ,-5‘0 (L‘O Q‘O
SNR —
ﬂ !
0 1 2 3 4 5 Index viny

Obr. 1.6 Rozdéleni bitli k nosnym vindm (subkandltim), [5]
U sytému DSL se vypocita pocet alokovanych bitli podle rovnice (viz [4])

SNR;+0,

code -I'-o I CP

margin

b, =log,| 1+10 10 (1.6)

kde o, znamena zisk pouZitého kédovani (piiblizn€ 4 dB), o, je poZadovand rezerva

code
(obvykle 6 dB) a I je ztrita ze SNR pro danou chybovost systému (pii chybovosti BER = 10~
je 9.8 dB). I'cp predstavuje ztratu pouZzitim cyklické piedpony (0,28 dB pii délce CP
32 vzorkli a 255 nosnych kmitoctl). Ptiblizné lze fici, Ze pokud se zlepsi SNR piiblizné

0 3 dB, zvysi se pocet alokovanych bitti o 1.
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2.  VICETONOVA MODULACE S BANKOU FILTRU (FMT)

Variantou k modulaci OFDM pfip. DMT vznikla modulace vyuZzivajici banky filtra
FMT (Filtered MultiTone). Jeji podstatny rozdil je v tom, Ze kmito¢tova pdsma subnosnych
vln se nepiekryvaji, jsou od sebe ostfe ohrani¢ena. Subpdsma syntetizujeme pomoci banky
filtrd. Lze ji uplatnit tfeba u DSL technologie. Pfenosova rychlost u DSL je velmi zdvisld na
délce vedeni dcastnické piipojky, v [7] bylo ukédzéano, Ze pro delsi vedeni dosahujeme s FMT
vySsSich prenosovych rychlosti nez v ptipadé DMT. FMT je zaloZena na M paralelnich vétvich
s filtry, které jsou kmitoctové posunutou verzi prototypové dolni propusti (uniformni banka
filtr)). Prototypovy filtr mad strmé kmitoctové oddé€leni, potom vliv mezikandlovych
interferenci ICI je zanedbatelny a nosné kmitoCty lze povazovat za prakticky ortogondlni
nezdvisle na délce pifenosového kandlu, to znamend, Ze neni potieba pouZzit cyklicky prefix
CP. Kmitoctova pasma subkandld jsou od sebe oddélena pdsmovymi propustmi se strmymi
ptechody, lze tedy fici, Ze nosné kmitocty jsou ve frekvencni oblasti ortogondlni.

V subkandlech se musi provést ekvalizace, aby se potlacili vzniklé interference ISL.

2.1 Vysila¢ modulace FMT

Banka filtri, jenz je zdkladem FMT, se sklddd z frekvencné posunutych verzi
prototypové dolni propusti, jejiZz idedlni kmitoCtova charakteristika je na obrazku 2.1, ta se
prakticky aproximuje FIR filtrem (filtr s kone¢nou impulsni odezvou). Parametr T je perioda

vstupnich symbold a M pocet subkanala.

A
|H(f)|

1 —

»
|

fT
M

(e}
[\]
<
| = 4

Obr. 2.1 Idedlni kmito¢tova charakteristika prototypové dolni propusti, [6]
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FIR filtr se navrhne n¢jakou zndmou metodou, napt. Metoda okénka, Remezlv algoritmus,
diky nizZ ziskdme redlné koeficienty symetrické impulsni charakteristiky, které aproximuji
idedlni kmitoctovou charakteristiku. Pfechodovd pdsma filtri musi byt velmi strmd, aby byly
sousedni subkandly od sebe kmitoctovée striktné odd€leny, tim dosdhneme potlaceni pteslechil
mezi subkandly. U filtri neni vyZadovana podminka perfektni rekonstrukce, protoze toho lze
dosdhnout pouze, pokud nebude pfenosovym kandlem signdl zkreslen, [6].

Kmitoctov€ posunuté verze prototypové dolni propusti 1ze urcit dle rovnice z lit. [6]
1 'ZnLn
h(n)=——Hh(n)e ¥ n=01...My—1 i=01,... M-I, @.1)

kde M je pocet subkanalli banky filtri a My délka prototypové dolni propusti. Parametr y se

nazyva piekryv a jeho obvykld hodnota u FMT se pohybuje mezi 8 az 20, [6]. Schéma

realizace kmito¢tové posunuté verze filtru 1ze vidét na nasledujicim obrazku 2.2.

i2n—n
e M

Obr. 2.2 Kmito¢tove posunutd verze prototypu — hi(n), [6]

Spektrum navrZzené banky filtri podle (2.1) je zobrazeno na obrdzcich 2.3 a 2.4.
V obrdzku 2.3 mame prvnich 6 subkandlii banky filtrd, kterd ma celkem 64 subkandld.
Prototypovéd dolni propust byla vytvofena Parks-McClellan algoritmem, jenZz nahrazuje
klasicky Remezlv algoritmus (u Remezova algoritmu je vysledek obdobny). Jednotlivé
subkandly se zacinaji prekryvat az v —75 dB a nepropustnd pasma jednotlivych filtr jsou pod
-85 dB, coZ znamend, Ze ICI bude srovnatelné s okolnim Sumem a neni potfeba se jim
zabyvat (nepotfebujeme pouZzit CP). Obrazek 2.4 zobrazuje taktéZ prvnich 6 subkandlii banky
filtrd se stejnymi parametry jako u obr. 2.3, prototypovd dolni propust byla vytvofena
metodou nejmensich c¢tvercli. MuZeme si vSimnout, Ze je zde vétsi potlaceni slozek

v nepropustnych pasmech filtrd a to az 105 dB na kmitoctech nosnych vin.
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Frekvencni charakteristika banky filtrd, Parks-McClellan

Modul (dB) —

i m“w”, H“WW ”l,wl'\\‘mm I‘\‘H’l”

il H

0 001 0.02 003 004 0.05 0.06 007 oos 0.09
/M (=) —

il

Obr. 2.3 Prvnich 6 frekvencnich charakteristik subkanalt vytvofené Parks-McClellan

algoritmem pro M =64, y =12

Frekvencni charakteristika banky filtrt, metoda nejm. Ctverci

Modul (dB) —

il |
0o o0 01 0 02 0. 03 0 04 0 05 . 06 0.07 008 0.9
FT/M (=) —

Obr. 2.4 Prvnich 6 frekvenénich charakteristik subkandld vytvoiené metodou nejmensich

Ctverci proM =64, y =12
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Jinou moZnosti je navrhnout prototyp dolni propusti resp. banku filtri nékterou
z okénkovych metod. Na obrdazku 2.5 jsou uvedeny 4 piiklady banky filtrii s pouZitim
n¢kterych typli okének. Celkové si lze vSimnout, Ze tyto metody nedosahuji tak velkého
potlaceni sloZek v nepropustnych pdsmech jako pfedchdzejici metody na obr. 2.3 a 2.4. Jejich
vypocet je ale vyrazn€ jednodu$si. U Hammingova okna (obr. 2.5a) klesaji postrani laloky
pomaleji nez u jinych okének, avSak napf. u Blackmanova okna (obr. 2.5¢) je strmost
pfechodového pasma mensi. Okénkovych metod mame vice a muiZe zdleZet na pouzitém

signdlu (konstelaci) nebo jinych faktorech, zda dané okénko bude vyhovovat.

Frekvencni charakteristiky banky filtri navrzené metodou okénka

a) b)

Modul (dB) —

it

-70 i ":,‘:n‘ il ‘H“n\i‘n UMMAEM’! ..... -7or ‘
T iy
1% oo 003 0.04 m 007 008 0.09 |"1|M\‘“"’lf\“| 008 009
/M (=) - /M (=) -
c) d)

Modul (dB) —
Modul (dB) —

MWM"M' i

| Ml 'W"“ ....;;n“ilu!m“““
N

lelllﬁ il

gl

| ” I
| An"!""H“ | .!M“M!!llln@n!m‘I‘I! I \

0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
M (-) > M (=) —

Obr. 2.5 Prvnich 6 frekvenénich charakteristik subkanald vytvotené metodou okénka
proM=64, y =12, @, = 1/ («/EM ) Pouzito okno a) Hammingovo,

b) Hannovo, ¢) Blackmanovo, d) Kaiserovo ( f=5,5)
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Piima implementace FMT banky filtrd je na obrazku 2.6. Modula¢ni (nej¢astéji QAM)
symboly, jenZ reprezentuji m-tou Cast vstupniho slova, se nejdiive nadvzorkuji v poméru M,
tim se ndm zméni perioda signdlu z 7' na T/M. Potom se kazdy symbol filtruje v ptisluSném
subkandlovém filtru, ktery odpovidd obr. 2.2. Nadvzorkované a filtrované symboly jsou
nakonec seCteny, kmitocet vystupniho signélu je M/T. Nutno poznamenat, Ze se filtruje dle

vzorkovaci periody M/T, coZ neni vyhodné, [6].

Adk) > | M > ho(n)

Ak) —* TM > hy(n)

x(n)

\ 4

Aua(k) —> TM hu.1(n)

Obr. 2.6 Piima realizace FMT vysilace, [6]
Efektivné lze realizovat vysila¢ s pomoci inverzni diskrétni Fourierovy transformace

(IDFT). Nejdtive rozdelenim impulsni charakteristiky prototypové dolni propusti do M fazi se

urc¢i polyfazové komponenty (viz [6])
h" (k) = h(kM + m). (2.2)

Odvodi-li se signdl na vystupu vysilace z obrdazku 2.6, ziskdme rovnici (lit. [6])

2mi(n—kM )

1 & j
(n)=—=— (k) h(n—kM)e ¥ :
x(n m;sz\l n : (2.3)

=—00

Rovnice (2.3) se nasledné piepiSe na tvar
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.27in

x(m)= > hn—kM) J_ZA(k)e v 2.4)

k=—c0

Zmeéni-li se vrovnici (2.4) symbolika n=IM +m, miZeme ziskat rovnice na vystupu
jednotlivych vétvi. Nahradi se tedy x(IM +m)=x, () a h(IM +m)=h"(l), kde hodnota

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

xm<l>=ih’"<l—k>{ ZA(k) } 25)

k=—oc0

v niZ vyraz ve slozenych zavorkach je v podstaté¢ IDFT a miZe se rovnice zjednodusit na tvar

()= Y (U—kya, k), 26)

k=—c0

kde a,,(k) je vysledkem IDFT{A, (k)}. IDFT se prakticky realizuje algoritmem IFFT.

Efektivné se realizuje FMT vysila¢ dle obrazku 2.7. Vyhodou je, Ze filtrovani
provddime se vzorkovacim kmitoctem 1/7 a ne M/T, jak tomu bylo u piimé realizace.

Vysledny signdl m4 stejné jako u piimé realizace kmitocet M/T, [6].

x(n)

\J

Aolk) —» > h°(k) - ™M 7.

Aik) —> - hR) e My
IFFT | g

H Z1T :
Apa(K) —> = hk) e TM

Obr. 2.7 Efektivni realizace FMT vysilace, [6]

23



Vicetonova modulace s bankou filtri (FMT)

Pro srovnani obou metod realizace lze urcit sloZitost obou zapojeni podle poctu
komplexnich ndsobeni za dobu jednoho vystupniho vzorku. Vypocetni ndroCnost se ziska
pomoci rovnic z literatury [6]: ptimd M ((y/2)+1), efektivni log, M+ y/2.V tabulce 2.1
je vypocteno pro srovnani nékolik hodnot po¢tu komplexnich ndsobeni v zdvislosti na poctu

subkandli a na ptekryvu. Vidime, Ze sloZitost u efektivni implementaci se zvySuje s poctem

subkandl ¢i velikosti pfekryvu jen minimdlné oproti pfimé realizaci.

Piima realizace Efektivni realizace
y=28 320 7
M =64
y=16 576 11
y=28 1280 8
M =256
y=16 2304 12

Tab. 2.1 Pocet komplexnich ndsobeni u piimé a efektivni realizace, [6]

2.2 Prijima¢ modulace FMT

Pfijimaci banka filtrG (obr. 2.8) je ddna komplexni konjugaci (komplexné¢ sdruZend
¢isla) vysilaci banky filtri. Po filtraci jsou signaly podvzorkovany na ptivodni kmitocet 1/7.
Na vystupu se ziskaji odhady modula¢nich symboli, které vstupovaly do vysilace. Provede-li
se inverzni Fourierova transformace komplexné sdruZenych kmitoctovych charakteristik
filtrd, lze zjistit, Ze komplexni konjugace se nam v ¢asové oblasti projevi obracenim casové

osy, [6]. Matematicky bude tvrzeni vypadat
G(H=H () = gm=h(n). 2.7
Impulsni charakteristiky ptijimaci banky filtri se zapisi (lit. [6])

h-mye " n=—My+1..0 i=0]1,...M -1 2.8)

, 1
8,~(”)=W
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Nastdva ovSem problém, Ze takovéto filtry jsou nekauzalni. Aby byly filtry kauzalni, muselo
by se zavést minimdlni zpozdéni My —1. Vhodnéjsi ovSem bude zavést zpozdéni My, to

pozdéji umozni efektivni realizaci, [6].

9(n) - lM s Bk

G —> M — B
y(n)

gn1(n) > lM — Buy.i(k)

Obr. 2.8 Piima realizace FMT piijimace, [6]

Po zavedeni zpozdéni bude impulsni charakteristika vypadat ndsledovné

'ZnLn
WMy—n)e ™ n=12,..My i=01,..M—1. 2.9)

1
gi(”)=ﬁ

A jelikoz impulsni charakteristiky /,(n) jsou symetrické, miZe se vzorec (2.9) upravit na tvar

1 'ZnLn
g.(n)=——h(n-1e n=12,..My i=0l,..M—1, (2.10)

M

Symboly na vystupu piijimace se vypocitaji dle rovnice z [6]

My .
Bi<k>=2y<kM—n>gi<n>—J—Zyu«M nyh(n—1ye" M. 2.11)

n=1
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Nésledn¢ se muZze rovnice (2.11) upravit zménou symboliky (viz [6]), zavede-li se

n=IM+t, [=0]l,...,y—-1, t=12,..,M a vexponentu na konci rovnice se zmeéni

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

B (k) =—— MZ{E (k=DM = p=1)-h(M + >} Py
i \K) = AU —p—b pP)¢ , 2.12
)2 (2.12)

¢imz se ziskal vypocet vystupnich symboli za pomoci diskrétni Fourierovy transformace
(DFT). Toho se vyuzije pii efektivni realizaci pfijimace, kde bude DFT realizovano pomoci
algoritmu FFT. Zrovnice (2.12) lze zjistit, Ze pro k = 1 potiebujeme vstup [y(0) y(1) ...
y(M-l)]. To znamend, Ze filtry (polyfazové komponenty prototypové dolni propusti)
v pfijimaci budou v obrdceném potadi, nez jak tomu bylo u vysilace. Vysledné zapojeni
efektivni realizace pfijimace je na ndsledujicim obrazku 2.9. Nutno poznamenat, Ze piijimac

dle rovnice (2.12) nebude mit prvni vystupni vzorek pti k = 0 nybrz pii k= 1.

y(n)

e M MR —> Bk

A/

- Bi(k)

> | M »  h"2(k)
| FFT

A4

—»  Bu.i(k)

\d

Z1T ;
e (M h°(k)

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

VDSL (Very-high-speed Digital Subscriber Line) je technologie pfenosu dat
v piistupovych sitich, vyuZivajici stavajicich metalickych vedeni. VyuZivd vicetonové
modulace DMT a soucasné predstavuje dalsi krok v technologii DSL. Naptiklad u nové&jsi
VDSL2 je dosazitelnd prenosovd rychlost az 100 Mbit/s, ovSem pii délce vedeni do 300 m.
Délka vedeni je pro ptenosovou rychlost DSL rozhodujici. U DMT, jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 1.2, dochdzi k interferencim ISI a ICI. U DSL technologii je dal§$im vyznamnym
problémem echo, NEXT (Near-end crosstalk) a FEXT (Far-end crosstalk), neboli pteslech na
blizkém a vzdileném konci vedeni. Tyto problémy se projevi sniZzenim pienosové kapacity
syttmu. Pokud by se vyuZila modulace FMT, kde jsou kandly kmitoctové oddéleny,
vyznamné se omezi vliv interferenci, echa a self-NEXT (NEXT pfeslech zptsobeny
impedancnimi nelinearitami na vlastni lince). Nemusi se pouZit cyklicky prefix, ktery je
u DSL dan délkou impulsni odezvy metalického vedeni a miZe se pohybovat v desitkdach
vzorkll. Dal$i vyhoda je, Ze neni zapotiebi synchronizace pfenosu na obou koncich linky, na
chyby synchronizace byvd DMT citlivé, [7].

ProtoZe je pozadovén pienos v obou smérech, vyuZijeme duplexniho schématu FDD
(Frequency Division Duplex), metoda FDD se jednoduSe vytvoii rozd€lenim subnosnych na
dopfedny a zpétny prenos. VDSL m4 jak symetricky tak asymetricky ptenos dat podle toho,
jaka ptenosova rychlost se vdaném sméru vyuzivd. Technika, kterd dovoluje zménu
pienosové kapacity pro downstream resp. upstream, se nazyvd Zipper. Duplexni technika
Zipper umoziuje dostupnost libovolné nosné downstreamu resp. upstreamu. Pti aplikaci FMT
je Zipper vyhodny, protoZe filtraci v pfijimaci a vysilaci se eliminuje echo a NEXT, [4].

Obrazek 2.10 znazoriuje model prenosového kandlu, je zde pouZzita efektivni realizace
FMT modulace, pfenosovou cestu reprezentuje zkreslujici systém s impulsni charakteristikou
c(n) a aditivni Sum v(n). Jestlize se pozaduje na vystupu vysilace redlny signdl, musi
vstupujici modulacni symboly Ag(k) aZ Aupi(k) spliiovat podminku Hermitovské symetrie,
toho se dosdhne tak, Ze na A;(k) az Ay».1(k) jsou ptichdzejici QAM symboly a dals$i symboly
budou A,,_,(k)=[A.(k)|", kde i = 1,2,....MI2-1, A,(k)=A,, ,,(k)=0.To znamend, Ze pokud
je M kandlovd banku filtrd, bude M/2-1 posloupnosti symbolil, které nesou uzite¢nou
informaci, aby se ziskalo M posloupnosti redlnych hodnot po provedeni inverzni diskrétni

Fourierovy transformace.
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Vicetonova modulace s bankou filtri (FMT)

x(n) ¥ .

Ag(k) —» L —— > c(n) —H% > > gk [ Bo(k}
Ai(k) —> —> h'k) > v(n) > g'k L Bik)
IFFT 4 P/S SP | FFT
A (k) ——> e M) - ") e Bual)

Obr. 2.10 Model ptenosového kanédlu s FMT modulaci

Na nésledujicim obrazku 2.11 je vidét ukdzka spektra FMT signdlu na vystupu
vysilace (signdl x(n) na obr. 2.10), je zde pouzita banka filtrQi s parametry M = 64, y = 12,
prototypova dolni propust je navrhnuta metodou Parks-McClellan. V grafu je zobrazena prvni
polovina symetrického spektra signdlu, protoZze byl vyuZit vstupni vektor spliujici
Hermitovskou symetrii, 0. a 32. subkandl je nevyuZzity, kandly 33 aZz 64 (druhd polovina
symetrického spektra) nejsou zobrazeny. V grafu na obr. 2.12 je prvnich 5 subkandlti, vidime,

jak jsou jednotlivé subkandly kmitoctoveé oddéleny.

Spektrum FMT signalu na vystupu vysilace

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

fiM —

Obr. 2.11 Spektrum FMT signélu
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Spektrum FMT signalu na vystupu vysilace - detail
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Obr. 2.12 Spektrum FMT signalu, prvnich 5 subkandlti
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Metody ekvalizace ptenosového kandlu

3. METODY EKVALIZACE PRENOSOVEHO KANALU

Kandlovym ekvalizérem je snaha minimalizovat zkresleni signdlu pienosovym
kandlem. Kandlové zkresleni urcuje, jak velkd Sitka pdsma se miZe vyuzit a jakou kapacitu
kandl bude mit. Utlum a fazové zpozdéni signdlu se s kmitodtem méni, a proto je vyhodné
rozdglit kmitoctové pasmo do mnoha malych subkandld, kde lze mnohem lépe korigovat
zkresleni, ekvalizace u systémii s MCM je tedy mnohem jednodussi nez u systémil vyuZzivajici
jen jednu nosnou. Efektivitu kandlového ekvalizéru charakterizuje odstup signdl-Sum (SNR)
na jeho vystupu a pocet iteraci, tj. doba a sloZitost vypoctu, pro dosaZeni optimdlniho odhadu
impulsni charakteristiky filtru v ekvalizéru. U FMT modulace je zkresleni zptsobeno navic
dvojndsobnou filtraci ve vysilaci a pfijimaci, bude-li prenosovy kandl idedlni, stejn€¢ se musi
provést ekvalizace. V podstaté¢ by ekvalizér mél byt systém sinverzni kmitoctovou
charakteristikou, prakticky se realizuje jako adaptivni filtr, [2, 9].

Ekvalizace se provadi v Casové oblasti (TEQ — Time domain equalizer) nebo
v kmitoétové oblasti (FEQ — Frequency domain equalizer). Ulohou TEQ je zkritit délku
impulsni odezvy kandlu na délku krats$i nebo shodnou s cyklickou pifedponou. Hlavnimi typy
jsou linedrni ekvalizér (LE) a ekvalizér DFE (Decision feedback channel equalizer),
specidlnim typem DFE je Tomlinsontv prekodér. Kapitola je zaméfena na princip ekvalizéri
na zéklad¢ minimalizace stfednich kvadratickych odchylek mezi origindlnim signidlem a jeho
odhadem na vystupu, tj. metody MMSE (Minimum mean square error). Jinou metodou je
napf. Zero Forcing, ten spocivd v dekorelaci v pfijima¢i pomoci inverzni impulsni
charakteristiky k pfenosovému kandlu. Metod konstrukce a ndvrhu DFE Ize v literatufe (napf.
[8]) najit nekolik, mohou se liSit téZ podle druhu pouzité modulace, [4, 9].

Dile 1ze ekvalizéry rozlisit na Symbol spaced (SS) a Fractionaly spaced (FS). Rozdil
je vtom, Ze u SS ekvalizérd je vytvotfen vystupni vzorek (symbol) a jsou nastavovany vahy
kazdou vzorkovaci periodu, to znamend, Ze vzorkovaci resp. symbolovd perioda vstupniho
a vystupniho signdlu je stejnd. FS ekvalizéry pracuji obdobné, jediny rozdil je v tom, Ze
vystupni vzorek je produkovan az po pfichodu né€kolika vstupnich vzorkd, [10]. Kapitola se

zamétuje pouze na SS ekvalizéry.
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3.1 Linearni ekvalizér

Linedrni ekvalizér (LE) odpovid4 adaptivnimu FIR (Finite impulse response) filtru,
tj. modely typu MA (Moving Average). Filtry IIR (Infinite impulse response) se vétSinou
nepouzivaji, jednak nejsou vhodné pro AR (Autoregressive) kandly a potom po kazdém
vypoctu koeficienti filtru by se musela fesit jeho stabilita, tim by se vyrazné zvysila
vypocetni slozitost. Ddle pak maji FIR filtry (tj. typu MA) dobré vlastnosti z pohledu
slozitosti adaptacnich algoritmi, [11]. Vystup ekvalizéru zavisi pouze na piijatém signalu. To
znamend, ze vystup je linedrni kombinaci vstupnich vzorkd, coZ je podstatny rozdil oproti

DEFE, [5].

3.1.1 Struktura linearniho ekvalizéru

Blokové schéma struktury LE je na obrdzku 3.1. Vahy (koeficienty filtru) se nastavuji
dle vstupnich hodnot a vypoétené chyby pomoci né€kterého ze zndmych algoritmi, napt. LMS,
RLS aj. Rozhodovaci obvod zajistuje zaokrouhleni na nejbliz§i hodnotu pouZzitého
konstela¢nitho schématu. Chyba se pocita z origindlniho a zkresleného signilu. To Ize bud’
podle znalosti pouZité konstelace nebo pomoci tréninkové sekvence (zdleZi na pouZitém
algoritmu), kterd je spuSténa na zacatku resp. pied vlastnim pfenosem dat. Aplikuje-li se LE

u viceténovych modulaci, do kazdé vystupni vétve ptijimace se vloZi vlastni ekvalizér.

vstup

A\ 4

Nastaveni
vah

A

g _ | Rozhodovaci VyStlﬁ)
3 "]  obvod =

Vypodet |= ot——
chyby < tréninkova
sekvence

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

Nésledujicim odvozenim je definovan vypocet optimdlnich hodnot koeficienti LE
z hlediska minimalizace stfednich kvadratickych odchylek mezi origindlnim signdlem
avystupem ekvalizéru (MMSE). Na obrazku 3.2 je naznaen komunikacni fetézec
s jednotlivymi signdly, které jsou pii odvozeni pouzity. V piipadé modulace FMT je impulsni
charakteristika pfenosového kanalu ddna konvoluci impulsni charakteristiky filtru ve vysilaci,
pfijimaci a impulsni charakteristiky pfenosové cesty. Z hlediska dosaZeni minimdlni chyby
a tim padem i optimdlniho odhadu koeficientt filtru ekvalizéru je zapotiebi zahrnout zpozdéni
mezi vystupem a vstupnim origindlnim signdlem, v obrdzku 3.2 je zndzornéno blokem 4, za

filtrem ekvalizéru je umistén rozhodovaci obvod.

__________ o A L5 _, e

x(n) ——»{ hgp w L p _’_ >

v(n)

Obr. 3.2 Schéma pro odvozeni linedrniho ekvalizér, [19]

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

ekvalizéru, kde L je tad filtru a ()T znaci transpozici vektoru, potom vystup filtru je din

diskrétni konvoluci [11, 12]

¥(n)
)y, e

y(n —.L+ 1)
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Metody ekvalizace ptenosového kandlu

kde ynz[y(n) n-1) ... y(n—L+1)]T je vektor poslednich L hodnot vstupniho (méteného)
signalu. ProtoZe se uvaZuje komplexni signdl i koeficienty, ve vzorci (3.1) vyjadiuje (...)"

komplexni konjugaci a (...)" Hermitovskou neboli komplexni transpozici. V piipadé redlnych

signald staci pouze klasickd transpozice, ¢ehoZ si Ize vSimnout v né€kterych publikaci, napf.
[11]. Déle pro urceni optimdlniho odhadu koeficientd se definuje chybovy signdl, ktery je

zékladem konceptu MMSE filtrace. Chybovy signél dle obr. 3.2 vyjadiuje rovnice
e(n)=x(n—4)—z(n) = x(n— 4)-w'y, . (3.2)
Kritérium optimality z hlediska MMSE je pro diskrétni signdl definovéno jako (lit. [11])
m . = E{|e(n)‘2 }: E{‘x(n —A)—-w'y, ‘2 }% min, Vn, (3.3)

kde je vidét, zZe jedind veli¢ina, kterou miZzeme ménit, aby se dosdhlo minima funkce, je
vektor koeficientd filtru. Rovnici (3.3) Ize ndsledné rozepsat a odvodit funkci, u které se bude

hledat minimum (viz [12])

my = Efle(n)’ 1= Efe(n)e” (n)}= Efx(n - 2)- why, N (1 )~y w)} =

= E{x(n —A)x*(n— A)}— E{x(n - A)y?w}— E{x*(n - Mwhy, }+ E{WHyny:IW} (3.4)

Koeficienty filtru nezdvisi na parametru n, tj. pfedpoklddd se nemé&nnost v Case, proto se

mohou vyjmout z vypoétu stiednich hodnot. Upravou (3.4) se ziskd vztah (viz [12])

2 ®
ey, = E{la(n—a) f-Efx(n— )y w ~wEl (- 2)y, }+ wEy, ¥ Jw =
=0, —r,w-w'r,, +w'R _w, (3.5)
kde J, = E{|x(n -4 ){2} se nazyvd rozptyl origindlniho signdlu, r , a r,, jsou vektory
vzdjemnych korelaci mezi origindlnim a zkreslenym signdlem zdvislé na parametru zpozdéni.

R, je autokorelatni matice zkresleného signélu, zahrnujici vliv pfenosové funkce kanalu

a Sumu. Pro vektory vzdjemnych korelaci 1ze odvodit nésledujici vzdjemny vztah
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L =E{X(H—A)y,§[}= (E{yn X*(”_A)})H :r;{A‘ (3.6)

Autokorelaéni matice je Hermitovsky symetrickd, tj. R = R;. Minimum funkce se najde,
pokud vSechny parcidlni derivace rovnice (3.5) se poloZi rovno nule. Pozaduje se tedy, aby
gradient funkce byl roven nule, tj. Vm,; =0. Odvodime-li gradient rovnice (3.5), dle [12]

dostaneme

om
S T

+2R, w=0, (3.7)

ze které se ur¢i optimalni hodnoty koeficientl linedarniho ekvalizéru (lit. [12])
w=R_Tr,. (3.8)
Dosadi-li se rovnice (3.8) do (3.5) ziskdme hledanou minimalizaci (lit. [12])

=5 -r R r,-R, ") r,+R, L RR Y, =
my = -r I.yxA - yy I.yxA I.yxA + yy I.yxA r -

X XyA™ " yy YUYy TyxA

=6, -r,R, T, (3.9)

Ke stejnému vysledu se dostane, pokud by se vyuZzilo Principu ortogonality (lit. [11,
12]), ktery spociva v tom, Ze chyba odhadu musi byt nekorelovand (statisticky ortogondlni) se
signdlem na vstupu filtru, potom dosdhneme minima (3.3). Matematicky se princip vyjadii dle

[12] rovnici

Ely e*(n)}=0, wa, (3.10)
jejiz leva strana vyjadiuje zminénou korelaci a ze které se odvodi (lit. [11, 12])

Ely, (=) -why, ) J=Efv' (1- )y, }-Efy " Iw=r, 0 R, w=0,  G.1D)
jenz odpovida rovnici (3.8), kterd byla ur€ena pomoci gradientu funkce myg.
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Nutno poznamenat, Ze koeficienty ekvalizéru se vypocitaji pouze, pokud autokorelacni

matice R bude reguldrni, to nastane pokud determinant matice bude rizny od nuly, jinak

nelze najit feSeni. DalSim pfedpokladem pro nalezeni feSeni je stacionarita problému (signélu
i Sumu), v opacném ptipad¢ nebudou koeficienty resp. filtr Casov€ invariantni. ReSeni neni

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

3.2 Ekvalizér DFE

Decision Feedback Channel Equalizer (DFE) se odliSuje od LE tim, Ze ve vypoctu je
zahrnut nejen soucasny ale i pfedchdzejici dekédovany vzorek nebo vzorky. Teoreticky tedy
1ze dosdhnout lepsiho vysledku nez u LE. Znalost pfedchazejictho dekdédovanych vzorki se
vyuzije k minimalizaci zbyvajicich ISI, DFE jsou proto vhodné pro systémy s velkymi ISI,
resp. velkym amplitudovym zkreslenim. Dopfedny filtr DFE je linedrni ekvalizér potlacujici
ISI, zpétnovazebni filtr ddle minimalizuje ISI bez piidavného Sumu, [5]. Obecnd struktura
s jednotlivymi filtry je na obrdzku 3.3. DFE m4 jednu nevyhodou, pokud dojde k chybnému
dekoédovani symbolu, potom jsou také nasledujici vzorky zatiZeny chybou, tzn. Ze chyby se

vyskytuji ve shlucich, [5].

vstup Rozhodovaci vystup
——»| Dopfedny filtr obvod
Zpétnovazebni
filtr

Obr. 3.3 Blokové schéma DFE ekvalizéru, [5]

3.2.1 Struktura DFE ekvalizéru

Vnitini strukturu 1ze vidét na obrdzku 3.4, struktura se od LE 1i8i v tom, Ze se piidd
zpétnovazebni filtr. Pro vypocet vah se mohou pouZit stejné algoritmy jako v ptipadé LE, tj.

LMS, RLS aj. (viz kapitola 4). Jsou soucasti MMSE metod.
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Obr. 3.4 Struktura DFE ekvalizéru, [10]

3.2.2 Odvozeni DFE ekvalizéru

Podobn¢ jako v kapitole 3.1.2 1ze odvodit vypocet optimédlniho odhadu koeficientd
ekvalizéru DFE na zdkladé MMSE. Stejné jako v ptipadé LE se uvaZzuje doptedny
a zpétnovazebni filtr jako systémy FIR. Na obrazku 3.5 je nakresleno zapojeni se signdly,
které jsou pouZity pii odvozeni. Nejdiive se definuje w =[w(0) w(l) ... w(L-1)]" jako
impulsni charakteristika dopfedniho filtru a b=[b(0) b(1) ... b(K-1)]" impulsni
charakteristikou zpétnovazebniho filtru, kde L a K jsou fady jednotlivych filtri. Vystup pred

rozhodovacim obvodem je poté din rovnici a uvedenym omezenim (lit. [20])

L-1 K-1

z2(n)=r(n)+s(n)= Zw*(i)y(n—i)+ )?(n—A)—Zb*(j))?(n—A— 7)

= - : (3.12)

~
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S o A b4 » e
i y(n) r(n) Z(n)i — n—A)
x(n) —— hep Y + —> ] >
s(n)
v(n) 1-b |le—

Obr. 3.5 Schéma pro odvozeni koeficienti DFE, [20]

ktery se miiZe upravit dle [20] na tvar

z(n)=w'y, +i(n-4)-b"%,_,

b0)=1 , (3.13)

kde se vyskytuji vektory hodnot méfeného signdlu y, =[y(n) yin-1) ... y(n—L+1)]T
aodhadu origindlniho signdlu & _, =[%n—4) #n-4-1) ... {n—4-K+1)|". Nasledn& je
zapottebi definovat chybu neboli odchylku od skute¢né hodnoty a kritérium optimality

z pohledu MMSE. Rovnice chyby vyznacené v obr. 3.5 v kombinaci s (3.13) a s uvaZzovdnim

omezeni vychdzi (lit [20])

(3.14)

Bude-li se dédle predpoklidat, e se dosdhlo spravného odhadu, tj. x(n—4)=x(n—4)

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

(3.15)

Kritérium optimality LE, jenZ jiZ bylo definovano v (3.3), bude u DFE
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o = Efleln) }= {|voH —wHyn‘z}%min, vn. (3.16)

Kritérium optimality se pouZije pro odvozeni funkce, kde 1ze hledat minimalizaci (lit. [13]):

Mppg = E{| } E{e }: E{(bHXn—A _WHyn)(bHXn—A _WHyn)*}:
= E{(bHXn—A _WHyn)(X:I—Ab _y,ljw) =

=b"R,,b-b"R,,w-w'R _,b+wW'R w, (3.17)

yXA

kde R, je autokorelaéni matice vstupniho signdlu, R, a R, jsou korelatni matice mezi
vstupnim a vystupnim signdlem pfenosového kandlu zavislé na parametru zpozdéni. R je

autokorela¢ni matice vystupniho signdlu, jenz zahrnuje vliv pfenosové funkce kandlu hg,

a aditivniho Sumu v(n). Mezi korela¢nimi maticemi lze urcit vztah
H
Ros= E{Xn—Ay:I }: (E{ynxllj—ﬁ }) = RI;XA . (3.18)

Nalezeni minima funkce mpgg se muze bud’ vypoclitanim gradientu, tj. Vm,.. =0, nebo
DFE

vyuzitim Principu ortogonality, ktery byl definovan v (3.10). Gradient rovnice (3.17) vychdzi

(lit. [20])

om,

SLE= 2R b +2R W =0, (3.19)

z ¢ehoz se odvodi vztah pro vypocet koeficientii doptedného filtru (lit. [13, 20])

W= R JRub. (3.20)

yxA
Dosazenim (3.20) do (3.17) se ur¢i potfebnd minimalizace (lit. [13, 20])

My =b"R _b-b"R_,w-b"R_,RR _,b+b"R _,R.R w=

xyA yxA xyA

=b"R_b-b"R _,R.R ,b=b"(R, -R_,R.R ,Jb=b"Ry.b, (3.21)

XyA yXA xyA
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kde Ryy =R —nyAR'ylyRyxA. Aby se vyhnulo trividlnimu feSeni rovnice (3.21), musime
se provést omezeni. PouZije se omezeni zavedené v (3.12), tj. b(0) = 1. Rovnice (3.21)

s omezenim se potom prepiSe na (lit. [20])
Mo =D Ryyb+ A, (£ 1), (3.22)

kde A1y je Lagrangetv multiplikdtor a fy je vektor nul o délce K s jedni¢kou na nulté pozici,
f, = [1 0 K_I]T. Rovnice (3.22) pak odpovidd Lagrangeové funkci (viz [18]), kde hledand

minimalizace je funkci koeficientil zpétnovazebniho filtru a Lagrangeova operatoru. ReSeni

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

d y)

M =2Ryb+ A uf, =0 = b=—"LRy.f, (3.23)
ob 2

Mo 4 fTh-120 = £b=1 = b~ =f]. (3.24)
FYN

7 (3.23) a (3.24) se ur¢i Lagrangetiv multiplikator

4o -2 -2
SRR, ERG L,

(3.25)

kterym se po dosazeni do rovnice (3.23) ziskd vypocet koeficientd zpétnovazebniho filtru,
v podstaté se provedla linedrni kombinace rovnic (3.23) a (3.24), vektor koeficientl je

(viz [13, 20])

28R L, T fIRL

X|Yto X|Y

(3.26)

Za predpokladu (3.23) a (3.24) bude dosazeno minimum Langrangeovy funkce. Dosazenim

(3.24) a (3.26) do (3.22) se najde hledand minimalizace (lit. [13, 20])
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Xy pTRa g AT T e T TR
o Bxjylo o Bxiylo o Bxiylo

my =b"R (3.27)

3.2.3 Vypocet DFE na zakladé linearniho ekvalizéru

MoZnym prtistupem k feSeni DFE je obecné pfimo prevést problém DFE na
problematiku LE. To pozdé¢ji umozni ndvrh adaptivnich algoritmii vypoctu v kapitole 4.

Chybovy signdl na obrdzku 3.5 bude ddn rovnici

e(n)=x(n—4)-z(n)=x(n—4)-w u (3.28)

n’

kde wgee je vektor koeficienti a u, vektor vstupniho signdlu DFE. Vektory jsou dle [22]

definovany:

_ W _ yn
Wire = {b} ,» u, = LA( }’ (3.29)

kde w a b jsou vektory koeficienty filtrd, y, je vektor poslednich L vzorkl a X, , je pfedchozi

vektor poslednich K vzorku na vystupu DFE, tj. X, | =[5c(n—1) i(n-2) ... fc(n—K)]T, za
blokem rozhodovani. VyuZije-li se Principu ortogonality, odvodime vzorec pro vypocet

koeficientt (viz [22])

E{une*(n) }= Ei.ln (x(n —A)-whu, )* }: 0, Vn
Foa ~ Ry Wy =0

w,. =R.r (3.30)

¢imz se ziskal ekvivalent vzorce (3.8) pro DFE ekvalizér.
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4. ADAPTIVNI VYPOCET KOEFICIENTU EKVALIZERU

V ptedchézejici kapitole 3 byl uveden koncept ekvalizace resp. adaptivni filtrace na
zékladé minimalizace stfednich kvadratickych odchylek (MMSE), jejiz snahou je
minimalizovat chybu mezi origindlnim signdlem a vystupem ekvalizéru. Byly odvozeny
rovnice popisujici optimdlni odhad koeficienti pro linedrni ekvalizér (LE), viz (3.8),
a ekvalizér DFE, viz rovnice (3.20) a (3.26). Nasledny problém spociva ve velké vypocetni
naro¢nosti vztahtl, naptiklad je zapotiebi v kazdém taktu, tj. vZdy po ptichodu vzorku, pocitat
inverzni matici a také uchovdvat pro vypocet vSechny ptedchdzejici vzorky, coz by kladlo
velké naroky na pamét (adaptivni verze MMSE filtru). Vyhodné&jsi vypocet koeficientii
poskytuji algoritmy, které vypocetné efektivné aproximuji hodnoty optimélnich koeficienta.
Také tyto algoritmy obvykle vyzaduji dodatec¢né informace v podobé¢ tzv. trénovaciho signélu,
ktery se ptivadi do ekvalizéru spole¢né¢ s pozorovanym (méfenym) signdlem. Trénovaci signal
poté tzce souvisi s poZadovanym vystupem ekvalizéru, v nejjednodussim piipadé jde piimo
o pozadovany vystup, [11].

Tato kapitola popisuje algoritmy adaptivniho resp. iteraéniho vypoctu vychdzejici
z konceptu MMSE, které I1ze povazovat za rozSitené. Jsou to algoritmy

= RLS (Recursive Least Squares) — ekvalizér s rekurzivni optimalni adaptaci,
=  LMS (Least Mean Squares) — ekvalizér se stochasticky gradienti adaptaci,
= CMA (Constant Modulus Algorithm) — tzv. slepad ekvalizace, nevuziva trénovaciho

signélu ale pfedem znamé informace o prenaSeném signélu (zndmé konstelace).

4.1 Rekurzivni optimalni adaptace (RLS)

Rekurzivni optimélni adaptace neboli algoritmus RLS je rekurzivni variantou vypoctu
optimélnich koeficienti odvozenych dle MMSE v kapitole 3, jenz dosahuje sniZeni
vypocetnich narokti. Nasledné je definovan algoritmus pro pifipad LE a poté princip rozsiten
pro ekvalizér DFE. M¢&jme chybu odhadu e(n) definovanou dle (3.2). Chybov4 funkce, ktera

se bude minimalizovat, je potom definovana dle [12, 14] jako

2
5

e(n)

@.1)

S(n):é:/l”_i
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kde A se oznauje jako koeficient zapomindni (forgetting factor) a miZe nabyvat hodnot:
0 < A £ 1. Prakticky se hodnota pohybuje blizko 1, pokud bude A = 1, bude (4.1) odpovidat
klasickému konceptu MMSE s rostouci paméti, jelikoZz odhad se provadi bez zapomindni.
V podstaté se jednd o exponencidlni vdhovéni. Provede-li se minimalizace této funkce, ziskd

se rovnice optimalniho odhadu koeficientt (viz [12], [14])
R, (n)w(n): Toa (n), 4.2)

kde autokorela¢ni matice a vektor vzdjemnych korelaci jsou dle [12] vyjadieny

n-1
Ryy (n): Z‘,ln_lyiyll'-I - /{leln_l_lyiy?} +10yny:[ - lRyy(n_l)—i_yny:I ’ (4‘3)

Fa )= Y 47 i )y, =i{”ii"“"'x*(i—A)y,}w%*(n—d)yn =

i=l i=1

= lrym(n—l)+ x"(n—2Ay,. 4.4)

Lze fici, Ze rovnice (4.3) a (4.4) predstavuji urcitou verzi ¢asového primérovani. Ddle lze
poznamenat, Ze vstupni data resp. hodnoty jednotlivych signdlti pfed Casem i = 1 jsou
povazované za nulové, vychazi se tedy pouze z n poslednich souborti hodnot. Vdhovana je
vzdy predchézejici autokorela¢ni matice nebo vektor vzdjemnych korelaci k némuz je ptictena
korekce pro aktudlni hodnoty matice ¢i vektoru.

Aby se mohly vypocitat koeficienty w(n), je potifeba urcit inverzni aukorela¢ni matici.
K vypoctu inverzni matice se vyuZije matematického tvrzeni, jenZ je v literatufe zndmé jako
Woodburyho identita (Woodbury ‘s identity), jehoZ princip je (viz [12]):

Necht’ A, B jsou pozitivné definitni matice s rozmérem MxM, jenZ piislusi rovnici
A=B'+CD'C", 4.5)

kde D je dalsi pozitivné definitni matice s rozmérem NxM a C je matice MxN. Podle tvrzeni

pak inverzni matici k A 1ze vyjadrit

A" =B-BC(D+C"BC)'C"B. (4.6)
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Tvrzeni se muZze néasledné aplikovat na rekurzivni rovnici (4.3), vrovnici (4.5) budou
Jjednotlivé proménné odpovidat veli¢indm: A =R (n), B = AR (n-1), C= y,, D=1.
Pomoci této substituce veli€in se rozepiSe vzorec (4.6) podle [12] pro inverzni aukorelacni

matici

R R R R R R R -1 R R
R} (n)=2"R} (n—1)-2"R} (n~1y, (1 +y" 2R} (a -1y, ) y "2 'R (0 1) =

yy

_ l_lR_l (n—l)— lzRyly (n_l)yny:[Ryly (n_l) ‘
. 1+ 27y, Ry, (n =1y,

4.7)

Podle literatury [12] resp. [14] se zavede novd konvence znaceni, pro inverzni autokorelacni

matici P(n) a pro vektor zisku k() se bude pouzivat

P(n)=R} (n), (4.8)

yy

_ l'lP(n—l)yn 4.9)
1+/1'1y:[P(n—1)yn ’ ’

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

jenz se v literatufe nazyvd Riccatiho rovnice (Riccati equation). Upravou rovnice (4.9)

s vyuzitim (4.10) se ziska (viz [12])

k(n)=2"Pn-1)y, - 2'k(n)y,Pln-1)y, =

= [2'Pi-1)- 1" k(n)y "P(n 1]y, =P(n)y, =R (n)y, . (4.11)

Nyni s pouzitim definovanych rovnic se miize odvodit odhad koeficientti. Optimélni odhad

koeficientd dle rekurzivni rovnice (4.2) se rozepisSe pomoci (4.4) a (4.8) na (viz [12])

1

w(n)= R}, (n)l'yxA (n)= P(n)ryXA (n)=1 P(n)ryXA (n=1)+P(n)x*(n- A)yn , (4.12)
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kde za P(n) v prvnim ¢lenu na pravé strané (4.12) se dosadi rovnice (4.10) a odvodime

s pomoci (4.11) vztah (viz [12])

W(n) = /1[/1'1P(n - 1)— i'lk(n)y:[P(n - 1)]1'yXA (n - 1)+ P(n)x*(n - A)yn =

(n-1)+Pn)x (n—-2a)y =

n

=R (n-Dr,, (n—1)-k(n)y R} (n—Dr

yXA

= W(n —1)—k(n)yl?w(n —1)+ k(ﬂ)x* (n - A):

= w(n—1)+k(n)x(n—4)-w" (-1, ]|, (4.13)

kde vyraz v hranatych zdvorkdch je aktudlni chyba zplisobend predchozim odhadem

koeficientd, obecné se nejednd o chybu definovanou v (3.2). Jestlize se chyba dle [12] zapiSe
En)=x(n—a)-w"(n-1)y,, 4.14)
potom rekurzivni rovnice pro odhad koeficientt je (viz [12])
w(n)=wr-1)+k(n)E (n). (4.15)

Vysledny algoritmus pro LE shrnuje tabulka 4.1. Pro inicializaci inverzni autokorela¢ni
matice je vyuzita konstanta J, jenZ by méla mit relativné malou hodnotu srovnatelnou
pfiblizné s 0,014y, kde dy je rozptyl méteného signdlu. Pfi pouziti dlouhych posloupnosti dat,
tzn. dlouhé trénovaci posloupnosti, je vliv hodnoty této konstanty na vysledek zanedbatelny,
viz [12].

Pro definici algoritmu u DFE lze jednodusSe vyuZit vztahu (3.30), zde je vypocet DFE
pifeveden na ekvivalentni rovnici, jenZ slouZila pro odvozeni algoritmu RLS v tab. 4.1.
Korela¢ni funkce v (3.30) budou tedy aproximovany stejnym zpusobem. Jestlize koeficienty
filtrd a vstupni signdly jsou definovany dle (3.29), potom algoritmus RLS pro DFE je
znazornén v tabulce 4.2. K inicializaci vektoru koeficientli je pouzit nulovy vektor a pro
inverzni autokorela¢ni funkci jednotkovd matice. Rozméry vektoru a matice se li$i podle fadi

filtra ekvalizéru.
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Algoritmus RLS pro linedrni ekvalizér na bazi MMSE

w(0)=0,

P(0)=0""I,, kde 6 je mal4 kladna konstanta

pron=1,2, ... vypolti
k(1) = /1'_11P£In ~1ly,

1+ 27'y"P(n-1)y,

&(n)=xn—a)-w"(n-1y,
w(n)=w(n—1)+k(n)¢" (n)
P(n)=2A"P(n-1)- i'lk(n)y:[P(n -1)

Tab. 4.1 Shrnuti algoritmu RLS pro LE

Algoritmus RLS pro DFE na bdzi MMSE

W ate (O): 0,.x
P(0)=0"1,,,, kde J je mal4 kladn4 konstanta
pron=1,2, ... vypolti
1 _
k(1) = /1_1P£In u,
1+ "P(n—1u,

&(n)=xln—a)-wy.(n—1)u,

Wite (”) = Wt (n - 1)+k(”)§* (n)

P(n)=2"P(n—1)-2"k(njn"P(n-1)

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

4.2 Stochasticky gradientni adaptace (LMS)

U algoritmu RLS bylo pfistupovano k problému aproximacnim ptistupem. Vychédzelo
se zoptimalnitho teoretického filtru a aproximovali se nezndmé Kkorelacni funkce.
V nésledujici ¢asti bude pfistupovéno k tloze zptisobem optimalizacnim. V rovnici (3.5) byla
definovdna funkce minimalizace mig z hlediska MMSE, zvyrazu lze zjistit, Ze je
kvadratickou funkci vektoru koeficientd w. Uloha se formuluje tak, Ze se bude hledat
v L-rozmérném prostoru koeficientli bod s minimdlni hodnotou, tj. bod definovany dle (3.9).
V procesu optimalizace podle LMS se nejdiive zvoli pocate¢ni bod v prostoru koeficientl

(ndhodné nebo na zdklad¢ ptedbézného odhadu) a poté postupnymi kroky se bude piiblizovat
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k optimédlnimu bodu. Jestlize proces konverguje, dosihne se nebo alesponi piibliZi
optimalnimu bodu, [11]. Na obrazku 4.1 je proces zndzornén v prostoru koeficientti pti L = 2.
Pro dosaZeni optimdlniho bodu se vyuZije metody nestrméjsiho sestupu, kterou Ize definovat

jako (viz [11])
w(n+1)= W(n)—,uVmLE, (4.16)

kde konstanta p urCuje velikost kroku (step-size) a tedy rychlost adaptace algoritmu.
Konvergence algoritmu je na této konstanté¢ zdvisld. Zalezi i na typu signdlu, pro rtizné
signdly a stejnou konstantu se konvergence muize chovat jinak. Prakticky se hodnota
konstanty zkousi, pro malou hodnotu bude adaptace pomald (dlouhd doba adaptace), pro
velkou konstantu nemusi algoritmus konvergovat (nestabilita) nebo se nedosdhne dostate¢né
blizkosti optimdlniho bodu. Existuje varianta LMS s proménnou velikosti kroku, v nasem
piipad€ se omezime pouze na konstantni velikost.

Gradient funkce v (4.16) byl jiz definovany v (3.7), dosazenim do (4.16) se ziskd

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

yxA

kde korelaéni a autokoral¢ni funkci, tj. souborové stfedni hodnoty, se mohou odhadnout
pouze z jediného Clenu. Souborové stfedni hodnoty potom budou zatizeny ndhodnou chybou.
Takovy gradient funkce se oznaCuje stochastickym gradientem. Jde o hruby avSak

nevychyleny odhad (po urcité dob€ konverguje ke stejnému vysledu jako gradient), [11].

Izolinie kriterialni
funkce

pocateéni
odhad
Wopt, 1 .-F

trajektorie
nejstrméjsiho
sestupu

Wo

Obr. 4.1 Proces optimalizace koeficientt pti L = 2, [11]
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Stochasticky gradient se ur¢i jako (lit. [11, 12])

Vm,, ~Vm, ==2x"(n—A)y, +2y,y'w= —2yn[x*(n —A)—y?w]z

=2y, [x(n- ) -w'y,] =-2y,e" (). (4.18)

Dosazenim stochastického gradientu do (4.16), se definuje iteracni vypocet koeficientii

linearniho ekvalizéru podle LMS (lit. [11, 12])
w(n+1)=w(n)+2ue (n)y, . (4.19)

ProtoZze chyby jsou vkazdém kroku iterace nezdvislé, skute¢né¢ se budeme pohybovat
k optimdlnimu bodu, jelikoZ se pfi velkém poctu krokti budou kompenzovat. Rychlost sestupu
bude zdvisla na statistickych vlastnostech zpracovdvanych signdlii, délce filtru L a na volbé
konstanty yu, [11]. Z rovnice (4.19) je zfejmé, Ze se jednd o rekurzi v Case, tzn. pouze 1 krok
iterace v kazdém vzorkovacim taktu. Hodnota 2 v (4.19) se prakticky nemusi uvadét, lze ji

totiz zahrnout do konstanty u, tj. 2u = u. Stejné¢ jako u algoritmu RLS je dilezita

stacionarita problému, to jiZ vyplyvd z definice stochastického gradientu. To, Ze se
nepohybujeme po optimdlni cesté, je ddno pouZzitim pouze odhadl gradientu. Doba adaptace
je u LMS vétsi, avSak konstrukéné, tj. hardwarové, je LMS jednodussi (v podstaté se jednd
o nejjednodussi strukturu adaptivniho filtru). Algoritmus LMS pro LE shrnuje tabulka 4.2

(pouzité signély viz obrazek 3.2).

Algoritmus LMS pro linedrni ekvalizér na bazi MMSE
w(0)=0,
pron=1,2, ... vypolti

Tab. 4.3 Shrnuti algoritmu LMS pro LE
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Algoritmus LMS pro LE jednoduse roziifime na ptipad DFE. Reknéme, Ze signdl na
vystupu je dén vztahem (viz obr. 3.5)

z(n)=whu (4.20)

n?’

kde wgs a u, jsou vektory definované v (3.29). Rozméry obou vektort jsou (L+K)x1, kde L
a K jsou tady jednotlivych filtrti. S vyuZzitim (4.20) a definice (3.29) upravime algoritmus
LMS pro LE, ktery je zndzornén v tab. 4.3, pro piipad ekvalizéru DFE. Algoritmus je pro
DFE shrnut v tabulce 4.4.

Algoritmus LMS pro DFE na biazi MMSE

Wite (O) =0«
pron=1,2, ... vypolti

2(n)=wy, (n)u,
e(n)=x(n—4)—z(n)
Wite (n+1)= W ite (n)+ pe (mu,

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

Zvoleni vhodné hodnoty konstanty ¢ ma velky vliv na ¢innost ekvalizéru. Z lit. [12]

lze zjistit, Ze algoritmus v tabulce 4.3 resp. 4.4 bude konvergovat pokud

O<,u<i, 4.21)

max

kde Ohax je nejveétsi vlastni hodnota autokorelani matice Ry, resp. Ry,. Tato hodnota je
obvykle prakticky nedostupnd. Bud’ tedy lze zjistit hodnotu konstanty experimentalné, nebo

vlastni hodnotu urcit pouze jako odhad a vzorec (4.21) podle lit. [12] upravit na

O<u< (4.22)

tr(R,,)’
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kde tr(R,) je suma vSech prvkil v hlavni diagondle autokorelacni matice, matematicky by to

bylo zapsdno

L-1 L-1

R, )= Y Ely(n—i)y (n—i)}= 2E{| y(n —i)\z}, (4.23)

i=0 i=0

kde by bylo zapotiebi pocitat souborové stiedni hodnoty nebo piipadné vyuzit pouze odhad
z posledni realizace, ktery by ovSem mohl byt zatiZen chybou. Podle zkuSenosti je vSak
citlivost na volbu ¢ mald v Sirokych mezich, proto by §lo vyuZit pouze odhadu z posledni

realizace.

4.2.1 Dalsi varianty LMS algoritmu

V literatute 1ze nalézt rizné modifikace LMS algoritmu. ProtoZe algoritmus je zavisly
na volbé velikosti kroku nebo na vlastnostech zpracovdvaného signdlu, navrhly se dpravy
algoritmu tak, aby se tato zdvislost zmensila. Jedna skupina téchto algoritmil se zamé&fuje také
na snaz§i hardwarovou implementaci, 1ze je oznalit jako zjednoduSené nebo znaménkové
LMS algoritmy, do skupiny patii: sign LMS, signed-regressor LMS, sign-sign LMS. Dalsi
skupina spoc¢ivd v normalizaci signdlu ¢i proménnou velikosti kroku, zde lze uvést:
normalized LMS, variable step-size LMS. LiSi se predev§im v rekurzivnim vypoctu
koeficientd filtru, jenZ bude k prvnim 4 metoddm uveden. Algoritmus variable step-size LMS
je vice odlisny od klasického LMS, piipadné jej lze najit jako ostatni algoritmy v literatuie
[16]. ZIlit. [16] lze zjistit, Ze konvergence signed-regressor LMS prakticky odpovida
klasickému LMS, ovSem u dalSich dvou znaménkovych metod je konvergence vyrazné

pomalejsi. Koeficienty filtru se u jednotlivych metod vypocitaji jako (viz [16]):

= Sign LMS

Vypocet koeficientd je dan rovnici
w(n+1)= W(n)+,usign(e*(n))yn, (4.24)

kde sign(...) je znaménkov funkce, kterd je definovdna jako sign(x) =‘—x| .
X
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=  Sioned-Regressor LMS

Koeficienty se vypocitaji podle rovnice

w(n+1)=w(n)+ pue (n)sign(y, ). (4.25)

=  Sion-Sign LMS

Koeficienty se vypocitaji podle rovnice
w(n+1)= w(n)+,usign(e*(n)) sign(y, ). (4.26)

= Normalized LMS

Tato metoda se zamétuje na rozptyl signdlu vstupujiciho do filtru. Rekurzivni vypocet

koeficientt filtru je

win+1)= win)+ 200 4.27)

H

yn yn

Jestlize bude Sum v kandle roven nule, tj. v(n) = 0, potom optimdlni velikost kroku je
Uopt = 1, viz [15, 16]. V pfipad¢ redlného pienosového kandlu, kdy Sum neni nulovy,

JiZ tvrzeni neplati.

Nutno poznamenat, Ze v prakticky aplikacich je nutné, aby u uvedenych metod nedoslo pfti
vypoctu k déleni nulou, to Ize oSetfit pfic¢tenim vhodné hodnoty ke jmenovateli (déliteli)

v rovnicich.

4.3 Stochasticky gradientni adaptace s konstantnim modulem (CMA)

CMA (Constant Modulus Algorithm) algoritmus vyuZivé toho, Ze nékteré modulacni
techniky maji konstantni modul signdlu (FSK, PSK, QPSK aj.). Jestlize dojde ke zkresleni
signilu pfenosovym kandlem, bude konstantni modul narusen. Ukolem CMA je potom najit
takové koeficienty ekvalizéru, které by obnovily konstantni modul bez znalosti origindlniho

signalu. Casto se nachdzi CMA v literatuie také pod ndzvem blind equalization (slepa
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ekvalizace). Zakladem tedy je konstantni modul signdlu na vstupu (viz obriazek 4.2),

tj. |x(n)| =R, Vn, kde R je konstanta vztahujici se k pouZité konstelaci.

x(n) y(n) z(n) — x(n)
—»{ hg w > ] >

v(n)
Obr. 4.2 Zapojeni pro odvozeni CMA

VyuZije-li se zndmého principu MMSE, muize se zapsat funkce (kritérium optimality)

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

m= E{(yz(ny _R)Z}: E{UWHyn

2
2 Rj } —min, Vn. (4.28)

Pro vypocet koeficientii I1ze pouZzit metodu stochastického gradientu, jenZ byla uvedena

u algoritmu LMS. Rekurzivni vypocet koeficientd pak probihd dle (4.16), nejdiive se urci

gradient (4.28). Jestlize |z(n)‘2 =z(n)z (n)= w'y y'w, potom odvozenim se ziskd (viz [17])

Vm = E{2(|Z(n)|2 - R)aa ( ‘WHyn

W

) —Rj} _ 2E{(\z(n)\2 —R)%(WHY,J’?W —R)} =

= 2E{(|z(n)|2 - R)zyny,i‘w}z 4E{(|z(n)|2 - R)ynz*(n)}. (4.29)

Po zavedeni stochastického gradientu, tj. odhadu z jediné realizace, se vztah (4.29) zjednodusi

na tvar (lit. [17])
sz@m=4(|z(n)|2 —R)ynz*(n). (4.30)

Dosazenim (4.30) do (4.16) ziskdme vypocet koeficientu (lit. [17])
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win+1)=win)- g (|s(1)* =R )z (n)y, @31)

kde byla hodnota 4 v (4.30) zahrnuta do konstanty urcujici velikosti kroku. Pokud srovndme
(4.31) srovnici vypoctu koeficientii v tabulce 4.3, zjistime, Ze algoritmus bude totozny

s LMS, pouze se bude odliSovat ve vypoctu chyby, chyba bude odpovidat (lit. [17])

e(m) =R = |2(n)* )2(n). 432)

Algoritmus CMA tedy bude totozny s LMS, jenZ byl uveden v tabulce 4.3 resp. 4.4 s tim, Ze
pro vypocet chyby pouzijeme (4.32). U CMA lze aplikovat podobné modifikace jako
u algoritmu LMS (viz kapitola 4.2.1).

Vyhodou CMA je pomérn¢ jednoduchy algoritmus, jelikoZ se shoduje s LMS, a také
ten fakt, Ze neni zapotiebi trénovaci posloupnosti. OvSem pouZzitelny je pouze u konstelaci

vvvvvv

prakticky nevyuZitelny.
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5. ANALYZA ALGORITMU EKVALIZACE V FMT
MODULACI

V prosttedi MATLAB byla realizovdna aplikace umoZiiujici vyhodnoceni algoritmt
ekvalizace. Aplikace je konfigurovatelnd pomoci grafického uzivatelského rozhrani. V prvni
¢asti kapitoly je popsédna navrZzend aplikace a ddle ukdzany vysledky, kterych lze dosdhnout.
Pfi ndvrhu je uvaZovédno nasazeni modulace FMT u DSL ptfenosové technologie, proto jsou
nckteré parametry a vypocty prizptsobeny pro DSL. Prosttedi MATLAB bylo zvoleno
z divodi vyhodného vyuZziti u védecko-technickych vypocti a ndvrhi metod zpracovani

signdlt.

5.1 Zakladni popis navrzené aplikace

Aplikace obsahuje FMT modulator (vysila¢), FMT demodulator (pfijimac), model
pienosové cesty resp. vedeni a ekvalizér v kazdé vystupni vétvi demodulatoru. Ekvalizéry
maji za dkol potlacit zkresleni zptisobené priichodem pfenosovym kandlem, tj. moduldtorem,
vedenim a demoduldtorem. Grafické rozhrani aplikace lze vidét na obrdzku 5.1. Okno
aplikace je logicky rozdéleno do nékolika ¢asti. Prvni (horni) ¢ast obsahuje ndvrh banky
filtrd, kterou je definovdan moduldtor a demodulator. Lze navrhovat prototypovy filtr dolni
propusti metodami:

= Metoda nejmensich ¢tverct,
= Parks-McClellan,
= Metodou okénka — Bartlett, Bartlett-Hanning, Blackman, Blackman-Harris, Bohman,
Chebyshev, Flat Top, Gaussovo, Hammingovo, Hannovo, Kaiserovo, Nuttall, Parzen,
pravouhlé, trojihelnikové, Tuckey.
Pfi vybéru metody ¢i okénka jsou vzdy samostatné aktualizovdny mezni kmitocty, potfebné
pro navrh prototypu. Dle empirickych vztahl je proveden vypocet a v ptipadé potfeby muze
uzivatel mezni kmitoéty upravit sdm. Aktualizace meznich kmitoctii jsou téz provadény po
zadani velikosti banky filtrti nebo délky polyfazového komponentu. Banka filtrd vyuziva
symetricky vstupni vektor hodnot jako u DMT modulace v ptipadé DSL, proto je nutné
poznamenat, Ze pocet aktivnich subkandlli je M/2-1, kde M je pocet nastavenych subkandlii

banky filtr.
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-} Analyza algoritmui ekvalizace v FMT modulaci

— Profil

aetatinet | [ nasteni | [ uUlozeni |

— Navrh protatypovéha fitru O a banky fifrd

Metoda navrhu filtru  Metods nejmensich ctverch }_I Koef. piekryti banky filtra

Vibdrokénka [ = [ o |
Potet subkanald banky filtrd |£| Potet zobrazenych subkanali
Délka impulsni char. polyfaz. filtru | 12 | &
Farametr okénka | o ] Pocet bodu grafu

[ Nahled banky filtri | | tease |

— Definice #ignall & prenosove cesty

Poéet bodil konstelace | 16 | [11dealni pfenos._ cesta
Potet vzorki signalu iTI AWGN (dBm/Hz)
Kmitocet signalu {(Hz) |_4_3_'125_| = e
’ Mastaveni kmitoétové char. pfenos. cesty ] Pocet bodii grafu
’ Mahled kmitoétové char. pfenos. cesty J :_1_'3'5_':'_2

— M&vrh DFE ekvalizéru — Yliw Fadu fittrdl DFE na WMSE
Vibér algoritmu = -] iad dopfedného filtru

Mastaveni algontmu J od i _ do| 30 |
Potet vzorki trénovaciho signalu | 1000 J rad zpétnovazeb. filtru
Délka imp. char. dopfedného filtru | 10 | od| 2z [do| x |
Délka imp. char. zpétnovaz. filtru |T| I Zobrazeni zavislosti l
Zpoidéni trénovaciho signalu | 16 ] ’ Vypotet charakteristik ‘
Zobrazeni pro subkanal | 1 | [ Sl ]
apovéda

I Zobrazeni konvergence algoritmu ] ’ Zaviit grafy ]
’ Mastaveni bitové alokace ] I Konec ]

Obr. 5.1 Grafické rozhrani aplikace
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Rad polyfazového komponentu se doporucuje 8 az 20 (viz [6]). Parametr okénka slouZi pro
nastaveni Kaiserova, Gaussova, Chebyshevova a Tuckeyho okna, parametr je samostatné
aktualizovdn vhodné zvolenymi hodnotami a lze jej v pfipad¢ potfeby zménit ru¢né. Dalsi
parametry slouZi pro vykresleni ndhledu banky filtri a kontrole spravného nastaveni.

Druhd ¢ast aplikace se vénuje definici signdlu prochédzejici komunikacnim systémem
a volbé prenosové cesty. Vstupem komunikac¢niho systému je QAM signdl se zvolenou
konstelaci. Na vstupu modulétoru jsou pfivadény posloupnosti QAM symbolt o definované
délce, ¢im vétsi délka signdlli tim se obvykle dosdhne lepsiho vysledku, ovSem vyrazné se
zvySuje vypocetni ndro¢nost. Kmitoc€et signdlu znac¢i symbolovou rychlost, vychozi nastaveni
hodnoty odpovidd DSL systému. Pfenosova cesta je tvofena vedenim a zdrojem Sumu, jako
testovaci vedeni lze zvolit z né€kolika typi definovanych v doporuceni ANSI T1.413-1998
(Ptiloha A, lit. [21]), viz obrdzek 5.2. Kromé ptfedefinovanych charakteristik vedeni se miiZe
nastavit i vlastni testovaci vedeni. Testovaci vedeni je pak ve vypoctech aproximovédno IIR
filtrem, k jehoZz ndvrhu je zapotiebi zadat délku impulsni charakteristiky. Zdroj Sumu
reprezentuje parametr AWGN. Kmitoctovou charakteristiku 1ze zobrazit, ovSem pouZita je jen
cast, kterd piiblizné odpovida Sifce kandlu komunika¢niho systému, jenZ je ddna velikosti
banky filtri a kmito¢tem signdlu. Prednastavené testovaci vedeni umoziuji maximalni
velikost banky filtrt 512 pifi kmitoctu signdlu 4312,5 Hz. Pro vétsi banku filtrd je nutno
upravit nebo zadat vlastni testovaci vedeni. Po zaSkrtnuti ,,Idedlni pfenos. cesta* budou

ekvalizéry korigovat zkresleni zpiisobené pouze bankou filtri v pfijimaci a vysilaci.

-} MNastaveni kmitotové char. pfenosové cesty

Délka impulsni char. pfenosové cesty ' 20

Testovaci vedeni T1E01#T j
Vektor kmito&td poZadované kmit. char. [kHz]
Vektor moduld poZadované kmit. char. (dB)

ot

Obr. 5.2 Okno nastaveni pfenosové cesty
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Posledni tieti Cast aplikace se jiz vénuje volbé a ndvrhu DFE ekvalizéru. Aplikace

umoZziluje porovndvat algoritmy:

= LMS

= RLS

=  Optimélni vypocet dle kritéria MMSE
Zékladni koncept, tj. MMSE, zahrnuje vSechny algoritmy, LMS a RLS jsou iteracni
algoritmy, které se snazi iteraénim zptsobem pfibliZit optimalnimu odhadu, konvergence tedy
lze zobrazit pouze pro LMS a RLS. Parametry algoritmi lze nastavovat v okné, které je
ukdzdno na ndsledujicim obrdzku 5.3. V piipad€ rozsiteni programu o dalsi algoritmy se

mohou do okna ptidat dal$i potiebné parametry.

<} Parametry alportimi ekvalizace

— L=
Welikost kroku [ 0.001 _
— RLS
Koeficient zapominani : 095 |
Inicializace in¥. autokor. matice 04 |

Obr. 5.3 Okno nastaveni parametrd algoritm

ProtoZze pfitomné algoritmy vyZaduji informace 2z origindlni (nezkreslené)
posloupnosti, je zapotiebi zadat pocet vzorkd trénovaciho signdlu, tzn. pocet prvnich vzorkd
z celkového poctu, které budou pouzity pro trénovani. Z toho ditvodu je v programu hlidano,
zda trénovaci posloupnost neni del§i nez celkovy pocet vzorkli. Délky vSech impulsnich
charakteristik musi byt vét§i nez 1. V ptipadé¢ 1 by programy nebyly funkéni. TaktéZ jsou
omezeny délky posloupnosti signdll, protoze pfi velmi kratkych délkach nelze dosdhnout
dobrych vysledki, pro signdl je minimum 100 a pro trénovaci signdl 50 vzorki. Pocty bodi
grafi jsou nastaveny na minimdlni hodnotu 100, aby bylo dosazeno rozumného rozliSeni
kmitoctovych charakteristik. Program kontroluje zda jsou sprdvné zaddvany celoc¢iselné
hodnoty. V ptfipadé¢ popsanych omezeni program vzdy odpovi chybovym hldSenim pfi

Spatném zadani parametru.
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Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, uvazovalo se s testovinim modulace FMT
a ekvalizéri u DSL systému. Pro vypocet pfenosovych rychlosti je nutno vypocitat pocet bitli
v jednotlivych subkandlech. Bitovou alokaci program pocitd pomoci rovnice (1.6), vstupni
hodnoty jsou pifednastaveny tak, aby odpovidali DSL s tim, Ze cyklicky prefix (CP) neni
zapotiebi (beze ztrdt zplisobenych pouzitim CP). Nastaveni parametri lze pfipadné zménit

v okné, které zndzornuje obrazek 5.4.

-} Nastaveni vypo€tu bitové alokace

Zisk pouZitého kodovani (dB) -_ 4
PoZadovana rezerva (dB) &
Ztrata ze SMR pro danou chybovost {dB) -_ 98
Ztrata pouZitim CP (dB) I

Obr. 5.4 Okno nastaveni vypoctu bitové alokace

Po vypoctu bitové alokace se ptenosova rychlost ur¢i dle rovnice z [4]

Rce]k = fsymb Zbl ’ (51)
i=1

kde n je pocet aktivnich subkandlli, b; pocet alokovanych biti v i-tém subkandlu a fiyms je
symbolovy kmitoc¢et na vstupu modulatoru.

Vlastni nastaveni miZe uzivatel uloZit pro ptipadné dalsi vyuZiti nebo zpétn¢ nacist,
profil se ukldda ve formitu MAT (datovy soubor MATLABu). Ptipojeno je navic i tlacitko
s ndpoveédou, shrnujici dilezitd pravidla prace s aplikaci. Ddle je moZnost zaviit vSechny

grafy, které byly doposud aplikaci vytvofeny, to je provedeno i pii ukonceni aplikace.
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5.2 Vysledky DFE v komunika¢nim systému s FMT

Pro simulace a dosazené vysledky byly zvoleny nasledujici parametry. Banka filtrd,

vstupni signdl a pfenosové cesta jsou zadany:

= Pocet subkandli 64, délka impulsni charakteristiky polyfdzového komponentu 12,

= Kaiserovo okénko, f = 5,5 (parametr okénka), viz obr. 2.5d

= Pocet bodl konstelace 16, symbolovy kmitocet 4312,5 Hz,

=  Testovaci vedeni CSA #4, AWGN = -120 dBm/Hz.
Parametry algoritmti LMS, RLS:

= Velikost kroku 0,007

= Koeficient zapominani 0,98 a inicializace inv. autokorela¢ni matice 0,1.

Vypocet bitové alokace je ponechdny ve vychozim nastaveni tak, jak znidzortiuje obrdzek 5.4.

5.2.1 Konvergencni vlastnosti itera¢nich algoritmi

Algoritmy LMS a RLS dosahuji pozadované minimalizace (MMSE) aZ po urcitém
poctu kroktli. Jakd bude hodnota dosaZené minimalizace lze ovlivnit riznymi parametry
algoritmti, pro tento piipad byly nalezeny hodnoty, které poskytuji dobry vysledek, resp.
zménou parametru nedosdhneme znatelného zlepSeni. Co miZe vyrazné ovlivnit dosazenou
minimalizaci je velikost zkresleni, které je zplisobeno pfenosovym kandlem anebo délka
trénovaci posloupnosti. Hlavni moZnosti k dosaZeni lepSi MMSE je zvySeni délky trénovaci
posloupnosti. Zvolime-li u ekvalizéru DFE tad dopfedného filtru 10 a zpétvazebniho filtru 20,
potom na obrdzku 5.5 je zobrazena konvergence pro délku trénovaciho signdlu 500 a na
obrazku 5.6 pro 2000. Lze si vSimnout, Ze algoritmus LMS ma vyrazné pomalejsi
konvergenci nez RLS. Pfi zkresleni navrzenou bankou filtri a pfenosovou cestou je prakticky
nevhodny pro vyuZiti. Konvergence je zobrazena pro subkandl 1. Nutno poznamenat, Ze
v tomto subkandle je nejmenSi zkresleni na pienosové cesté, ve vyssi subkandlech jsou
logicky vysledky o néco horsi. Z grafu na obrdzku 5.6 je patrné, Ze RLS algoritmus dosahuje
vysledné minimdlni chyby mezi origindlnim signdlem a signdlem po ekvalizaci jiZ po asi 600
iteracich. Chyba u algoritmu LMS pomalu klesd, avSak vysledek je i po 2000 iteracich stile
Spatny, pouzitelnych vysledkl se dosdhne pti fadove desetitisicich iteraci. Pro dané zkresleni
pfenosovym kandlem je algoritmus LMS pomaly, vyuZit by se dal pokud zkresleni

prenosovou cestou nebo banka filtri by byly mensi.
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Konvergence algoritmu pro trénovaci posloupnost délky 500

30 T T T T
200 1kl | SRR T ST ]
L | g
101 wlw ‘ i I | ‘ ) | i
r\ I |
O_ | I A | ............... L FRL] | I IR | | [ [
Y | X .
—10H- - L4 THIMT N R . R I 1 P T i
i : ; , 5
% T, 0 ) e | R B 1 0 |1 e R R TP
E |
30k e | ‘ i
40 i
70 e e
B0k .......... A ............ —  LMS A
| - | ——RLS
_70 I i I 1
0 200 400 600 800 1000

pocet iteraci

Obr. 5.5 Konvergence algoritmti LMS a RLS, trén. posloupnost 500 vzorki

Konvergence algoritmu pro trénovaci posloupnost délky 2000

30 T T T T T
: 5 : —LMS
20 ,,,,, ........ vvvvvv —— RLS
}‘
10
0.
T_10 ...................
o
z
E_ZO ....................................

500 1000 1500 2000 2500 3000

pocet iteraci

Obr. 5.6 Konvergence algoritmi LMS a RLS, trén. posloupnost 2000 vzorki
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5.2.2 Vlastnosti DFE u technologie DSL

Jak jiz bylo zndzornéno v kapitole 5.2.1, minimalizace chyby na vystupu ekvalizéru
siln€ zdvisi na délce trénovaci posloupnosti. U algoritmu RLS Ize dosdhnout minimalizace po
urcitém mnoZzstvi krokt, ov§em u LMS je situace hor$i v tom, Ze algoritmus konverguje velmi
pomalu. Pro ndsledujici vyhodnoceni byla pouzita trénovaci posloupnost délky 1000
vzorkl, fady filtrd: dopfedny 10, zpétnovazebni 20. Na obriazku 5.7 je vidét vypoctend
minimalizace, nejlepsi vysledky jsou dosaZzeny pro zpozdéni mezi 12 az 18 vzorky. Odstup

signdl-Sum je nésledné€ na obrazku 5.8.

Zavislost MSE na zpozdéni pro subkanal 1

10 T T T T T T

MSE (-) —

10 é ‘ E : ‘ optimal |
: : : — | MS
: ‘ : : ‘ RLS
_4 : : .
10 1 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

zpozdéni
Obr. 5.7 DosaZitelnd minimalizace v zdvislosti na zpoZdé&ni

Zavislost SNR v grafu na obrdzku 5.8 je pouze pro jeden subkandl, zapotiebi je vSak
vyhodnotit cely komunikaéni systém s modulaci FMT. Provede-li se tedy ekvalizace
v kazdém subkandlu a uréi se SNR na vystupu kazdého ekvalizéru, dostaneme SNR
v subkandlech, kde je rlizny tutlum na pfenosové cesté, graf na obrazku 5.9 odpovida
zadanému testovacimu vedeni CSA # 4. Pienosovd rychlost je pomoci SNR vypoctena a
zobrazena na obr. 5.10, jelikozZ pro LMS algoritmus vychazi prakticky nulové SNR pro dany

typ banky, testovaci vedeni atd., vychdzi ptenosova rychlost nulova.
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SNR (dB) —

50 T T T T T T

SNR (dB) —

Zavislost SNR na zpozdéni pro subkanal 1

optimal
| m—LMS
.| =— RLS

zpozdéni

Obr. 5.8 Odstup signdl-Sum v zdvislosti na zpozdéni

Obr. 5.9 Odstup signal-Sum v jednotlivych subkandlech
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Zavislost prenosoveé rychlosti na zpozdéni pro subkanal 1

800 ! - ! - ! T
: ‘ : : : optimal

LMS

= RLS

700

600

500F - .......... SR .......... SRR EEERREEREE AR i

a0k T o ] B BT [T .

R (kbit/s) —

aof
s00b R S | I e, . |

100

-5 0 5 10 15 20 25 30

zpozdéni
Obr. 5.10 Pfenosova rychlost v zdvislosti na zpozdéni

V piipad¢ idedlni pfenosové cesty, tzn. ekvalizéry koriguji pouze zkresleni dané
bankou filtrt, je dosazitelnd minimalizace na obr. 5.11 a zdvislost SNR na zpozdéni je na
obr. 5.11, trénovaci posloupnost byla kvili algoritmu LMS prodlouzena na 5000 vzorkd.
U vSech algoritmt, tedy i LMS, je vyrazné lepsi odstup signdl-Sum, algoritmus LMS stile
nedosahuje takovych hodnot jako RLS, ovSem jak si lze v§imnou na dal$im obrdzku 5.12,
pfenosovd rychlost se uLMS zlepSila. Tento piipad je pouze ukizkovy, aby bylo
demonstrovéno, jaky vliv ma zkresleni signdlu pouze bankou filtri. Ziejmé je, ze ¢im veétsi
zkresleni, tzn. pfida-li se zkresleni a Sum prenosové cesty, potom se vyrazn€ zhorSuje
dosazitelnd minimalizace a tim paddem i SNR a pienosova rychlost. Také se zizil rozsah
zpozdéni, pfi kterém lze ziskat optimdlni hodnoty SNR a ptenosové rychlosti, vhodné

zpozdéni by bylo 16 az 18 vzorkd.
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Zavislost MSE na zpozdéni pro subkanal 1

10 T T T T T T
10'
10°
T 107
D
%)
s 107
10_3_ ...........
4 E E : : : —
: : : : LMS
: : : : RLS
10-5 i i i i i 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

zpozdéni

Obr. 5.11 Dosazitelnd minimalizace v zdvislosti na zpozdéni u idedlni prenos. cesty

Zavislost SNR na zpozdéni pro subkanal 1

60 T T T T T T

optimal
— | MS
| = RLS |7

SNR (dB) —

30

zpozdéni

Obr. 5.12 Odstup signdl-Sum v zavislosti na zpozdéni u idedlni pienos. cesty

63



Analyza algoritmt ekvalizace v FMT modulaci

Zavislost prenosoveé rychlosti na zpozdéni pro subkanal 1
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Obr. 5.13 Pienosovd rychlost v zdvislosti na zpozdéni u idedlniho ptenos. kandlu

5.2.3 Vliv fadu filtra DFE na vlastnosti ekvalizace

Pokud je zapotiebi navrhnout ekvalizér DFE, musi se zjistit vhodny 4d dopiedného
a zpétnovazebniho filtru. Pro tento pfipad slouzi u aplikace moZnost nastavit fady filtri ve
zvoleném rozsahu a program vypocitd dosaZitelnou minimalizaci, kterd je zobrazena
v trojrozmérném grafu. Problém ovSem nastivd v tom, Ze je zapotiebi definovat zpozdéni
mezi zkreslenou a origindlni posloupnosti, minimalizace je zdvisld na tomto zpoZdéni
a optimdlni hodnota zpozZdéni se méni pfedevsim s fddem dopiedného filtru. Situaci umoziluje
aplikace vyfeSit dvéma zplisoby. Bud’ se nastavi zpozdéni na konstantni hodnotu nebo bude
ndsobkem fadu doptedného filtru, coz se mlize ud¢lat tak, Ze do policka pro zpozdéni vloZime
za Cislo hvézdicku, tj. ,, * “. Napt. 1.5* bude znamenat, Ze zpoZdéni bude vZdy 1.5-ndsobkem
tadu doptedného filtru. Ndsobky jsou vZdy zaokrouhloviny na celé ¢islo.

Na obrdzku 5.14 je pomoci optimélniho odhadu zndzornéna zdvislost MSE na fddech
filtrd DFE. Zpozdéni je konstantni, nastaveno na 16 vzorki. Rady jsou nastaveny od 2 do 30.
Od urcitych tadu filtrd dosahuje minimalizace nizkych hodnot a pii dal$im zvySovani se jiz

MSE vyrazné¢ neméni. Pokud si zobrazime detail plochy pro fady filtri vyssi nez 10 (viz

64



Analyza algoritmt ekvalizace v FMT modulaci

obrazek 5.15), potom se d4 zjistit, Ze minimalizace stdle pomalu klesd s rostoucimi fady filtra,

pficemz vyrazné&ji s rostoucim dopfednym fddem filtru.
Na obrazku 5.16 je stejnd opét zdvislost na fadech filtri ovSem s proménnym

zpozdénim, zpozdéni zde odpovidd tddu dopiedného filtru (tj. zpozdeéni je v aplikaci

nastaveno jako 1*). Z grafu na obrdzku lze vycist, Ze vhodnou dosazitelnou minimalizaci

ziskame pii fadu dopredného filtru, ktery bude roven nebo vétsi 12.

Zavislost MSE na radech filtr(i, zpozdéni 16

10 ~N
10° 4
T
0
%
S 107°4
1074
0
0
fad dopredného 3 )
30 30 rad zpe_tnovazeb.
filtru

filtru

Obr. 5.14 Vliv tadu filtr na MSE pro konstantni zpozdén{
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Zavislost MSE na radech filtr(i, zpozdéni 16

fad zpétnovazeb.
filtru

fad dopredného
filtru 30 30

Obr. 5.15 Vliv tadu filtr na MSE pro konstantni zpozdéni, fady filtri od 10 do 30

Zavislost MSE na fadech filtrG, proménné zpozdéni

MSE (<) —

fad dopfedneého . .
fad zpétnovazeb.
filtru

filtru

Obr. 5.16 Vliv fadu filtrti na MSE pro proménné zpozdéni
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5.2.4 Vliv pi‘ekryvné banky filtri na vlastnosti DFE

PouZijeme-li piekryvnou banku filtrli, viz obrazek 5.17, miZeme dosdhnout dokonce
lepsich vysledkili nez v piipad¢ strmé odd€lenych subkandlii. DFE jsou nastaveny opét s fady
doptedného filtru 10 a zpétnovazeb. filtru 20. Trénovaci posloupnost je délky 1000 vzorkd.
Na obrazku 5.18 je vidét dosazend minimalizace, kterd je dmérnd vyslednému SNR
a prenosové rychlosti. Nejlepsi vysledek lze ziskat podle grafu pfi zpoZdéni 15 nebo 16.
Pokud srovndme graf na obrazku 5.18 s grafem na obr. 5.7, miZeme zjistit, Ze se mirné

zlep§ilo MSE, napiiklad pii zpozdéni kolem 15 vzorkd je MSE mensi nez 107, GehoZ se

strmym pfechodovym pasmem u banky filtri, mensi strmost zkresleni je pak mozné lépe

korigovat.

Frekvenéni charakteristika prekryvné banky filtru,
Kaiserovo okénko

|
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o
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amﬂf@’i'uu ‘WMM,

il

il

|
(o}
o
———

-100

_120 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

f/M (-) -

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

10 ! !
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Obr. 5.18 Dosazitelnd minimalizace s pfekryvnou bankou filtrti
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V prvni ¢asti prdce byly popsdny principy soucasné pouzivanych vicetonovych
modulaci. Modulace FMT, jenz je nové&jSim typem modulace s vice nosnymi, se miZe stat
vyhodnou alternativou k modulacim OFDM nebo DMT, které jsou vyuZivané zejména
v bezdratovych technologiich a u DSL systémid. U FMT byla pfedstavena moZnost vytvotfeni
modulédtoru a demoduldtoru na principu efektivni realizace, jenZ vyrazné redukuje vypocetni
naro¢nost systému. DileZitou souc¢dsti FMT je navrh prototypové dolni propusti, kmitoctova
charakteristika prototypového filtru by méla mit co nejlepsi potlac¢eni kmito¢td v nepropustné
Casti a to predevSim v oblasti kmitoCtli, na kterych se nachdzeji dal$i nosné kmitocCty.
Nezbytnou c¢asti FMT systémi jsou ekvalizéry, které kompenzuji zkresleni zptsobené
pienosovou cestou a vlastni dvojndsobnou filtraci v modulédtoru a demodulédtoru. Vyhodné je
implementovat ekvalizéry DFE, jejich vyhodou je rychlejsi doba konvergence (rychly
algoritmus adaptace) v piipad¢ nasazeni iteranich algoritmi ekvalizace a lepsi potlaceni ISI,
jejich nasazeni se predpokldda praveé u systému s velkym kandlovym zkreslenim.

Dalsi ¢ast priace se zabyva realizaci ekvalizéri, pozornost je vénovdna ndvrhu
ekvalizérd na principu minimalizace stfednich kvadratickych odchylek, tj. MMSE. Z principu
linedrniho ekvalizéru je vZdy problematika rozsitena na DFE. Problémem optimalniho odhadu
na bizi MMSE je to, Ze je nutné pocitat souborové stfedni hodnoty, coz vyZaduje velké
vypocetni a pamétové naroky. OvSem z hlediska MMSE je vypocet neboli odhad koeficientii
optimdlni. Ddle jsou popsdny itera¢ni algoritmy, které se snazi urCitym zptisobem MMSE
aproximovat. Z algoritmil, popsanych v piislusné kapitole, ptichdzi k dvahu RLS a LMS.
Algoritmus CMA nevyuzivd trénovacich posloupnosti ale ptredpokladi o signdlu, coZ se
nepfedpokladd pro DSL. Varianty LMS algoritmu umozZiluji napf. proménnou velikost kroku,
ovSem pii vyzkouSeni ddvaly spiSe horsi vysledky nebo prakticky stejné.

V posledni ¢ast prace je vytvofena aplikace, kde je naprogramovdn komunikacni
systétm s FMT (modulédtor, demoduldtor a pfenosovd cesta). Jsou vytvofeny 3 moZnosti
algoritmi vypoctu koeficientt DFE ekvalizérti. Bud optimdlni odhad dle MMSE nebo
iteracni algoritmy RLS a LMS. Vysledky algoritmil jsou zdvislé pfedev§im na dostatecné
velkych tadech filtrd, na velikosti zkresleni a Sumu v pfenosovém kandlu (¢im mensi
zkresleni tim obvykle lepSiho vysledku dosidhneme) a na délce trénovaci posloupnosti.
Trénovaci posloupnost musi byt dostate¢n¢ dlouhd pro dosaZeni optimélni minimalizace

chyby, od urcité hranice délky trénovaci posloupnosti se jiz dosaZend minimalizace vyrazné
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nezlepSuje. Problém nastdvd u LMS algoritmu, ktery ma oproti RLS vyrazné€ pomalejsi
konvergen¢ni vlastnosti. To ma za ndsledek, Ze pii velké kandlovém zkresleni neni vhodné
LMS prakticky pouZzit, vyhodou je jeho vyrazné¢ mensi vypocetni ndro¢nost nez u ostatnich
algoritmli. Z dosaZenych grafii pak lze odecist, ze algoritmus RLS pomémné dobie pii
dostate¢ném poctu iteracnich krokli aproximuje optimalni odhad dle MMSE. Malého zlepSeni

u vSech algoritmt 1ze dosdhnou u piekryvné banky filtra.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADSL
ANSI
AR
AWGN
BER
BPSK
CMA
CP
DFE
DFT
DMT
DSL
DVB
FEQ
FEXT
FFT
FIR
FMT
FS
FSK
GI
ICI
IDFT
IFFT
IR
IST
LE
LMS
MA
MCM
MMSE
NEXT
OFDM
PSK
QAM

Asymetric digital subscriber line
American national standards institute
Autoregressive

Additive white gaussian noise

Bit error rate

Binary phase shift keying
Constant modulus algorithm
Cyclic prefix

Decision feedback channel equalizer
Discrete Fourier transform
Discrete multitone

Digital subscriber line

Digital video broadcasting
Frequency domain equalizer
Far-end crosstalk

Fast Fourier transform

Finite impulse response

Filtered multitone

Fractionaly spaced

Frequency shift keying

Guard interval

Intercarrier interference

Inverse discrete Fourier transform
Inverse fast Fourier transform
Infinite impulse response
Intersymbol interference

Linear equalizer

Least mean squares

Moving average

Multicarrier modulation
Minimum mean square error
Near-end crosstalk

Orthogonal frequency division multiplex
Phase shift keying

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 VELICIN A SYMBOLU

G5 DT COE

a

a(k)

A(k), B(k)
BER

c(n)

e(n)

E{..}

fo

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

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

A

Aim

m

MLE, MpFE
V(...)

R

Reeix

Rect

Rix; Ryy, Ruu
IxyAs Tyxas FuxA
Ryya, Ryxa

komplexni konjugace, transpozice, Hermitovska transpozice
vlastni hodnota matice

signdl odpovidajici IDFT{A(k)}

symboly na vstupu resp. vystupu prenosového fetézce

Bit error rate

impulsni charakteristika pfenosového média

chybovy signdl

sttedni hodnota

vektor nul s jedni¢kou na nulté pozici

kmitoctova char. prototyp. dolni propusti vysilace resp. pfijimace
impulsni char. prototypové dolni propusti vysilace resp. ptijimace
impulsni charakteristika pfenosového kanélu

polyfazové komponenty prototypové dolni propusti vysilace/piijimace
jednotkovd matice fadu N

konstanta urcujici zapomindni u RLS

Lagrangetiv multiplikator

kritérium optimality

funkce pro dosaZzeni MMSE u linedrniho resp. DFE ekvalizéru
gradient funkce

modulus, konstanta dané konstelace u CMA

celkovd pfenosova rychlost

funkce pravouhlého okna

autokorela¢ni matice

vektory vzdjemnych korelaci mezi vst. a vyst. signdlem z4vislé na 4

korela¢ni matice vst. a vyst. signdlu z4vislé na zpozdéni 4
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s(1) OFDM nebo DMT signal

sign(...) znaménkova funkce

SNR Signal-to-noise ratio

T perioda vstupniho bitového toku

tr(...) suma prvkil v hlavni diagondle matice

Ts symbolov4 perioda

u, vektor signald vstupujicich do DFE

v(n) aditivni Sum

w, b véhy (koeficienty) filtrti v ekvalizéru

Wate vektor koeficienti DFE

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

X, Yn vektory nékolika poslednich vzorkid na vstupu resp. vystupu
z(n) signdl po filtraci v ekvalizéru

y piekryv (délka impulsni char. polyfdzového komponentu)
Y| velikost zpoZdéni posloupnosti vzorki

0 konstanta inicializujici prvotni odhad autokorelaéni funkce
Ox, Oy rozptyl vstupniho resp. vystupniho signdlu

u konstanta urcujici velikost kroku LMS (rychlost konvergence)
Ocode zisk pouZzitého kédovani

Omargin pozadovand rezerva v celkovém SNR

Wm mezni kmitocet filtru dolni propusti

r ztrdta SNR pro danou chybovost systému

Icp ztrdta SNR pii pouziti cyklického prefixu
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76



2010

ho kanalu v FMT modulaci

i ekvalizace pfenosové

mu

Implementace algorit

Vd

PRILOHY

A4

Piiloha A

[12] *8661-€1¥ 1L ISNV 9[P JUSPIA JOBAOISIL, 'V "qeL

L'6v ey g'9e z'ee ‘o€ 8'9e v'se v'€e 0'02 29l gel 10G VSO-PIN
8',/L ¥°q9 ¥'LG ¥'ea 6'9v g'ov £'ge v've L'/2 8'ce 26l 0€9 8# VSO
L2L 2'09 6'LS 6'6v (%7 9'ge 8'/¢e 9'ce 8'9e 6'02 WAL c9S L#VSO
9'cL 029 ¥'va 6'6v N7 z'or 2'8e 2'se ‘o€ v've 0'02 1G9 9# VSO
L0L AL 8'es 2'0s z'er Gy Loy 9'6E 9'62 0'2e 9'/L €9 ¥ # VSO
000+ | €'s8 7 YL 229 €19 AL g'gy 6'LY F've 9'92 606 CL#109°11
2'96 L28 geL G'HL €09 029 AL G'Ly G'es ¥'9e 9'/e 118 6# 109711
00+L | 0O°ce L8 8'v. L°/9 2'09 €19 8'cs 2'sy L9€ 8'6c XA L#109°1L
[gp] wnpn Luzofp [uopaA
[©5] 10dpO
00FL 082 009 00S 00y 00€ 09¢ 00¢c (0[0)" 017 0¢ JORAOISAL
[ZHM] 192071y

77



Implementace algoritmt ekvalizace ptenosového kandlu v FMT modulaci 2010

Priloha B

Obsah ptiloZzeného CD s popisem soubort:

= diplomova_prace.pdf (hlavni dokument zadvére¢né priace ve formatu PDF),

= programy_matlab (sloZka s programy resp. zdrojovymi kédy).

Seznam a popis pfilozenych programd:

= Dbitalok.fig, biatlok.m (grafické okno nastaveni parametrii bitové alokace),

= dfe_lms.m, dfe_rls.m, dfe_opt.m (funkce DFE ekvalizéri),

= EqFMTmain.fig, EQFMTmain.m (grafické okno a hlavni funkce aplikace),

= EqFMT.bat (rychlé spusténi aplikace v MATLABu z piikazového faddku),

=  fmt_tr.m, fmt_re.m (funkce FMT vysilace a ptijimace),

= channel.m (funkce pfenosové cesty),

= kmitchar.fig, kmitchar.m (grafické okno nastaveni prenosové cesty),

* napoveda.fig, napoveda.m (grafické okno s informacemi k pouZiti aplikace),
» paramalg.fig, paramalg.m (grafické okno nastaveni parametrt ekvalizérti),

= prototyp.m (funkce navrhu prototypového filtru),

= default.mat (vychozi profil, tj. nastaveni parametrti).

Aplikace se spousti v MATLABu pomoci EQFMTmain.m.
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