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Αντιστοιχία µε ϐιβλιογραφία

Cioffi: 1.7.
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Περιεχόµενα 6ης διάλεξης

1 ΄Εγχρωµος (colored) προσθετικός ϑόρυβος

2 ∆ιαδοχική µετάδοση και διασυµβολική παρεµβολή

Εισαγωγή
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΄Εγχρωµος (colored) προσθετικός ϑόρυβος

Σε πολλές περιπτώσεις ο ϑόρυβος ενδέχεται να µην είναι λευκός,

δηλαδή, Rn(τ) 6= N0
2 δ(τ).

Στην περίπτωση αυτή ο ϑόρυβος ονοµάζεται έγχρωµος (colored).

Ο έγχρωµος ϑόρυβος µπορεί να οφείλεται σε

Φίλτρα στο δέκτη τα οποία µεταβάλλουν το ϕάσµα του λευκού ϑο-

ϱύβου

Ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές από άλλα συστήµατα (RF Ingress)

∆ιαφωνία (crosstalk)

Η σχεδίαση συστηµάτων για Προσθετικό ΄Εγχρωµο Γκαουσιανό Θόρυ-

ϐο (ACGN) µπορεί να γίνει µε λεύκανση του έγχρωµου ϑορύβου

εφόσον γνωρίζουµε την αυτοσυσχέτισή του, Rn(τ) (ή τη ϕασµατική

πυκνότητα ισχύος Sn(f )).
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Φίλτρο Λεύκανσης για το διανυσµατικό µοντέλο καναλιού

(Whitening Filter)

΄Εστω το διανυσµατικό µοντέλο καναλιού N διαστάσεων y = x + n,

όπου n ACGN µε Rn = E[nn∗] = Rn = R̄nσ
2.

Εποµένως, εάν Rn 6= I, οι συνιστώσες του ϑορύβου στις διαφορε-

τικές διαστάσεις είναι συσχετισµένες.

Ο πίνακας R̄n είναι N × N και ϑετικά ορισµένος (Positive Definite),

δηλαδή zT R̄nz > 0 για οποιοδήποτε z ∈ CN .

Παραγοντοποίηση Cholesky: ΄Ενας πίνακας P που είναι PD µπορεί

να γραφτεί ως LL∗, όπου L κάτω τριγωνικός πίνακας (ο οποίος απο-

τελεί και τετραγωνική ϱίζα, P1/2, του P). Συνεπώς, R̄n = R̄1/2
n R̄∗/2

n ,

όπου R̄1/2
n κάτω τριγωνικός.
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Φίλτρο Λεύκανσης για το διανυσµατικό µοντέλο καναλιού

(Whitening Filter) (2)

Ορίζουµε ỹ ,
(
R̄1/2

n

)−1
y = R̄−1/2

n y = R̄−1/2
n x + R̄−1/2

n n =

x̃ + ñ.

E[ññ∗] = E[R̄−1/2nn∗
(
R̄−1/2)∗] = R̄−1/2E[nn∗]R̄−∗/2 =

R̄−1/2R̄1/2R̄∗/2R̄−∗/2 = IN .

Εποµένως, το κανάλι που προέκυψε από τον αντιστρέψιµο µετα-

σχηµατισµό του y στο ỹ είναι AWGN.

΄Εχουµε δει ότι η απόδοση του ανιχνεύτή MAP (και ML) δεν επηρε-

άζεται από αντιστρέψιµους µετασχηµατισµούς.

Εποµένως, στο δέκτη µπορούµε να δουλέψουµε µε το κανάλι AW-

GN ỹ = x̃ + ñ.
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Φίλτρο Λεύκανσης για το διανυσµατικό µοντέλο καναλιού

(Whitening Filter) (3)

΄Ενα σύστηµα µε έγχρωµο ϑόρυβο ενδέχεται να έχει καλύτερη

απόδοση από ένα σύστηµα µε λευκό ϑόρυβο. Βλ. π.χ. Cioffi

Παράδειγµα 1.7.1., όπου ένα σύστηµα QPSK µε έγχρωµο ϑόρυ-

ϐο χαρακτηρίζεται από µικρότερη πιθανότητα σφάλµατος από ένα

σύστηµα µε λευκό ϑόρυβο ίσης µέσης ισχύος.

Αρκεί, ϐέβαια, ο δέκτης να είναι σχεδιασµένος για το σωστό κανάλι.
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∆ιαδοχική µετάδοση και διασυµβολική παρεµβολή

1 ΄Εγχρωµος (colored) προσθετικός ϑόρυβος

2 ∆ιαδοχική µετάδοση και διασυµβολική παρεµβολή

Εισαγωγή
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Παραµόρφωση και ∆ιασυµβολική Παρεµβολή

Μέχρι τώρα υποθέταµε ότι το κανάλι h(t) έχει άπειρο εύρος Ϲώνης

και ότι η µόνη επίδρασή του επάνω στο σήµα είναι πολλαπλασια-

σµός µε σταθερά ή/και καθυστέρηση.

Στην πράξη τα κανάλια έχουν πεπερασµένο εύρος Ϲώνης. Επίσης,

στη γενική περίπτωση, η απόκρισή τους είναι συνάρτηση της συ-

χνότητας. Για τους λόγους αυτούς τα κανάλια παραµορφώνουν το

σήµα.

Η γραµµική παραµόρφωση µπορεί να αντιµετωπιστεί µε χρήση του

προσαρµοσµένου ϕίλτρου στο δέκτη. Υπάρχουν, ωστόσο, κάποιες

λεπτοµέρειες που πρέπει να προσεχτούν. Ενδέχεται, για παράδειγ-

µα, οι συναρτήσεις ϐάσης να µην είναι ορθογώνιες στην έξοδο

του καναλιού. Ακόµα χειρότερα, ενδέχεται κάποιες να είναι και

γραµµικώς εξαρτηµένες, µε αποτέλεσµα να ``χάνουµε΄΄ κάποιες

διαστάσεις (µη αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός). Απαιτείται, επο-

µένως, προσεκτικός σχεδιασµός, ο οποίος εξαρτάται από το κανάλι.
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Παραµόρφωση και ∆ιασυµβολική Παρεµβολή (2)

Το πεπερασµένο εύρος Ϲώνης δηµιουργεί διασυµβολική παρεµβο-

λή (Inter-Symbol Interference -- ISI). Αυτό συµβαίνει επειδή το κανάλι

έχει µνήµη. ΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα, η έξοδος του καναλιού τη

χρονική στιγµή t εξαρτάται όχι µόνο από την είσοδο τη χρονική στιγµή

t, αλλά και από την προηγούµενη είσοδο.

Η αντιµετώπιση της διασυµβολικής παρεµβολής γίνεται µε διάφο-

ϱους τρόπους, µεταξύ των οποίων : Ισοσταθµιστές (ή Εξισωτές)

(equalizers), Ανίχνευση Μέγιστης Πιθανοφάνειας Ακολουθίας (MLSD),

διαµόρφωση DMT/ODFM.
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Παραµόρφωση και ∆ιασυµβολική Παρεµβολή (3)

Η διασυµβολική παρεµβολή εµφανίζεται σε πολλά συστήµατα

µετάδοσης και αποθήκευσης : modems ϕωνητικών συχνοτήτων και

συστήµατα DSL, κανάλια κινητών επικοινωνιών λόγω πολλαπλής

διόδευσης (multipath), συστήµατα µαγνητικής και οπτικής

αποθήκευσης, οπτικές ίνες (λόγω διασποράς τρόπων πόλωσης).

Την επόµενη εβδοµάδα ϑα ασχοληθούµε µε τα εξής ϑέµατα :

Πώς µοντελοποιείται η διασυµβολική παρεµβολή;

Ποια είναι η επίδρασή της σε ένα σύστηµα ;

Με ποιες µεθόδους αντιµετωπίζεται ;
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