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Zestawienie wazniejszych oznaczen

4 - zbiér wszystkich ciagéw D, , w ktérych bit a,_, =1
a, - dane nadawane w chwili &
ax,ay - wartosei 2% oraz 2L w przypadku gdy g =4 oraz y, =y, i
Vs Y2
Vi =X
c; - wzmocnienie na i-tym odczepie filtra
D, - liczba binarna przyjmujaca wartosci z przedzialu od 0

do 2"' -1 reprezentujaca ciag h+1 danych binarnych

od a,_, do g,

d, - binarna decyzja o nadanym bicie danych g,

A - wartos$¢ prébki na wejsciu uktadu decyzyjnego

f(2 - funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa zakiocen

g - pomniejszona o 1 liczba probek interferencyjnych kanatu

h ' - indeks probki gtowne;j

K, - stosunek stép biedow

Pe - elementowa stopa bledow

P - prawdopodobienstwo popetnienia bledu

PiGilx,) - wyznaczone z probki x, prawdopodobienstwo, ze a,_, =d

Pf(h) - Srednie z A+1 probek od x,_, do x, prawdopodobienstwo ze
a,,=d

p(x, /D,) - prawdopodobienstwo zaobserwowania wartosci x, pod wa—

runkiem, ze nadchodzace dane beda reprezentowane przez D,
S, - optymalny prég decyzyjny
Sp, - nominalne wartosci e, (przy braku zakidécen) dla ciagu
danych reprezentowanych przez D,

S/N - stosunek mocy sygnatu do mocy szumu



Zestawienie wazniejszych oznaczen

Vv, - ciag probek na wyjsciu kanatu

X - wartos$¢é odebranego sygnatu w k-tej chwili

Y(2) - operatorowa odpowiedz kanatu na impuls jednostkowy

i (2) - faczna operatorowa odpowiedz kanatu i filtru dopasowanego
na impuls jednostkowy

y(2) - dyskretna transmitancja kanatu

Y - wartosci rzeczywiste probek (i=0, 1, ..., g)

Z - wartos¢ zaklécen

a - warto$¢ wspotczynnika korekcji

a’,p’ - optymalna para wartosci @ i

B - prég kwalifikowania decyzji

o’ - moc szumu

10) - impuls jednostkowy

Q - moc sygnatu

A - doktadno$¢ pomiaru wartosci probki odbieranego sygnatu
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1  Wprowadzenie

1.1 Zarys tematyki pracy

Ostatnie lata to powszechne wykorzystanie systeméw komputerowych w
dziatalnosci spotecznej i gospodarczej. Informacje przetwarzane i gromadzone przez
te systemy komputerowe zwykle maja znaczenie wowczas, gdy umozliwiaja one
jednoczesny dostep do tych informacji wielu uzytkownikom. Konieczne zatem staje
si¢ taczenie komputerdw w sieci, ktdrych istotnym elementem jest przesytanie danych
migdzy uzytkownikami i komputerami. Przesytanie danych dostarcza wielu nowych
probleméw w poréwnaniu z klasycznymi systemami transmisji. Jednym z problemow
jest zapewnienie wysokiej wiernosci transmisji. O ile przy cyfrowym przesytaniu
informacji telefonicznych dopuszcza si¢ prawdopodobienstwo bledu binarnego rzedu
od 107 do 107, o tyle przy przesylaniu informacji komputerowych wymaga sig, aby
prawdopodobienistwo bledu nie bylo wieksze niz 10°, a nawet 10™'? [112], [123],
[131], [132]. Drugi problem wynika z duzej réznorodnosci szybkosci, z jaka sa
nadawane informacje komputerowe.

Wtlasnie problemom wiernosci transmisji danych poswigcona jest niniejsza
praca. Poslugujac si¢ modelami systemdow otwartych, posréd ktérych najwazniejszy to
model ISO/OSI [11], [72], [128], [131], [135] opublikowany jako norma ISO 7498,
mamy do czynienia ze $ciSle zdefiniowanymi funkcjami poszczegdlnych warstw
modelu. Model ten zawiera siedem warstw jak to pokazano na rys. 1.1. O wadze
problematyki wiernosci transmisji danych niech $wiadczy fakt, ze kazda z sze$ciu
pierwszych warstw modelu ISO/OSI ma swdj wkltad w poprawe wiernosci i
niezawodno$ci przesylanych danych, w tym az cztery pierwsze warstwy usuwajg

skutki przeklaman w fizycznym kanale binarnym.
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Warstwa aplikacji (7)

Warstwa prezentacji (6)

Warstwa sesji (5)

Warstwa transportowa (4)

Warstwa sieciowa (3)

Warstwa lacza danych (2)

Warstwa fizyczna (1)

Rys. 1.1 Model warstwowy ISO/OSI

Warstwa fizyczna definiuje elektryczne i mechaniczne charakterystyki styku
migdzy terminalem danych uzytkownika a urzadzeniem komunikacyjnym lacza
danych. Warstwa ta ma za zadanie zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo
przeklamania elementu binarnego podczas transmisji ciagu tych elementéw w kanale
fizycznym.

Warstwa 1qcza danych opisuje metody przesylania danych iaczem
transmisyjnym miedzy dwoma systemami. Metody stosowane w warstwie fizycznej
nie gwarantuja bezblednej transmisji, zwlaszcza, gdy w kanale wystepuja zaktdcenia
impulsowe lub chwilowe przerwy transmisji. Wykrywanie i korekcje powstatych
bledéw umozliwia kodowanie nadmiarowe korekcyjne lub detekcyjne. W praktyce
czesciej stosuje si¢ tylko wykrywanie przektaman (kodowanie detekcyjne) i po ich
stwierdzeniu powtarza si¢ transmisje. Systemy tak pracujace sa nazywane systemami
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym, poniewaz nalezy zwrotnie od odbiorcy do
nadawcy danych przesta¢ decyzje¢ o akceptacji badZ odrzuceniu odebranej ramki, aby
zainicjowa¢ retransmisj¢ blednie odebranych danych. Sposréd réznych metod
kodowania danych najczesciej stosuje sie kody cykliczne i blokowe kody parzystosci
[7], [11], [124], [128], [131]. W warstwie lacza danych tworzy sie¢ ramki, realizuje si¢
procedury sterowania przeptywem ramek, wykrywa i koryguje bledy powstale w
kanale fizycznym oraz organizuje si¢ retransmisje przektamanych ramek (blokow).

Warstwa sieciowa okre$la styk migdzy uzytkownikiem a siecig rozlegla z
komutacja pakietéw, oraz definiuje protokoty stuzace przesylaniu pakietow miedzy

dowolnymi uzytkownikami sieci. Dodatkowo warstwa ta wykrywa i koryguje bledy
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nie zauwazone przez procedury kontrolne warstwy lacza danych. Umieszcza ona
dodatkowe sumy kontrolne wewnatrz danych.

Warstwa transportowa  stanowi interfejs miedzy trzema najwyzszymi
warstwami a siecig komunikacyjng opisang przez trzy najnizsze warstwy. Warstwa ta
obstuguje potaczenie migedzy systemami komputerowymi uzytkownikéw koncowych.
W zasadzie zaklada sie tu bezbtedng transmisje, czyli pelna wykrywalno$¢ btedéw w
warstwach nizszych. Jednak gdy prawdopodobienistwo przeklamania w warstwie
fizycznej jest wieksze od zatozonego, lub gdy w protokotach bezpotaczeniowych
zapewnia si¢ wiasciwa kolejnos¢ odbieranych pakietéw, wymagana jest szczegélna
ochrona danych (np. w systemach bankowych), warstwa ta dolacza wlasne sumy
kontrolne, wykrywajac btedy w kanale od nadawcy do odbiorcy (punkt-punkt). Do
zadan warstwy transportowej nalezy tez odtwarzanie danych straconych w rezultacie
zerowania sieci oraz zapewnienie poprawnej kolejnosci przekazywania danych
odebranych.

Warstwa sesji  koordynuje wymiang informacji migdzy rozproszonymi
zadaniami (procesami). Podstawowe zadania tej warstwy to otwarcie sesji,
zarzadzanie sesjg po jej otwarciu i zamknigcie sesji. Usuwa skutki losowych przerwan
polaczenia transportowego i odtwarza dane po awarii. Warstwa ta grupuje tez
przychodzace dane do czasu skompletowania wszystkich wiadomosci z danej grupy,
co stanowi ochron¢ przed naglym przerwaniem transakcji w razie wystapienia w
podsieci komunikacyjnej bledéw sprzgtowych lub programowych.

Warstwa prezentacji przeznaczona jest do przeksztatcania danych do postaci
dogodnej dla programéw uzytkowych. Zabezpiecza przesytane dane przed celowym
znieksztalceniem lub niepowolanym dostepem, dokonujac szyfrowania i
deszyfrowania danych, réwniez zadaniem tej warstwy jest kompresja danych.
Jakkolwiek nie ma $cistego zwiazku pomigdzy uslugami warstwy prezentacji a
przektamaniami danych na poziomie warstwy fizycznej, to nalezy zauwazy¢, ze bledy
transmisji moga réznie odksztatcaé oryginalny tekst w zaleznosci od uzytej metody
kompresji lub uzytego szyfru, co musi by¢ brane pod uwage przez konstruktoréw
oprogramowania warstwy prezentacji.

Warstwa aplikacji zwiazana jest z programami uzytkowymi i zaklada
bezbtednosé danych.
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Jak wynika z funkcji pelnionych przez poszczegdlne warstwy, mata wiernosé
transmisji na poziomie warstwy fizycznej bezposrednio oddziatuje na wigkszo$¢
pozostatych warstw sieci i ma zdecydowany wplyw na jakosé i niezawodnos¢ catej
sieci. Trudno sobie wyobrazi¢ prawidlowe funkcjonowanie sieci komputerowej bez
niezawodnej wymiany informacji. Dobra fizyczna transmisja to fundament, na ktérym
opiera sie sie¢ komputerowa.

W rzeczywistych systemach transmisji wystepuja zakidcenia, gdzie obok nich
wystepuje interferencja miedzysymbolowa wprowadzana przez charakterystyki
kanaléw. Interferencja miedzysymbolowa jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
decydujacych o jakosci transmisji, czyli o prawdopodobienstwie poprawnego odbioru
[1], [14], [17], [25], [26], [29], [96], [132], [135].

Do innych przyczyn powstawania btedéw transmisji mozna zaliczy¢:

¢ bledy synchronizacji elementowej podstawy czasu [19],
¢ przestuchy [135],

¢ zaniki fal [135],

¢ utrate synchronizacji w taczach PCM [135].

Sposréd wielu rodzajow zaklécen najczesdciej jest rozwazany biaty szum
gaussowski, cho¢ najwazniejszymi czynnikami powodujacymi przeklamania sg inne
rodzaje zakidcen, jak np. szum impulsowy i krétkie przerwy transmisji [29], [111].

Wyniki badan wskazujg na to, ze przy poréwnaniu dwéch systeméw ten, ktory
jest odporniejszy na szum gaussowski, jest na 0go6t rowniez lepszy ze wzgledu na inne
rodzaje zaklocen [29], [96]. Bledy powstale w wyniku zaklécen impulsowych lub
krétkich przerw eliminuje si¢ przez stosowanie kodowania nadmiarowego, poniewaz
efektywnos¢ eliminacji tych bledéow w kanale ziarnistym jest niewielka [29]. Z tych
przyczyn w dalszych rozdzialach pracy zaktadal sie bedzie, podobnie jak w
wigkszosci prac, zakiocenie sygnatéw bialym szumem gaussowskim.

Wyniki eksperymentalnych pomiar6w elementowej stopy bledow przedstawia
Lucky w pracy zbiorowej [96] i Wang w [140] oraz Dabrowski i Ostrowski w [112].
Obliczaniu prawdopodobienstwa blgdu elementowego poswiecono wiele prac [2], [3],
[129], [144]. Wartos¢ elementowej stopy bledow jest zwykle okreslana za pomoca
symulacji, metod aproksymacyjnych lub oszacowan. Celem zwigkszenia precyzji i
wydajnosci obliczen elementowej stopy btedéw dla korektorow z filtrem wstepnym i z

decyzyjnym sprzg¢zeniem, autorzy proponuja roézne rozwigzania. Technike
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aproksymacji szeregéw Fouriera dla kwadraturowej réznicowej modulacji fazy (ang.
QPSK Quadrature Phase-Shift Keying) zaproponowano w pracy [129], ideg
tancuchéw Markowa w pracy [144], a dla powolnie zanikajacych kanatéw Rayleigh’a
analizowana jest stopa bledow dla modulacji 2PSK, 4PSK, 16QAM w pracy [2]. Z
korektorami z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym wiaze si¢ koniecznosé¢
uwzglednienia zjawiska powielania si¢ bledow. Zjawisko to wplywa nie tylko na
wyliczenie stopy btedéw ( BER) ale rowniez na wlasciwe oszacowanie gornej granicy
prawdopodobienstwa wystapienia bledu [3]. Wyznaczone goérne granice
prawdopodobienstwa wystapienia btedéw dla systemu z decyzyjnym sprz¢zeniem
zwrotnym na podstawie zamieszczonych wzoréw w pracy [3] dla niektérych
przypadkow, sg znacznie wezsze (bardziej restrykcyjne) niz wyznaczone przy pomocy
wczesniej znanych wzoré6w Duttweilera, Mazo i Messerchmidta [33].

W wiegkszo$ci prac autorzy zakladajg gaussowski charakter zaktocen [2], [3],
[51, [20], [23], [31], [32], [35], [43], [46], [65], [100], [110], [122], [124], [137],
[138], [141], [144], [146], [147]. Znacznie mniej prac dopuszcza szum O innym
rozktadzie [13], [31], [68], [69], [133] grupowanie si¢ bledow w serie [110] czy
wystepowanie efektu powielania si¢ bledoéw [9], [24], [141].

Z punktu widzenia przyczyn powstawania bledow, najwazniejszymi metodami
poprawy wiernosci transmisji s :

¢ minimalizacja interferencji migdzysymbolowej i miedzykanalowej przez
ksztaltowanie charakterystyk catego toru lub kompensacje interferencji [27],

¢ minimalizacja wptywu zaklécen szumowych, to jest poprawe stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu przez uzycie filtru dopasowanego [26], [29],

¢ ograniczenie wpltywu zakldcen impulsowych i krétkich przerw poprzez
stosowanie kodowania nadmiarowego [28], [29],

¢ ograniczenie wplywu innych czynnikéw, takich jak - zakldcenia
multiplikatywne czy niedoktadnos¢ lub utrata synchronizacji [29].

Natomiast dzigki komputerowej metodzie symulacyjnej przy zastosowaniu
specjalnego pakietu, mozna szybko i w miare wiarygodnie oceni¢ przydatnosé

okreslonych rozwigzan.
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Do oceny jakosci korekcji najczedciej stosuje si¢ nastgpujace minimalizowane

kryteria:

¢ minimalizacj¢ btedu $redniokwadratowego (ang. Mean-Square-Error) [6], [8],
[20], [42], [125], [129], [136], [139],
znieksztalcenie szczytowe (ang. Peak Distortion),
znieksztalcenia sredniokwadratowe (ang. Mean—Square Distortion),
bitowa stope btedow (ang. Bit Error Rate) [46], [122], [126],
blokowga stope btedow (ang. Block Error Rate) [20], [23],

® & & oo o

wymuszenie zera (ang. Zero-Forcing) [18], [129], [136].

W rzeczywistych kanatach transmisji danych wiele przyczyn powstawania
bledow wystepuje rownoczesnie. Wymusza to réwnoczesne stosowanie wielu roznych
metod poprawy wiernosci transmisji. Optymalny stosunek mocy sygnatu do mocy
szumu uzyskuje sig, stosujac na wejsciu odbiornika filtr dopasowany [26], [29], [86],
[96], [128]. Interferencja migdzysymbolowa nie wystepuje, jesli dla kanatu
podstawowego ekwiwalentny kanal Nyquista ma liniowg faze i stale wzmocnienie

amplitudy dla |w|<% [29]. Warunek ten spelniaja kanaly o charakterystyce

prostokatnej oraz kanaty o charakterystykach typu ,,podniesiony kosinus” [26], [29],
[96]. W praktyce jednak okazuje si¢ konieczne korygowanie interferencji

migdzysymbolowej wprowadzanej przez rzeczywiste kanaly.

Korekcja taka moze polegaé na :

¢ dolaczeniu do kanatu analogowego dodatkowych filtréw w celu otrzymania
wypadkowej charakterystyki amplitudowo-fazowej takiej, dla ktorej
interferencja nie wystepuje lub jest niewielka [37], [38], [78], [79], [84], [85],
[104], [145], [148],

¢ dofaczeniu takich filtrow, aby wypadkowa charakterystyka kanatu
podstawowego byla zblizona do charakterystyki typu ,kosinus”, ,.sinus”,
,kosinus®” lub ,sinus®™ i zastosowaniu odpowiedniego kodera po stronie
nadawczej [26],

¢ zastosowaniu korektorow transwersalnych prostych [6], [14], [25], [28], [29],
[91], [96], [131], [132],
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¢ zastosowaniu korektoréw z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym [2], [3], [4],
[51, [6], [8], [9], [10], [12], [14], [15], [16], [17], [18], [20], [21], [22], [23],
[25], [28], [29], [32], [34], [42], [43], [46], [48], [61], [67], [71], [74], [87],
[90], [96], [102], [122], [125], [126], [129], [133], [134], [136], [137],
[139],[144], [147],

¢ zastosowaniu modelowania kanatu i kompensacji interferencji [27], [45], [92],
[124],

¢ zastosowaniu innych korektoréw, np. filtrow mostkowych [88], [89], [120],
[121], korektorow w dziedzinie czestotliwosci [114], [116], filtrow
rekursywnych.

Podobnie jak w przypadku interferencji miedzysymbolowej, gdzie rozwaza si¢
wplyw symboli wczesniej nadanych na symbol aktualnie odbierany, tak w przypadku
interferencji miedzykanatlowej rozwaza si¢ wplyw symboli transmitowanych w
sasiednich kanatach. Zrédtem tej interferencji sa przestuchy pomiedzy kanatami.
Interferencje miedzykanatowa mozna traktowaé jak dodatkowe zakt6cenie lub mozna
eliminowaé za pomoca specjalnych wielowymiarowych (wielokanatowych)
korektorow. Takie korektory moga tez rownocze$nie korygowal interferencje
miedzysymbolowa [64], [66], [73], [75], [77], [109], [118], [130].

Nie bez znaczenia na prace ukiadéw synchronizacji odbiornikéw sygnatow
transmisji danych, a wiec i na jakosé odbioru, ma chwilowe widmo sygnatu. Uklady
synchronizacji i uklady adaptacyjnego strojenia korektoréw interferencji sa
projektowane przy zalozeniu transmisji strumienia przypadkowych danych. Warunki
pracy tych ukladéw pogarszajg sie podczas transmisji regularnych ciagéw danych,
takich jak np. dlugie ciagi zer czy jedynek, co objawia si¢ niewielkim odstrojeniem
korektora lub przebiegéw synchronizujacych. Do randomizacji danych stosuje si¢ po
stronie nadawczej uklady zwane scramblerami, a po stronie odbiorczej ukiady
nazywane descramblerami [112], [131], [132].

Obszarem zainteresowania autora niniejszej pracy jest badanie i doskonalenie
metod odbioru danych przesylanych w obecnosci interferencji miedzysymbolowe;j
czgéciowo skorygowanej w ukladzie z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym. Tak wigc
zainteresowania autora koncentrujg si¢ w warstwie fizycznej siedmiowarstwowego
modelu ISO/OSI .



Rozdziat 1 12

1.2 Korektory interferencji miedzysymbolowej

Ze wzgledu na struktur¢ uzytych filtréw mozna podzieli¢ korektory
interferencji migdzysymbolowej na:

¢ transwersalne proste [6], [25], [29] bedace filtrem transwersalnym
zbudowanym z linii op6zniajacej z odczepami polaczonymi z sumatorem o
wejsciach z regulowanymi wzmocnieniami (rys. 1.2),

¢ transwersalne z liniowym sprzezeniem zwrotnym [6], [25], [29], w ktorych
filtr transwersalny jest umieszczony w petli ujemnego sprz¢zenia zwrotnego
(rys. 1.3),

¢ transwersalne z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym [6], [25], [29], w ktérych
réznica pomigdzy sygnalem wejsciowym a sygnalem z petli sprzgzenia
zwrotnego jest podawana na wejscie ukladu decyzyjnego, a decyzja
przesylana jest do filtru transwersalnego w petli sprzezenia zwrotnego
(rys. 1.5 irys. 1.6),

¢ mostkowe [88], [89], [120], [121], zbudowane z ogniw filtréw mostkowych o
strukturze pokazanej na rys. 1.7,

¢ ortogonalne [82], zbudowane z ortogonalnych filtréw cyfrowych,

¢ z prosta i odwrotng transformatg Fouriera i inne [78], [84], [85], [114], [116],
[148], stosujace inne metody filtracji, jak np.: zamian¢ sygnatu czasowego na
jego widmo, przeksztalcenie tego widma i zamiane go na wyjsciowy sygnat

CZasowy.

Dotlaczenie korektora do kanatu podstawowego ma na celu zmniejszenie
prawdopodobienistwa  bigdnego  odbioru  poprzez  redukcje interferencji
miedzysymbolowe;.

Wymienione korektory moga mieé parametry ustalone lub adaptacyjnie
dostrajane do kanatu podczas pracy. Strojenie korektora adaptacyjnego moze odbywaé
si¢ podczas transmisji treningowej uzgodnionych danych [18], [46], [94], [95], [103],
[115], [117], [121], [149] lub podczas normalnego odbioru danych [30], [41], [70],
[93], [97], [98], [118], [119], [125], [127], [139]. Zwykle stosuje sie obie metody. W
fazie nawigzywania polaczenia wstgpne strojenie korektora odbywa sie na podstawie

transmisji z goéry zatozonych danych. Chodz podstawowym kryterium oceny jest
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elementowa stopa bledu [46], [126], algorytmy adaptacyjnej korekcji najczesciej
minimalizujg blad $redniokwadratowy [6], [25], [28], [125], [139]. Szybkos¢ i
doktadnos$é przebiegu adaptacji dla roznych algorytméw jest przedmiotem badan
wielu autorow [18], [40], [46], [47], [49], [50], [93], [106], [107], [113], [125], [126],
[139], [149]. W systemach cyfrowej komunikacji metody adaptacyjnego strojenia
filtrow korygujacych interferencje miedzysymbolowa, znajduja zastosowanie migedzy
innymi do aplikacji takich jak petla abonencka, przenosne radia i systemy pamigci
magnetycznych o duzej gestosci. W pracy [18] proponowana jest tablica systoliczna
dla adaptacyjnego korektora z decyzyjnym sprze¢zeniem zwrotnym (korektor ADFE
ang. Adaptive Decision Feedback Equalizer). Architektura ADFE jest tworzona na
postawie dwoch przetwarzajacych komorek, ktére sa réwnowazne i shuza do
budowania gléwnego ciata tablicy. W pracy [139] T. Wang przestawia metode
adaptacyjnego decyzyjnego sprz¢zenia zwrotnego z okresowym przeplotem dla
systemow o kodowanej modulacji. Metoda ta bazuje na wersji zaproponowanej przez
M.V. Eyuboglu w pracy [39]. Prowadzone sg rowniez prace wykorzystujace teorig
sieci neuronowych. Na tej teorii oparty jest czton decyzyjnego sprzg¢zenia zwrotnego
ze strukturg siatkowa [126]. Metoda ta polega na oczyszczeniu z interferencji
migdzysymbolowej danych wejsciowych w oparciu o algorytmy adaptacyjnych siatek
korekcyjnych.

Algorytmy 1 proces adaptacji nie stanowig przedmiotu rozwazan niniejszej
pracy.

Powszechnym  rozwigzaniem shuzacym do  korekcji  interferencji

migdzysymbolowej jest korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i filtrem

1od

120IM

|

stepnym (rys. 1.5) [5], [8], [21], [23], [42], [67], [87], [137]. Dla tego typu uktadéw

swystepuje dos¢ duza ztozono$¢ filtréw, wynikajaca z potrzeby stosowania duzej

x|

o

@
5

liczby odczepéw, celem osiagniecia jak najlepszej jakosciowo transmisji. Dla
rozsiewczych bezprzewodowych system6w transmisji, proponowany jest algorytm
strojenia filtra wstgpnego przedstawiony w pracy [5]. Pojawia si¢ rdwniez problem
zwigzany z propagacja bledow oraz stabilnoscig uktadu. Analiz¢ stabilnosci i stopnia
wykrywania bledéw przedstawiono w pracy [137]. Do rozwazan wykorzystano
dyskretne serie Volterra. Natomiast w przypadku wykorzystania teorii falkowej do
konstruowania korektoréw z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym, przedstawiona jest

w pracy [42] analiza czasu zbieznos$ci algorytmu.
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W celu poprawy odbioru, w literaturze proponowane sa metody polegajace
zaréwno na potaczeniu funkcji korekcji i kodowania, jak i ich oddzieleniu. System z
uktadem kodujacym wykorzystywanym do wykrywania bledow prezentowany jest w
pracy [147]. Natomiast metode polegajaca na wykorzystaniu korektora do korekcji
interferencji miedzysymbolowej w kanale i uzycie kodéw dla kanatéw wolnych juz od
zaklécen przedstawiono w pracy [8].

W systemach, dla ktérych zmienne w czasie pogorszenie transmisji, obliguje
do stosowania modeli kanaléw z pamiecia, decydujaca role¢ odgrywa interferencja
blokowa. Problem szybkiego analitycznego analizowania jakosci blokowo kodowanej
transmisji 1 ogdlnej metody okres$lania prawdopodobienstwa bledu dla kodow
blokowych w kanatach z interferencja blokowa prezentuje M. Chiani w pracy [23].

Dla kanaléw z wieloma wejsciami i wyjsciami proponowane sg i analizowane
metody korekcji interferencji migdzysymbolowej, wykorzystujace decyzyjne
sprzezenie zwrotne [20], [43], [122], [136]. Strukture i konstrukcje
wieloparametrowego decyzyjnego korektora sprzezenia zwrotnego przedstawiono w
pracy [136]. Konstrukcje korektoréw sa podzielone ze wzgledu na ograniczenia na
przyczynowe i stale filtry oraz skonczone opodzZnienie decyzyjne. Konstrukcja
korektora oparta jest na rozproszonym modelu czasowo-dyskretnym kanalu z
nieskoniczona reakcjg impulsowa. Optymalny uklad decyzyjnego sprzezenia
zwrotnego posiada nieograniczony filtr odpowiedzi impulsowej IIR, zar6wno w
Sciezkach przekazujacych jak i zwrotnych. Filtry IIR w decyzyjnym sprzezeniu
zwrotnym sa uzyskane z réwnan konstrukcyjnych, ktére zawieraja opisy kanalu i
szumu. W oparciu o ocen¢ kanatu czyli poziomu szumu i niezgodnosci symboli,
oblicza si¢ wspbtczynniki filtrow wystepujacych przed sprzezeniem zwrotnym dla
systemu zaproponowanego w pracy [43].

Dla M-wartosciowej modulacji PAM [20], metoda uzyskania optymalnego
korektora z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym jest oparta na przestrzeni wektorowe;.
W pracy [122] R. Schober i W. Gerstacker przedstawili metode r6znicowej detekcji
sygnaléw (ang. DF-DD Decision—Feedback Differential Detection) M-wartosciowe;j
réznicowej modulacji fazy transmitowanych kanatami Ricena. Detekcja odbywa si¢ w
ukladzie z decyzyjnym sprze¢zeniem zwrotnym i bazuje na liniowej predykeji
sygnatléw MDPSK. Bazujacy na przewidywaniu DF-DD Kkorektor jest szczegdlnie
odpowiedni do zastosowania w komunikacji mobilnej, poniewaz jego skutecznosé

moze by¢ zwigkszona przez uzycie rekursywnego algorytmu najmniejszego pola.
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Optymalizacje  parametréw  nieliniowego  korektora  interferencji
miedzysymbolowej zawierajacego ukiad decyzyjny oraz decyzyjne sprz¢zenie
zwrotne przedstawiono w pracach [15], [16], [22], [61]. Jesli decyzje o odebranych
danych podjeto na podstawie wartosci sygnatu zbytnio zblizonej do wartosci progu
decyzyjnego, to decyzj¢ taka uznaje si¢ za ryzykowna i w efekcie rezygnuje si¢
kompensacji odpowiadajacych jej prazkéw interferencyjnych. W [22] zaproponowana
jest tréjstanowa klasyfikacja decyzji, gdy decyzja zostaje podjeta z przekroczeniem
zadanego progu ryzyka, nie jest uwzgledniana w korekcji. W pracach J. Bergmans
[15] i [16] rozpatruje si¢ podwojne decyzyjne sprzezenie zwrotne oparte na zmiennym
op6znieniu detekcji. Zmienno$¢ detekcji zwiazana jest z ryzykiem decyzji. W pracy
[61] celem wyeliminowania wplywu propagacji bledow na decyzje odbiorcza,
proponuje si¢ optymalizacj¢ parametréw decyzyjnego sprze¢zenia zwrotnego w
oparciu o teori¢ logiki rozmytej (ang. Fuzzy logic). Sygnat na wejsciu urzadzenia
prébkujacego o catkowitej wartosci mniejszej od zalecanej granicy doktadnosci,
zostanie uznany za niedoktadny i zadna decyzja nie zostanie podje¢ta, tak samo jak to
proponuje M. Chiani w pracy [22].

W dostgpnej literaturze problem korekcji interferencji miedzysymbolowe;j,
analizowany jest w wigkszosci przypadkéw dla korektora z filtrem wstepnym i
decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym. Analiza dokonywana jest w oparciu o kryterium
oceny w postaci biedu sredniokwadratowego (MSE) oraz uzyskiwang warto$é
elementowej stopy bledéw (BER). Z lektury wymienionych w rozprawie prac
wynika, ze problem korekcji interferencji miedzysymbolowej jest ciagle problemem
otwartym, ciagle sa podejmowane proby poprawy odbioru danych dla okreslonych
charakterystyk kanatéw. To wilasnie spowodowalo, ze ta tematyka stata sig
przedmiotem niniejszej rozprawy.

W szczeg6lnosci praca dotyczy doskonalenia korektorow transwersalnych z
decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Dla takich korektor6w w pracy zaproponowano
algorytm bazujacy na przewidywaniu przysztych danych oraz algorytm
uwzgledniajacy prog kwalifikowania decyzji od wartosci wspélczynnika kompensacii.
Niniejsza rozprawa obejmuje wyniki przedstawione we wczesniejszych pracach
autora [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60] jak réwniez rezultaty

nowe, dotychczas niepublikowane.
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Korektor transwersalny to filtr transwersalny zbudowany z linii opézniajacej z
odczepami oraz z wielowejsciowego sumatora o regulowanych wzmocnieniach na
kazdym wejsciu. Sygnaly z odczepéw linii op6zniajacej zsumowane wagowo daja

sygnal wyjsciowy z korektora jak to pokazano narys. 1.2.

v, ) R RN

Sumator “>Xk

Rys.1.2 Schemat filtru transwersalnego

Przedmiotem strojenia korektora sa wzmocnienia na odczepach jego linii
opozniajacej. Korektory te sg zawsze stabilne, ale wymagaja stosowania duzej liczby
odczepdw. Zaleta korektoro6w transwersalnych prostych jest zdolnos$é do korekcji tych
prazkéw interferencji, ktére pojawiajg si¢ przed prazkiem gléwnym stuzacym do
podjecia decyzji o przesytanych danych. Odbywa si¢ to jednak kosztem
wprowadzenia dodatkowego opéznienia, a ponadto korektory transwersalne proste

pogarszaja na swoim wyjsciu stosunek mocy sygnatu do mocy szumu.

Korektory transwersalne z liniowym sprzezeniem zwrotnym zawierajg filtr

transwersalny w sprz¢zeniu zwrotnym jak to pokazano na rys. 1.3.

Rys. 1.3 Schemat korektora transwersalnego ze sprze¢zeniem zwrotnym liniowym

Koryguja one tylko te prazki interferencji miedzysymbolowej, ktére pojawiajq
si¢ po prazku gléwnym, ale korekcja moze by¢ wykonana dokladnie. Liczba

wymaganych odczepéw jest minimalna i réwna liczbie korygowanych prazkéw.
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Korektory te jednak nie zawsze sa stabilne oraz pogarszaja stosunek mocy sygnatu do

mocy szumu w stopniu wiekszym niz czynig to proste filtry transwersalne.

Korektory transwersalne z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym maja w petli
sprzgzenia zwrotnego nieliniowy uklad decyzyjny, ktéry najczgsciej jest
demodulatorem transmitowanych danych. Podjete decyzje sa wprowadzane do
sprzezenia zwrotnego i wykorzystywane do kompensacji nadchodzacej interferencji.
Korektory z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym majg nad korektorami z liniowym
sprzgzeniem zwrotnym oraz nad prostymi filtrami transwersalnymi t¢ zasadnicza
przewagg, ze nie pogarszaja stosunku mocy sygnatu do mocy szumu, koryguja jednak
tylko czg$¢ interferencji wystepujaca po prazku gtéwnym.

Jezeli probka v, reprezentuje transmitowane dane a, ,, to w decyzyjnym
sprzgzeniu pamigtane sa decyzje d; o danych a; dla i <k —h. Tak wigc z probki vy
zgodnie ze wzorem (1.1) mozna usunaé tylko te skladniki interferencji a,_ ,y,, dla

ktérych k—i<k—h, czylidla i > h. Jak zostato zilustrowane na rys.1.4, interferencja
jest podzielona na dwie czesci. Cze$¢, ktéra jest przed podjeciem decyzji oraz czgsé
po podjeciu decyzji. Cze$¢ interferencji, ktéra wystepuje po podjeciu decyzji jest

korygowana przez uktad z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym.

Y Probka robocza na podstawie ktorej
/v wyznacza si¢ decyzje danych odbieranych
Y2
| I Ys b
| Ty ' I : : > t
Y1 Ys I
Te probki juz interferowaly Te probki beda interferowad
—Moment podjecia decyzji

Rys. 1.4 Podzial prébek odpowiedzi kanatu

Pozostale skladniki (dla i<#4) interferencji koryguje wstepny filtr
transwersalny (rys.1.5). Algorytmy syntezy korektoréw opisano w [25], [83], [85].
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Gdy w charakterystykach amplitudowych kanatu wystepuja zera (np. kanaly
radiowe opisane przez A. Dabrowskiego w [29]), liniowy filtr transwersalny jest mato

efektywny jako korektor.
v
k"[ [TANSWerS

Rys. 1.5 Schemat korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym

Decyzyjne sprz¢zenie zwrotne

Korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym (rys.1.6) pracuje prawidlowo,
jesli w jego linii opdzniajacej nie ma biednych decyzji. W wyniku przekiamania
odbieranego symbolu bledna decyzja wprowadzana jest do linii opdZniajacej
korektora i pojawia si¢ kolejno na wszystkich jej odczepach. Jesli na danym odczepie
wystepuje bledna decyzja, to odpowiedni prazek interferencji nie jest korygowany,
lecz (w przypadku danych binarnych) jest podwajany. W tej sytuacji
prawdopodobienistwo popelnienia kolejnego biedu znacznie wzrasta. Wprowadzenie
do linii opdzniajacej korektora kolejnych blednych decyzji za nim poprzednie te linig
opuszcza, powoduje dalszy wzrost prawdopodobienistwa przektamania. Wyzej opisane
zjawisko nazywa si¢ zjawiskiem powielania si¢ btedéw [3], [24], [83]. Zasada
dzialania korektoréw z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym zaklada poprawnosé

decyzji obecnych w jego linii opdZniajace;.

—"@—' Ukiad decyzsjny |1 di

I— Linia "_opéiniajqca

Rys. 1.6 Korektor transwersalny z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym
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Jak powyzej zostalo wspomniane, stosowanie filtru transwersalnego jako
korektora wstepnego powoduje pogorszenie stosunku mocy sygnatu do mocy szumu
SNR na swoim wyjsciu [4], co ma szczegblne znaczenie gdy wartosci SNR sa

niewielkie [4], [12], [144]. Jezeli przez ¢, oznaczymy wzmocnienia na odczepach
korektora wstepnego (rys.1.2), a przez aﬁu moc szumu na wejsciu korektora, to moc

szumu na wyjsciu tego korektora oéw wyraza si¢ wzorem

m
2 2 2
o Ol Zc,.
i=1

Celowe jest wiec poszukiwanie innych (niz korektor wstepny rys.1.5) metod
korekeji tych skitadowych interferencji, ktére zaleza od danych, co do ktdérych decyzja

jeszcze nie zostala podjeta.

Korektory mostkowe (rys. 1.7) wykazuja w poréwnaniu z korektorami
transwersalnymi mniejszg wrazliwo$¢ na skwantowanie parametrow i zaokraglenia

wynikajace ze skonczonej doktadnosci obliczen numerycznych [89], [121].

Y1 Y2 Ym
- | »

Yi €
€, €2 €m

Rys. 1.7 Schemat blokowy korektora mostkowego

N-stanowy korektor mostkowy generuje wszystkie z N wyj$é, ktére moga by¢
generowane przez N korektoréw transwersalnych o dtugosci od 1 do N odczepow, co

zwigksza mozliwos$ci korekcyjne [121].

Korektorami ortogonalnymi sa cyfrowe filtry ortogonalne projektowane tak, by
korygowaly interferencje migdzysymbolows. Filtry te cechuja sie¢ duza doktadnoscia i
stabilnoscig oraz malg wrazliwoscig ich funkcji transmitancji na zmiany wartosci

parametréw [115]. Ortogonalne filtry cyfrowe wykazuja bardzo dobra stabilnosé,
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nawet wtedy, gdy ich parametry sa skwantowane, jak to opisuja M. Piekarski, J.
Zarzycki i M. El-Halany w pracach [36], [115].

Korektory mostkowe i korektory ortogonalne nie sg w tej pracy rozwazane.
Przedmiotem zainteresowania autora tej pracy sa korektory z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym. Poprawa dzialania decyzyjnego sprzg¢zenia, oraz metody

odbioru bez obecnosci korektora wstepnego.

1.3 Rozwazany system transmisji

Decydujacy wplyw na jako$¢ transmisji danych w sieciach komputerowych ma
osiggane w warstwie fizycznej prawdopodobienstwo przeklamania elementu danych
oraz prawdopodobienstwo wykrycia zaistniatego przektamania.

Rozwazmy kanal transmisji danych zlozony 2z analogowego kanalu

podstawowego i korektora z detektorem jak to pokazano na rys.1.8.

0 T — Y (t) : e(t)
Kanal Korektor }———

v

\ 4

Rys. 1.8 Schemat kanatu podstawowego z korektorem

Na wejscie kanatu jest podawany z okresem 7' ciag impulséw zmodulowanych
amplitudowo. Kazdy impuls jest elementem sygnalu o amplitudzie zaleznej od

nadawanych danych a;. Niech y(f) bedzie odpowiedzig kanatu podstawowego na taki

impuls o jednostkowej amplitudzie. OdpowiedZ kanalu podstawowego jest

probkowana w chwilach 7=iT. Przykladowa odpowiedZz y(r) i jej probki y,
pokazano na rys.1.9. Oznaczmy y, =y(iT), gdzie i jest liczbg calkowita.
Przyjmijmy, ze y, dla i<0 oraz i > g sa na tyle bliskie zeru, Zze mozna je pomina¢.
Prébka v, odpowiedzi kanalu podstawowego na sygnal danych w chwili #=kT

bedzie réwna
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g
Ve =Zak-iyi' (1.1)
i=0
1y Y3=Yh
e(t)
¥2 Y4
Ye y7
X ST 4 I~

v
-5

2T 3T 4T \I/6T T
Y1

Ys

Rys. 1.9 Przykladowa odpowiedz kanatu i jej probki

Jesli kanal podstawowy wnosi opdznienie ¢t =hT (0<h<g), to probka v,
reprezentuje dane (symbol) a,_, . Warto$¢ v, zalezy tez od wartosci innych symboli
a,_, (i#h). Méwimy, ze symbole te interferuja z symbolem a,_, .

Wystepujace we wzorze (1.1) skladniki a,_,y, dla O0<i<g oraz i#h sa

komponentami interferencji migdzysymbolowe;.

Niech ¢, beda probkami w chwilach ¢ =kT odpowiedzi korektora na impuls
jednostkowy. Jesli dla j<0 oraz dla jém przyjaé c¢; =0, to probki lgcznej

odpowiedzi kanatlu z korektorem na impuls jednostkowy wyrazaja si¢ wzorem

m-1
e =) Y. ,C dlai=0]1,.,m+g-1 (1.2)
i=0
Wstawiajac we wzorze (1.1) e, w miejsce y, oraz m+ g—1 w miejsce g

otrzymujemy wzdr na probke v, wartosci odpowiedzi kanatu z korektorem na sygnat

danych w chwili 7 =T

m+g-1
Ve = D e, (1.3)
i=0
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Jesli taczne opOznienie kanatu podstawowego i korektora wynosi AT
wnioskujemy, ze z probki v, demodulowane sg dane a,_,, .
Wystepujace we wzorze (1.3) sktadniki a,_,e; dla 0<i<m+ goraz i#h sg

komponentami interferencji skorygowanego kanatu. Korekcje ocenia si¢ oceniajac cel
jakiemu ona shuzy, czyli oceniajac zmniejszenie prawdopodobienstwa przektamania.
Naturalnym kryterium jakim jest prawdopodobienstwo przeklamania jest

trudne do obliczenia. Powszechnie stosowane kryteria oceniaja wartosci e;,. Im

wartosci e, dla i#h odniesione do e, sa blizsze zeru, tym korekcja jest

doktadniejsza.

Praktycznie minimalizuje sig:
¢ blad Sredniokwadratowy
m+g-1

Qmse = (eh _1)2 + Zetz > (14)

i=0,i#0

¢ znieksztalcenia szczytowe
m+g-1
Qi =—|* 2 el (1.5)

1
|eh i=0,izh

¢ znieksztalcenia sredniokwadratowe

1 m+g-1
Opsa _e_z* D€ - (1.6)
h i=0,i#h

Parametry korektoréw oblicza si¢ tak, aby zminimalizowaé przyjete kryterium,
(1.4), (1.5) lub (1.6).

1.4 Problematyka i teza pracy

Celem pracy jest badanie i rozwd] metod korekcji interferencji
mig¢dzysymbolowej. Problematyka wiernosci transmisji danych w warstwie fizycznej
sieci komputerowej jest bardzo obszerna i zajecie si¢ nig w catosci przekracza

mozliwosci jednego autora. W niniejszej pracy zajeto si¢ kilkoma wybranymi
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problemami zwigzanymi z odbiorem danych w obecnosci czgsciowo skorygowane]
interferencji miedzysymbolowe;.

Rozwaza si¢ sytuacje gdy:

¢ czes$é prazkéw interferencyjnych pozostaje nieskorygowana,

¢ niektére prazki interferencyjne kompensowane sg tylko czgsciowo.

W szczeg6lnosci praca dotyczy:

1. badania metody przewidywania decyzji w polaczeniu z korekcja czgsci
interferencji w uktadzie z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym,

2. badanie obszaru zastosowania metody przewidywania decyzji w przypadku
kanaléw o nieskorygowanym jednym lub dwodch  prazkach
interferencyjnych,

3. optymalizacji parametréw decyzyjnego sprze¢zenia zwrotnego.

Dotychczasowe rozwazania, a w szczeg6lnosci okreslenia probleméw, ktérych

dotyczy praca, pozwalaja na sformutowanie nastepujacej tezy pracy:

W korektorach z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym mozna zmniejszy¢ liczbe
btedow w transmisji danych binarnych zastepujqc filtr wstepny ukiadem
realizujqcym algorytm predykcji albo uwzgledniajqc w sprzezeniu zwrotnym

ryzyko podejmowania decyzji.

W niniejszym rozdziale przedstawiono problem pracy na tle literaturowego
przegladu zagadnien poprawy wiernosci transmisji. Przedstawiono podstawowe
zalozenia 1 cele pracy wraz z wprowadzeniem do zagadnienia korekcji interferencji
miedzysymbolowe;j.

Drugi rozdzial przedstawia metode korekcji interferencji miedzysymbolowej
przy uzyciu korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym bez korektora wstepnego.
Zaproponowany algorytm koryguje jeden skladnik interferencji, zwigzany z danymi,
co do ktdérych decyzja odbioru jeszcze nie zostala podjeta. Na podstawie odbioru
probki x, (w chwili podejmowania decyzji) oraz x,, (w chwili wczesniejszej)
podejmowana jest na podstawie prognozy danych a, , decyzja d,_,, w obecnosci

biatego szumu gaussowskiego.
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Rozdzial trzeci zawiera omdwienie ogdlniejszego niz opisany w rozdziale
drugim algorytmu, ktéory na podstawie odebranego sygnalu  okresla
prawdopodobienstwa aktualnie odbieranych danych binarnych oraz A danych, ktére

beda odbierane w nastepnych taktach. Decyzja d,_, zostaje podjgta na podstawie
prognozy danych a,, podczas odbioru nastgpujacych h+1 probek sygnalu

P TP "

Rozdzial czwarty okresla obszar, w ktérym proponowane w rozdzialach
drugim i trzecim algorytmy znajduja zastosowanie i dla jakiego typu kanaléw sg one
szczegblnie przydatne. Rozdzial ten zawiera omdéwienie rezultatéw otrzymanych w
wyniku przeprowadzenia wielu eksperymentéw komputerowych. W rozdziale tym
zalozono stosowanie kanaléw zakonczonych filtrem dopasowanym. Dla takich

kanaléw udowodniono wlasciwosci ich prébek interferencyjnych y,.

Rozdzial piaty dotyczy optymalizacji parametréw nieliniowego korektora
interferencji migdzysymbolowej zawierajacego uklad decyzyjny oraz sprzg¢zenie
zwrotne. Zaproponowano wprowadzenie do petli sprzezenia binarnej oceny
wiarygodnosci odbioru poszczegdlnych danych. Zatozono zaktocenie sygnatu biatym
szumem gaussowskim i wyznaczono optymalne wartosci obszaru uznawania odbioru
za ryzykowny oraz wspotczynnika kompensacji. Udowodniono, ze dla pewnej klasy
kanatéw i dla odpowiednio malej mocy szumu zaproponowana metoda uwzglednienia
ryzyka odbioru zawsze zmniejsza prawdopodobienstwo powstania btedu.

Podsumowanie pracy i kierunki dalszych badan zawarto w rozdziale szostym.
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2. Nieliniowa korekcja interferencji mi¢dzysymbolowej z

przewidywaniem przyszlej decyzji

W niniejszym rozdziale zostal przedstawiony problem odbioru danych w
sytuacji, gdy nadchodzacy sygnat jest silnie zinterferowany z danymi, ktére zostaly
juz nadane, ale bgdg odbierane dopiero w nast¢pnych chwilach czasowych.

O ile znieksztalcenia interferencyjne pochodzace od danych juz odebranych
mozna wyliczy¢ i skompensowaé, to nie mozna tego zrobi¢ ze znieksztalceniami
pochodzacymi od danych, ktére jeszcze nie zostaly odebrane. Najczesciej stosowanym
ukladem do korekcji interferencji migdzysymbolowej jest korektor nieliniowy z
decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym poprzedzony liniowym korektorem wstgpnym w
postaci prostego filtru transwersalnego. Korektor nieliniowy ma w petli sprzg¢zenia
zwrotnego uklad decyzyjny, ktéry jest najczesciej demodulatorem odbieranych
danych. Decyzyjne sprz¢zenie zwrotne zawiera cyfrowa lini¢ opdzniajaca, w ktorej sa
pamigtane kolejne decyzje podejmowane przez uklad decyzyjny. W oparciu o te
decyzje oblicza si¢ wplyw (interferencj¢) odebranych danych na kolejny nadchodzacy
symbol (kolejne dane). Wypadkowa warto$¢ interferencji odebranych wczesniej
danych z aktualnie odbieranym symbolem jest rowna wartosci sygnalu na wyjsciu
filtru transwersalnego w sprzezeniu zwrotnym i jest ona odejmowana od sygnatu
wejsciowego. W ten sposdb kompensuje sie interferencje z danymi juz odebranymi.
Korektor wstgpny w postaci prostego liniowego filtru transwersalnego wprowadzajac
odpowiednie opdznienie w odbiorze koryguje interferencj¢ pochodzaca od symboli,
ktore zostaly juz nadane, ale ich odbiér bedzie dokonany w przysztosci. Problem
korekcji wstepnej jako pierwszy rozwigzat M. E. Austin w 1967 r. Aby korekcja
wstgpna byla odpowiednio dokladna, korektor wstepny czesto posiada wiele
odczepéw, co wprowadza duze opéznienie w odbiorze danych oraz obniza poziom
sygnatu nad szumem, a ponadto istnieje pewna grupa kanatéw, ktére bardzo trudno sie
koryguja w ten sposéb. Celowe jest tu wiec poszukiwanie innych (niz korektor
wstepny) metod korekceji tych sktadowych interferencji, ktére zaleza od danych, co do
ktorych decyzja jeszcze nie =zostala podjeta. Metody korekcji interferencji
wykorzystujace algorytmy predykcji przedstawiono w pracach [62], [101], [142].
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Inna metoda polega na tym, ze do wykrywania sekwencji danych cyfrowych
proponuje si¢ uzycie algorytmu Viterbiego [32], ktéry ocenia maksymalnie
prawdopodobna sekwencje. W pracy [32] proponowana jest estymacja wielofazowego
sprzgzenia zwrotnego. W proponowanym algorytmie sekwencja danych cyfrowych
jest podzielona na kilka wielofazowych sktadowych i kazda sktadowa jest oceniana
osobno.

W tym oraz w nast¢pnym (trzecim) rozdziale zostanie przedstawiony algorytm
odbioru danych, ktérego przestanki teoretyczne opieraja si¢ na spostrzezeniu, ze w
przypadku sygnalu zaki6conego bialym szumem gaussowskim najbardziej
prawdopodobna jest ta sekwencja, ktora generuje sygnal najblizszy sygnatowi

odbieranemu.

Nominalng warto$¢ v, odbieranego w chwili #=kT sygnalu wyraza sig

wzorem (1.1). Rzeczywiste wartosci x, =v, +z,, gdzie z, jest realizacja zmiennej
losowej reprezentujacej zakldcenia.

Dla kazdego ciagu a, ,,a, ..., ,a, oraz zalozonej dokladnosci A
pomiaru sygnatu mozna obliczy¢ prawdopodobiefistwo zaobserwowania jego wartosci

x, jako

A
X +?

P(xy /ay_gsesay) = If(xk -V, )dx,

A
X —7

gdzie f(z) jest rozkladem gestosci prawdopodobienstwa zaktocen.

Dla matych wartosci A — 0 mozna przyjaé
Pla, gsnay 1x,) = Af (x, = V).

Korzystajac z twierdzenia Bayesa [63] o prawdopodobiefistwach a posteriori

mozna dla x, wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo nadania ciggu danych

1
P(ak—g seees @y 1 Xy) zEf(xk — Vi )P(ak—g""9ak)3

gdzie

P(a,_,,..-,a, ) — jest prawdopodobienstwem nadania ciagu Qg 530y 5
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€C= Zf(xk —vk(ak_g,...,ak))P(ak_g,...,ak),

ak_g RN /3

przy czym powyzsza suma liczona jest po wszystkich mozliwych ciagach a,_,,...,a;.

W powyzszym wzorze doktadno$¢ pomiaru A ulega uproszczeniu i nie
wystepuje.

W przypadku transmisji danych, zaklada si¢ jednakowe prawdopodobienstwo
kazdej sekwencji danych. Tak wigc otrzymuje si¢

J(xe =) -
Zf(xk v (@_g sy )

a,,_g seesdf

P(ay_gsna, /)=

Sumujac wszystkie P(@;_g ;... @5 @, / X ), dlaktérych a, , =0 lub a,_, =1
oblicza si¢ dla odebranej probki x, prawdopodobienstwo tego, ze a,_, =0 lub tego,

ze a,_; =1 (i=0,1,.,2).

Te prawdopodobienstwa stanowi¢ moga podstawe¢ do wypracowania decyzji

odbioru danej a,_, , oraz do przewidywania pozostatych danych.

Zauwazmy przy tym, ze na postawie wczesniejszych probek x, X, 5., X,

dana a,_, byla przewidywana z obliczonych prawdopodobienstw

P(ak_j_g,...,a(k_j)_(g_j),...,ak_j /xk_j),

gdzie j=1,2,....g.

Wszystkie te prawdopodobienstwa moga by¢é brane pod uwage przy
podejmowaniu decyzji odbioru i stanowig podstawe algorytméw opisanych w
rozdziale 2 i 3.

Powyzej opisana teoria zostanie zastosowana jedynie do czesci interferencji
Yos V15 ¥y - Pozostala czes¢ interferencji y,,,, )., Y, bedzie kompensowana za
pomoca decyzyjnego sprzgzenia zwrotnego.

Tak wigc decyzja odbioru nie bedzie dotyczyla danej a,_, lecz danej a,_, .
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2.1 Reguta decyzyjna

Przyjmijmy, ze system transmisyjny zawiera Kkorektor z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym oraz ze korektor ten nie posiada filtru wstgpnego, jak to
pokazano na rys.1.6. Koryguje on zatem tylko te skladowe interferencji, ktére sg
zwigzane z danymi rozpoznanymi wczesniej w [56], [58], [80] i [81].

Zaproponowana metoda pozwala przewidywaé-wyznaczy¢ prawdopo—
dobienstwa, z ktérymi przewiduje si¢ nadchodzace w przysztosci dane. Te
prawdopodobienstwa uwzglednione po6zniej podczas odbioru danych, znacznie
podnosza wiarygodnos¢ tego odbioru.

W przedstawionym ponizej algorytmie przyjmuje si¢ takg interferencje kanatu,
ktéra zawiera jeden istotny skladnik nie korygowany przez decyzyjne sprzg¢zenie
zwrotne.

Uwzgledniajac te zalozenia mozna ze wzoru (1.1) wyznaczyé wartosci probek

na wejsciu uktadu decyzyjnego
€ =Q Vo T A1) - (2.1)

gdzie a,_, jest aktualnie odbieranym bitem danych, natomiast a, jest interferujacym
bitem danych.

Z uwagi na to, ze we wzorze (2.1) wystepuje tylko nieskompensowana
sprzezeniem zwrotnym czes¢ prazkow interferencyjnych, obliczong z (1.1) wartosé v,
oznaczasi¢ w (2.1) e, .

Przy braku zaklécen wzdr (2.1) wyznacza oczekiwane wartosci sygnatu dla
wszystkich mozliwych kombinacji danych a, ,, a,. Zakladajac transmisje danych
binammych D, ={a,,a,} otrzymuje si¢ (jak to pokazano na rys. 2.1) cztery

nominalne wartosci S, prébek na wejsciu uktadu decyzyjnego:

S =0, Sy =¥, Sp=x, Sy =Yo+ Vi

gdzie indeks D, zapisano w postaci binarnej a,_,, a,.
Uklad decyzyjny na podstawie znajomos$ci tych wartosci oraz gestosci

rozktadu prawdopodobienstwa zakltocen z; wyznaczy prawdopodobiefistwa py,, Py,

Do 1 py; powstania danego sygnatu wejsciowego
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X, =€, +2z,

dla wszystkich czterech kombinacji danych a,_, a,. Uktad decyzyjny okresli taka
warto$¢ d, , danej a,_, dla ktorej probka x, sygnalu wejsciowego jest najbardziej
prawdopodobna.

Oznaczajac przez f{z) rozklad gestosci prawdopodobienstwa zaki6cen oraz

przez A doktadno$é pomiaru x; mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa tego, ze

Zk =xk _sij (l’.]:Oal)
jako
plj:f(xk_sii)A? (Z:J=Oal)
T  THo) . Tty Tae
~ L X =Sy 7
0 0 SN - N
1 { .
- \ N X, —Sq : _./ \ N
& | _ o xk Sy > L
Yo . E ¥o
. — 7 X
x ¥ -
Soo So1 k 1 S1o Si

Rys. 2.1 Nominalne poziomy sygnatu x;.

Prawdopodobienstwa tego, ze a, = j oraz a,_, =i przy odebranym sygnale x;

czyli prawdopodobienstwa wystapienia zakltdcen z, = x, —-s; dlai,je {O, 1} Wynosza

- f(xk—sl_‘/‘
S, =50) + (3 = 56)+ f(x —530) + f (% = 5y) .

Py (2.2)
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Jezeli P*(n/x,) oznacza prawdopodobienstwo tego, ze a,_, =i (n=0,1)

przy odebranym sygnale x,, to

PEQ/x)=py+ Py (2.3)

P*(0/x,)=p,, + D), - (2.4)

Decyzje o tym jaka warto$¢ ma a,, podejmuje si¢ w nastgpnym kroku na
podstawie odbioru x,,,. W aktualnym momencie & podejmowana jest decyzja d,_, o

wartosci a,_,; . Pierwsza proponowana reguta decyzyjna ma postaé:

k k
o ={0 gdy Pf(1/x,)2R"(1/x,) 2.5)

1 gly PF(U/x)<BQUx)

Zauwazmy, ze powyzsza regula decyzyjna nie wykorzystuje wszystkich
dostgpnych informacji. Podobnie jak tu na podstawie probki x; przewiduje sie, ze
a, , =i z prawdopodobienstwem P*(1/x,), tak na podstawie poprzedniej prébki x,
przewidywano a,_, = j z prawdopodobienstwami Pj"'1 (0/x,_,). Regula decyzyjna
moze wykorzysta¢ rowniez i te prawdopodobienstwa. Na podstawie probki x, , w
chwili poprzedniej wyznaczono w oparciu o wzory (2.3) i (2.4) prawdopodobienstwa
P*'(1/x,,) oraz P/'(0/x,,). Druga regula decyzyjna poréwnuje sumy
prawdopodobienstw wyznaczonych w dwu kolejnych krokach decyzyjnych. Decyzja
d,., zostaje podjeta na podstawie sumy prawdopodobienstw tego, ze a, , =0 oraz

tego, ze a,_, =1 wyznaczonych w chwili k -1 oraz w chwili k. Tak wigc

0 gdy Pf(1/x,)+P7(0/x,,) 2 P(1/x,)+ B (0/x,.,)
dy, = (2.6)

1 gy PY(U/x)+ B (0/x,,) < BE(U %)+ B (0%, ,)



Rozdziat 2 31

2.2 Przyktady obliczeniowe

W celu zbadania efektywnosci zaprezentowanej tu metody korekcji
przeprowadzono eksperyment obliczeniowy. Symulowano prace systemu zlozonego

ze zrédla danych, kanalu z zakléceniami i 4 korektoréw w uktadzie pokazanym na

rys. 2.2.
e _’Korektor || Korektor z decyzyjnym —>d1((1)
zzllliéi:; wstepn sprzezeniem zwrotnym
A g e
Generator Filtr :$®__‘
danych _5;’ kanahu | v % (3)
k k ¢&——»| Korektor zreguig (2.5) [P dy
3| Korektor z regula (2.6) —p> d]((4)

Rys. 2.2 Schemat symulowanego systemu

Danych binarnych dostarczyl generator pseudoprzypadkowych liczb
catkowitych o rozkladzie réwnomiernym [99], [143]. Ten sam generator postuzyt do
wygenerowania probek bialego szumu gaussowskiego o zadanej mocy i obliczonych
wedlug algorytmu pisanego w [99].

Modelem kanatu byt prosty filtr transwersalny, ktéry wprowadzal zadang
interferencj¢ migdzysymbolowa. Probki x, zaszumionego sygnalu na wyjsciu kanatu
podawano na wejscia czterech korektorow z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym oraz:

¢ z korektorem wstepnym,

¢ bez korektora wstepnego,

¢ z przewidywaniem przeszlej decyzji, z reguta decyzyjna (2.5),

¢ 1z przewidywaniem przesztej decyzji, z reguta decyzyjna (2.6).
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Dla réznych pozioméw zakiéceni poréwnywano dane odbierane d?
(i=12,..4) z danymi nadanymi a,. Dla kazdego korektora wyznaczono liczbg
btednie odebranych bitéw i odniesiono te liczbe do wszystkich odebranych bitéw.

Eksperyment powtarzano zmieniajac odstgp (stosunek mocy) sygnalu od
szumu. W kazdym eksperymencie generowano ciag 65536 bitow.

Do eksperymentu wybrano kanat radiowy uzyty przez A. Dabrowskiego w
[29], kanaly uzyte przez A.P. Clarka w [26] oraz kanaly uzyte w pracach [42], [126] i
[139]. Powodem wyboru tych kanatéw byto stwierdzenie w [29], ze w ich przypadku
liniowa korekcja transwersalna jest malo skuteczna oraz, ze kanaly tego typu
(posiadajace zera w charakterystyce czestotliwosciowej) powinny byé korygowane
metodami nieliniowymi. Poniewaz sygnal wyjsciowy kanatu zaklécano biatym

szumem gaussowskim, to prawdopodobienstwa p; obliczano ze wzoru (2.2)

przyjmujac

_ 2
Sx,=s,)= exp[— (—xf——i—] :

202

gdzie o’ reprezentuje moc szumu.

2.3 Wyniki i wnioski z przeprowadzonych eksperymentow

Prébki odpowiedzi wybranych kanatéw rozwazanych w [26], [29], [42], [126],
[139] przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Parametry przyktadowych kanatéw

g Wartosci prébek y, Wzér (2.1)

Kanat1 | 2 0.407 0.817 0.407 e, =0.407a, +0.817a, ,

Kanat 2 4 0.227 0.460 0.688 0.460 0.227 e, =O.227ak _‘}_0.460611(_.E
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Na rysunkach 2.3 i 2.4 przedstawiono dla tych kanatléw wykresy obliczonej
elementowej stopy btedéw (stosunek liczby blednie odebranych bitéw do liczby
wszystkich odebranych bitéw) w funkcji odstgpu sygnatu od szumu (stosunek mocy
sygnalu do mocy szumu). Dodatkowo rozwazono kanat 2 pozostawiajac
nieskorygowany prazek y, =0.227 w korektorze bez korekcji wstgpnej i w
korektorach realizujacych algorytmy (2.5) i (2.6), opdzniajac w nich moment k-1
podejmowania decyzji do chwili odbioru prazka o maksymalnej wartosci y, = 0.688.
Dla tego przypadku we wzorze (2.1) pojawi si¢ dodatkowy pomijany w rozwazaniach

sktadnik zwigzany z danymi a,,,, wzdr ten przyjmuje postaé
e, =0.227a,,, +0.460q, +0.668a,_,. (2.7)

Ten nieuwzgledniony w algorytmie korekcji skladnik byl zZrédlem
dodatkowych zaktécen.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

1E+0 Ll L L i ¢t 1 . . .\ ¢+ 3 . ‘. @ +. : .+t . 32 1 i ' 1.3

1E-1

1E-2 - —o—Linia 1
Stopa ——Linia2
bltedéw —&—Linia3

1E-3 —&— Linia4

1E-4

1E-5

Rys. 2.3. Zaleznos¢ stopy btedéw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 1

Na wszystkich wykresach poszczegélne krzywe oznaczono od 1 do 4
przyporzadkowujac je wynikom dla nastepujacych korektoréw z decyzyjnymi

sprz¢zeniami zwrotnymi:



Rozdziat 2 34

Linia 1 — z korektorem wstepnym,

Linia 2 — bez korektora wstgpnego,

Linia 3 — korektor z przewidywaniem decyzji algorytmem (2.5),
Linia 3 — korektor z przewidywaniem decyzji algorytmem (2.6).

We wszystkich przypadkach zdecydowanie najlepszym okazat si¢ korektor 4 z
przewidywaniem decyzji algorytmem (2.6). Pozostate korektory wymagaja odstgpu
sygnalu od szumu wigkszego co najmniej o 2.5dB, aby osiagna¢ stope bledéw
dor6wnujacq stopie uzyskiwanej przy uzyciu korektora 4. Przy wigkszych
zakldceniach ta réznica wzrasta powyzej 4.5dB.

W pierwszych dwu przypadkach (rysunek 2.3 i 2.4) kolejnymi gorszymi od
korektora 4 co do wiernosci decyzji byly:

¢ Kkorektor 3 z przewidywaniem decyzji algorytmem (2.5),

¢ korektor 1 - typowy korektor z decyzyjnym sprze¢zeniem zwrotnym i

korektorem wstepnym,

¢ korektor 2 - z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym bez korekcji wstepnej

(najgorszy).
Jak widaé, korektory z przewidywaniem decyzji sa tu wyraznie lepsze.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12

1 E+0 L 1 1 L (. | 1 L 1 L -1 1 1 . R __§__§ L L1l 1 L ]

1E-1

1E-2 4 —&é— Linia1
Stopa ——Linia2
btedow —e—Linia3

1E-3

% —&— Linia4
1E-4

t!

1E-5

Rys. 2.4. Zaleznos¢ stopy bledow od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 2



Rozdziat 2 35

W trzecim przypadku (rys.2.5) korektor bez filtru wstgpnego i korektory z
przewidywaniem decyzji nie korygowaty pierwszego prazka interferencji o wartosci
¥, =0.227 . Korektor 1 pracowat jak poprzednio korygujac cal interferencje. O ile
poprzednio (rys.2.4) korektor 2 podejmowal decyzj¢ w oparciu o y, =0.227, to
obecnie podejmuje ja na podstawie y, =0.460, co jest bardziej bezpieczne (wigkszy
odstep od zakldcen, bo (¥, > y,). Tak wigc w tym przypadku korektor 2 okaza: si¢
troch¢ lepszy od korektora 1. Byl jednak gorszy od korektora 4. Korektor 3
praktycznie nie spetniat swojej roli. Zauwazmy z (2.7), ze poziomy S, =y, =0.680
oraz S, =y, =0.460 znieksztalcone interferencja y, moga nie by¢ rozréznialne,
poniewaz y, +y, = y,. Uwzglednienie w korektorze 4 prognozy a, podczas odbioru
poprzedniego bitu a,,, to znaczy zastosowanie wzoru (2.6) w miejsce (2.5),

radykalnie poprawia dziatanie tego korektora. Stwarza to nadziej¢ na dobre efekty w
studiach nad algorytmami korekcji, ktére bedg uwzgledniaé i prognozowaé wigcej

przysztych decyzji.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12

1E+0 1 1L 1 1 1 1 L L L L L L L 1 L 1 L | I T . L L 1
1E-1
—&o—Linia1

1E-2 1 —m—Linia2
Stopa . .
biedéw —8—Linia3

1E-3 —4&— Liniad

1E-4 4

1E-5

Rys. 2.5. Zalezno$¢ stopy bledéw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 2 bez
korekeji prazka y,
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3. Algorytm korekcji interferencji migdzysymbolowej

metoda przewidywania nadchodzacych danych

W poprzednim rozdziale opisano regule decyzyjna, ktora poréwnuje sumy
prawdopodobienistw wyznaczonych w dwu kolejnych krokach decyzyjnych. Tak wigc
decyzja d,, zostaje podjeta na podstawie prognozy danych a,, podczas odbioru
dwoch kolejnych probek sygnatu: x,— w chwili podejmowania decyzji oraz x,, w
chwili wczesniejszej.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala metoda korekcji interferencji
migdzysymbolowej przy uzyciu korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym bez
korektora  wstepnego. Na podstawie odebranego sygnatu okresla  si¢
prawdopodobienstwa aktualnie odbieranych danych binarnych oraz danych, ktore
beda odbierane w nastepnych taktach. Korektor wstepny zastapiono przewidywaniem

decyzji podjetej na podstawie prognoz danych a, , opracowanych podczas odbioru

h+1 kolejnych probek sygnatu: x,,x, ,,...,x,_,.

3.1 Reguta decyzyjna

System transmisyjny zawiera korektor z decyzyjnym sprzezeniem, ktory
koryguje tylko te skladowe interferencji, ktore sa zwigzane z danymi rozpoznanymi
wczesniej jak to opisano w [51], [52], [53], [56], [58]1 [76].

Jesli wzmocnienia na kolejnych odczepach cyfrowej linii opoOzZniajacej

WynOSZQ
yh+1:yh+2""’yg >

to warto$¢ probki e, na wejsciu uktadu decyzyjnego przy braku zaktdcen wynosi

g h g
€= Vi —de—iyi :Zak—iyi + Z(ak—i -d, )y, (3.1)
i=0

i=0 i=h+1
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gdzie
g

VE= XAp—_iYi.
i=0

Zakladajac poprawno$¢ podejmowanych decyzji czyli zakladajac, ze dla

i=h+1Lh+2,.,g zachodzi d,_, = a,_,, otrzymuje si¢ z (3.1)

h
€ = Zak—iyi . (3.2)
i=0

Zakltadajac transmisje¢ binarnych danych otrzymujemy ze wzoru (3.2) o

nominalnych wartosci probek e, .

Oznaczamy przez Dy ciag ax_p.Qk—p+],---,A—],a mozemy zapisal
Dy =@ h>Tpps1>+ 19 }-

Numerycznie utozsamimy D, z wartoscia liczby binarnej utworzonej przez
odpowiadajacy mu ciag danych.

Potraktujmy binarny ciag Dy jako ciag bitow h+1 cyfrowej liczby zapisanej
w systemie o podstawie 2, przy czym a, , jest najstarszym bitem, natomiast a, jest
najmtodszym bitem tej liczby. Dalej przez Dy bedziemy rozumieé te liczbe. Poniewaz
jest to liczba A+1 bitowa, to moze ona przyjmowac wartosci z przedziatu od 0 do
2" -1,

Oznaczamy przez SDk obliczong z (3.2) wartos¢ e, dla ciagu Dy . Schemat
blokowy algorytmu obliczania progdw SDk pokazano na rys. 3.1. W algorytmie

zalozono symetri¢ sygnatu, czyli zatozono, ze bitowi 0 odpowiada poziom -1 a bitowi

1 poziom sygnatu rowny 1.
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i‘@N
Grop)

Rys. 3.1. Algorytm obliczania progéw SDk

Jezeli wystepuja zaklécenia z,, to warto$¢ probki na wejéciu uktadu

decyzyjnego wynosi

X, =Sy +2,. (3.3)

Przyjmijmy, ze warto$é odebranego sygnatu x, przedstawiamy z dokladnoscia

A, a blad pomiaru x, nie przekroczy —é— Rzeczywista warto$¢ x, miesci sie¢ w

. +A
przedziale x; 5.



Rozdziat 3 39

Znajac gestosé prawdopodobienstwa zakldcen obliczymy prawdopodobienstwo
tego, ze w chwili 7, i dla nadanych danych D, oraz odebranej wartosci x; na wejsciu

uktadu decyzyjnego, warto$¢ zaktocenia z, wynosi

Niech p(x,/D,) oznacza prawdopodobiefistwo zaobserwowania prébki
sygnatu o wartosci x, pod warunkiem, ze nadchodzace dane bgdg tworzyly ciag Ly .

Uwzgledniajac, ze doktadno$¢ pomiaru wynosi A oraz rozklad gestosci
prawdopodobienstwa  zaklécen jest dany funkcja  f(z), obliczamy
prawdopodobienstwa, ze dla danych Dy oraz A — 0 zostanie zaobserwowana warto$¢

X, jako

A
Z, +7

plee(zt8)= [F@a—222sA1(,),

A
Zy—3

gdzie x, i z, sa powigzane zaleznoscia (3.3).

Tak wigc

plx./D,)=Af(x,/D,). (3.4)

Zauwazmy z (3.3), ze f(xk/Dk)=f(xk —SDk).

Ze wzoru Bayesa [63] na prawdopodobiefistwo a posteriori wyznaczamy

prawdopodobienistwo nadania ciagu Dy, pod warunkiem zaobserwowania wartosci x,

NPV VALY

PRy o=l

Podstawiajac wzér (3.4) do (3.5) otrzymujemy

fts/0(0) |
pDi/x) Py 36

Zakladajac p(Dk)=c0nst czyli, ze kazdy ciag danych D, jest jednakowo
prawdopodobny otrzymamy z (3.5)
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p(D, /x,)= zf%- 3.7)
Algorytm obliczania prawdopodobienistw p(Dk / xk) pokazano na rys. 3.2.
DK =0
P=0

2

P(DK) S ﬂXk- SDK)
P=P + P(DK)
DK =DK + 1

DK =0

‘*

P(DK) = P(DK)/P
DK =DK +1

Grop

Rys. 3.2. Algorytm obliczania P(D, /x, )

Oznaczmy przez 4; zbiér wszystkich ciagdw Dy, w ktorych q, , =1, dla
i=0,l,..,nAh.
Wyznaczone na podstawie probki x; prawdopodobiefistwo P (i/x,) tego, ze

a,_; =1 wynosi

Plk(i/xk)= Zp(Dk/xk)' (3.8)

Dye4;



Rozdzial 3 41

Analogicznie wyznaczamy z probki x, prawdopodobienstwo Pf(i/x,) tego,

ze a,_; =0 jako

Pf(ilx,)= Zp(Dk/xk)=1_I)lk(i/xk)' (3.9)

Dye4;
Algorytm obliczania prawdopodobiefistw P*(i/x,) oraz PJ(i/x,) pokazano

narys. 3.3.

(oot

START

Po‘() = Pi"() =0
dai=0,1,..,h

DK =0

Rys. 3.3. Algorytm obliczania B*(i/x,) oraz P, (i/x,)

Po odebraniu probki x; nalezy podja¢ decyzje d,_, taka, ktéra maksymalizuje
srednie prawdopodobiefistwo tego, ze d,, =a,, obliczane dla s+1 probek

XiehsXkohs19o0s X1 Xp
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Z probki x; wyznaczono prawdopodobiefistwa P (h/x,) oraz P, (h/x,)

tego, ze a,_, =1 oraz, ze a,_, =0.

Zauwazmy, ze

Qpr =y dla (F=0L..h).

Tak wiec P;~/ (i - j/xk_j) jest wyznaczonym z probki @ x,

=J

prawdopodobienstwem, ze a,_;, =d, gdzie d € {0, 1}.

W szczegblnosci Py~ (h— j/xk_j) jest wyznaczonym z prébki x,_;
prawdopodobienstwem, ze a, , =d. W rezultacie prawdopodobienstwo tego, ze
a,_, =d jest obliczane z prébek x,_,,x, ;.;---%;, czyli A+1 razy. Decyzja zostanie

podjeta na podstawie $redniego prawdopodobienstwa

1 & .
Pf(hy=—=>P, " (h-j[x.,). (3.10)
h+13
Uklad decyzyjny podejmuje decyzje bardziej prawdopodobng

k k
d,_ - {o edy B'(W2B (") 6D

1 gdy Pf(h)<PBF ().

Algorytm obliczania P*(h), P} (h) oraz d,_, przedstawiono na rys. 3.4.
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GIARD

\*/

j=h

r

P1() = P1(-1) + PiG)
Po(j) = Po(j-1) + Po"()

!

j=j-1

P

P1(0) = P1%(0)
Po(0) = Po¥(0)

di+=0 dkn=1

G

Rys. 3.4. Algorytm obliczania P (h), P} (h)oraz d,_,

3.2 Przykiady obliczeniowe

W celu poréwnania zaproponowanego algorytmu (3.11) ze znanymi
algorytmami oraz w celu sprawdzenia jakosci podejmowania decyzji przeprowadzono
szereg eksperymentéw na komputerowo-generowanych danych dla wybranych
kanaléw. Symulowano pracg systemu zlozonego ze zZrédia danych, kanatu z

zakldceniami i trzech korektorow:
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¢ prostego filtru transwersalnego minimalizujacego btad sredniokwadratowy,
¢ korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym korektorem
wstepnym,

¢ korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z regula (3.11).

System ten pokazano na rys. 3.5.

Generator | —p Liniowy filtr transwersalny —>
szumu

+lzk I Korektor Korektor z decyzyjnym )

. Kk
. tepn sprzgzeniem zwrotnym

Generator| |  Filtr i@ | L=

danych a kanatu v X,

3
SR
Korektor z reguta (3.11) —"df( )

Rys. 3.5. Schemat symulowanego systemu

Podobnie jak w eksperymencie opisanym w rozdziale drugim, danych
binarnych dostarczyl generator pseudoprzypadkowych liczb catkowitych [99],[143].
Ten sam generator postuzyl do wygenerowania probek biatego szumu gaussowskiego
o zadanej mocy.

Jako model kanatlu postuzyl prosty filtr transwersalny, ktéry wprowadzat
zadang interferencj¢ miedzysymbolowa. Probki x, zaszumionego sygnatu na wyjsciu
kanatu podawano na wejscie liniowego filtru transwersalnego oraz na wejscia dwéch
korektoréw z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym:

¢ z korektorem wstepnym,
¢ bez korektora wstgpnego z przewidywaniem przysztych decyzji z regulg

decyzyjna (3.11).

Dla réznych pozioméw zaklécen poréwnywano dane odbierane df’ (i =1,2,3)
z danymi nadanymi a,. Dla kazdego korektora wyznaczono liczbe blednie

odebranych bitéw i odniesiono t¢ liczbe do wszystkich odebranych bitow.
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Do eksperymentu wybrano kanaty uzyte przez A.P. Clarka w [26], kanaly
uzyte przez A. Dabrowskiego w [29]oraz w [42], [126] i [139]. Poniewaz sygnat
wyjéciowy kanatu zakidcano biatym szumem gaussowskim, to prawdopodobienstwa
p(D, /x,) obliczano przyjmujac we wzorze (3.7)

—(x, =S D, )?
fley = 8p,) = exp—-52—,

gdzie o’ reprezentuje moc szumu.

3.3 Woyniki badan

Prébki odpowiedzi uzytych kanatéw przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry przykladowych kanatéw

g h Wartosci prébek y, (pogrubiono y,)
Kanat 1 = 2 0.227 0.460 0.688 0.460 0.227
Kanat 2 + 2 0.167 0.471 0.707 0.471 0.167
Kanat 3 4 2 0.182 -0.571 0.642 -0.428 0.214
Kanat4 4 2 0.265 -0.486 0.728 -0.368 0.169

Na rysunkach od 3.6 do 3.9 przedstawiono dla tych kanatéw wykresy
obliczonej elementowej stopy btedow (stosunek liczby blednie odebranych bitéw do
liczby wszystkich odebranych bitéw) w funkcji wyrazonego w decybelach stosunku
mocy sygnatu do mocy szumu.

Na wykresach poszczegdlne krzywe oznaczono numerami przyporzadkowujac

je wynikom dla nast¢pujacych korektorow:

Linial  prosty filtr transwersalny minimalizujacy btad sredniokwadratowy,
Linia2  korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym korektorem
wstepnym,

Linia3  korektor z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym i z reguta (3.11).
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Rozdziat 3
Poziom sygnalu nad szumem [dB]
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
1E+0IlllLlJllIlllllllllllllllllllJJ
XX

, 1E xX
3 f —0—Linia 1
5 o —x~—Linia 2
g x}( —e—Linia 3
7] 1E-3 {i/l/

1E-4

Rys. 3.6. Zaleznos¢ stopy biedéw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 1

Na rys. 3.6 linia 3 reprezentuje dla kanalu 1 wyniki uzyskane z
wykorzystaniem reguly (3.11). Algorytm odbioru z przewidywaniem przysztych
decyzji daje mniejszg stopg bledéw (BER) od pozostatych algorytméw. W
poréwnaniu z typowym korektorem z decyzyjnym sprze¢zeniem zwrotnym poprawa

jest réwnowazna spadkowi mocy zaktécen o ok. 2.5 do5dB.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5

1E+0 Lot L 1 1t t i i 1 3 1 31 1. 1 1\ L ;. . 1.1 1. : . 31 1 1.1

3
e 1&11 —0O—Linia 1
2 —%—Linia 2
§ —e—Linia3
s 1E-2

1E-3

Rys. 3.7. Zalezno$¢ stopy bledéw od poziomu sygnahu nad szumem dla kanatu 2
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Na rys. 3.7 linia 3 reprezentuje wyniki uzyskane w systemie z kanatem 2 dla
reguly z przewidywaniem decyzji. W poréwnaniu z typowym korektorem z
decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym, algorytm (3.11) poprawia odbiér w takim
stopniu, jak zmniejszenie mocy szumu o ok. 1 do 3.5dB. Przy mniejszych
zakloceniach (poziom sygnatlu SNR powyzej 19dB) najlepsze efekty daje tradycyjny
korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym oraz korektorem wstgpnym w postaci

prostego filtru transwersalnego.

Poziom sygnatu nad szumem [dB]
20 191817 16 151413121110 9 8 7 6 5

1E+0 I b b @ i1 @ 1. & @ & & ;. ® 2 ¢ & ;. @i ¢ ;. @i & 3 i 1 1. 1.

1E-1

3

b= ——Linia 1
2 —x—Linia 2
§_ ——Linia 3

Ve
1E-3 ¥-

Rys. 3.8. Zaleznos$¢ stopy bledéw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 3

W przypadku kanalu trzeciego, w poréwnaniu z typowym korektorem z
decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym, algorytm (3.11) poprawia odbiér w takim stopniu
jak zmniejszenie mocy szumu o okoto 1 do 2dB. Prezentowany tu algorytm (3.11) jest
wyraznie gorszy, gdy poziom sygnatu nad szumem wzrasta powyzej 15.5dB.

Wykresy na rys. 3.9 ilustruja uzyskane zaleznosci elementowej stopy bledow
od poziomu sygnalu nad szumem dla kanatu 4. Jak wida¢ z wykreséw, stosujac
algorytm z regula decyzyjna (3.11), uzyskujemy mniejsza stope bledéw przy
wigkszych zakléceniach (poziom sygnatu nad szumem ponizej 11dB) w poréwnaniu z
typowym korektorem z decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym. Dla mniejszych zaktocen
korektor z przewidywaniem decyzji jest jednak lepszy od prostego filtru

transwersalnego.
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Poziom sygnatu nad szumem [dB]
20 19181716 151413121110 9 8 7 6 §

1E+o T L T T L O N R L R I OO N I G (N Y OO (I L |

3

S —O—Linia 1
£ —%—Linia 2
g —e—Linia 3
S

(/7]

1E-5

Rys. 3.9. Zalezno$¢ stopy btedéw od poziomu sygnatu nad szumem dla kanatu 4

Prezentowane wyniki badan pokazuja, Zze zaproponowany algorytm daje
kilkunasto- a czasami kilkudziesiecioprocentowa obnizke elementowej stopy biedow,
ale tylko dla niektérych kanatéw i to w okreslonym przedziale stosunku mocy sygnatu
do mocy szumu. Wraz ze wzrostem zaklécen ($rednio dla poziomu sygnatu ponizej
10dB), stosowanie korektora z regula (3.11) w wigkszosci badanych kanatow
powoduje poprawe elementowej stopy bledéw. Z charakteru otrzymanych wynikéw
mozna wnioskowaé, ze uzasadnione jest stosowanie algorytméw z predykcja
(przewidywaniem decyzji), dzieki ktérym uzyskujemy korzystng poprawe odbioru
sygnaléw binarnych, wyrazong spadkiem elementowej stopy btedéw. Pozostaje
jednak pytanie, kiedy i w jakich warunkach, jest uzasadnione stosowanie korektora z
przewidywaniem decyzji do korekcji interferencji miedzysymbolowej. Wyniki badan

nad tym zagadnieniem zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.



Rozdzial 4 49

4. Obszar zastosowania metody przewidywania przyszlych

decyzji

4.1 Wybér klasy kanatéw do obliczen

Schemat rozwazanego modelu ilustruje rys. 4.1, ktéry przedstawia kanat
transmisji danych zlozony z analogowego kanalu podstawowego i filtru
dopasowanego na jego wyjsciu. W eksperymencie przyjeto zatem rozwaza¢ kanatl
analogowy tlacznie z filtrem dopasowanym. Zalozenie takiej klasy kanaléw
podyktowane bylo faktem, ze w optymalnych systemach sygnal z wyjscia kanatu jest
podawany na wejscie filtru dopasowanego. Filtr ten maksymalizuje stosunek mocy

sygnatu do mocy szumu [29].

0 —_— T Y@ rEET Y(2)
~ Kanal | Fitr
 analogowy dopasowany

Rys. 4.1 Schemat kanahlu podstawowego z filtrem dopasowanym

Ponizej zostanie wykazane, ze probki odpowiedzi kanatu z filtrem

dopasowanym sg symetryczne wzgledem probki o maksymalnej wartosci y, .
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Twierdzenie 4.1
(O wlasciwosciach probek interferencyjnych kanatéw zakonczonych filtrem

dopasowanym)

Niech y,,y,..,y, beda prébkami odpowiedzi kanalu na transmitowany
impuls o amplitudzie jednostkowej. Probki y, (i=1,2,...,2g) odpowiedzi kanahi z
filtrem dopasowanym wykazuja symetri¢ ¥, ; =¥,,; (j=12,...g) wzgledem probki

¥, 1ta probka jest probka gtéwna (o maksymalnej wartosci).

Dowdd powyzszego twierdzenia opiera si¢ na wykazaniu ponizej
sformutowanych dwéch lematow.

Lemat 4.1

Prébki y, (i=12,.,2g) odpowiedzi kanalu z filtrem dopasowanym sg

symetryczne wzgledem probki srodkowej y, czyli y,,, =¥, (j=12,...8).
Dowéd

Przyjmijmy, ze funkcja Y(z) jest odpowiedzia kanalu analogowego na

transmitowany impuls o amplitudzie jednostkowej i ma nastepujaca postaé
Y@) =y, + 32"+t y,z” oty 278,
gdzie yy,¥5 Y15V, Sa probkami odpowiedzi kanatu na jednostkowy impuls
wejsciowy.
Filtr dopasowany daje odpowiedz odwrécong w czasie, tak wiec

Ygs Vg1 V1Yo S& probkami odpowiedzi filtru dopasowanego.

Funkcja Y (z) przedstawia laczna odpowiedz kanatu i filtru dopasowanego na

transmitowany impuls jednostkowy

?(z) =Yy + 02+t y,z” +ot y,z78)x

-1 =] -(g-1) -g
Vg +Yeuz +ety, ;27 + 32 +¥,27%),
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gdzie probki odpowiedzi kanatu i filtru dopasowanego charakteryzuja sig

nastepujacymi whasciwosciami

~

Vi = VoVei ¥ V¥gmticty F ot VirVer + ViV = D2V Vgoins (4.1)
=0
dla i=0]12,..g
oraz
Vogei =VoVgui T ViVgotioty Tt Vi Vg H ViV = zyjyg-i+j ’ 4.2)
=0

dlai=0,12,..,g.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze
Vi =Yg i=0,12,..,g.

Oznaczajac i = g — j otrzymuje si¢ ¥, , =V,,; (j=0,12,..8).

Filtr dopasowany symetryzuje zatem odpowiedz kanatu na impuls jednostkowy

wzglgdem centralnej probki y,.

c.b.d.o.
Lemat 4.2

Dla prébki y, (i=0,1,2,...,2g) odpowiedzi kanatu z filtrem dopasowanym

zachodzi |55,.| <y, dlakazdego 0<i<2g.
Dowod

Jak wykazano wczedniej y, =Y, (J=012,..,g). Wystarczy zatem
udowodnié, ze |§i| <Y, zachodzi dla kazdego 0<i<g.

Probke gléwng y, mozemy zapisa¢ w postaci iloczynu skalarnego

Fe = V24P 472 et 2 = [ Vs Vo I s Vi )| (4.3)
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Wartosci pozostatych probek y, (i=0,1,2,..,g—1) mozna z (4.1) zapisaé

réwniez w postaci iloczynéw skalarnych

Vo =[y0]x [yg]’

= [)’oa)ﬁ]x [yg—l’yg]’

¥ =[yoay1r~-,yi]x [yg—i’yg—i-rl""’yg]’ 4.4)

yg-l = [yo’yl""’yg—l]x [yl’y2"°"yg]'

Oznaczajac wektory

Y =[yo’y1a---sy1‘]’

7 R § (4.5)

z (4.4) mozna zapisaé
5, =7,%%, (4.6)
dlai=0,1,..,g.

Dla kazdej pary wektoréw modut iloczynu tych wektoréw jest niewigkszy od

iloczynu ich modutow.

Zatem dla pary wektoréw ¥, oraz y, zachodzi
|i| = |y: xi‘l SI?:"i' .
Latwo zauwazy¢ z (4.5), ze dla i, j =0,1,...,g oraz i < j zachodza nieréwnosci

AEAR

7<), (4.7)
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bowiem
T =l +y2 + ot 52,
T =[Fl + v+t y2,.
Poniewaz jak wynika z (4.3)
72 =i+t +.+y =Tl
czyli

Ve =7l

zatem z (4.7) dla i < g zachodzi

|y:| Slj’-i"ilslyg||§g| =5;g:

co dowodzi tezy lematu 4.2.
c.b.d.o.

Wykazanie lematu 4.1 i lematu 4.2 dowodzi stusznos$ci twierdzenia 4.1.

W dobrze zaprojektowanych systemach telekomunikacyjnych filtry wejsciowe
maksymalizuja stosunek mocy sygnatu do mocy szumu. Sa to wigc filtry dopasowane
lub do nich zblizone. Sensowne jest wigc zawezenie rozwazan do kanaldw razem z
filtrami dopasowanymi, czyli zawezenie rozwazan do kanaldéw, ktoérych probki
odpowiedzi na transmitowany impuls posiadajg wtasciwos$ci ujete w tezie twierdzenia
4.1. W dalszej czgsci pracy pod pojeciem kanalu bedzie sie rozumieé kanat z filtrem
dopasowanym, oraz probki jego odpowiedzi bedzie sie oznaczaé tak jak dla kazdego
innego kanatu y, (i=0,,...,g), a probke gléwng y,. Tak wigc w dalszej czgsci tego
rozdziatu pod terminem kanal rozumie si¢ kanat o symetrycznej odpowiedzi, a wigc
kanat razem z filtrem dopasowanym.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzano zatem dla klasy kanatéw, w
ktérych probki stanowiace niepozadang interferencje sa symetryczne wzgledem
probki gtéwnej y, to znaczy dla kanaléw, dla ktérych y, , =y,.,.
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4.2 Eksperymenty obliczeniowe

W celu okre$lenia obszaru, w ktérym algorytm (3.11) znajdzie zastosowanie,
przeprowadzono szereg eksperymentéw obliczeniowych [54], [60]. Symulowano
prace systemu ztozonego ze zrédta danych, kanatu z zakldceniami i 3 korektorow:

¢ prostego filtru transwersalnego minimalizujacego btad sredniokwadratowy,
¢ korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym korektorem
wstepnym,

¢ korektora z decyzyjnym sprze¢zeniem zwrotnym i z reguig (3.11).

System ten ma taka sama struktur¢ jak system przyjety w rozdziale 3 i

pokazany na rys. 3.5 pokazano tez na rys 4.2.

Generator | —p Liniowy filtr transwersalny —>d§(1)
szumu
| e el s
Generator| Filtr .
danych a_ kanatu y 7 i
————» Korektor z regula (3.11) —de)

Rys. 4.2 Schemat symulowanego systemu

Danych binarnych, podobnie jak w poprzednich eksperymentach, dostarczyt
generator pseudoprzypadkowych liczb catkowitych o rozkladzie réwnomiernym [99],
[143] z przedzialu od 0 do 32767. Ten sam generator postuzyt do wygenerowania
prébek bialego szumu gaussowskiego o zadanej mocy.

Modelem kanatu byt prosty filtr transwersalny, ktéry wprowadzat zadang inter-
ferencj¢ migedzysymbolowa. Probki x, zaszumionego sygnatu na wyjsciu kanatu
podawano na wejscie liniowego filtru transwersalnego oraz na wejscia 2 korektoréw

zdecyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym: z korektorem wstepnym, bez korektora

wstepnego ale z przewidywaniem przesztych decyzji z reguta decyzyjna (3.11) jak to
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pokazano na rys.4.2. Dla réznych pozioméw zaktécen poréwnywano dane odbierane
d{" (i=1,2,3) z danymi nadanymi a,.

Dla kazdego korektora wyznaczono liczbe blednie odebranych bitow
i odniesiono t¢ liczbe do wszystkich odebranych bitéw.

Eksperyment powtarzano zmieniajac odstgp (stosunek mocy) sygnalu od
szumu. W kazdym eksperymencie generowano cigg 65536 bitdéw.

Do eksperymentu wybrano dwa modele kanatu. Pierwszy zawieral trzy probki
odpowiedzi impulsowych kanalu a drugi pig¢ probek [54], [60]. Wartosci probek sa
unormowane tak, aby ich energia (suma kwadratow) byta réwna jednosci, to znaczy,

aby

fo: y=1. (4.8)

To zalozenie oznacza, ze kanal nie wzmacnia, ani nie thumi sygnatu (suma
kwadratow probek wyjsciowych jest réwna kwadratowi probki wejsciowe;j).

Do wyznaczania warto$ci probek y, opracowano dwa algorytmy [54], [60].

Algorytm 1
Dla pierwszego modelu kanatu przyjeto g=2 oraz dodatkowo (jak

sygnalizowano wczesniej) zatozono klase kanatéw, w ktérych poczatkowa i ostatnia

probka sa sobie réwne (y, =y,). Probki te stanowig niepozadang interferencjg.
Probka y, jest probka glowng (h=1) i jest najwieksza co do wartosci bezwzgledne;.

Uwzgledniajac te zatozenia w (4.8) otrzymano
2y; +y1 =1, (4.9)

oraz

| =1-2y5 . (4.10)

Zakladajac Srodkowe potozenie probki glownej (o najwiekszej wartosci

bezwzglednej) czyli, ze y; < y?, otrzymuje si¢ z (4.9) przedziat zmiennosci dla Yo

S o
FEV<E, (4.11)
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W zakresie tego przedzialu wartosci y, zmieniano w trakcie eksperymentu ze
statym krokiem, a warto$ci probki gtéwnej y, obliczano z (4.10) uwzgledniajac z

(4.3), ze y, =|y||.

Algorytm 2
W drugim modelu kanatu przyjeto pieé probek interferencyjnych czyli g=4.

Zaktadajac jak poprzednio $rodkowe potozenie probki gléwnej (h =2) zdefiniowano
zmienne niezalezne ax i ay

ax=22 oraz ay=2L, (4.12)
Y2 Va2

Wartosci zmiennych ax oraz ay zmieniano niezaleznie w przedziale od —i do
1 z ustalonym krokiem. Z (4.12) wynikajg wartosci y,oraz y,
Yo =axy, oOraz y, =ayy,. (4.13)
Zakladajac symetryczno$é odpowiedzi kanatu wzgledem probki gtéownej y,,
czyli zakladajac, ze y, = y;, ¥, = ¥, a nastgpnie wstawiajac (4.13) do (4.8) otrzymuje
sig
(Qax* +2ay® +1)y: =1. (4.14)

Ostatecznie warto$¢ probki gtéwnej obliczona z (4.14), po uwzglednieniu z

(4.3), ze y, >0, wynosi

1
yz_\/2ax2+2ay2+l (+12)

Dla kanaléw wygenerowanych za pomoca Algorytmu 1 i Algorytmu 2
obliczano proste korektory transwersalne. Nastepnie dla tych kanaléw zaproponowano
typowe korektory z decyzyjnymi sprzezeniami zwrotnymi oraz korektorami
wstepnymi. Parametry korektoréw dobierano wedtug kryterium minimalizacji biedu
$redniokwadratowego.

Sygnal wyjsciowy kanalu zakldécano bialym szumem gaussowskim,

a prawdopodobienstwa p(D, /x,) obliczano przyjmujac we wzorze (3.7)
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(4.16)
(x, =Sp,)
S, =8p,)=exp ————|,
20

gdzie o’ reprezentuje moc szumu.

4.3 Wyniki i wnioski

Na rysunkach 4.3, 4.5, 4.7, 4.9 i 4.11 przedstawiono, dla pierwszego modelu
kanatéw (4lgorytm 1) wykresy obliczonej elementowej stopy bledéow Pe (stosunek
liczby btednie odebranych bitéw do liczby wszystkich odebranych bitow) dla kazdego
korektora w funkcji yo/y; oraz przy ustalonym (wyrazonym w decybelach S/N

stosunku mocy sygnatu do mocy szumu (w skrécie SNR).

Na wszystkich wykresach poszczegélne krzywe ponumerowane od 1 do 3
ilustrujg wyniki dla systemow z nastgpujacymi korektorami:
Linia 1 — prosty filtr transwersalny minimalizujacy blad sredniokwadratowy,
Linia 2 —korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z liniowym
korektorem wstepnym,

Linia 3 — korektor z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym i z regula (3.11).

Na rysunkach od rys. 4.3 do rys. 4.12 dodatnie wartosci stosunku yg/y;
oznaczaja, ze zaréwno y, >0 oraz y, >0, natomiast ujemne wartosci yg/y;
oznaczaja ujemne wartosci y, oraz y,, poniewaz, jak wynika z (4.3), ze gléwny
prazek odpowiedzi kanatu (w tym przypadku y,) jest dodatni.

Na rysunkach numer 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 i 4.12 zilustrowano te same wyniki
pokazujac stosunek elementowej stopy biedéw Pe(2) w systemie z decyzyjnym

sprzgzeniem zwrotnym i z liniowym korektorem wstepnym (Linia 2) do elementowe;j

stopy bltedéw Pe(3) w systemie z korektorem z decyzyjnym sprze¢zeniem zwrotnym i

zregula (3.11) (Linia 3), jako K, . Tak wigc

x -2 (4.17)
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Stosunek ten przedstawiono w funkcji stosunku y,/y;. Wartosci K, >1
oznaczaja, ze system z regula (3.11) pracuje lepiej niz system z decyzyjnym
sprz¢zeniem zwrotnym i liniowym korektorem wstepnym.

Wykresy na rysunkach od 4.14 do 4.18 ilustruja poréwnanie liczby bledéw
odbioru w zaleznosci od ax oraz od ay dla drugiego modelu kanatu przy ustalonych
poziomach sygnalu nad szumem. Tréjkaty w ukladzie wspolrzgdnych (ax,ay)

oznaczaja punkty, w ktérych system z korektorem z decyzyjnym sprzgzeniem

zwrotnym i z regulg (3.11) jest lepszy od systemu z decyzyjnym sprzgzeniem

zwrotnym i z liniowym korektorem wstepnym.

S/N=7[dB] 1E-2 + pe —— Linia 1
2T Linia 2
—
—e—Linia 3
1E-1 4+

I1E;*-0 ¢ 1 1 1 1 1 1 3 l;lyo/yl
-0,73 -0,50 -0,34 -022 -0,11 000 011 022 034 050 0,73

1 1 1 1 1 1 L

Rys. 4.3. Zaleznos¢ stopy bledéw od stosunku y,/y, dla SNR =7dB

1E+1

sIN=7[dB] | Kne

1E'1 r T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T 1y0/y]
-0,73 -0,50 -0,34 -0,22 -0,11 0,00 0,1 022 034 050 0,73

Rys. 4.4. Zalezno$¢ K,, od y,/y, dla SNR=7dB
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Na rysunkach 4.3 i 4.4 prezentowane sg uzyskane stopy bledéw dla ustalonego
poziomu sygnatu nad szumem S/N =7dB (duze zakt6cenia). Z przebiegu wykresow
wynika, ze system z przewidywaniem decyzji daje lepsze wyniki, badz lezace na
granicy kwalifikowania systemu jako lepszy lub gorszy. Gdy stosunek
Yo!¥,€(-0.72,-0.27) i y,/y, €(0.27,0.72), system z reguta (3.11) wykazuje o ok.
10%, a nawet 0 25% mniej bledéw niz systemy z korektorami tradycyjnymi.

Poza okreslonym przedziatem, system z regula (3.11) jest minimalnie lepszy

lub otrzymane wyniki sa prawie identyczne jak dla korektoréw tradycyjnych (wykresy
przebiegaja bardzo blisko siebie, lub si¢ naktadaja) .

SIN= 9[dB] 1E-3 1 Pe —o0— Linia 1
7‘7-——-5‘ —x— Linia 2
—e—Linia 3
1E-2 -
1E-1 4
& x\/
L 1 1 1 1 1 1 1E1+0 1 1 1 1 1 1 1 1 L ] yo /yl

-0,73 -0,50 -0,34 -022 -0,11 000 011 022 034 050 0,73

Rys. 4.5. Zaleznos¢ stopy bledéw od stosunku y,/y, dla SNR =9dB

1E+1
Kne
S/N=9[dB]
e & Y | v »
1E-1 r T T T T T T T T T T G | T T T T L 1y0/y1

-0,73 -0,50 -0,34 -0,22 -0,11 000 0,11 022 0,34 0,550 0,73

Rys. 4.6. Zalezno$¢ K,, od y,/y, dla SNR=9dB
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Dla mniejszych zakiécen S/N=9dB (rysunek 4.5 i 4.6) mozna zauwazyC
wzrost elementowej stopy biedow dla przypadkéw, gdy prébki y, (i=0, 2)

przyjmujg wartosci bliskie ekstremalnym, oraz gdy stosunek yq/y; jest mniejszy od
0.30.

Obszar, w ktérym system z regulg (3.11) jest lepszy (spadek BER nastgpuje
nawet 0 ok. 30%) w poréwnaniu z korektorami tradycyjnymi, rézni si¢ nieznacznie

od obszaru okreslonego dla przypadku gdy S/N =7dB.

S/IN=11[dB] 1E-4 1 Pe —— Linia 1
=N —x— Linia 2
—e— Linia 3
1E-3 4
1E-2 -
X x\/ 1E-1 |
1E+0
——l 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 J yO /yl

-0,73 -0,50 -0,34 -0,22 -0,11 000 0,11 022 034 050 0,73

Rys. 4.7. Zalezno$¢ stopy bledéw od stosunku y,/y, dla SNR=11dB

1E+1

S/N=11[dB] K,

1E+0 7S

S \

1E-1 7 T T T T T | FRaer | T T T T T T T T T T Iyo /.y1
-0,73 -050 -0,34 -0,22 -0,11 0,00 0,11 0,22 0,34 0,50 0,73

Rys. 4.8. Zaleznos¢ K, od y,/y, dla SNR=11dB
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Wykresy na rysunkach 4.7 i 4.8 reprezentuja wyniki dla S/N=11dB. Gdy

wartosci probek odpowiedzi kanalu sa dodatnie i stosunek y,/y; zawiera si¢ w

przedziale od 0.34 do 0.60, stosujac system z regulg (3.11) uzyskujemy mniej bledow
o ok. 10% a nawet 0 45% niz w przypadku korektoréw tradycyjnych.
Gdy y,=y, sa ujemne, przedzial wartosci stosunkuy,/y;, dla ktérych

korektor z regula (3.11) daje mniejsza stope bledéw, zaweza si¢ do zakresu od —0.60
do —0.40.

SIN=13[dB] 1E-5 1 Pe —0— Linia 1
—x— Linia 2
/ 1E-4 —e—Linia 3
1E-3
1E-2 -
X
1E-1
1E+0
L 1 1 1 1 A r's 1 'l 1 1 L 1 1 L 1 1 1 i T— yo /y]

-0,73 -050 -0,34 -0,22 -0,11 000 0,11 022 034 050 0,73

Rys. 4.9. Zaleznos¢ stopy bledéw od stosunku y,/y, dla SNR=13dB

1E+1

S/N=13[dB] K

ne

1E+0

AN o\

1E-1 I T ] L} L 1 ) L] T L] T T L 3 i E 3 1 i I lyo/yl
-0,73 -0,50 -0,34 -0,22 -0,11 0,00 0,11 0,22 0,34 050 0,73

Rys. 4.10. Zaleznos¢ K, od y,/y, dla SNR=13dB

W przypadku gdy S/N=13dB (rysunki 4.9 i 4.10), najlepsze efekty z

zastosowania systemu z regulg (3.11) uzyskujemy dla stosunku y,/y; mieszczacego
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si¢ w przedziatach od 0.59 do 0.38 oraz od —0.45 do —0.59. Spadek liczby btedéw jest

rzedu 10% do 80% w poréwnaniu z korektorem tradycyjnym.

Dla stosunku y,/y, €(-0.16, 0.16) okreslenie obszaru zastosowania jest

niemozliwe, gdyz uzyskana warto$¢ elementowej stopy biedow dla wszystkich

badanych systeméw byta réwna 0.

SIN=15[dB] 1E-5 1 Pe % —o— Linia 1
X Ny —x— Linia 2
1E-4 4 —e—Linia 3
1E-3 -
X
/ 1E-2 4
1E-1 -
| 1 1 L L L L L L 1 El+0 1 1 1 8 L 1 L L L lyO /yl

-0,73 -0,50 -0,34 -0,22 -0,11 000 0,11 022 034 050 0,73

Rys. 4.11 Zaleznos¢ stopy btedéw od stosunku y,/y, dla SNR=15dB

1E+2

SIN=15[dB] K,

1E+1 1 T/\

E+O/ V’ } \
1E' T T T T T T ryo/yl
-0,73 -050 -034 -022 —011 0,00 011 022 034 0,50 0,73

Rys. 4.12. Zaleznos$¢ K, od y,/y, dla SNR=15dB

Na rysunkach 4.11 i 4.12 reprezentowane sg wyniki dla S/N =15dB. Obszar
zastosowania nowej metody pokrywa si¢ z obszarem jak dla przypadku gdy
S /N =13dB. Przedziat, w ktérym nie byto mozliwe okre$lenie obszaru zastosowania,

poszerzyl si¢ do y,/y, € (-0.34, 0.27).
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S/N [dB]

15 G— E —

13 b - G——tp

11 G - G

9 —————— - G

7 & & - G— %
Yoy

5 1 1 ] 1 ) T 0 1 L] LEBLS T LIS L] L) LIS L] 1 L] L] L] L] T L) L 1} L} L) L] L] 1] 1]

080 -0,60 -040 020 000 020 040 060 0,80
Rys. 4.13. Przedzial y,/y, dla réznych wartosci S/N

Na rys. 4.13 dla kazdej z prezentowanych wyzej zaleznosci elementowej stopy

btedéw od stosunku y/y;, zostaly wykreslone przedzialy zastosowania systemu

zregulg (3.11). Dla ustalonego S/N zaznaczono odcinki okre$lajace przedzialy

wartosci yg/yp, dla ktérych w systemach z korektorem z reguta (3.11) otrzymano
mniej przeklaman niz w systemach z korektorem wstepnym i zwyklym korektorem
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym. Latwo zauwazyé, ze im bardziej |y0 / y1| jest
bliskie wartosci 0.5, tym lepiej zachowuje si¢ system z reguta (3.11).

Na przyktad kanat y, =y, =L, y =2, czyli kanal o dyskretnej
0 =)2 76 157

transmitancji Y(z) =2L(1+z7")? bedzie korygowany lepiej korektorem z reguta (3.11)
NG

nawet przy matych zakléceniach.

Mozna tez zauwazy¢, ze im wieksze sa zakldcenia (mniejszy odstep sygnatu od
szumu S/N), tym szerszy jest obszar zastosowania zaproponowanej w pracy (wWzor
3.11) metody odbioru. Oznacza to, Ze proponowana tu metoda znajduje zastosowanie
w sytuacjach trudnego odbioru, czyli wtedy gdy liczba przeklaman jest duza i
obnizenie stopy btedow jest szczegdlnie wazne.

W ukiadzie wspétrzednych (ax,ay) na rysunkach od rys.4.14 do rys.4.18
prezentowane sa rezultaty porOéwnan stép bleddw rozwazanych korektoréw dla
ustalonych pozioméw sygnalu nad szumem. Na uklad wspdirzednych naniesiono

tréjkaty lub kotka w punktach (ax,ay).
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Jesli dla kanatu o pewnych wartosciach ax oraz ay korektor stosujacy regulg
(3.11) okazat si¢ lepszy od korektora tradycyjnego, to punkt (ax,ay) oznaczono

trojkatem. W przeciwnym razie punkt ten oznaczono kétkiem.

Na rys. 4.14 prezentowane sa rezultaty poréwnan stép bledow uzyskane w
systemach z rozwazanymi korektorami dla ustalonego poziomu sygnatu nad szumem
S/N=7dB. W pierwszej éwiartce prezentowane sg wyniki dla dodatniego stosunku
ax i ay. System z regula (3.11) daje gorsze wyniki (punkty okragle) niz systemy z
korektorami tradycyjnymi dla wigkszych ax (np. ax=0.7) i gdy ay przyjmuje
wartosci wigksze od 0.5 (ay,, =0.7), oraz dla mniejszych ax (ax<0.2) i gdy
ay € (0.1, 0.3). W pozostalym obszarze system z regula (3.11) jest lepszy (punkty
trojkatne).

Analizujac ksztalt obszar6w zapelnionych tréjkatami i kétkami zauwazamy, ze
obszar zastosowania reguly (3.11) jest symetryczny wzgledem osi ax. Symetria nie
wystepuje wzgledem osi ay. Gdy ax <0, czyli w II i III éwiartce stosujac system z
reguta (3.11) otrzymujemy mniejszg stope bledéw w poréwnaniu z systemami z
korektorami tradycyjnymi gdy ay<0.2 i axe(-0.1, =0.7), albo gdy ax>-0.2 i
ay<0.7.

Whnioskiem wynikajacym z symetrii obszaréw na rys. 4.14 jest to, ze
skuteczno$¢ korekcji opartej na przewidywaniu decyzji w odniesieniu do korekcji
tradycyjnej w istotny sposéb zalezy od znaku ax a wigc od zgodnosci polaryzacji
prazkéw interferencyjnych y, i y, z prazkiem gtéwnym y,, natomiast skutecznosé
ta nie zalezy w sposdb znaczacy od znaku ay , czyli nie zalezy od polaryzacji prazkéw

niys.
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SIN=7[dB]
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Rys. 4.14. Akceptowalne obszary (ax,ay) dla SNR=7dB

Podobnie jak dla stosunku S/N =7dB (rys. 4.14), tak i dla S/N =9dB mozna

zauwazy¢ symetri¢ obszaréw wzgledem osi ax.

W pierwszej ¢wiartce (ax >0 i ay >0) korektor z przewidywaniem decyzji
okazuje si¢ lepszy dla wigkszych ax lub wigkszych ay (gdy ax>0.4 lub ay>0.5) z
wylaczeniem sytuacji, gdy oba te parametry sg réwnocze$nie wigksze od 0.5 (np.
ax>0.6 i ay2>0.6). Gdy ax jest bliskie 0.5, to korektor z algorytmem (3.11) jest
lepszy w calym zakresie zmiennosci ay .

Jesli ax <0, to korektor z przewidywaniem decyzji jest lepszy albo gdy ay

jest bliskie zeru (|lay|<0.1) i ax <-0.2, albo gdy ax jest bliskie zeru (ax>-0.2) i

lay|>0.2.
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S/N=9[dB]
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Rys. 4.15. Akceptowalne obszary (ax,ay) dla SNR=9dB

Rezultaty prezentowane na rys. 4.16 okreslaja obszar zastosowania reguly
(3.11) dla S/N=11dB, réwniez w tym przypadku wystepuje symetria obszaré6w
wzgledem osi ax.

W pierwszej ¢wiartce korektor z reguta (3.11) jest lepszy gdy ax<0.5 a
ay 2 0.5 oraz dla $rednich wartosci ax (ax ~ 0.6) i matych ay (ay <0.2). Rowniez i
tu dla ax bliskich 0.5 zakres zmian ay moze by¢ najwiekszy.

Stosujac system z regula (3.11) dla S/N=11dB stosunek ax i ay nie moze
przyjmowa¢ jednoczesnie matych albo duzych wartosci. Dla ax <0 korektor z
przewidywaniem decyzji praktycznie nie powinien by¢ stosowany, za wyjatkiem
nielicznych punktéw, gdzie ax jest mate (ax <0.2) i $rednie ay (ay ~0.4) lub male
ay (ay<0.1) isrednie ax (ax~0.5).
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Rys. 4.17 prezentuje wyniki dla S/N=13dB. W I i IV ¢wiartce, ukladu
(ax,ay) obszar zastosowania metody z przewidywaniem decyzji rozklada sig
(podobnie jak dla S/ N =7dB i 9dB) prawie symetrycznie wzgledem osi ax.

W ¢wiartce pierwszej dla ax=0.5 1 ay<0.3 oraz dla ay=0.7 i ax<0.5,
korektor z regula (3.11) daje mniejszg stope bteddéw niz korektor tradycyjny.

Dla ax <0 korektor z przewidywaniem decyzji praktycznie nie powinien by¢

stosowany.
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Rys. 4.16. Akceptowalne obszary (ax,ay) dla SNR=11dB
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S/N=13[dB]
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Rys. 4.17. Akceptowalne obszary (ax,ay) dla SNR=13dB

Na rys. 4.18 przezentowane sg wyniki poréwnania stop bledow dla
poszczegblnych korektorow, przy ustalonym poziomie sygnalu nad szumem
S /N =15dB.

W pierwszej ¢wiartce system z regulg (3.11) daje lepsze wyniki w poréwnaniu
z typowymi korektorami dla stosunku ax =0.5 oraz ay=0.110.2, ax=0.1 1 0.4 oraz
ay=0.6 10.7 jak tez dla ay =0.7 oraz ax zawarte od 0.2 do 0.3.

Dla czwartej ¢wiartki system z przewidywaniem decyzji jest lepszy w
poréwnaniu z korektorem tradycyjnym gdy ax € (0.3,0.5) i ay =-0.1 oraz dla ax od
0.3 do 0.4 1 ay=-0.7. Dla ax <0 korektory tradycyjne sg lepsze niz korektory z
regula (3.11).
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S/N=15[dB] .
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Rys. 4.18 Akceptowalne obszary (ax,ay) dla SNR=15dB

Przedstawione wyniki $wiadcza, ze zar6wno dla Algorytmu 1 jak i

Algorytmu 2, im mniejszy jest stosunek mocy sygnatlu do szumu (wigksze

zaklécenia), tym wigksza poprawe elementowej stopy bledéw uzyskuje sie stosujac

algorytm przewidywania (3.11) i rezygnujac z korektora wstgpnego.

Gdy stosunek S/N roénie (zakldcenia maleja) obszar zastosowania systemu z

regula (3.11) maleje. Analizujac rezultaty obliczen na wykresach od rys.4.3 do

rys.4.12, mozna zauwazy¢, ze przy ustalonym poziomie stosunku S/N najwigksze

zastosowanie system z regula (3.11) ma dla bezwzglednych wartosci stosunku y, / y,

réwnych % .

Z zaleznosci charakteryzujacych Algorytm 2 wynika, ze najlepsze wyniki

uzyskujemy w 11 IV éwiartce gdy stosunek y,/y, jest dodatni. Obszary zastosowania

dlaTiIV ¢éwiartki praktycznie si¢ pokrywajg (nieznaczne rdznice).
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Zdecydowanie mniejszy obszar zastosowania uzyskujemy dla ¢wiartki II i III,

gdzie stosunek y, /y, przyjmuje wartosci ujemne.

W II ¢wiartce gdy poziom sygnalu nad szumem S/N >13dB, dla systemu z
regulg (3.11) w calym obszarze badania uzyskujemy gorsza stope bledéw niz dla
korektoréw tradycyjnych.

W przypadku Algorytmu 2 w badanym zakresie stosunku od 7dB do 15dB
zauwazy¢ mozna symetri¢ wzgledem osi ax obszaré6w, w ktérych korektor z
przewidywaniem decyzji (z regula (3.11)) dawal lepsze rezultaty niz korektor
tradycyjny. Mozna wiec stwierdzi¢, ze niezaleznie od stosunku mocy sygnalu do
mocy szumu, wyniki poréwnania systemu opartego na regule (3.11) z systemem
tradycyjnym zaleza w wigkszym stopniu od polaryzacji prazkéw interferencyjnych y,
i y, bardziej odlegtych od prazka gléwnego y,, natomiast w niewielkim stopniu
zaleza od polaryzacji prazkéw y, i y, lezacych bezposrednio przed i za prazkiem
gtéwnym y, .

Na zachowanie si¢ systemu z regulg (3.11) majg wplyw réwniez wartosci
prazkéw y, 1 y, oraz y, i y, , przy czym wplyw ten zalezy od poziomu szumu. Przy
mniejszych szumach im jest wigksza réznica wartosci tych prazkéw, tym system z
regulg (3.11) jest lepszy w poréwnaniu z systemem tradycyjnym.

Generalnie daje si¢ zauwazy¢ dla obu badanych typéw kanatéow (Algorytm 1 i
Algorytm 2), ze im wigksze sa zakldcenia, tym dla szerszej klasy kanatéw korektor z
przewidywaniem decyzji wykazuje lepsze wiasciwosci korekcyjne w poréwnaniu z

korektorem tradycyjnym.
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5. Optymalizacja parametréw decyzyjnego sprz¢zenia

zwrotnego

Problem korygowania interferencji migdzysymbolowej przy uzyciu typowego
korektora z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym jest szeroko opisany w literaturze
migdzy innymi w [3], [16], [23], [24] i wigze si¢ z zadaniem podejmowania decyzji
rozpoznajacych odbierane dane. Korekcja ta polega na wprowadzeniu do linii
opdzniajacej filtru transwersalnego binarnych decyzji zwiazanych z odebranymi
danymi oraz wykorzystaniu tych decyzji do kompensacji nastgpujacych po nich
prazkéw interferencii.

Z chwilg odbioru kolejnych danych ich interferencja z danymi nadchodzacymi
staje si¢ znana i moze by¢ odj¢ta od nadchodzacego sygnatu. Warunkiem poprawnej
pracy takiego korektora jest to, aby decyzje pamigtane w linii opdzniajacej jego
sprzgzenia zwrotnego byty prawidtowe.

W przypadku bledu odbioru, do sprzgzenia wprowadzana jest bledna decyzja, a
nastg¢pujaca po niej interferencja jest niewlasciwie wyznaczana i w rezultacie nie jest
kompensowana, lecz w przypadku decyzji binarnych jest podwajana. W takim
przypadku lepiej jest zrezygnowal z korekcji lub przeprowadzié¢ ja ostroznie

odejmujac od sygnatu jedynie czgs¢ obliczonej wartosci interferencji.

Definicja 5.1
Decyzj¢ kwalifikuje si¢ jako ryzykowna, jesli wyznaczajaca ja warto$¢ sygnatu

(tu e,) lezy w otoczeniu wartosci progu decyzyjnego S, .

Z definicji 5.1 wynika, ze jesli decyzja jest podejmowana na podstawie probki

e, spelniajacej warunek

Iek -S.

<p

gdzie S jest progiem kwalifikowania decyzji, to decyzja taka uznawana jest za

ryzykowna.
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W pracy [22] M. Chiani, zaproponowal metodg z tréjstanowa klasyfikacja
decyzji. Metoda ta polega na tym, ze w przypadku gdy decyzja zostala podjeta
z przekroczeniem zadanego poziomu ryzyka, nie byta ona uwzgledniana w korekji.
W rezultacie nastepujace po niej prazki interferencyjne nie byly kompensowane, ale
rowniez w przypadku blednej decyzji nie byly podwajane. Tym samym uzyskano
ograniczenie zjawiska powielania si¢ btedéw. M Chiani [22] badal zaleznos¢ wzrostu
elementowej stopy bledéw od progu kwalifikowania decyzji jako ryzykownych (tu
B). Przeprowadzone obliczenia pozwolity mu dobraé eksperymentalnie wartos¢ S dla,
ktdrej uzyskuje najmniejsza elementows stope bledow.

Z teorii informacji wynika, ze dla przyjetych w niniejszej pracy zaklocen
(réwno$¢ prawdopodobiefistwa pojawiania si¢ 0 i 1, symetrii wzglgdem poziomu
zerowego nominalnych warto$ci sygnaléw reprezentujacych bit 0 i bit 1, addytywnych
zakltocen o rozktadzie gaussowskim) optymalny prég decyzyjny S, =0.

W tej pracy zaproponowany jest algorytm podejmowania decyzji, w ktérym
w przypadku zakwalifikowania decyzji di jako zbyt ryzykownej (gdy warto$¢ sygnatu
na wejsciu detektora rézni sie od progu decyzyjnego (S, = 0) mniej niz o S, czyli gdy
lex] <), dokonuje sie tylko czesSciowej korekcji prazka interferencyjnego okreslanego
na podstawie tej decyzji [55], [57], [59]. Nadchodzacy prazek interferencyjny
kompensuje si¢ za pomocg jego teoretycznej wartosci przemnozonej przez
wspotczynnik @, (0<a<1). W ten sposéb w przypadku blednej decyzji,
kompensowany prazek nie jest podwajany, lecz jest mnozony przez mniejsza od 2
warto$¢ 1+a. Do linii op6zniajacej korektora wprowadza si¢ dwie binarne decyzje:
odebrany bit danych oraz binarng klasyfikacj¢ ryzyka jego odbioru.

W pracy zostanie wyprowadzona zalezno$é optymalnego progu S od wartosci
wspéiczynnika « dla kanaléw z jednym prazkiem interferencyjnym. Zostang tez
przedstawione wykresy shuzace do wyboru optymalnych wartosci a oraz £ dla

zalozonej klasy kanatow.

5.1 Metoda wyznaczania progu ryzyka

Zatézmy, ze funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa zakldcen jest

symetryczna wzgledem zera (parzysta), a prawdopodobienstwo pojawienia si¢
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wartosci transmitowanych danych binarnych jest jednakowe i wynosi 0.5 zaréwno dla
zera jak i dla jedynki.
Pierwszym etapem zadania jest okreslenie zaleznosci prawdopodobienstwa

btednej decyzji od @i od B dla systemu pokazanego na rys. 5.1 o interferencji kanatu

transmisyjnego danej wzorem y(z) =y, +y,z" .

Vi e e (Dane)

v

> dy

A

o di-1y1 _1 L (Ryzyko)

o 1 i<
dj-

Rys. 5.1. Schemat rozwazanego systemu

Probka odpowiedzi kanatu podstawowego na sygnat w chwili ¢ =k7 bedzie

rowna
Vi =Y TVt 2. (5.1)
gdzie a, reprezentujq nadawane dane (a, =1 dla jedynki i a, = -1 dla zera), z, jest
warto$cig probki zakidcenia.
Jezeli wzmocnienie na odczepie cyfrowej linii op6zniajacej réwna sig¢ y;, to
wartos¢ e, na wejsciu uktadu decyzyjnego wynosi [55]
e =aqy,+(@a-d, In+z, glya=1 (5.2)

lub

e, =a,y,+(a_—ad, )y, +z, gdy 0<a<l. (5.3)

W przypadku gdy a=1 i podejmowane decyzje sa prawidlowe d, , =a,_, to

ze wzoru (5.2) otrzymuje sie
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Yotz, gady a, =]

5.4
Yotz 8 a,=-l S

€, =q Y, + 2, :{

Decyzje d, podejmuje si¢ na podstawie znaku e,. Gdy e, >0 przyjmuje sig
d, =1, natomiast gdy e, <0 przyjmuje si¢ d, =-1. Gdy |e,| < B, czyli gdy e, jest
bliskie zeru, podjeta decyzje uwaza si¢ za ryzykowna i w nastgpnym kroku

interferencje koryguje si¢ ostroznie, to znaczy wg wzoru (5.3) ze wspotczynnikiem

0<acx<l.

Oznaczmy przez f,(z) funkcje rozkladu gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowej, ktorej realizacjami s zmierzone wartosci zaklocen z, .

Zaktadajac

o parzystos¢ funkcji f,(z), czyli f,(-z) = f.(2),

o rownos$¢ prawdopodobienstwa tego, ze a, =1 itego, ze a, = -1,
 wyznaczy si¢ prawdopodobienstwa blednej decyzji d, (tego, ze d, #a,)

w sytuacjach gdy decyzja d,_, zostata uznana zaréwno za wiarygodna (]ek_ll > f) jak

i za ryzykowna (le, ;| < B).

Dla uproszczenia dalej zaktada si¢ nieujemne wartosci yo oraz y;. Nie zaweza
to ogblnosci rozwazan, poniewaz przyjmujac ujemne wartosci yp oraz y; w ponizszych
wzorach odpowiednie znaki plus ulegng zmianie na minus i odwrotnie, zachowujac

postaci wzorow.

Jezeli decyzja d,_, zostata uznana za wiarygodna, to prawdopodobienstwo
popetnienia bledu wynosi

Yo

Pu = [f.(x)dx, (5.5)

gdy d,, =a,,

—¥Yo=21 ~Yo+2¥

oraz Pa=% [ f@a+i [f.(0ax, (5.6)

-0
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gdy d,, #a,,.

Graficzng interpretacje prawdopodobienstwa p, przedstawia zakreskowany
obszar na rys. 5.2, natomiast prawdopodobienstwo ‘—D: zostato okreslone przy
zatozeniu nominalnych poziomdéw sygnatu e, —z, réwnych —y, —2y,, =y, +2),,

Yo —2y, oraz y, + 2y, jak to pokazano narys. 5.3.

f2(x-yo)

t t t B s f t — .
~Yo—2)1 Yo =Yot2y, -B 0 B Yo—2)1 Yo Yot2y,

Rys. 5.3. Nominalne poziomy sygnatu po biednej decyzji

Rozwazmy sytuacje gdy a<1 oraz dy_;=a;_;.

Ze wzoru (5.3) otrzymuje si¢

Vi(l-a)y +z, gdy a, =1

. (5D
-»t(l-a)y +z, gdy a,=-1

e, =a ), +(@, —od, )y +z, = {
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Okreslmy prawdopodobieristwo p,, popelnienia bledu gdy poprzednia decyzja

byta prawidlowa, ale zostala uznana za ryzykowna. Po uwzglednieniu przyjetych

zalozen otrzymuje si¢

=yo—(1-a)y, =yot(1-a)y

Pa=% [ fi@wa+i  [f, (58)

-0 -0

Graficzng interpretacje prawdopodobienstwa p,,ilustruje zakreskowany

obszar na rys.5.4.

Yo-(I-0)y1  =yo+(1-)y1 ° Yo-(1-a)y1 yo+(1-0)y x
Rys.5.4. Graficzna interpretacja prawdopodobienstwa p,,

W przypadku gdy decyzja d,, byla bledna (d,, #a,,) oraz uznana za

ryzykowng (a <1), ze wzoru (5.3) otrzymuje sie
e =aq; ¥y F(1+a)y, (5.9
a prawdopodobienstwo p,, kolejnej btednej decyzji (d, # a, ) wyraza si¢ zalezno$cia

=yo—(l+a)» =yo+(l+a)n

Pa=% | L&+l [f . (5.10)

—00
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Graficzna interpretacje prawdopodobienstwa p,, przedstawia zakreskowany

obszar narys. 5.5.

X

R

~Yo-(1+o)y: yor(l+a)y; O Yo-(1+o0)y; yo+r(1+a)y,

Rys. 5.5. Graficzna interpretacja prawdopodobienstwa p,,

Nastepnie zaktadajac, ze decyzja d,_, byla bezbledna i wiarygodna okreslmy:
o prawdopodobienstwo p, tego, ze decyzja d,_; byta tez bezbledna i wiarygodna
© Yo=B
p= | fiwd= [f (0, (5.11)
~Yo+B —®
o prawdopodobienstwo p, tego, ze decyzja d,_, byla bezbledna i ryzykowna
~Yot+B
p= [f.(x)dx, (5.12)

=Y

o prawdopodobienstwo p, tego, ze poprzednia decyzja d,, byla bledna i zostala

uznana za wiarygodna
-Yo-B
py= [f(x)dx, (5.13)

o prawdopodobienstwo p, tego, ze decyzja d,_, byta btedna i ryzykowna

Yo
pe= [f(x)dx. (5.14)

=Yo—P
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Na podstawie powyzszych rozwazan otrzymuje si¢ z (5.5), (5.6), (5.8), (5.10) i
(5.11) do (5.15) wzbr na prawdopodobienstwo, ze decyzja d, bedzie bledna jesli
decyzja d,_, byla poprawna i wiarygodna

P,=p\puy+ PPyt P3Py + DsDes- (5.15)

Po podstawieniu do powyzszego wzoru, odpowiedniego zestawu prawdopodo-
biefistw, mozna otrzymaé¢ warto§¢ £, ktéra minimalizuje prawdopodobienstwo P,
rozwigzujac rOwnanie

ar,
ap

0. (5.16)

tatwo jest wyznaczyé zauwazajac, ze p,;, P.;» DPeas P.. hi€

e

Pochodna 4
d

zaleza od S, a w wyrazeniach (5.11) do (5.15) B wystepuje tylko w granicy catek
[44].
Tak wigc

dP,
dp

==Puf:(=Yo + B+ P f.(=Y, +ﬂ)_p_e1fz("yo B+ Do f.(=Yo—B)=

= Doy = P)f. (=¥ + B)+ (Pos = D) o (=30 = B) (5.17)
gdzie

o ~Y -yo+(1-a)y )
Py~ Pa = ffz(x)dx—% _[f, (x)dx+1 jfz (x)dx — jfz(x)dx =

-yo—(1-a)» )

=Yo+(l-a)» =Yo

=il [f@d- (L@,

=Y =yo—(1-a)y
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. =yo=(l+a)y =Yo+(l+a)y ~Y=2% “Yo+2)
Pu-Pa=t [+t [fd=-1 [, @&+ [f. @dx|=
~Yo=2n —Yo+2y =yo—(1+a)y =yo+(l+a)
-yo—(1+a)y ~Yo+2»
=L [fi @&- [f, x|
~Yo—20n —yo+(l+a)y

Wstawiajac powyzsze do wzoru (5.16) otrzymuje si¢

-Yo+20 =yo—(1+a)»
[£. @ax— [f,
S (Yo + B) _ —pprdisary ~%-2% (5.18)
—— eroa)y o ' '
S50 = B) [£. @dc- [f.(0ax
-Y =Yo—(1-a)n

Zakladajac, ze zakldcenia majg rozktad normalny N(0,0), czyli przyjmujac

12

1 o

fz(x)=\/—2—_70'— >

otrzymuje si¢

(B-%0)’ . )
f (_yo +ﬁ) e 202 (B+x) "(2»3‘)’0)
z _ _ 20
= =
LB et

Poniewaz
(IB'*'}"O)2 ‘(,B"yo)z =ﬁ2 +2, +y§ "(ﬂz =28, +y§) =40y,

wzdr (5.18) mozna zapisaé¢ w postaci

2B,
2
e’ =(C,

i ostatecznie dla zalozonego a optymalna wartos$¢ progu S wynosi

2
f=——InC,, (5.19)
2y,
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gdzie
=Yo+20 =yo-(1+a)y
L@d- [f.(x)d
C = Do —DPes _ -ypot(+a)y -Yo=2) (5.20)
1= P, —DPu T —nr(-a)y ¥ . :
[fod-  [f.(x)ax
-Yo =yo—(l-a)y,

Aby sprawdzié, czy wzoér (5.15) wyznacza minimum P,, okre§lmy znak

2
drugiej pochodne;j

e
2 °

Z wzoru (5.17) mamy

C;_'BI‘ZE‘ =(Pe, _pel)fz.(_yo +B)+(Pes _p_el)fz.(’}’o =)

gdzie

xZ

e 207

' - X
O R o

Po przeksztalceniach mozna druga pochodng wyrazi¢ wzorem

(ot+B)?

2 2y0ﬂ e 20'2
e __ _ _ 2 ___ e —
aPp> (Pez =Pa)Vo = Ble & + (Pt = Pea)¥o + B) o3 on

oraz uwzgledniajac (5.19) 1 (5.20) wyrazi¢ w postaci

(o+B)

d*P y 3
__e=( =D, 0 e 20
ap’ Pe p4)0'3s/§;

O znaku drugiej pochodnej decyduje wigc znak réznicy p, —p,. Dla

rozktadu normalnego N(0,0) latwo jest wykazaé, ze jest ona dodatnia.
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Twierdzenie 5.1 (O istnieniu minimum)

Jesdli zachodzi y, >y, oraz 0 <a <1, to dla # wyznaczonego wzorem (5.19)

otrzymuje si¢ minimum PZ,.

Dowéd:
Aby udowodnié teze wystarczy wykazaé, ze zachodzi nieréwnos¢ ;): > Dot

Ze wzoru (5.17) wynika, ze

A =Yo+2y —yo—(I+a)y,
Wou-ru)=  [f. Wd-  [f. G
=yo+(+a)y ~Yo—2»

Dtugo$é przedziatow catkowania jest jednakowa i wynosi (1-a)y, zar6wno
dla zmiennej x jak i zmiennej z, jednak dla 0 <y, <y, zachodzi |x| <y, natomiast

|2l 2 y,, a zatem |x|<|z|. Jesli f,(x) jest funkcja rozkltadu normalnego, to

f.(x)> f.(2), co dla przedzialéw catkowania o jednakowej dlugosci daje p,, > p,,-
Oznacza to dodatnig warto$¢ drugiej pochodnej, a wigc istnienia minimum P, [44].

c.b.d.o.

Proponowana metoda uwzglednienia wiarygodnosci decyzji wprowadzanych
do petli sprzezenia zwrotnego moze mie¢ zastosowanie do szerokiej klasy kanalow.
Ponizej zostanie wykazane dla zakt6cen bialtym szumem gaussowskim, ze metoda ta
zawsze umozliwia uzyskanie mniejszego prawdopodobienstwa przeklamania, jesli

tylko moc zaktdcen jest odpowiednio mata.

Twierdzenie 5.2 (O uwzglednieniu wiarygodnosci decyzji)

Dla dowolnego wstepnie skorygowanego kanatu o odpowiedzi impulsowej
zawierajacej probke gléwna y, i probke interferencji y, taka, ze y, >y, >0, oraz
zakléconego bialym szumem gaussowskim, istnieje taki poziom szumu, ponizej
ktérego uwzglednienie wiarygodnosci decyzji wprowadzanych do petli sprzezenia
zwrotnego (zgodnie ze wzorem 5.3) korektora powoduje zmniejszenie

prawdopodobienstwa wystapienia blgdu P, wyrazonego wzorem (5.15).
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Dowéd:

Z twierdzenia 5.1 wynika, ze dla 0 <« <1, wyznaczone ze wzoru (5.19) B
minimalizuje prawdopodobienstwo biedu P,.

Teza twierdzenia 5.2 zostanie wykazana, gdy wykaze si¢, ze dla mocy
zaktocen dazacej do zera, czyli dla o — 0, uzyskana ze wzoru (5.19) warto$é B jest
dodatnia (B >0). To znaczy, gdy wykaze si¢, ze dla odpowiednio matych zaklécen
istnieje fizycznie realizowalny prég B minimalizujacy wartos¢ P,.

Aby B bylo dodatnie wystarczy w (5.19) wykazaé, ze C,>1, co po

uwzglednieniu (5.20) prowadzi do nieréwnosci

=Y —Yo+2n =Yo—(1+a) y, =Yo+(1-a)y
[f@a+ [ feod> [ fieda+s [fod, G20
=yo—(l-a)n =yo+(1+a)y =Yo=2» =Yo

gdzie

xZ

20°

Lol

Z zatozen 0<a<l oraz y, >y, >0 wynika, ze wszystkie granice trzech calek

sa ujemne. Funkcja podcatkowa jest w przedziatach catkowania tych calek dodatnia i

rosnaca, co wynika z wiasciwosci funkcji £, (x).

Zachodzg zatem nastgpujace nierdwnosci

—-yo—(1+a)y,

[f.)dc <A £,y — A+ 2)p)),

~Yo—2»

~Yo+(1-a)y,

[£.0)dc <A, £, (=p, + M- )p)),

=Yo

=Y

[£.)dx> A f,(-y, — (- 2)p)),

-Yo—-(1-a)y
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gdzie
A, =(1-a)y,.
Oszacowanie catki z lewej strony zalezy od wartosci bezwzglednych granic
przedziatu catkowania, czyli od tego czy zachodzi nier6wnos$¢
|"J’o +(1+a)y1| 2l‘yo +2y1|-

Uwzgledniajac, ze —y, + 1+ a)y, <=y, +2y, (poniewaz y, >0, y, >0 oraz
0 £ @ £1) mozna nier6wnos¢
I—J’O +(1+a)y1| 2|_.yo +2y1|
zapisa¢ w postaci dwéch warunkéw:
lo“yo +2, <0 A yo—(+a)y, 2y, -2y,

lub
2°_y0+2y120 A =Yo+(+a)y, <0 A y,—(1+a)y, 2-y, +2y,,

gdzie z warunku pierwszego otrzymuje si¢ y, <1),, a z drugiego otrzymuje si¢
N2V iy <gz), oraz y, <35y,

Ostatecznie (1° lub 2°) otrzymuje sie

Y s

—3+ay°'

Tak wigc

A0 > A, (=3 + A+ @),

=Yo+(l+a)y

zachodzi gdy
|_yo +( +a)yl| 2 I—J’o +2y,

czyli gdy
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lub
~Yo+25
[£.x)axe> A, £, (=, +231),

=yo+(1+a)y
zachodzi gdy

- yo + A+ @)y | < |- o +23,
czyli gdy

2 ey <

3+a Yo <IN <MV

e . 2
Nieréwnos¢ (5.21) bedzie zatem speiniona, jeslidla 0 < y, < ———3 N Yo
a
bedzie spetnione

v —A=a)y) + f.(=y, + 1+ ) y,)

(5.22a)
> (Yo —A+ ) + f.(=y0) + .=y + A-2)y)
oraz jesli dla
2
myo <h <N
bedzie spelnione
Fo:(=yo —A=a)y) + f.(=y, +2)
(5.22b)

>,y —+a)y) + f.(=y, +(A-a)y,)

Teza twierdzenia zostanie udowodniona, gdy zostanie wykazane, ze
nierdwnosci (5.22) sa spelione dla o >0 gdy f.(x) jest funkcja rozkiadu
normalnego N(0, o) jak we wzorze (5.21).

Wstawiajac do wzoru (5.22a)

f:(x)=N(0,0)

po pomnozeniu obu stron nieréwnosci przez o+/27 otrzymuje sie
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~[=yo-(1=a)y J* “[-yo+(1+a)y I ~[-yo-(1+a)y I [~y +t(-a)y ]
2

2 2
e 20 +e 20 >e 202 +e 20

Dzielac obie strony nier6wnosci przez wartos¢ lewej strony otrzymuje si¢

=2(1+a) »yo 2ay,()1—Yo) 2y (M=Yo)
2 2 2

1>e ° +e ¢ -e ° . (5.23a)

Uwzgledniajac  y, >y, >0 zauwaza si¢, ze wszystkie trzy wykladniki
eksponent po prawej stronie nieréwnosci sg ujemne i dgza do minus nieskonczonosci
gdy o — 0. Prawa strona nier6wno$ci dazy zatem do zera co dowodzi spelnienia
nieréwnosci (5.22a) dla odpowiednio matych .

Pozostaje dowies¢ spelnienia nier6wnosci (5.22b) dla

o — 0 oraz dla Yo S W €Yo+

+a
Wstawiajac f.(x) = N(0,o0) do (5.22b) oraz mnozac obustronnie przez o2z

otrzymuje si¢ nieréwnos¢

[-yo-(-a)y ] “[-yo+23 ] ~[-y-Q+a)n I “[-yo+(-a)n )
e 202 +e 202 >e 202 +e 202

Dzielac obie strony nierdwnosci przez warto$¢ lewej strony otrzymuje sig

[-yo+20 ]2 ~[=yo-(1-a) y ]2
e Za +1

(5.23b)

n40n=y0)-2(+a) yo~(1+a)? 3] N4 -yo)+2(1-a)yo—(1-a)’ y|]
>e 2 +e e

Zauwazmy ze:
1. lewa strona nieréwnosci jest niemniejsza od jednosci,

2. y,=Y, <0 zatem 4(y, = y,)-2(1+ @)y, —(1+a)*y, <0,

3. 40, —yp)+2(1-a)y, _(l—a)zyl =(1+2)[2(y, - y)) +(1-)»,]1<0,

gdy y, < 3 2 Yo, codla a =1 sprowadza si¢ do warunku y, < y,.

-



Rozdziat 5 86

Mozna wiec zawsze wybraé takie «, aby wszystkie wykladniki po prawej
stronie nieréwnosci (5.23b) byly ujemne.

Zatem gdy o — 0 wszystkie wyktadniki po prawej stronie nieréwnosci daza
do minus nieskoniczonosci. Prawa strona nieréwnosci dazy zatem do zera, co dowodzi,
ze nieréwnosé (5.23b) moze by¢ spelniona dla odpowiednio matych o.

c.b.d.o.

Latwo zauwazy¢, ze twierdzenie 5.2 mozna uogdlni¢ na ujemne wartosci y,

oraz na ujemne wartosci ;.

Twierdzenie 5.3

(Uogolnione twierdzenie o uwzglednieniu wiarygodnosci decyzji)

Dla dowolnego wstepnie skorygowanego kanalu o odpowiedzi impulsowej
zawierajacej probke gléwna y, i prébke interferencyjna y, taka, ze |y,|>|y|>0,
oraz zakléconego bialym szumem gaussowskim, istnieje taki poziom szumu, ponizej
ktérego uwzglednienie wiarygodnosci decyzji wprowadzanych do petli sprzgzenia
zwrotnego korektora powoduje zmniejszenie prawdopodobienistwa wystgpienia bledu

P, wyrazonego wzorem (5.15).

Dowéd:
Dowdd twierdzenie 5.3 zostanie przeprowadzony przez sprowadzenie jego

zalozen do zatozen udowodnionego twierdzenie 5.2.

Jezeli y, >01 y, >0 to nierdéwnos¢
o] > ] > 0
sprowadza si¢ do nieréwnosci
Yo>n >0

czyli w tym przypadku twierdzenie 5.3 sprowadza si¢ bezposrednio do twierdzenia
5.2.



Rozdziat 5 87

Wyrazone wzorem (5.15) prawdopodobienistwo wystapienia bledu zawiera
prawdopodobienistwa p,,, ;:1, p., oraz p,, wyrazone catkami (5.5), (5.6), (5.8) i
(5.10), w ktérych zatozono dodatnie wartosci y, i y, oraz wynikajace z tego
uszeregowania granic catkowania.

Zauwazmy, Zze podstawienie —y, w miejsce y, nie zmieni postaci wzorow
(5.5), (5.6), (5.8) 1 (5.10).

W przypadku, gdyby y, bylo ujemne, we wszystkich wzorach (5.5), (5.6),

(5.8), (5.10) oraz od (5.11) do (5.14) w miejsce — y, wystapitoby y,.Podstawienie do
tych wzordw -y, w miejsce y, przywraca tym wzorom ich posta¢ jak dla
Yo >y >0.

Zatem w przypadku gdy y, <0 Iub y, <0 po zastgpieniu ujemnej zmiennej

przez nowa zmienng o przeciwnym znaku (- y, w miejsce y, lub —y, w miejsce y,)

nie zmienia si¢ postacie wyrazen prawdopodobiedstw p, ., P, P.s Pes Oraz p,,
P,s P; 1 p, wchodzacych w sklad wzoru (5.15). Nowe zmienne y,, y, beda teraz

spetniaé zalozenia twierdzenia 5.2, co dowodzi prawdziwosci twierdzenia 5.3.

c.b.d.o.

Udowodnione twierdzenie 5.3 okresla zakres zastosowania proponowanej w
pracy metody korekcji polegajacej na binarnym uwzglednieniu podejmowanych
decyzji o odbieranych danych — kwalifikowaniu tych decyzji jako ryzykownej lub nie.
Wykazano dla szerokiej klasy kanaléw z jednym prazkiem, ze zastosowanie
proponowanej tu metody korekcji zawsze poprawi odbiér danych (zmniejszy
prawdopodobienistwo popelnienia btedu odbioru) jesli tylko zaktécenia szumowe nie
s zbyt duze.

To na ile mozna zmniejszy¢ prawdopodobiefistwo przektamania dobierajac

najlepsze wartosci o i B zalezy nie tylko od mocy szumu o, ale tez od wartosci y, i

¥,. Zostanie to zilustrowane wynikami eksperymentéw obliczeniowych

przeprowadzonych dla trzech wybranych kanatow.
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5.2 Eksperymenty obliczeniowe

Celem badan jest okreslenie zaleznosci, na ile uwzglednienie wiarygodnosci
decyzji i wprowadzenie jej klasyfikacji do linii opéZniajacej korektora a w
konsekwencji wprowadzenie dodatkowego mnoznika o wartosci @ (0<a<1)
spowoduje zmniejszenie prawdopodobienstwa podjecia blednej decyzji.

Uzyskane wyniki dla wybranych kanatéw postuza w opracowaniu
optymalnego algorytmu postepowania, dla ktérego korekcja bedzie najbardziej
efektywna.

Do eksperymentu wybrano model kanatu, ktéry zawierat dwie probki (g=1)
odpowiedzi impulsowych kanalu. Wartosci probek sa unormowane tak, aby ich

energia (suma kwadratow) byta réwna jednosci, czyli aby
& 2
>yl =1. (5.24)
-

Probka y, stanowi niepozadang interferencje, a probka y, jest probka gtéwna.
Ze wzoru (5.24) dla g =1 otrzymujemy
Yo +i =1, (5.25)

oraz zaktadajac nieujemnos¢ probek

Y =.‘,1—yg . (526)

Zwykle, aby odstgp sygnatlu od szumu uczyni¢é maksymalnym, za probke
gtéwng przyjmuje si¢ probke o najwiekszym module. Zakladajac wige, ze yo2y,
otrzymuje si¢ z (5.25) y; 21, zatem y, przyjmuje wartosci z przedziatu

LSyo <. (5.27)
V2
Zmieniajac w trakcie eksperymentu wartosci y, ze stalym krokiem, obliczano

z (5.26) wartosci probki y,.
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Dla tak konstruowanych kanaléw obliczano optymalng warto$¢ progu
kwalifikowania decyzji jako ryzykownych B, przy ustalonej wartosci a (0 <a <1)
i okre$lonej wartosci dyspersji szumu o, ktéra to warto$¢ P minimalizuje

prawdopodobiefistwo P,. Zasadniczym rezultatem obliczen byto okreslenie zaleznosci

optymalnych wartosci 2" i A" od stosunku A oraz mocy szumu o, czyli

Yo

zaleznosci a'(&,cr) oraz ,B'(—y—l—,cr).
Yo Yo

5.3 Wyniki i wnioski

Dla trzech wybranych kanaléw zakladano wartosci « z przedziatu od 0.1 do
0.9. Dla kazdego « obliczano z (5.19) i (5.20) optymalng warto$¢ progu f, a nastgpnie
ze wzoru (5.15) obliczano prawdopodobienstwo bledu P,. To prawdopodobienstwo
odnoszono do prawdopodobienstwa P,, biedu dla typowego korektora, gdy =0 oraz
a=1.

Obliczenia powtarzano dla kilku przyjetych wartosci mocy szumu o2, Wyniki
zilustrowano na wykresach na rysunkach 5.6, 5.7 i 5.8. Wykresy te moga postuzy¢ do
wyboru optymalnej pary (a, ,Bt), dla ktérej warto$¢ P, jest minimalna. Przyblizone
polozenie punktow (', ,B') na wykresach zaznaczono powigkszonym symbolem na
kazdej krzywej.

Jak widaé na wykresach, optymalna warto$é o w niewielkim stopniu zalezy

od mocy szumu.

I tak:
e dla kanatu y4=0,757, y,=0,653 warto$¢ 0,20 < a* < 0,25,
o dla kanatu y4=0,907, y,=0,421 warto$¢ 0,25 < a* < 0,30,
o dla kanatu y¢=0,857, y,=0,515 warto$¢ 0,25 < o* < 0,30.
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=0,757, y,=0,653
P,/IP,, Yo Y1
1,00
0,99 +
0,98 + ——G =045
——c=0,3
—A—cg=0,25
0,97 + —x—o=02
0,96 1 | 1 1] - 1} L L T 1 n 14 L] 1 L] 1 1 L] L] 1 1 a
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Rys. 5.6. Redukcja stopy btedéw dla kanatu 4=0,757, y,=0,653
y=0,907, y,=0,421
P.IP., 0 :
1,00 -
0,98 + M_/
0,96 +
0,94 +
——c =045
0,92 =+
- = 0,3
0,90 + —A—c=0,25
=g =02
0,88 =+
0’86 1 1 L] 1] 1] 1 1} LI 1] 1 1 1 4 1] L 1 1 1] 1 1 a

0,00 o,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

1,00

Rys. 5.7. Redukcja stopy btedow dla kanatu y6=0,907, y,=0,421
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y 0=0,857, y 1=0,5 15

P,IP,,
1,00
0,95 +
0,90 +
——5=03
0,85 + —%—G=02
0’80 ) T 1 L] L} L L] 1] 1 1] 1] ] L] L] ] L] 1} L} L} 1 a

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Rys. 5.8. Redukcja stopy bledéw dla kanatu y;=0,857, y;=0,515

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach od 5.6 do 5.8 odczytano
optymalne wartosci & dla réznych wartosci o.

Nastegpnie ze wzoréw (5.19) i (5.20) dla kazdej wartosci a obliczono B (a’).
Wiyniki tych obliczen zilustrowano na wykresach w réznych uktadach wspéirzednych
na rysunkach od 5.9 do 5.12. Wykresy te przestawiaja zalezno$¢ optymalnych
wartodci o i ,B‘ od mocy szumu o dla poprzednio wybranych trzech kanaltéw o

nastgpujacych parametrach:

@ kanat 1 ¥0=0,757, y1=0,653,
s kanat 2 10=0,907, y1=0,421
° kanat 3 y0=0,857, y1=0,515.
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a
0,30 + &
0,20 + —e—Kanat 1
—o— Kanat 2
—&— Kanat 3
0,10 +
0,00 L] L 1 1 1 L] L] L] 1 l5

0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Rys. 5.9. Zalezno$¢ parametru a odo

B

0,15 +

oL //‘\
—o— Kanat |
—o—Kanat 2
-

0,05 + /./.,—*\\ Kanat 3

0300 T ] ] ) 1 L] ] ) T L} c

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

Rys. 5.10. Zaleznosé parametru 8 od &

Na kolejnych wykresach przedstawiono optymalne wartosci a i ﬂ' dla
kanaléw o dwu prazkach yo i y;, w funkcji stosunku prazka kompensowanego do

prazka gtéwnego. Parametrem jest poziom sygnatu nad szumem.



Rozdziat 5 93

Wykresy te moga postuzyé do wyznaczania optymalnych nastaw korektora z

decyzyjnym sprz¢zeniem zwrotnym dla zadanego kanatu transmisyjnego.

—80—5=0,10
——c=0,15
—k—c=0,20
--0--0=0,25
—¥—c=0,30
—©—-0=040
—t+—0c=0,45

0,00 T T T T T T 1 y l/y 0
0,30 040 046 0,60 0,73 0,81 0,86 0,94

Rys. 5.11. Optymalne wartosci parametru o

—8—5=0,10
—8—c=0,15
—4k—c5=0,20
--0--06=0,25
—¥—0c=0,30
—©—'0=0,40
—+—0c=0,45

0,05 -+

0,00 1 T T T T T 1 y]/y 0
0,30 0,40 0,46 0,60 0,73 0,81 0,86 0,94

Rys. 5.12. Optymalne wartosci parametru 3
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6. Podsumowanie

Niniejsza praca dotyczy zagadnien korekcji interferencji migdzysymbolowe;.
Przedstawiony zostal problem odbioru danych w sytuacji, gdy nadchodzace sygnaty sa
silnie zinterferowane z danymi, ktére zostaly juz nadane, ale bgda odbierane w
nastepnych chwilach czasowych. Analizowano systemy, w ktérych czg$¢ interferencji
jest korygowana w ukladzie z decyzyjnym sprzgzeniem zwrotnym. Pozostalg czgs¢
interferencji, ktéra powszechnie koryguje si¢ za pomoca liniowego prostego filtru
transwersalnego zwanego korektorem wstepnym, pozostawia si¢ nieskorygowang i

wykorzystuje si¢ do predykcji nadchodzacych danych.

Prace prowadzono w dwdéch kierunkach:

¢ w kierunku opracowania i badania metody predykcji pozwalajacej
wyeliminowa¢ korektor wstepny (rozdziaty 2,3 i 4),

¢ w kierunku optymalizacji parametréw decyzyjnego sprz¢zenia zwrotnego
celem ograniczenia wptywu btednych decyzji na powstawanie kolejnych
bledéw nazywane zjawiskiem powielania si¢ btedéw (rozdziat 5).

W zakresie pierwszego kierunku rozwazan opracowano i przebadano dwie
grupy komputerowych algorytméw korekcji. Pierwszg z nich stanowily algorytmy
korekcji jednego oraz wielu skladnikow interferencji. Metoda polega na
przewidywaniu — wyznaczeniu prawdopodobienstw, z ktérymi przewiduje sig
nadchodzace w przysztosci dane. Do korekcji stosuje sie korektor z decyzyjnym
sprz¢zeniem zwrotnym bez korektora wstepnego. Korektor wstgpny zastapiono
przewidywaniem decyzji. Na podstawie uzyskanej reguly decyzyjnej, podejmuje si¢
decyzje tak, aby prawdopodobienstwo zwigzane z odbieranymi danymi bylo jak
najwigksze. Przedstawiono rezultaty otrzymane w wyniku przeprowadzonych wielu
eksperymentéw  obliczeniowych.  Eksperymenty te  wskazaly = wlasnosci
rozwigzywanych probleméw, a w szczeg6lnosci dostarczyly projektantowi systemow
transmisji, informacji pomocnych w projektowaniu korektoréw interferencji
miedzysymbolowej. Eksperymenty wykazaly, ze istnieje pewna grupa kanaléw, dla

ktérych zaproponowana metoda pozwala odbiera¢ dane z mniejszg stopa btgdéw niz
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przy uzyciu metod powszechnie stosowanych. Istotnym spostrzezenie jest, ze
zaproponowana metoda jest szczegélnie przydatna tam, gdzie tradycyjne metody
okazuja si¢ by¢ mato efektywne.

Waznym rezultatem pracy jest okreslenie obszaréw zastosowania
zaproponowanej metody w pewnej klasie kanatéw. Do zdefiniowania tej klasy
sformulowano i udowodniono twierdzenie (Tw. 4.1) o wiasciwosciach probek
interferencyjnych kanaléw zakoficzonych filtrem dopasowanym. Wlasciwosci te
wykorzystano do okreslania przestrzeni zmian parametréw modelowych kanaléw w
procesie okreS§lania obszar6w zastosowania. W pracy wyznaczono obszar
zastosowania metody korekcji interferencji miedzysymbolowej przy uzyciu korektora
z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym bez korektora wstgpnego. Poréwnano czgstosci
wystepowania bledéw w obecnosci bialego szumu gaussowskiego dla dwéch klas
kanatéw z jednym stopniem i dwoma stopniami swobody doboru parametréw
stosownie do wiasciwosci udowodnionych twierdzeniem 4.1. Okreslono kanaty, dla
ktérych zaproponowany korektor zapewnial najmniejsza stope bledow.

W zakresie drugiego kierunku rozwazan zaproponowano algorytm, w ktérym
podejmowana decyzja, moze zostaé zakwalifikowana jako zbyt ryzykowna i w takiej
sytuacji dokonuje si¢ tylko czesciowej korekcji prazka interferencyjnego. W pracy
zostata wyprowadzona zalezno$¢ optymalnego progu kwalifikowania decyzji jako
ryzykownych (f)od wartosci wspdtczynnika korekcji (o) dla kanatéw z jednym
prazkiem interferencyjnym. Przedstawiono wykresy stuzace do wyboru optymalnych
wartosci £ oraz a dla zalozonej klasy kanalow. Sformulowano i udowodniono trzy
twierdzenia dotyczace minimalizacji prawdopodobienstwa blednej decyzji.

Z twierdzenia 5.1 wynika mozliwo$¢ minimalizacji prawdopodobienstwa
blednego odbioru za pomoca zaproponowanej metody. Kluczowe znaczenie ma
sformutowanie i udowodnienie twierdzen 5.2 i 5.3 o uwzglednieniu wiarygodnosci
decyzji. Na mocy tych twierdzen zaproponowana metoda doboru parametréw
decyzyjnego sprzgzenia zwrotnego umozliwia poprawe odbioru w przypadku kazdego
wstepnie skorygowanego kanatu, jesli tylko moc zakidcen nie przekracza pewnego
poziomu.

Na podstawie tych twierdzer proponuje si¢ dla okreslonych parametréw

kanalu i ponizej pewnego poziomu szumu, uwzglednienie wiarygodnosci decyzji
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wprowadzanych do petli sprzezenia zwrotnego korektora, celem zmniejszenia

prawdopodobienstwa wystapienia bigdu.

Do najwazniejszych rezultatéw osiagnigtych w pracy zaliczy¢ nalezy:

s opracowanie i przebadanie metody odbioru danych bez korektora
wstepnego na podstawie ocen prawdopodobienstwa nadchodzacych danych
(rozdziat 2 i 3),

» sformulowanie i udowodnienie twierdzenia o wilasciwosciach prébek
interferencyjnych kanaléw zakonczonych filtrem dopasowanym oraz
wykorzystanie tych wiasciwo$ci do zaplanowania eksperymentéw
(rozdzial 4),

= okreSlenie obszaréw zastosowania metody odbioru danych na podstawie
ocen ich prawdopodobiefistwa dla kanaléw o trzech i pigciu prazkach
interferencyjnych (rozdziat 4),

» sformutowanie i udowodnienie twierdzenia 5.1 o mozliwosci optymalizacji
parametréw decyzyjnego sprzgzenia zwrotnego (rozdziat 5),

= sformulowanie i udowodnienie dwoéch twierdzen (5.2 1 5.3) o
uwzglednieniu wiarygodnosci decyzji dla kanaléw o jednym prazku
interferencyjnym wystepujacym po prazku gtéwnym (rozdzial 5),

= przeprowadzenie oceny efektywnosci optymalizacji  parametréw
decyzyjnego sprzezenia zwrotnego (rozdziat 5),

= opracowanie wykresOw (rys.5.11 i rys.5.12) zaleznosci optymalnych

wartosci parametrow « oraz f decyzyjnego sprzezenia zwrotnego od
mocy sygnalu o oraz stosunku warto$ci bezwzglednych probki

interferencji y, do prébki gtéwnej y, (rozdziat 5).

Wyniki przedstawione w pracy nie wyczerpuja wszystkich probleméw
zwiazanych z wiernoscia transmisji w warstwie fizycznej sieci komputerowych, a w
szczegolnosci zwigzanych z korekcja sygnalow transmisji danych. Jako proponowane
kierunki dalszych badan mozna wymienié:

=  wykazanie ogélnych wiasciwosci odbioru danych metoda oceny

prawdopodobienstw wartosci tych danych,
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= okreslenie obszar6w zastosowania opisanej metody predykcji z wigcej niz
piecioma probkami interferencyjnymi,

» yogélnienie twierdzen 5.2 i 5.3 dla przypadku wigkszej liczby
korygowanych prébek czyli dla wigkszej liczby decyzji pamigtanych w

linii opdzniajacej decyzyjnego sprze¢zenia zwrotnego.
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