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INTRODUOCCTIORN

1.1 INTRODUCCION
1.2 OBJETIVO

1.3 DESCRIPCION DE CAPITULOS



- CAPI-TULDO 1

I NTRODUCCTION

1.1 INTRODUCCION

Transmisiodn digital, es una Aarea de las teleco-
municaciones gque ha sufrido una gran evolucidn en los
Gltimos afios y gque en nuestros dias tiene un papel nmuy '
importante en la misma. Paralelamente a su constante
desarxrollo, el estudio de técnicas que perﬁitan la
transmisidn de seftales digitales a velocidades cada vez
mas elevadas, sobre canales donde el ruido, el ancho de
banda y las distorsiones afectan de manera importante a

la sefial, ha surgido como una necesidad.

En un sistema de transmisidn digital, la senal
emitida es afectada durante el proceso de modulacidn,
filtraje vy transmisidn de tal mbdo gue la sehal en el
receptor es una sefial contaminada poxr el ruido y la in-

terferencia intersimbolo.

Entre las té&cnicas principales para mejorar la
transmisidn digital, la ecualizacidn digital es la més
adaptada y tendr& un papel cada vez ma&s importante en el

futuro.
1.2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es la obtencidn
de resultados, producto de la aplicacidn de un ecualiza-
dor digital a un sistema de transmisidén digital, median-

te una simulacidn por computadora. (IBM 370/138)

En el presente trabajo, se realiza.un estudio de
las principales bases tebricas concernientes a la trans-
misi®n digital, la forma como es afectada la sefial digi-

tal y las principales té&cnicas para mejorar la transmi-



sidn.

1.3 DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

En el capitulo I, se realiza una introduccidn
géneral del trabajo, el objetivc del mismo y una breve
descripcidn de los respectivos capityulos gue abarca el

trabajo.

El capitulb II, abarca deneralidades sobre 1la
transmisidn digital, transmisidén en banda base, transmi-

sidén por portadora las perturbaciones de la sehal.
p P Y P

En el ca?itulo III, se realiza un estudio de la
transmisidén digital sobre un canal real. La sefal digi-
tal, afectada ya sea por los cddigos de linea o modula-
ciones, no tiene una densidad espeqtral limitada, lo que
hace necesario el filtraje antes de emitirlas para res;
petar los planos de frecuencia. Por tanto, aqui, se hace
un estudioc de la influencia del filtraje y la eleccidn
de las caracteristicas de filtros, asi como de la inter-—

ferencia intersimbolos.

En el capitulo IV, se realiza un estudioc de las
t&cnicas para minimizar la influencia del ruido y la
interferencia intersimbolos. Se - estudian, dos técnicas:
la ecualizacidén Sptima y la ecualizacidn adaptiva. Mien-
tras que el cdlculo de los coeficientes del filtro digi-
tal del ecualizador dptimoc requiere del conocimiento de
las caracteristicas del canal, lo que en la practica
ocurre raramente, la utilizacidn de un ecualizador adap-
tivo resulta mas practico, en cuanta los coeficientes
del filtro digital, se pueden adaptar a las caracteris-
ticas del canal.

En el capitulo V, se dan las caracteristicas del
sistema considerado para la simulacién, a efectos de

obtener resultados sobre la aplicacidén de la ecualiza-



cidn adaptiva, asi como de los diagramas de flujo

correspondientes.

Por dltimo en el capitulo VI, se presentan
resultados producto de la simulacidn, an&lisis de los

mismos, conclusiones y comentarios.

Se considera importante incluir anexos y manual
de usco donde se pueda dar una orientacidn al lector
-sobre la utilizacidn de programas y un listado de los

mismos.
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CAPITULO ITI

GENERALIDADES SOBRE TRANSMISION DIGITAL

2.1 EL SISTEMA DE COMUNICACION

_ La comunicacidén es el proceso por medio del
cudl, la informacidn se transfiere de un punto denomina-
do fuente, alotro gue es el destino o usuario. Un siste-
ma de comunicacidn es la totalidad de mecanismos gue
proporcionan el enlace para la informacidn entre fuente
v destino. Un diagrama ‘de blogques de un sistema de comu-

nicacidn general se muestra en la figura 2.1.

Fuente | . Conal
de Transmisor de Receptor Desiino
Intormeacion | Transmision
Ruido
Interferencia
Distarsion
FIGURA 2.1

Elementos de un sistema de comunicacidn

Bl segundo elemento en el sistema, es el trans-—

misor, cuyas funciones principales son:

1.- Transformar el mensaje en una sefal eléctrica
gue pueda propagarse satisfactcoriamente sobre el

canal de transmisidn.

2.- Multiplexar wvarias fuentes de informacidn sobre
el mismo canal de transmisién.’

3.- Adaptar el mensaje de informacidn en una forma
gque lo haga inmune (al menos en un grada) de los

disturbios aleatorics en el canal de transmi-



sién.

El siguiente elemento en el sistema es el canal
de transmisidén. Este es el enlace eléctrico entre el
transmisor y el receptoxr, siendec el puente de unidn
entre la fuente y el destino. Puede ser un par de alam-—
bres, un cable coaxial, una fibra ©o6ptica, un enlace de
radio frecuencia. El distintivo esencial de cualesqguiera
de dichos canales de transmisién, es gue la seflal es
afectada de una manera aleatoria ya sea por la distor-
sidn, interferencia y el ruido,'ios'cuales se manifies—

tan como alteraciones de la sefial.

El Gltimo elemento en el sistema de comunicacidn
es el receptor. El receptor debe procesar la sefial con-
taminada en forma aleatoria, v mejorar la construccidn 'y
estimacidn del mensaje original. Esta estimacidn debe
ser hecha en forma conveniente para uso directo por el

destinatario.

2.2 TRANSMISION DIGITAL ’

Consideremos una fuente de simbolos binarios
- d-n ~ a transmitirse, estos pueden ser datos digitales
— bitios a la salida de un computador, caracteres alfa-
numéricos codificados ~ o el resultado del muestreo,
cuantificacidn y codificacidén de mensajes analdgicos -

voz, imagen.

La transmisidn de estos simbolos se hace aso-
ciando a la serie o, una sefial eléctrica, cuyas pro-

piliedades son funcidn:

1.~ De las caracteristicas del canal de transmisidn:

ancho de banda, distorsiones, interferencia.

2. Del ruido.
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3. De otras limitaciones: proteccidn contra erro-
res, redundancias para el control de calidad de

funcionamiento
- Esta seflal eléctrica, se denomina sefal digital.

En un sistema de comunicacidn donde se transmite
el mensaje en forma continua, el objetivo principal es
la fidelidad de reproduccidn de las formas de onda en el
receptor. Aqui la ;elacién sefial al ruido de potencia se
usa como un criterio sobre el desempefio del sistema. En
contraste con este sistema de transmisidn, en un sistema
de transmisidn digital, el objetivo principal no es la
reproduccidn de la forma de onda con fidelidad, porque
las formas de onda posibles son conocidas exactamente Y
el detalle de la forma de onda realmente no lleva inforxr-
macidn. Bl objetivo es determinar, a partir de la onda
contaminada receptada, cudl de las ondas finitas han
sido transmitidas. Es evidente que la figura de mérito
apropiada en un sistema de transmisidn digital, no es la
relacidn sefial al ruido, sino la probabilidad de erxror

en hacer la decisidn en el receptor.

Existen dos clases principales de transmisién:
transmisidn en banda de base y“transmisién por portado-
ra. Se dice gue se transmite en banda de base cuando el
canal presenta una banda pasante comprendida entre
(o, fc) y transmisidn por portadora cuando el canal pre-

senta una banda pasante centrada en una frecuencia fp'

2.3 TRANSMISION EN BANDA DE BASE

En la transmisi®n en la banda de base, el sopor-
te de transmisi&én es un cable. Estos se dividen en dos
grandes familias: par de cables simétricos y cables

coaxlales.

La transmisidn de sefales binarias unipolares



11

KPCM) presenﬁa grandes desventajas, asi tenemos: tiene
una apreciable componente de corriente continua que'
resulta muy dificil de transmitir; son seflales sincrdni-
cas porque todos los pulsos tienen igual duracidn
Yy no existe separacidn entre ellos, por lo tanto se
reqguiere sincronizacidn en tiempo, en transmisiodon
y recepcidn, lo cual -<4mplica complicaciones de disefio;
secuencias largas de 1's 16gicos decaen en amplitud,
debido a la atenuacidn introducida por el canal de
transmisiéh, lo gue hace dificil una decisidn sobre
el bitic transmitido; 1 1lb6gico o 0 légiéo; secuencias
largas de O0's légicos pueden ocasionar un apagado

del eguipo.

En virtud de las desventajas de transmisidn
de pulsos binarios unipolares se recurre a .los cddigos
de linea, los mismos gue deben cumplir con los sigulen-

tes requerimientos:

1.- E1l esquema - del cddigo debe ser transparente

para todas las seflales binarias.

2.- La sefial codificada debe ser decodificada

de manera UGnica en el xreceptox.

3.- No debe tener una componente continua significa-
tiva.
4.- Se debe disponer un nlmero significativo de

cruces por cero para realizar 1la extraccidn

de reloj en el receptor.

5.~ Condiciones de sefial invadlida deben ser facil-
mente - detectables gue indiquen 1la calidad

del enlace establecido.

Ia seleccidn del c¢bdigo de linea, ademas de

los requerimientos de sincronizacibn, se 1lo hace en



FETTIR

' 12

base . a otras consideraciones <como: el espectro del
cédigo de linea y el ancho de banda disponible, parti-
cularmente a kajas frecuencias: niveles de zruldo e

interferencia; tiempo de adgquisicidén de sincronizacidn.

.y regquerimientos de implementacidn.

2.3.1 EL CODIGQO. DE LINEA

El principio de base de un c¢&édigo de lineaza,
consiste en asociar a cada elemento binario una sefial

digital de duracidn T.

Se puede también concebir el agrupamiento
de elementos binarios por paguetes de K elementos
y asociar a cada pagquete una sehal seleccionada de
un conjunto de 2% elementos.

)

En general, es posible asociar a cada elemento
binario, wvarias seflales gue sigan una cierta ley de
codificacidn. Asi tenemos por ejemplo:

Ill" S

L (E) 6'52(t) para un par alternado

IIOH - So(t)

I.La sehal a 1la salida del codificador, en este

caso, toma la forma siguiente:
s(t) = ). s.(n)(t - nT) (2.1)
N=-c
donde: si(t) es una sehal de un conjunto de ™ seﬁales

posibles (sl(t), sz(t), . e ey sm(t)).

La duracidn de emisién es una sefial si(t),
i € [1, m] es el periodo T, donde 1/T se denomina rapidez

de modulacidn.,

Existen en general, dos c<lases de- cbdigos
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de linea: c&digos de 1linea de seflales indepéndientes

y cbdigos de linea de seflales dependientes.

2.3.1.1 LOS CODIGOS DE LINEA DE SENALES INDEPENDIENTES

Sea un cdédigo de linea definido por la ecluacidn

2.1 >
oo
s(t) = ) s,(n)(t - nT)
n=-oo .
donde: si(t) es una sefial perteneciente al conjunto
(Sl(t), 52(t), . -y sm(t)). En este tipo de c&digo

de 1linea las seflales utilizadas son emitidas en forma

independiente.
Ejemplos de este tipo de c¢ddigo de 1linea son
los c¢dédigos NRZ, RZ, Dbifase gue se muestran en- la

figura 2.2.

EL CODIGO SIN RETORNO A CERQO NRZ

En este caso, M = 2 y se tiene:
"o s, () = - A t € [0, T] (2.2)
= 0 en otro caso
namn . —
1 sl(t) = so(t)

EL CODIGO CON RETORNO A CERO RZ

Para este tipo de cbddigo, M = 2 con 1lo cual
tenemos:

"o So(t) = 0 t € [0, T] (2.3)

n1v syt = At g [0, xT] o< r<1

= 0 en otro caso-
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EL CODIGO BIFASE

M =2

"o" s, {t) =~ A t € [0, T/2] {(2.4)
= A t € [T/2, T]
mim s, () = = s_ (%)
Datos 1 i 0 i 1 i 1 E 0 i 0 E
SN S s s S ey N s e B e
A , )
NItz — : : : : { = — t
- A
T 2T 3T LT 5T 6T
a)
Y4 il it N o I ——t—1
~+
r'T b)
Bifase r —‘ : —
- } t : [ t Jl_t

FIGURA 2.2
Cédigos de linea de sefales independientes
‘a) Co6digo NRZ k) Codigo RZ «c¢) Cédigo bifase.

En la figura 2.3 se muestra una comparacidén
del espectro frecuencial de estos tres tipos de cédigo
de 1linea. Cuando la distancia déel canal de transmisidn
es bastante importante, se hace necesaria la incorpora-
cidbn de repetidores regeneradores de la sefal digital.
Estos elementos son-. alimentados generalmente por el
cable de transmisidén. Por 1o tanto se reguiere gue
la componente de corrxiente continua sea cero -para

qua no exista distorsibén de la sefial de informacidn.
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El cddigo bifase satisface con una de las condiciones
requeridas, pero en cambilio tiene un ancho de banda

bastante importante.

2.3.1.2 LOS CODIGOS DE LINEA CON SENALES NO
 INDEPENDIENTES

Hemos anotado anteriormente, gque la calidad
de una transmisién es definida por la probabilidad
de error. Existen c8digos de 'linea gque permiten una
estimacidn de 1la 'calidad de transmisién, pués poseen
ciertas secuenclas periodicas o configuraciones prohibi-
das cuya violacidn a estas reglas dan una indicacidn

sobre la probabilidad de exror.

f1s(f)]

=1

4

§ NRYZ

E

3

g ]

? Bifase

- Rz
\\\
A il 2
T T T
FIGURA 2.3

Espectro de los c¢b6digos NRZ, RZ y bifase.
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S§i para la transmisidn de los elementos binariocs
se utiliza M sefales, entonces existe una correlacidn
entre las sehales emitidas. estos tipos . de cd&digos
se denominan c¢ddigos de linea con sefiales no indepen-

dientes.

En este tipo de c¢bddigo, la sehal emitida S{t)

es de la forma:

m ) .
s(t) = ). «,(nls(t - nT) (2.5) -
n=—-cw
donde d'i(n) toma valores dentro del conjunto
( Cir oo - dﬁ, .. d‘m) .y s{t) es una sefal de

duracidn (0, T).
Existen varios tipos de este c¢ddigo. A conti-
nuacidén describiremos los cddigos AMI v HDB 3, por

ser los mas ampliamente utilizados.

CODIGO aMI (ALTERNATE MARK INVERSION)

Uno de los métodos mas utilizados para evitar
el problema de las variéciones de componente continua
en las sefiales digitales, es la utilizacién de c&digos
de linea cuya componente continua es nula. La primera
clase de tales «c¢bddigos, son los 'cédigos bipolares
con niveles +1, 0, -1. El1 mas sencillo de estos es
el c¢ddigo AMI o de inversidn alternada de 1l's. Todos
los ceros seg representan con el nivel (0), pero los
i's se representan con (+1) vy (-1) alternadamente
para que .la componente continua sea cero. La duracién
de los pulsos se hace la mitad del tiempo de un bitioc
para facililtar la recuperacidn de la sefial de sincronis-
mo para ia'regeneracién de los pulsos, o rectificacidn

de la senal. -

De acuerdo a esto, se tiene:
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s (t) = A t € [0, T/2] {(2.6)
= 0 te [1/2, TI

2
5
I
!
=
o
(]

cuya representacidén grafica en el tiempo, se muestra

en la figura 2.4.a

a)

REXEN

b)

‘FIGURA 2.4
a) Representacidén de un cddigo de linea AMI
b) Espéctro de frecuencia.

Como podemos apreciar en 1la figura 2.4.b, el c&digo
de 1linea AMI, +tiene una componente continua nula,
y ofrece adem@s una posibilidad de deteccidn de errores
por medio de la deteccidn de violacidn de polaridad,
con lo - cual cumple con las propliedades regueridas

por un cddigo de linea.

CODIGO HDB 3 (HIGH DENSITY BIPOLAR)

A pesar de su utilizacibébn extensa, el cddigo

AMI tiene una debilidad seria. Secuencias largas de

-
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ceros nho tiene ninguna componente a la frecuencia
de repeticidén de los pulsos y puede causar una pérdida
de sincronismo. Esto puede evitarse sustituyendo secuen-—

clas especiales o grupos de ceros.

Como los pulsos normales de datos siempre tienen
polaridades alternadas por 1l's sucesivos, las secuencias
especiales pueden distinguirse por tener violaciones de
polaridad, es decir de pulsos sucesivos de la misma’
polaridad. La secuencia sustituida depende de la poiarif
dad del dltimo pulso de datos y de nlmero de 1's desde

la sustitucidn anterior.

Las reglas son:

Polaridad de Nimero de 1's
pulso anterior : Impar Par
- 000- +00+
+ , 000+ -00-

Asi tenemos un ejemplo:

Datos originales 1100010000010100000600000000
Codigo de linea +-000+000+0~-0+-00-+00+-00-
) T
Primera Sustitucidén con namero
Sustitucidn par de 1's 'después de

la Oltima sustitucidn

Cualgquier wviolacidn de polaridad gue no est& conforme.
con la regla, indica un error de transmisidn y los deco-
dificadores normalmente tienen una salida indicadoxr de

errores para facilitar el mantenimiento del sistema.

En la figura 2.5 se& 1ndica el espectro frecuen-
cial de este cbdigo. Comoc se puede apreciar, tiene una
componente continua nula, permite deteccién de errores,

lo gque hace que este cddigo de lfnea sea bastante utili-
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zgdo.
4 JFIS (f)|
§
g HDB3
£ ot
i —"h“ h \ ',
E; . t
B AM]
§
£ :
3 7
_ 2 _ L al .2
T T T T
FIGURA 2.5
Espectro de frecuencia de los céddigos BAMI vy
HDB 3
2.4 TRANSMISION POR PORTADORA

La transmisidn digital por portadora difiere de
la transmisidén digital en banda\de base, basicamente en
dos aspectos importantes. Primero, la informacidn digi-
tal debe modular una portadora en alguna. manera para
producir la sefilal portadora de la informacidén. Segundo,
en un enlace por portadora existe la necesidad de limi-
tar estrictamente las sehales para prevenir interferen-

cia dentro de otros canales.
Bxisten 4 tipos de modulacidn digital: modula-
cidn de amplitud, modulacidn de frecuencia, modulacldn

de fase y modulacidén combinada de amplitud y fase.

2.4.1 MODULACION DE AMPLITUD

Histdricamente, la forma m&s simple de modula-
cidén para generar y detectar, es la modulacidn de ampli-
tud. Una ilustracién conceptual de.modulacidn de ampli-

tud se muestra en la figura 2,5. La definicién matema-
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tica estid dada por la ecuacidn 2.7:

O
S{t) = A []2;w dfi(n)s(t - nT) cos wot (2.7)
donde: o es un simkolo M-ario y:
s{t) = 1t ¢ [0, T)
= 0 en otro caso

Bn el caso que se presente en la figura 2.5,

tenenmos que 5 [1,2]
Datos 1 | 0 | .0 | 1 | f
A ) .
+ L — t
a)
S(t)y

b}

FIGURA 2.5

Modulacidn digital de amplitud

a) sefial digital en banda de base
b) sefal modulada en amplitud.

La figura 2.5 nos indica que la sefial modulada

se consigue multiplicando directamente una sefial unipo-

lar por la portadora. Sefiales moduladas en amplitud son

usualmente demoduladas con un simple detector de envol-

vente. Desafortunadamente el desempefioc de error de

nodulacidédn digital de amplitud en general y deteccidn de

envolvente en particular es inferior a otras formas de

modulacidn digital y deteccidn.

Cuando se utiliza ciertos tipos de c6digos de
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linea, como en el caso de un cddigo NRZ con niveles x 1,
la demodulacidn ya no es posible realizar por deteccidn
de envolvente, sino mediante una comparacidn con una
referencia sincrdnica de portadora, puesto gue concep-—
tualmente la modulacidn de amplitud realiza una multi-
plicacidn directa del c¢ddigo de linea con la bortadora,
obtenié&ndose como resultado dos sefiales iguales pero

desfasadas en 180°.

2.4.2 MODULACION DE FRECUENCIA

Conceptualmente, en los sistemas de modulacidn
de frecuencia, cada estado de la sefial digital es aso-
cliado con una frecuencia de la sefial modulada. A este
tipo de sistemas se les conoce tambi&n como sistemas de
envolvente constante. Una 1ilustracidn conceptual de

modulacidn de frecuencia se muestra en la figura 2.6.

Datos 1!;! o | (R B [0
A 4
i
al
S(t) |

AN AN
VY \/\/\/\/\/ J

FIGURA 2.6

Modulacidén digital de frecuencia
a) sehfal digital banda de base
b) senfal modulada en frecuencia.

En la préctica, este Lipo de modulacidn puede

realizarse mediante la conmutaciédn de osciladores {(modu-
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lacidén de frecuencia de base-discontinua) o con la uti-

lizacidn de un solo oscilador controlado por tensidn

{modulacidén de frecuencia de fase continua).

1.- En el caso de modulacidn de frecuencia de fase
discontinua, veamos como ejemplo, el caso en el

cual se utiliza dos frecuencias; como se ilustra

en la figura 2.7.

Si:

a; = "0 se emite Sl(t) = Acos(21Tflt + 6 ) durante un -
pericdo T.

a; = "1" se emite Sz(t) = Acos(2'ﬁf2t + @ ) durante un -

pericdo T.

8 v @ son dos fases constantes y cualesquiera.

S(t)
aj

FIGURA 2.7 _

Diagrama de un modulador de frecuencia

de fase discontinua.

La sefial meocdulada en frecuencia S(t), en este

caso sera:
S(t) = Acos(wlt-+ e ) ‘Z: ai(n)s(t - nT) (2.8)
; .

+ Acos (w,t + Q) %; [1 - a;{n)s(t - nT)]

con s{t): = 1 si t € [0, T)
= 0 an otro caso




T o,

oo i gripaa e apaRc

TS T

23

2.~ En los sitemas de modulacidén de fase continua,

la sefial modulada tiene la forma siguiente:

S(t) =A ) s{t-nT) cos(2T£ t + a /T + 8 )
n (2.9)
Consideremos el caso cuando a, = ht 1
Se tiene: £ 4+ n/27T = £
: : o) 1
fo - n/2T = f2
Gn es una constante sobre el dintervalo
[nT, (n + 1 }T], seleccionada de tal manera gque

la fase an.nTrt/T + Gn sea contiInua en todos los

instantes nT.

2.4.3 MODULACION DE FASE PSK

La segunda categoria de modulacidn angular,
sefiales con envolvente constante, se conoce como modu-

lacidén digital de fase (PSK).

A las M configuraciones de la informacidén digi-
tal (M es en general de la forma ZK) se asocia una fase

del conjunto de M fases (91, 6 e e Qm)l Se habla

2!
entonces de mcdulacidn por desplazamiento de fase. de M

estados.

En la pré&ctica, se utiliza principalmente las
modulaciones de fase de dos estados ( MDP2 & 2-PSK), de
4 estados (MDP4 & QPSK) y 8 estados (MDP8 & 8PSK).

Ejemplos de formas de onda tipicas de 2-PSK Y
Q-PSK se muestran en la figura 2.8, con fases particu-

lares, ya que otras orientaciones de fase son posibles.
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1.-MODULACION QO-PSK . S

La expresidn general para un sistema de modula-

cidén multifase es la ecuacidn 2.10
S(t) =1 % s(t - nT) cos(w t + ¢ ) (2.19)

para un sistema Q-PSK, ¢ _ € [é,, bor B3 ¢4]

si, ¢ n € [0, 1T7/2, 77, 3T/2] se indica con cruces, en
la figura 2.8.b, las fasés correspondientes.

si, @¢_€ L 7/4, 37 /4, 57 /4, 77i/4] se indica en la
misma figura con puntos las fases y seflales correspon-

dientes.

Representacidn de sefiales en cuadratura, es una
forma muy conveniente y poderosa de describir seflales
PSK, y muchas otras senhales moduladas digitalmenté.
Representacidn de seflales en cuadratura involucra
expresar una senal modulada de fase arbitraria, como -una
combinacidén lineal de una sefial cosenc y una sefial seno

con fase inicial cero. La . derivacidédn de é&sta represen-
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tacidn es proveida por la identidad trigonomé&trica:
Cos(wct + @) = cosé.coswct‘— sené.sénwct (2.11)

Vemos gque ‘cos¢ y send son constantes sobre un
intervalo de sefializacién T, v de adgqui gque representan
coeficlentes para expresar cos(wct + ¢) como una ccmbi-
nacién lineal de las sefales cos w.ty sen_wct. Puesto
gue cos th Yy sen th tienen un desfasaje de 90°, una.
respecto de la otra, entonces son crtogonales, y se dice

que estdn en "cuadratura".

TABLA 2.1
Coeficlentes de sehales en cuadratura para
modulacidn Q-PSK

COEFICIENTES DE CUADRATURA

DATOS Cos w_t sen w_t SENAL COMPUESTA
01 0.707 - 0.707 cos (w t '+ 7 /4)
00 - 0.707 - 0.707 cos (w_t + 31 /4)
10 - 0.707 0.707 cos (w’ct - 3 T/4)
11 0.707 0.707 cos (w_t - /4]

En escencia, cos wct Yy sen wct representan vecto-
res de base en un diagrama fasorial de dos dimensiones.
La tabla 2.1 provee un ejemplo de representacidn de
seflales  en cuadratura para seflales 4-PSK presentadaleﬁ

la figura 2.8.

De acuerdo a la identidad de la ecuacidn 2.11, la

ecuaclidn 2.10 se puede expresar:

S(t) = A :E: s{t - nT} [cos cﬁn.coswot - sen ¢ n.senwot] (2.12)
n
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Si:
: + N
Cos g n = an/ JE- con a == 1
Sen ¢ =b_/ JE con b = x 1
n n n

La ecuacidn 2.12 finalmente se expresa:

s{t) =(a/s vV2) § s{t - nT)(a_.cosw_t - b_.senw_t)
n o n o
N . (2.13)
2.- PRINCIPIC DEL MODULADOR 4-PSK

Una variedad de +técnicas son posibles para
implementar moduladores PSK. Algunas +t&cnicas basicas

para generar miltiples sefales PSK son las siguientes:

a.- Generacidn de miltiples fases de una sola porta-
dora y seleccionar entre la fases, dependiendo de

los valores del dato.

b.- Utilizando retrazos controlados, seleccionados a
travds de arreglos de interruptores para proveer
el desviamiento de fase deseado. Retrasos son
usualmente usados para generar las sehales sepa-

radas explicadas en el segundo mé&todo.

Cc.- Generacidn de sefiales PSK comc una combinacidn:

lineal de sefiales en cuadratura.

Ninguna de las té&cnicas anotadas, representan una
implementacidén directa de modulacidén PSK multifase, como
se indica en la écuacién 2.10. Para generar una sefial,
gobernada por la ecuacién 2.10 directamente, una aparato
es requerido que produzca desviaciones de fase de porta-
dora en proporcién directa a los niveles en la sefial
banda de base. Exceptc en el caso especial de 2-PSK

donde un multiplicador puede ser usado pava producirn
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: . . + : .
desviaciones de fase de — 180°, tales aparatos no exis-

ten. - F

Modulacidn directa por senales banda de base,
pueden producir seiflales PSK si una implementacidn de
sefiales en cuadratura es usado como se 1indica en el

cuarto método. De acuerdo a la ecuacidn 2.3 vemos gue

"dos sefiales banda de base requieren ser establecidas

para representar una seflal 4-PSK como una combinacidn
lineal de las seiflales coseno Yy Sseno. Un'diagrama de
blogques de la implementacidn correspondiente se provee
en la figura 2.9. Esta forma particular de modulador es
seleccionado porgque se muestra los conceptos fundamen-

tales de este tipo de modulacidn

AN
cos \Aét ><
%N

n
)
Datos digitales (o) Generador de s(t)
senales @D—_A
banda base y

L

Desviacign b ()
de fase 90° noned
sen wct

FIGURA 2.9
Esquema generalizado de un modulador Q-PSK.

LILF
3.- PRINCIPIOC DEL DEMOLUDADOR Q-PSK

Debido a la énvclvente constante, todos los sis-—
temas PSK.deben ser detectados con la ayuda de una refe-
rencia local. Bajo este principio 1a figura 2.10, mues-

tra un esquema de un demoduladory Q-PSK, donde el tren de
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pulsos Z: a .x(t - nT} se obtiene multiplicando por
n .
2cos th vy el tren de pulsos Z: bn.x(t - nT) se ob-
n
tiene multiplicando por (-2sen wot). En efector
Si:
a = {a .cos w t - b .sen w t). 2cos w_t
n o} n o e}
= 2a .coszw t - 2b .sen w_t.cos w_t
n .o n o o
= a + a_.cos 2w _t - b_.sen 2w_t
n n o n o

Mediante el filtro pasabajos, se anulan los téx-

minos de doble frecuencia y tenemos solo a_ .
Si:

= - (a_.cos w.t - b _.sen w_t).2sen w_t
n o n o o

il

b - b .cos 2w t - a_.sen 2w_t
n n ! n 0

De idéntica manera, mediante el filtro pasabajos

nT a_x(t-nT)
gy _)’_JE,H_“_

2C0S Wo t | <0; ap=-1

obtenemos bn'

-72sen w t
nT

FIGURA 2,10 T
Esquema del demodulador Q-PSK

Comoe sé indica en la figura 2.10, el demcdulador

Q-PSK, requiere de dos frecuencias locales. La técnica
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mas comln, es de establecer una referencia y la otra se
consigue mediante retraso o diferenciacidn de la prime-

ra.

En el sector de recepcidn, se requiere ademas la
recuperacidn de reloj, lo gue se consigue mediante las
transiciones de la sefial banda de base, implicando ello:
gque se reguiera un numero suficiente de transiciones en

la sefhial banda de base para mantener la sincronizacidn.

4.- ESPECTRO DE LA SENAL PSK

Con mucho, la forma m&s facil de determinar el
espectro de una seflal PSK es analizar las formas de onda
en banda de base aplicadas a los canales en cuadratura.
Debido a 1la ortogbnalidad de 1os'dos canalés, las sefa-
les no son relacionadas y el espectro compuesto es apro-
ximadamente la suma de los espectros (idénticos) indivi-
duales. Para una sefial en banda de base NRZ, el sistema
4-PSK produce ﬁn espectro que sigue la respuesta sen -

A

{x)/x, pero traslada  a la frecuencia portadora.

] IS(fFl

4
Fe

k
:

b3
G
F7

VAN

-

f
o o

— =

FIGURA 2.11 .
Espectro de frecuencia de una sefal Q-PSK para
una senal banda de base NRZ.

2.4.4 MODULACION COMBINADA DE AMPLITOD Y PFASE QAM
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Modulacidén de amplitud en cuadratura QAM, puede
ser visto como una extensidn de modulacidén multifase
PSK, ya que las dos senales en banda de base son gene-—
radas independientemente una de otra. Asi, dos cénales
indepeﬁdientesﬁ(en cuadratura) son establecidos inclui-

dos la cocdificacidn en banda de base y el proceso de

-dgteccién. En el caso de dos niveles (i 1) en cada

canal, el sistema es idé&ntico a Q-PSK y es usulmente
referido como tal. En sistemas QAM de alto nivel; sin
embargo son distintivamente diferentes de los sistemas
PSK de altb nivel. En la figura 2.12 se muestra el
diagrama de una sefial en un sistema 16-QAM obtenida a
partir de 4 niveles en cada canal en cuadratura. Los
puntos representan puntos de sefial compuesta, mientras

que las marcas en 1los ejes, representan niveles de

amplitud en cada canal en cuadratura.
a)

b)
FIGURA 2.12

a) Modulacidn 16-QAM Db) Modulacién 16-PSK

Como podemos apreciar en la figura 2.12, un sis-
tema QAM no restringe la combinacidén de niveles, puesto
que los niveles en cada canal son seleccionados indepen-—
dientemente. Pexro en la préctica existen limitaciones,
pués se buscan pares para los cuales la probabilidad de

error es minima.

El espectro de un sistema QAM, es determinado por

el espectro de las sefiales banda de base aplicadas a los

"canales” en cuadratura. Puesto ‘'que estas seflales tienen

la misma estructura bé&sica para las senales banda de

base PSK, las formas espectrales QAM son idénticas a las
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formas espectrales PSK con igual ndmero de puntos de
sefal. ESpecificamente, 16-CAM tiene la misma £érma
espectral gue 16-PSK y 64-QAM tiene una forma espectral
' idénticamente igual a 64-PSK. En la figura 2.13 se mues-
tra una estructura bé&sica de un modulador/demodulador
con las -formas. de onda representativas de un sistema
16-QAM (Ref. No. 1).

.x(t)
O

E | x(t)

X ()
CosSwyt 2C0swqt
Yoo f(t)
&
go° g0¢°

(0

- D y{t)

FIGURA 2.13
Estructura basica de un modulador/demodulador
de un sistema 16-QAM.

La forma general de f(t) est& dada por la

ecuacidn 2.14.

f(t) = r(t].cos(wot + B (t)) (2.14)
Si  x(t) = r(t).cos 8(t)

y(t) = r(t).sen 6(t)

Entonces f£(t) puede ser considerada como la suma
de dos portadoras en cuadratura moduladas respectivamen-

te en amplitud por x{t) y yl(t).



32
f(t) = x(t).cos wot o+ y(t).cos(wot + T /2) (2.15)

En el demodulador, consideremos la recuperacidn
de x(t).

x(t)

n

2f (t) .cos wét
x(t) + =x(t).cos 2wot - y(t).sen 2wot

1

Con lo cual.se obtiene x(t) filtrando las compo-
nentes de doble frecuencia por medic del filtro pasaba-

jos. La sehal y(t) se recupera en forma idéntica.

2.5 PERTURBACION DE LR SENAL

En sistemas de transmisidén digital, la sehnal
transmitida es afectada pox el ruido y la interferencia
intersimbolo, gque se manifiestan como alteraciones de la

sefial.

En los sistemas practicos, el ruido blanco no es
un parametro critico en la transmisidn digital, pués se
encuentran relaciones sefial al xruido elevadas. Por el
contrario, es el ruido impulsivo, gque se presenta en
forma de tensiones elevadas, aungque de muy <orta dura-
cidn, el gque representa una fuente primaria de errores

en la transmisidén de datos.

Interferencia intersimbolo es un parametro muy
importante en transmisidn digital. Las principales
causas de interferencia intersimbole son: distorsidn de
amplitud, distorsidn de fase, ancho de banda y sincro-

nizacidn transmisidn/receptor.

Mucho del trabajo en el drea de la ingenieria de
las comunicacione€s se ha centrado en combatir estos
problemas gque afectan la transmisidén de datos y se los

trata en los posteriores capitulos.
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CAPITULO I I ‘

TRANSMISION DIGITAL EN UN CANAL REAL

3.1 SOBRE LA TRANSMISION EN CANAL REAL

La limitacidn en ancho de banda es una de las
constantes a gue se ve sometida la transmisién de sefia-
les elé&ctricas. Las proplas caracteristicas del medio
utilizado, o la asignacidn de tramos .de banda entre
distintos usuarios o servicios, reducen el ancho de

banda disponible para la transmisidn.

En otros casos, debido a lo reduc%do del espectro
de la senal, esta restriccidn relativa al ancho de banda
del medio de transmisidn disponible, no supone un con-
dicionamiento importante en el disefic del sistema trans-
miso;/receptor y en cambioc es el alto nivel del ruido el
gue limita fundamentalmente la cantidad de informacidn
transmitible. En el primer caso se habla de transmisidn
a través de canales 1imitados'en ancho de banda y en el
segundo limitados en potencias:. Sin embargo en la trans-
misidn en banda de base, o en canales equivalentes al de
banda de base, por la propia naturaleza de la senal
(pulsos rectangulares, con una anchura de espectro
infinita), la limitaciédn de ancho de banda afecta a la
forma de la sehal distorsioné&ndola de manera importante.

Supongamos por ejemplo gue se pretende transmitir
un pulso unidad d]t) por un canal cuya funcidn de
transferencia H(f) tiene la carateristica de un paso

bajo ideal (figura 3.1)

. La forma de onda de la salida es suficientemente
.conocida y matemiticamente estd representada por la fun-
cién sinc 2wt. La sefial J(t) se ha distorsionado pro-
longandose su duracidn tanto mas cuanto menor sea el

ancho de banda w. Si este pulso perteneceria a una-se-



cuencia sucesiva de pulsos, sus prolongaciones afecta-
rian-'a los pulsos anteriores y posteriores que sufririan

una .nueva distorsidn por esta causa.

hit)
H(f) :
(17 2)W
- N _ N
W W N1 AN
a) | WM oy W W

FIGURA 3.1
a) Pasoc bajo ideal b) Respuesta impulsiva.

3.1.1 INFLUENCIA DEL FILTRAJE

Para analizar este problema en una sistema de
transmisidén - recepcidn en banda de base, utilizaremos
un modelo linsal representado por el esguema dgeneral de
blogques de la figura 3.2, modelo gue nos va a permitir
obtener conclusiones y .resultados, validos en la primera
aproximacidn de lo gue ocurre en los sistemas practicos

reales. .

Sea x(t) un cédigo de linea

@0 .
x(t) = ). d.(n)s(t - nT) (3.1)
N =~ '
Donde di(n) toma sus valores  de un
conjunto ( d 1o , d ) y s(t) es una sefal de

duracidn T,
Si se considera un instante t € [0,7], x(to)
serd representativo -de la informacibn transmitida en

este intervalo de tiempo.

bEn efecto:




x(to) =

Todos los té&rminos
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di(O)-S(to)

Z: s(tO - nT) =0
nZ0
Fiit
l re Canal de Y(T)
Codificader de ... . —
Transmision

1

Transmisien
]

FIGURA 3.2

ht)

Esquema de una sistema de banda de base.

Denominando h{(t) a la respuesta impulsiva del
conjunto f£iltro de emisidn mé&s canal de transmisidn,
como se indica en 1la figura 3.2, la sefial y(t) puede
escribirse: ‘

yity = ). d;(n).s'(t - nT) + n(t) (3.2)

n
Donde s'(t) es el resultado de la ccnvolucidn de

s(t) con hit)

s'(t)

s{t)® h(t)

La respuesta s'(t) no estd ya limitada al inter-

valo (0,T)

S(t)

=
a}

FIGURA 3.3

De este modo,

como se indica

sl se

en la figura 3.3.b.
s’ (1)

considera un instante t co-
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-rrespondiente al mdximo de s’ (t), y(t,) estd constituido

de tres té&rminos:

- di(O)s'(to) Representativo de la infor-

macidn transmitida durante

el intervalo de tiempo

(0,T).
- n(to) ) El té&rmino de ruido
- Z: s'(tO - nT}) Té&rmino gue ya no es nulo y

n . .
Y gue se denomina "interfe-

rencia intersimbolos"

Este té&rmino de interferencia intersimbolos apor-
ta una ambigledad suplementaria sobre la sehal recibida

v (t) ¥y gue hace aumentar la probabilidad de error.

BEn general, la interferencia intersimbolo com-—

prende un nimero finito de términos, es decir:

D d.(n).s'(t_ - nT) = O
. i o
n#0
paran?Llyn <-L,
1 L2€N

Para eliminar la incertidumbre en la deteccidn,
debera obligarse a gque el término debido a la interfer-—
encia intersimbolos, se anule o tome un valor previamen-
te conocido. Se trata por tanto de averiguar qué carac-
teristicas debe tener la funcidn de transferencia HI(f)
para que su respuesta impulsiva h(t) haga gque se verifi-
quen estas condiciones. Este estudio fue realizado por

Nyquist en 1.928 y es objeto  de estudio en este caplitu-

lo.

3.1.2 DIAGRAMA DEL 0JO
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~ El diagrama de ojos es un sistema practico de
analizar 1la interferencia intersimbolos entre simbolos

de una sefial recibida.

Este diagrama se observa con un oscilloscopio,
poniendo la sefial en &l eje vertical, y en el horizontal

un barridec de frecuencia 1/T.

En la figura 3.4 se representa una secuencia .de
pulsos binarios sin interferencia intersimbolos y el’
diagrama de ojos que se veria en la pantalla del osci-

loscopio, después de una larga serie de pulsos.

a) b)

FIGURA 3.4

a) Secuencia binaria sin interferencia inter-
simbolos

b) Diagrama del ojo.

S$1 hubiera interferencia entre simbolos, los
trazos en el diagrama de ojos va no se superpondrian,
como puede apreciarse en la figura 3.5, donde por clari-

dad sclo se han representado unos pocos trazos.

Hasta aqui hemos supuesto gue no habia ruidc en
el canal. Sin embargo en un caso real, existe y los tra-
zos seran mas difusos.

Del diagrama del c¢jo se puede extraer mucha in-
formacién tanto de las caracteristicas del sistema

transmiscor, como del m&todo mejor de deteccién.
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FIGURA 3.5

a) Secuencia binaria con interferencia inter-
simbolos

b)Diagrama del ojo

En la figura 3.6 se ha xrepresentado un modelo
simplificado del diagrama del ojo, donde con letras se

ha sefialado los puntos mas significativos.

Distorsidn en los cruces pPoxr cero.

Margen de defensa contra el ruido.

A
B
C. Margen contra exrxrores en el muestreo.
D. Distorsidn en el instante de muestreo.
B

Sensibilidad al error en el instante de

muestreo.
: F. Instante de muestreo dptimo.
| G. Nivel umbral de decisiodn.

Si la sefial fuera multinivel aparecerian varios
ojos como puede verse en la figura 3.7 donde se repre-
senta un diagrama de o¢Jjos simplificado para un sistema

de cuatro niveles,

En general, si el sistema tiene n niveles, apa-

receran n - 1 ojos.

3.1.3 7TIPOS DE SOLUCTIONES

ﬁ) Para combatir la interferencia intersimbolos, dos
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FIGURA 3.6 .
Diagrama del ojo binario.

senal a cuatro niveles.

FIGURA 3.7 \/ \/
Diagrama de ojos de una <

soluciones son posibles:

- Compensar en recepcidn el efecto del filtraje
aportado por el conjunto filtro de transmisidn -
canal de transmisidn, utiliiando un ecualizador,
es decir minimizar la interferencia intersimbolo.

- Utilizar un filtro de emisién y un filtroc de re-
cepcidbn que anule la interferencia intersimbolo

al instanlte de decisidn.
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La - segunda solucidn parece mas importante puesto
qﬁe ‘ello ‘neutraliza la interferencia intersimbolo. Su
puesta .en obra puede ser delicada, es por esto que las

dos soluciones revelan interés.

3.2 CONDICIONES DE AUSENCIA DE INTERFERENCIA INTERSIMBOLO

Consideremos un cddigo de linea x(t).

[e9]
x(t) = ) di(n).s(t - nT)
n

- O

con s(t] # 0 vt € [0,T]
0

en otro caso

Filtro anclj Frlitro
Caditicador de d e de
x(t) Emisian Transmis, Recepcion Y(t)
ht)

FIGURA 3.8
Esguema general de un sistema en banda de hase

sin ruido.

Si h(t) es la respuesta impulsiva del conjunto
filtro de emisidn - canal de transmisidén - filtro de
recepéién, como se 1indica en la £figura 3.8; 1la senal

y(t) a la salida del filtro de recepcidn es:

(e 9]
y(t) = 7 di(n).r(t - nT) (3.3)
N =-c .
donde
r(t) = s(t) % h(t)

La ausencia de interferencia intersimbolos se

traduce por:
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Existe un instante te £ [0,T], tal gue:

r(te)4# 0
r(te - nT) =0 ¥ n #0

Realizando un cambic de origen en el tiempo:

r(0) £0 (3.4)
r(nT) = 0 ¥ n # 0
Por lo tantc, la sefial emitida serd@ perfectamente

reconstituida, si r(t) verifica estas condiciones. Para

. gque se cumpla 3.4, veamos gue condiciones debe verificar

la funcidn de transferencia RI(f).

3.2.1 PRIMER CRITERIO DE NYQUIST

Corresponde a un sistema de deteccidn por mues-

treo ideal en un punto separado tO del punto central.

Sea RI(f) la transformada de Fourier de r(t).

joo]
R(E) = J_ r(t)e_jzfrTft dt o (3.5)
)
“ 2 wft .. .
con r(t) =J’ R(f)el? It 4¢ ‘ (3.6)
— @
Denominemos 'ﬁ(f), la funcidén obtenida periodificando

R(f) con periodo 1/T. Entonces ﬁ(f) se expresa
~ [s @]
R(£) = .. R(f - n/T) (3.7)
N=-c . '

Desarrollando R(f) en series de Fourier, tenemos:

w
2 _ J2 9 £KT
R(E) = 2. Cpe (3.8)
K =-c0 .=
con ¢, = Tj B(F) e J2TIKT 4 (3.9)
/7

Tomando como limites el intervalo (- 1/2T7, 1/27T) y reem-
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plazando 3.7 en 3.9

1727 .
C, =1 2. | R(f - n/m) e I27ERT 3¢ (3 10
e J et

Realizando un cambio de variables en 3.10

J s
@ —. 2T T
cy, =T R(£) e J27 (8 + n/T)KT 4¢
Nz=-00 U e i I
. 2T T
B I
o T ~52 97 KT

=T ). R(f) e J as (3.11)

N=-co -1 .0 '
2T T

La sumatoria de integrales que se repiten periddicamen-
te, nos da una itegral donde f toma valores en el inter-—
valo (- o , @@ ). Por lo tanto la ecuacidn 3.11 se 1la

expresa:

m -
o ) T[ 2 (f) 32 TEKT

1) (3.12)

La expresidn r(t) para los instante t = KT, de acuerdo a

la ecuacidn 3.6, toma la forma:

. oo
£t/ _ o =j R(f) e J27TEKT

[oe)

" Con 1lo cual el K-ésimo coeficiente del desarrollo en

serie de Fourier de RI(f), Ck toma el valor

CK = T. xr (KT) (3.13)

Valor que nos lleva a la relacidn de 1la ecuaqién 3.14 a

partir de las ecuaciones 3.7 y 3.8.

(el co

57 R(E - n/T) = ), T.r(k) e J2TERT (3 14

Nz-cm L K =-co
Aplicando las condiciones de ausencia de inter-
ferencla intersimbolo (ecuacién 3.5) en. la ecuacidn

3.14, nos lleva a la relacib6én de la ecuacién 3.15,
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relacidn que se conoce como "primer criterio de Nyquist".

w .
2. R(f - n/T) = T.r(0) (3.15)

n:=-o

—

Nétese .como en la ecuacidn 3.15 y por tanto la
existencia o no de inteferencia intersimbolos depende
del instante de muestreo, pués no existird interferen-
' cia solo si se ha calculado en to = 0 y en el detector

se muestrea en el punto central.

Para tener un concepto mas clarc sobre las fun-
ciones R(f), se puede limitar el dominio de definicidn
de R(£), seleccionando funciowies que verifiquen la ecua-

cidn 3.15.

1.- En la figura 3.9, se muestra un filtro pasa bajos
de funcidn de transferencia Ro(f) Yy su respuesta en el

tiempo ro(t) dadas por la ecuacidn 3.16.

_ Sen{zm7t/T)
ro(t) = (7 £/T) . (0} {(3.16)
R (f) = T.r_(0) ¥ [£| < 1/2T
= 0 ' en otro caso
r'ro(t) : | R
. (0)
Tr,(0)
N
T T\ 2T - ~ e
2 2T
a) ‘ b)
FIGURA 3.8
a) r_(t) = sinc2w_t b) Filtro pasa bajo ideal.

Si bien este tipo de solucién cumple con el pri-
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mer criterio de Nyguist, la misma no presenta mas gue un
interés tedriceo, puesto que el filtro ideal es irreali-
zable en un sistema real. Por consiguiente, el ancho de
banda disponible a de ser mayor gqgue la frecuencia de

Nyqguist F.

2.- Para obtener una respuesta de frecuencia R{f) que
sea fisicamente realizable,una segunda solucidn es limi-
tar el intervalc de definicidn del espectro. de frecuen-
cia al intervale [- 1/T, 1/T]. Por consiguiente, es de
mayor interés, tener una respuesta de frecuencia de la
forma como se indica en la figura 3.10.a. La misma gue

estd definida por:

R(E) = T.r(0); si |£]<@/2ml - o ), 0 < <1 (3.17)
_ Tr(0) /3 _ 1L = <1 +d
- T(l + (f 1/2T)); sl Tsf\T

y cuya respuesta en el tiempo r(t) estd dada por la

ecuacidon 3.18.

d727
m i297rf ¢
r(t) = 1.”(0)Sen(77”[_’/*)(Cosd‘fﬂ't + it -f%u) e ' 4qu)
(7 t/7) T ‘
. -&Ls2T (3.18)

De acuerdo a la definicidn, R(f) presenta una simetria
impar alrededor del punto (1/2F7, Tr(0)/2), y para un
valor de o = 0, se tiene el caso del filtro pasa bajo

ideal.

_ AGn esta funcidn tampoco es utilizable, pués un
error en el instante de muestreo, conducira a una inter-

ferencia intersimbolo importante.

Analicemos este problema, para el caso del filtro
ideal. Si en lugar de muestrear en el instante central t
= 0, lo hacemos en un punto te = £ préximo a &1, 1la

ecuacidn 3.3 serda igual a:
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- . b7 £ -
vi(t,) = 5 a, Sen 7 ( KT) / T (3.19)
' K 7T E ~ KT) /T

La sefial y(te), podemos descomponerla en dos tér-
minos: una representativa de la sefial al instante te Yy
otra gue representa la interferencia debido a 1los n
pulsos anteriores y postericres. Entonces:

vit) = a Sen we/T 5 | sen7( e - KT) /T
e —

© mE /T kzo K fT(E'K.T)/T
Sen 7 g /t K Sen 7 g /T (3.20)
- a SeRTE/E ., 5 o oy SenTE/T
Te s T K+ 0 TersrT - K
|R )
Tr(O)__
2
f
- R ]
2T T

rir}

- ZEQV—T T\/ 2T . r

FIGURA 3.10 a

a) Filtro de respuesta R(f) b) Respuesta en el
tiempo. '

En la ecuacién 3.20, representamnocs con ym(te), el

término de interferencia. Entonces:



K .
. _ Senm& /T
Yo lta) = l<2;() ap (-1) TE wr (3.21)
‘ T

Supongamos por sencillez, de que se trata de una

transmisidn binaria en la que a, puede wvaler 1 & -1.

K
Entonces, el razonamiento es que siempre podremos
encontrar un caso peor en el gque todos los términos del

sumatorio; en la ecuacidn 3.21, se sumen. Su resultado

serd:
Sen TE/T ® 1 1
ym(te) - a7 2: = £ ¥ £ )
T TEH T e
Luego,
| 2 78 /T K K
S
ym(te) - enﬁ Z 2 2
1 KT=(&/T1)

Que es una serie divergente, tendiendo a infinite al

tender K a infinito, ya que

53 K __ . gﬁ —i——-+<n para K-
1ok /1)? K

Estos resultados, se traducen en gque el diagrama

del ojo se cerrard completamente, y nc serd posible ha-

cer una decisidén en el receptor. Este obligé a buscar un

criterio md&s conveniente, para lo cual veamos el segundo

criteric de Nyguist.

3.2.2 SEGUNDO CRITERIO DE NYQUIST

El primer criterioc de Nygquist da las condicicnes
a satisfacer para suprimir la interferencia intersimbo-
los. Consiste en imponer a 1la respuesta impulsiva del
filtro de puntos de pasaje por cero a los instantes t =
KT~ (K # 0). Se puede ir mas lejos e imponer 1o0s puntos
situados a los instantes t = KT/2, que-define una segun-—
da condicidn que se denomina el segundo criterio de

Nyquist.
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Por consiguiente, r{t) debe verificar:
T(KT/2) = 0 ¥ |[K|=2 (3.22)

En la figura 3.11 se muestra una sefial gue cumple
con el segundo criterio de Nyguist.

r(t)

r{0)

o~
Y

FIGURA 3.11

Senal r{t) gque satisface con el segundo criterio
de Nyquist. Ralces a los instantes t = KT/2, ¥
K| = 2..

Veamos gue condiciones debe cumplir la funcidn de

transferencia R{f), la imposicidén de &sta condicidn ge-

neral.

Sea RI{f) la transformada de Fourier de r(t).

m 0

R(f) =f r(t) e 127t 44

' -

con o)

r(t) =j R(f) e J°7EE g¢

—

donde R(f) estad definida en el intervalo [~ 1/T,

1/T] '

Denominemos R(f) la funcién obtenida periodifi-

cando R(f) con periodo 2/T. Entonces R(f) se expresa:
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2y
H
il

@
2 R(f — 2n/T) (3.23)
n=-ow

Desarrollando la ecuacidn 3.23, tenemos

@ .
f{(f) ='Z CK ej2JTfKT/2
K=z-m
con T . ‘ |
Cy =(T/2{f R(p) e I TEET/2 4
-7 T

Desarrollando calculos similares realizados en el punto

3.2.1, nos conduce a la ecuacidn 3.24

CK =(T/2Lx(KT/2) {3.24)
Luego, . )
R(£) = 5 (p/2)r(KT/2) el 7EKT/2 (3.25)

=-

La aplicacidén del segundo criterio de Nygquist (ecuacidn
3.22), en la ecuacidn 3.25, e igualando con 3.23, se
tiene que ‘
R(f - 2n/T) =(T/2r(0) + r(-T/2) e 37 %7
| 77
rr/2) 37ty | (3.26)

Que da 1las condiciones que debe cumplir la funcidn de
transferencia R(f), para cumplir con la condicidn ex-

puesta en la ecuacidn 3.22.

Si suponemos gue el soporte de R(f) estd compren-—
dido entre el intervalo [~1/T, 1/T], se puede simplifi-—

car la ecuacidn 3.26, y tenemos:

R(£) =(1/2)T.r(0) (1 + r_, oI TET L, oI T,
Donde
x| =r(=1/2)/x(0)

xy = r{1/2)/x{0)
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En el caso particular que r_, =1y = 1/2, tene-
mos :
rR(£) = T2 (14 cos arem) 2] < 1/T (3.27)
=0 En otro caso

Este tipo de filtro cuya respuesta de frecuerncia
estd definida por la ecuacidn 3.27 es un filtro muy es-—
pecial y de amplia aplicacidn pféctica, gue se denomina
respuesta en "coseno sobreelevado", vy que se muestra en

la figura 3.12.

FIGURA 3.12

Respuesta de frecuencia coseno sobreelevado.

ILLa respuesta "en el dominio del tiempo, x(t),

sera:
|
ri{it) =F {R(f)}
/_J Sen (2 &rt/T) 1 £ | t
= r(0) S S—
29t /T 2 .1 2 4 L1
Z 2
= (0] sen(2 7 £/T) 1 (3.28)
27t /T 1- (2t/T)2

Como podemos apreciar, en la ecuacidn 3.28, r{t)

3 . .
decrece como 1/t”, por lo gue aunque por pé&rdida de sin-
cronismo, no se muestree justo en el punto central, 1la

 interferencia no serd& muy elevada, resultando una serie
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convergente. Esto se traduce en que el diagrama del ojo
tendrad una apertura suficiente para realizar una deci-
sién. esto se i1lustra en la figura 3.13, donde se han

dibujado diagramas de ojo para distintas respuestas de

frecuencias.

R(f)

Doo

PIGURA 3.13
a) Respuestas de frecuencia
b) Diagramas del ojo correspondientes a las dis-

tintas respuestas de frecuencias.

En conclusidn, se puede transmitir un cddigo de
linea sin interferencia intersimbolo, a +través de un
filtro h(t) de funcidn de transferencia H(f), si:

R(f) = S{f).H(f)

3.2.3 REPARTICION DE FILTRAJE ENTRE FILTROS DE EMISION
Y RECEPCION.

El equipamiento del transmisor y receptor de un
sistema digital contiene tipicamente varios filtros que
lJimitan el esgpectro de la sefial en un grado u otro.
Puesto que la respuesta de frecuencia de todo el sistema
debe conformarse a ciertos objetivos de respuesta del
pulso en banda de base, en la préactica se encuentra gue
la composicidn deseada de la funcibn de filtraje debe

ser repartida entre la emisiébn y la recepcibdn.

Consideremos el sistema de transmisidn de la fi-

gura 3.14. Bxlste varias maneras de escoger Ge(f) Yy Gr(fh
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filtros de emisidn y recepcién, respectivamente, la &p-
tima es aguella gue maximiza la relacidn sefial al ruido

{8/N) antes de realizar el muestreo de la sefial en el

receptoer.
dodiﬁcad. : FﬂE. Cc.T- F-R. KT
' TN -
S (f) Gg(f) K(f) \J{r/ G (f) —

]
—
—
—

FIGURA 3.14

Esquema de sistema en banda de base.

Examinemos el caso de un cddigo en linea del tipo

binaric.
ee] .
x(t) = ), dy(n) s(t - nT)
Nn=-omw
Con di(n) = + A i € [1,2)

Supongamos adem&s gue el ruido es centrado, blan-

co, gaussiano de densidad espectral NO/Z

Los f£iltros Ge(f) Y Gr(f) deben en primer lugar,
satisfacer con la condicidn de ausencla de interferencia

intersimbolos. Es decir:
S(f).Ge(f).K(f).G {£) = RI(f) (3.29)

El filtro de recepcidn Gr(f) debe poxr otra parte
minimizar la potencia del ruido antes del muestreador.
La probabilidad de error sera minima cuando la relacidn
sefial al ruido es maxima en los instantes de muestreo.
El objtetivo de dicho filtro es incrementar la componen-
te de seflal y reducir la componente de ruido al mismo

tiempo.

Consideremos la figura 3.15, donde G (£} es la
funcidn de transferencia. del filtro de receptor yo(t) es
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"la componente de la sefial y no(t) es la componente del

ruido. Por lo tanto, deseamos optimizar la razdn
yé(t)/ng(t) en el instante de hacer la decisidn t = tm.
y(1) + n(t) y (t)y+ n (1)
Gr(f) -0 . O

FIGURA 3.15.

. Puesto que no(t) es una sefal aleatoria, no es

posible determinarse exactamente. Por lo tantc debemos
' . . 2

conformarnos con tomar su valor cuadratico medio no(t).

Asi, deseamos optimizar la relacidn S/N dado por:

Pruesto gque los instantes de decisidén son los

instantes t = KT, entonces la relacién sefial al ruido
sera:
s A% [r(gT)]° (3.30)
“ 2
N (NO/2{[ |G (£) | daf
o |
51 denominamos E, a la energla emitida por

elemento binario.
(e 9]
E = AZJ‘ IS(£). c_(£)|% as o (3.31)

Despejando hz de la ecuacidn 3.31 y reemplazando

en 3.30, se tiene:

s | " E[r(KT)]% (3.32)

o ’ les)
N J ‘|S(f).Ge(f)|2 at Jf (No/2)|Gr(f)|2 af

Q)
© [eo]
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De la ecuacidn 3.29 tenemos que:

2 2
|S(£) .G (£) |7 = [R{E)/k(£).G_(£f) |
Por lo tantc la ecuacidn 3.32 queda:
. ’ . 2
S _ Elr(KT)] _ ) (3.33)

_— o .
N (NO/Z)f [R(E)/G_(£).K(£)|% af f lc_(£)|% ag
-0 — 0
Maximizar la relacidn sefilal al ruido, eguivale a mini-
mizar el producto de las dos integrales. Este problema
puede resolverse utilizando 1la desigualdad de Schwartz

(Anexo 1)

La desigualdad de Schwartz:

les] O .co
lfa(f).b(f) ar|® < f la(£) |* df.[ Ib(£)]? at

- o — Q0 -0

Existe igualdad si:

la(£).b(£) ] = K|b(f)|?

Aplicando la desigualdad de Schwartz en la ecua-

cidén 3.33 con:

n

la(£) | |G_(f) ]

r

1]

b (£) | |R{E)/G_(£) .K(£) |

TLa relacidn sefial al ruidec serd mé&xima si:

|R(£)/K(£)| = CP|R(E)/G_(£) .K(£)]°
Es decir:
|Gr(f)| = C\/lR(f)/K(fH (3.34.,a)
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|G (£)] = \/|R(f)/1<(f)| / C|s(f) | ' (3.34.b)

Ahora llamemos Se(f), a la respuesta del conjunto

modulador — filtro de emisidn.

Se(f) = S(f).Ge(f)

La condicidn de ausencia de interferencia inter-

simbolos reguiere gue:

Sg (£).6 (£).K(f) = R(f)

Reemplazando la dltima relacidn en la ecuacidn

3.34.a, tenemos:
(£) ] = K|s (£)] (3.35)

Existen dos soluciones gue cumplen con la ecua-

cidn. 3.35, las mismas gue son:

g 27y gy (3.36.a)

G (f) = F x
r e
G () =LK ejzjrfts;(f) (3.36.b)

Las dos soluciones son eguivalentes con relacidn
al ruido a la salida del muestreador (ecuacidn 3.30). Es
de mayor interés aquella gue maximiza la amplitud de la

sefnal a la salida del muestreador.
En la salida del muestreador

(00}
(se(t)*gr(t))/t -6 T KJ: se(@)se(—g)de en el caso 3.36.a

(e0]
*® 2
= KJ se(Q) En 21 caso 3.36.D

-OD -

Pero,

«© 5 ' [ao)
f (e)dezj s (8)s_(-0)a8
e « —00
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Entonces la solucidén requerida es:

G (f) = X g I27TET s; (£) (3.37)

Los resultados obtenidos, nos dan las condiciones
que deben cumplir los filtros utilizados en emisidn vy
recepcidn para cumplir con la reparticidn de la funcidn

de filtraje.

El estudio analitico realizado hasta agqui, se ha
hecho considerando un sistema de transmisidn en banda de
base. Estos mismos resultados su pueden extender al caso

de un sistema de transmisidn por portadora.

3.2.4 CASQO DE TRANWNSMISION DE ONDA PORTADORA

r

Se ha visto en el estudio realizado en el capi-
tulo 2, gue la transmisidn de onda portadora implica un
proceso de modulacidén y un proceso de demodulacidn. La
cadena de transmisidén en este caso se muestra en la

figura 3.16.

FE-CT FR
odul adorf—> ) emo u.——>/——>—
Modulad Ge“) -+ Gr(f) D dul

T X (1) ' | y (1)
)T_:di(n)sH-nT) n“)

AY
FIGURA 3.16
Esquema de un sistema de transmisidn por onda
pcrtadora.

Si llamamos Ge(f) a la respuesta del conjunto
filtro de emisidn-canal de transmisidn, veamos gue
condiciones deben cumplir tanto el filtro de emisidn
como el filtro de recepcidn en este caso.

Sean respectivamente M y M~ 1os operadores de
modulacién- y demedulacidn respectivamente. La ausencia

de interferencia intersimbolos implica:



M'lu‘;[s(f)],ce(f).c (£)] = R(f) (3.38)
Donde M[S(f)] .es la senial modulada.

Consideremos el caso de la modulacidn 4-PSK, cuyo
estudio se realiza en el capitulo 2.4.3. matemdticamen-
te, la sefial modulada x(t) esta representada por
(ecuacidn 2.10).

® .

x(t) = A ‘Z: s(t - nT) cos (2 ﬁfot + d[ﬂ

n=-cw

Por consiguiente, la seflal mcdulada M[S(f)] puede
expresarse como la convelucidn de los espectroé de s (t)

v la funcidén cos (2 ﬂfot + ém).

Luego,
Jd Jj2wf t -3 g -327f t
Ms(6)] = stH*w{le 2). e % e’ T2) e °
(3.39}
J 2 —jﬁ,ﬂ
Puesto que e Y e son constantes

* (ecuacidn 2.13), llamemos:

®
~
o]
]
=

Entonces la sefial modulada MIS(£f)] serda igual:

MIS(£)] = S(f) * [K, J(f—fo) * K, o”(f+fo)] (3.40)

E1l proceso. de demodulacidn en el sistema 4-PSK,

matemdticamente, consiste en la multiplicacidén de la

sefial en-recepcidn poxr 2 COS(2JTfOt + g m) v en el
pasaje de la sehal pér un filtro pasa bajo de reépuesta
G(L), para eliminar los términos de doble frecuencia

2fo. 81 llamamos U(f) la sefial a la salida del filtro de
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iecepcién.
U(E) = M[S(f)]. G (f). G (£)
Entonces:

MIUE)] = { UGE) * 20K, Ji£ - £) + X, JiE + £)] } . G(f)
(3.41)

Reemplazando las ecuaciones 3.40 y 3.41 en 1la

ecuacidon 3.38, tenemos:

R(£) = {I[K .S(f ~ £ )+k,S(£ + £)).G_(£).6_(£) *

O) I

20k, d(g - £ )k, £+ £)1 ) .6(5)
Desarrollando el producto de convolucién.
R(f) = 2Kk, S(£f)

{618 - £) 6,.(£ - £)
r

+G_(E + £) G_(£ + fo)}-. G(£f)

Puesto gque G(f) es un filtro pasa bajos para

suprimir los términos centrados en 2f -

S(f - 2f ' _
o) Ge(f - fo) Gr(f - fo) G(f) =0
S(f + 2fo) Ge(f + fo) Gr(f + fo) G(f) = 0
ademas:
j é -j @
2th2 = Z(e m/2) (e- m/2)= 1/2

Por lo tanto R(f}) sera igual:



et

T o

{(1/2)Ge(f - £) G_(f - £)

I O

+{1/2)6 (£ + £.) G (£ + £ )|

= S(f) GI(f) M“l[ee(f) G, (£)]

Donde M_l es un proceso de traslacidn.

Por consiguiente, los filttos de emisidn y recep-—
cién deben verificar:

-1 _
M TIG (F) . G _(f}] = R{£)/S(f) {3.41)

_ En conclusidon, se ha realizado un estudio anali-
tico de las condiciones gue deben cumplir los filtros
utilizados en emisidn y recepcidn de’ un sistema de
transmisién digital, para realizar una comunitacidn sin

interferencia intersimbolos.
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CAPITULO IV

ECUALIZACION DIGITAL

4.1 GENERALIDADES

Ritmos de transmisidn de datos, por ejemplo en
lineas telefdénicas, en la Ultima década eran limitados
alrededor de 2.400 bits/s. Aungque el margen del ruido en
estos sistemas es suficiente para permitir ritmos mas
elevados, las caracteristicas no uniformes de +transmi-
sidén del canal causa lo que podria denominarse un obs-
tidculo o barrera para transmisidn de datos a velocidades
mas elevadas, pués la distorsidn de los pulscs de datos,
introducida 'por el canal, resulta en ‘traslapamiento.
entre pulsos sucesives transmitidos. La interferencia
~intersimbolos, es pu&s, uno de los factores de degrada-
. cidon de sistemas de comunicacidn digitales. Y  viene a
ser el factor determinante en el disefio de sistemas con
~ritmos elevados de transmisidn. Para aliviar los efectos
~de la interferencia intersimbolos es necesario ecualizar

el canal.

Una forma comin de ecualizacidn ha sido general-
mente realizada por el aplanamiento de la caracteristica
de amplitud y linealizacidn de la-caracteristica de fase
usando redes fijas frecuencia-amplitud y fase-frecuen-
clia. Aungue este tipo de ecualizacidén es adecuado para
cumplir requerimientos de transmisidn de wvoz, este no
provee el control preciso sobre la respuesta de tiempo
del «canal, el cual es necesario para transmisidn de

datos.

El disefio de un conjunto transmisor/receptor
6ptimo fijo, emerge como otra forma de enfrentar el
problema de la interferencia iptersimbolos. Muchas veces
el canal gue se utiliza no siempre es el mismo (por

ejemplo; en la red telefdnica conmutada). En todos
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ellos, sué caracteristicas estan dentro de unos margenes
prefijados pero son diferentes entre si. AUn supuesto
que el canal sea siempre el mismo, sus carateristicas
varian con el tiempo-y con los factores externos. Por
consiguiente, 'cualquier disefio transmisor/receptoxr fijo
proveerd una aproximacidén de las caracteristicas previs-
tas, resultando en muchos casos en un inadecuado desem-

pefic [2].

El recurso natural en estas situacicnes es inves-
tigar el uso de receptores gue sean capaces de ajustarse
autométicamente de tal manera que se adapte a las
condiciones cambiantes del canal. De aqul gque estos
receptores se concocen frencuentemente como ecualiza-

dores automdticos o ecualizadores adaptivos.

Una multitud de contribuciliones en la rama de

ecualizadores adaptivos en los UGltimos 20 afios, ha

ayudadc a unificar muchos conceptos asociados con el

proceso adaptativo. Al mismo tiempo, sin embargo, el
entendimiento completo ha dado lugar a una gran variedad
de estrategias de ecualizacidn, y el tipc medjor de
estrategia parece +todavia no ha emergido.  [4] [5] [6]
[7] [81.

En el presenté capitulo, se analiza el problema

de la ecualizacidn Optima y ecualizacidn adaptativa.

4.2 ESQUEMA DE BANDA BASE

IL.as transmisiones de -datos son realizadas en
banda base o por portadora. Bn el primer caso, se utili-
za un cbédigo para transmitir la informacidn y en el
segundo caso una modulacidn.

Cualesquiera sea la solucidon utilizada, se puede
modelizar el conjunto moduladdr, canal de transmisién vy

demodulador por un esqguaema equivalenkte en banda  base
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f1].

- 4, dit-nT) s(t)

o \

, n(t)
FIGURA 4.1
Esquema equivalente en banda base.

De acuerdo a la figura 4.1.

- dn’ representa la informacidén a transmitirse,
€ste es un numerc discreto real dentro de las
transmisiones en banda base y un nGmero discreto
complejo en general dentro de las transmisiones
por portadora.

n n n n n

~ s(t) es una respuesta impulsiva que toma en cuén-
ta las caracteristicas del c¢&digo o de la modu-
lacién utilizada, del canal de transmisidn y del
filtro de transmisidn. Como anteriormente, s(t)
es una funcidén real si se transmite en banda base

¥y en general una funcidn compleja si se transmite

pox portadora.

- E1 ruido n(t) sigue la misma regla, es decir,
Este es un proceso aleatorio real para las trans-
misiones en kanda base y complejo para las trans-

misicnes por portadora.

Para realizar el andlisis correspondiente a la determi-
nacidn del esquema eqguilvalente en banda base, conside-
remcs el caso de una modulacidn con dos portadoras en

cuadratura (4-DPSK), como se indica en la figura 4.2.




a Tzt
K
d, cos 27f t B 2cas 2%f ¢
Gr(f)
ylt)
n{t) y

bk . A ’ % r/;:, IEH)

() L~ |
-sen 27t . ~2sen2Wfct -

FIGURA 4.2
Esquema general de un sistema 4-PSK.

La fuente de infoimacién {dIl} , *tiene un ritmo
f = 2/T vy los trenes {aK} Y {bK} son dos trenes de
impulsos digitales deducidos de {d K} .y de ritmo 1/7T.
La sefial modulada x(t) se escribe:

oo .
x(t) = ) aypg{t - KT) cos2 TE_t (4.1)

- _
- 2 byg(t - KI) sen2%f_t

g(t) = 1 si t € [0,T]
0 en otro caso

El canal de +transmisidn es modelizado por un
filtro cuya respuesta de frecuencia K(f) vy gue toma en

cuenta el filtro de emisidn.

Si notamos Q(f) = K(f}. Gr(f), Q{f) es un filtro
centrado sobre la frecuencia portadoia fc con una banda
pasante mucho menoxr que fc' La respuesta impulsiva qg(t)

puede entonces ponerse bajo la forma:
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q(t) = d,(t) cos27Ef_t - q, sen2 7L _t (4.2)

Que resulta en una descomposicidon de la funcién

en cudratura. En efecto, si:
qg(t) = E(t) cos (2 ﬁfct + do)

Donde E(t) es una funcidn gque introduce una

peguefla variacidn espectral alrededor de fC, entonces:

g(t) = E(t) CcoSs do c05277fct - E(t) sen do sen27cht
Y
ql(t) = E(t} cos 2
qé(t) f E(t) sen do

A la salida del filtro de recepcidn, se obtiene

la sefial y(t).:
yv(t) = %x(t) * glt) + nc(t) cosZ‘WfCt (4.3)
-.n_(t) SenZ?TfCt

s

El desarrollo del producto de convolucidn x(t) *

glt) (verx Anexo 2), con:
s, () %(l/2)(g(t) * g (k) e
s, (t) =(1/2){g(t) * q, (t))

Nos lleva a la expresidn:



T o o T o x:‘,’_a"‘,_-.;,..ﬁwm,%.‘ o

el o N

e e e i

y{t) = [ ) as (t - KI) = ) bys,(t - KT)]cos2.mE t

- [ .%; 'stltt - KT) + %; aKsz(t ~ KT)] sen27rfct

-+ nc(t) cos2‘ﬂfct - nS(t) sen27TfCt (4.4)

A la salida del demodulador, tenemos las sefales

él(t) Y zz(t) gque representan las partes real e imagina-
ria de la sefial z(t):

z {t) = n_(¥) + %; ags, (£ = KT)
- %; byS, (t —KT)

z,(t) = ng(t) + ) ags, (t - KT)

) =z (E) + 3z, (%)

1

Realicemos la siguiente notacidn:

s(t) = §l(t) + Js, (t)
n(t) = ng(t) +‘jns(t)
dn - an ¥ jbn

Entonces z(t) se puede escribir:

- , _
z(t) = ) 4 s{t - KT) + n{t) (4.5)
o K
ka- @
Por lo tanto, vemos que se puede reemplazar el
esquema de la figura 4.2, por un esguema equivalente en

banda base, - como se muestra en Ja figura 4.1. Este
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principio, es de mucha utilidad, puesto que permite una
mayor flexibilidad en el an&lisls matematico de cuales-

quier sistema de transmisidn.

4.3 "ECUALTZRCION OPTIMA

. El estudio de la ecualizacidn dptima lineal y no
lineal, se realiza en el presente subcapitulo. Caracte-
risticas y estructura del receptor &ptimo se desarrolla
péra el presente caso, comoc una solucidén ideal en el

disefo de un sistema de transmisidn digital [1].
4.3.1 ECUALIZACION LINEAL

La informacién emitida {dn } es sometida a dos

perturbaciones:

- E1l ruido aditivo gque se puede en general modeli-
zar por un proceso aleatorio estacionario, cen-
£).

L ()

- La interferencia intersimbolos cuyo origen es el

trado de densidad espectral 1

filtraje aportado poxr el canal de transmisidn.

4

Consideremos el esquema eguivalente en banda base

que se muestra en la figura 4.1, donde la salida z(t)

es:
02
z(t) = ) dgs(t - KT} + n(t)
kK=~
A un instante nT, z(nT) estd constituido de tres
términos:

- dns(O), que es la informacidén transmitida al
instante nT. A

- l%; sz[(n - K)T}, gque es el té&rmino de inter-
ferencia intersimbolos.

’ - n(nT), el término del rufdo al instante nT.
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La ecualizacidn consiste en hacer sufrir a la
sefial z(t) un tratamiento gue minimice la influencia del
ruido y la interferencia intersimbolos al instante de

decisidébn. Para facilitar la realizacidn, se puede elegir

un tratamiento lineal, es decir un proceso de filtraje
[11 [2]. '
nT — -
z2(t) J Filtraje uit) Y Circuito ¢,
; )
g (f) : o
deci s1o0on

FIGURA 4.3
Esquema del receptor lineal.

La determinacidén del filtroc &Sptimo, requiere la
definicidn de un criterio. El primero que en el cual
podemos pensar es agquel que minimice la probabilidad de
error (P{d_ # gn} ). El cédlculo no se consigue de una
manera sencilla y se preflere a menudo buswzar un filtro
que minimice el error cuadratico medio entre la muestra

u(nT} (figura 4.3) y la informacidn transmitida-dn.
El error cuadratico medio
€ =E{|u(nn) -a_|?) (4.6)
o .
El an&lisis para la determinacidn del filtro
optimo, se basa entonces en la minimizacidén de este

error cuadratico medio £ .

Consideremos el esguema de la figura 4.3, donde

la entrada z{t) estd dada por la ecuacidn 4.5.

Sean hit) y vi(t):

hit)
v(t)

s(t) *.g(t)
n{t) * g(t)

La seftal u(t) a la salida del fi]tﬁo glt) es: .
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ult) - = 2 dg h(t = KT) + v (&) (4.7)
K .

Reemplazando 1la ecuacidn 4.7 en 4.6, el error

cuadratico medio £ , serd igual
€=B{ I ZK—‘ ahl(n = K)T] + v(nT) - d )
*
( 2 anlin-p)?l + vinT) - a) }(4.8)
P
Si existe una independencia entre los. simbolos dn

e independencia entre simboleos y las muestras del ruido,

entonces tenemos:

E{de;} =f62.cfm ((4.9.a)
E {dK v(nT)*}' = 0 YK, ¥n ‘ (4.9.b)
J- = 1 K = n

Kn

La.aplicacidn de las relaciones (4.9.a) y (4.2.b)
al desarrollo de la ecuacidn 4.8 nos conduce a la ecua-

cidén 4.10.

£ = U‘dz b |h(KT)|2+E{v(nT) v(nT)*}
K

2 * 2 2 .
L I i X (R (4.10)

La potencia promedio del zruido a la salida del

filtro de respuesta G(f) estd dado por:
e8]
* . 2
E{v(nT) v(n1) } =(NO/2) flG(f)l at (4.11)
. -~
° 2
=(No/2)f lg(t) | af .
.‘ -CD
Por definicidén del producto de convolucidn:
lea)

h{KT) = jg(T)S(KT - t )a<c (4.12)

— 0



Reemplazando las ecuaciones 4.12 y 4.13 en 4.10

é= K_mfjg(’t)s(KT-—{‘)g*(cL)s*(KT—ot)d’f_‘doL
“(N /2)f at - 082fwg(’t)s(—’f)d‘t
i fa? fg*(t)s*(—’f)dft+ 0a° (4.13)
Sea:
A(L, k) = ‘iw S(KT - ’t.)s*(KT — L) (4.14.a)

(m /2)f|g(t)| dt—N/2)[ g(t (L) (((t—c()dﬂ‘:dot.
° .. (4.14.D)

Reemplazando 4.14.a y 4.14.b en 4.13

€ = G_dzf f[A(’c,OL) +(NO/20_C.]2)(f(’t—oL)]g(’t)g*(o()dtdoL

* * *
- O—dz j(g(’t)s(—{‘) +g (4)s (-t))de + G—dz © (4.15)

Se busca minimizar el error - cuadritico - medio,
£, para una eleccidén adecuada de g{t). Para el efecto

se utiliza el calculo de las variaciones. Es decir, si

llamamos go(t), el valor Optimo de g(t) y si gl(t) es de

la forma:
g(t) =g_(t) + Aulr)

Entonces gO(t) debe verificar.

(0E/IAN) = 0
A=0

Aplicando esta condicidn a 1la ecuacidn 4.15

.,_’“
T T T T T A T P

tenemos:
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3 E . R
— = G—dzj ][A(t,u) +(N/2Fd2)cr(t~oc)]
3 A loo Lo ©
A=0
) - * .
[ U(’t)go(oL) + go(‘t) U {(a)]dtde
- &2 f(-u(ft)s-(~'t_) +U(8)s (-Tidt) = 0
9 € 2 (7 - 2
, = 0q u(’t){f[A(t,o() +(N/26d)<f(t“-ot)]
d- A - o
A=0 - w o - .
g.(s)det — s(-2) }at + Fdzf 0 (e { [ AL, &)
+(N/20~dz)‘c(f- ¢ T)dr - s(- =
o ( —cm)]gb(L)d s(—o¢) Jd o =0
De agui tenemos que:
jf?\(f,ou #(N_/2 7a%)d( t - o0)]g (ot)d e = s(-1T)
o o
- (4.16.a)
I[A('t, <) +(n /2 (a2)d( T - o)lg (1)at = s - «)
_ 4 (4.16.D)

Las dos ecuaciones (4.16.a) y (4.16.b) son idén-

ticas puesto que:
*
A{T,ct) = (oL, T)

Reemplazando A( Tt , .« ) por su valor (ecuacidn

4.14.a) en la ecuacidn 4.16.b.

f( 2 S(KT - % )s (KT - o)

- K =- <o

v /2 Ta?) J( 1 - ee))g (trat = s (= o

Si:

2y :f g, (T )s (KT - t)d

- 0>

E)l filtro go(iz) debe verificar la ecuacidn 4.17.
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@K

P e s (KT - w) +(n_/2 Ca%_(t) = " (- t) (4.17)

‘K oz-oo

INTERPRETACION DE IL.A ECUACION 4.17

Tomemos la transformada de Fourier a los dos

miembros de la ecuacidn 4.17.

[e =]

éZ: Zy e TIZTERT g% gy +(n_/2 Géz)Go(f) = sT(f) (4.18)

* Donde S{f) es la transformada de Fourier de s(t).

a

S{f) = Jr s (t) e_Jz:Vft dt
Entonces:
* b g ’
Go(f) = 5 (£) Z: CK o 32 % £KT {(41.9)
K=~
Con:
_ _ 2
Ck = Jgo Zp) 2 g7 /Ny
J;O = 1 K =0
0 En otro caso

La ecuacidén 4.19, nos indica entonces que el
filtro 6ptimo de respuesta éo(t), :ﬁs la conformacién de
un filtro de respuesta impulsiva s (- t), donde el
operador (*) nos indica el complejo conjugado vy S*(f) es
su transformada de Fourier, en cascada con un filtro

numérico de coeficientes CK v de ganancia CT(f) donde:

C.(f) = Z: C e—jZ?thT
T K

Ka-co
De acuerdo a lo expuesto, el esqguema del receptor

6ptimo lineal se muestra en la figura 4.4.

La respuesta en el tiempoe del filtro Optimo

lineal g (1), se obtiene tomando la transformada inversa
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- ‘ KT ~
z(1) Filtro - \ Fiftro numerico Circuito dk
o - de coeficientes de "
S (‘f) | c, . decision
1
go( )
FIGURA 4.4
Esquema del receptor 6ptimo lineal.
de Fourier en la ecuacidn 4.19. Por lo tanto:
_ j2 7 ft
go(t) j’ Go(f) e- | ar
* —" 7 —
- c js (£) e 12 TE(KT =€) 4¢
K - o
Con lo cual,
* .
g, (t) = ) Cy s (KT - %) (4.20)

CALCULO DE LOS COEFICIENTES CK

Procedamos al calculo de los coeficientes CK de
la ecuacidn 4.20. Para el efecto consideremos la ecua-—

cidn 4.16.b.

PR = =]

' *
j[A( T,ook) HIN_/2 G‘dz)o(( t - &)l g te)dt = s (-)
Reemplazando A( t, o) ¥y go( £ } por sus valores
(ecuaciones 4.14.a y 4.20) en la expresidn anterior
tenemos: '

J( 2: s{nT - € )s*(nT - oL} 2: Cm s*(mT - 4t)yd=z

n
2 ' g
+(NO/2 G—d ) Z Cm S*(mT - O() = S*(—-O'\) (4.21)

Introduciendo el coeficiente de correlacidn fm—n:



= *

- - S

fn - ’{ s (nT ?) s {(mT yd 4
- .

La ecuacidén 4.21 puede escribirse:

*

> ) £ _ 5 Cp s (T - &)

* *

+(NQ/2 Uéz) %; Cm s (mT - &) =5 (- ) - (4.22)

Tomando la transformada de Fourier de los dos
miempbros en 4.22.

¥ — = -+,
) 2 £ ¢ e I2TENT * g
p "y n - m "m

-2 FEMT _* *

+ W_/2 fa? )~ c e ST(F) = 8 (£f) (4.23)

Notamos:
2 77 f1
Crig) = ) ¢ e 32WimI (4.24)
= m
s.(£) = £, e J27EIKT (4.25)
T N K :
Puesto que £ _ es una funcidn de correlacién

gue no depende de los valores n y m en particular, sinoc

de su diferencia, entonces la ecuacidn 4.25 es valida.

La ecuacidén 4.23, luego se puede escribir:

2 -
ST(f) CT(f) +(NO/2 G‘d )CT(f) = 1
Y
CT(f) _ 1 . _ (4.26)
ST(f) + NO/Z Jé

CT(f) es la respuesta de frecuencia del filtro
numérico. La respuesta de frecuencia del filtro numérico

as periodica. Se puede entonces descomponer en serie de
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Fourier. Los coeficientes de esta serie de Fourier son
precisamente los coeficientes Cm gue se expresan en
funcidn de CT(f).

1727

c = Tj C(f) e A2 TENT 4¢
- m T
el
_ Nos gueda por evaluar ST(f). El wvalor de ST(f) se
puede evaluar a partir de S(f). De la ecuacidn 4.25,
o= -2 TEKT
sp(£) = 2 £, e (4.27)
K -0
Donde,
~ *
£y = jﬁ s(KT - ¢t ) s (= 1)at
Y
£ - by * 4.28
K =S (- t) s(t)|t - KT (4.28)

S(f) es la transformada de Fourier de la senal

muestreada a la frecuencia 1/T a la salida del filtro de
*

respuesta impulsiva s (- t ), acowmetida por una sefal

s(t), como se indica en la figura 4.5.

KT

1 . () =
s(t) N L

FIGURA 4.5

ST(f) es entonces periddica como resultado de la

transformada de Fourier de una senal muestreada.

o

Splf) =(2/7) ) F(f - n/T) ' (4.29)

ns=-m

Donde F(f}) es la transformada de Fouriler de f£(t),

con:
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£flt) = s (- t}) * s{t)

Y

* 2
F(f) =58 (£f). s(£f) = |s(£f)]
De donde:
3 5 -32 TEKT
ST(f) - Kg—-:m fK ©

=(1/m ) |s(f - K/T)|2 " (4.30)
K=-tw

Reemplazando la ecuacidn 4.30 en la ecuacién
4.26; la respuesta de frecuencia del filtro numérico

estd determinada por:

1 T (4.31)

o

(/1) 2 |S(f ~ K/T)

K==

2 2
|© +n /2 0a

y finalmente la resbuesta de frecuencia del filtro
optimo lineal, de acuerdo a las ecuaciones 4.19 y 4,31

Queda definido por:

s _(f) (4.32)

G (£) =
< 2 2
(1/11)K_§~ |S(E - K/£)|7 + N /2 fa

Un diagrama de Jla estructura del ecualizador

lineal &ptimo se muestra en la figura 4.6.

Una vez que se ha deducido la expresidn del

£iltro Go{t), procedamos a encontrar la expresién del

error cuadratico medio.
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Z(t) * ; " Céiulae s de retardo
— S (f) > | T

o Yéﬂé

2.

td

%7.% K

FIGURA 4.6

Estructura del ecualizador lineal &ptimo.

De acuerdo'a la ecuacidn 4.15, tenemos que:

o o

€ = fd2j j[A(t,d) +‘(NO/2 ﬁ_dz)of( T - i)]go(’t)g:(ok)d’tdot

o

(==}

- U_dz j [go(’t)S(—T) +g;(’t)s*(—.f)]dt G

-

Donde el filtro go(t) verifica las ecuaciones 4.l6.a ¥y
4.16.b.

[A( 2T, o) +(NO/2 (dz) c(( g —oa)]g:;(oi)dot = s(~-1T)
(AL, o) +(N_/2 G7‘112)0((@— ot)lg ( £)dt = s (= %)

Por consiguiente:

* *
€= 04201 - Is (- t)g (T)at ) (4.33)
Reemplazando go( Tt ) por su valor ({ecuacidn

4.20).
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Segin el teprema de Parseval:

' * *
> c £ = Tj Co(£) Sy (£) af (4.34)
1T

y reemplazando la ecuacidn 4.34 en la expresidn del’

error tenemos:

72T
' *
€= 0a%(1 - Cp(£) S, (f) af)
' 12T
Reemplazando CT(f) v ST(f) por sus . valores

(ecuaciones 4.30 y 4.31):

(==}

72T

€= F@Z(l_Tf (/1) L st£ - k/T) |2
(1/7)

af)

fas]

D Is(E - k/1) | + N /2 6&°
127 K=-w ©
Puesto gue,

727

TJ‘ dT = 1

- 1727

Il

Entonces el error cuadratico minimo de un ecua-
lizador o6ptimo estd dado por:

1727 '
N_/2 a2

€ - (42 Tj | _ » af (4.35)
{1/1)

D IstE - k/T)|% + N /2 (&
L —weT KT ©

En la practica el disefio del ecualizador oOptimo
lineal es una guimera inalcanzable debido, entre otras,

a las siguientes razones:

-~ Bl c&lculo de los coeficientes del filtre digi-
tal, necesita del conocimiento de las caracte-
risticas del canal de transmisidn, es ' decir,

especificamente Jla expresidn s(t). Esto en la
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lineal,

caso de
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practica ocurre raramente,

Imposibilidad de tener un filtro digital de un

.nGmero infinito de coeficientes.

Debido a las carateristicas cambiantes del canal
© debido a la wvariedad de canales, resulta

l6gico gue no serd posible el disefio de un

filtro fijo gue sea adaptado a la variedad de

formas de onda recibidas. Ffor consiguiente 1la
estructura del ecualizador lineal estar& formado
por un filtro fijo, un muestreador y un filtro
digital con un nimero finito de coefi:.entes. El
filtro fijo puede ser adaptado a la forma de
onda transmitida o disefiado como un compromiso
en el cual se considere el promedico de las
caracteristicas del canal o el promedic de las
caracteristicas de la clase de canal en el cual

se realiza la aplicacidn.

CAS0O DE LA MODUﬁACION DE FASE A 4 ESTADOS Q—-PSK
Como aplicacidn de la ecualizacidn Sptima
encontremos la estructura del ecualizador en el

una modulacidn de fase a 4 estados.

En el estudio realizado en el punto 4.2 sobre el

esquema egquivalente en banda base, se vid gque la salida

‘del demodulador es:

x(t) = ) d,s(‘-t—KT) + n(t)
k=—ew K

Donde,

dy = ag * by

s{t) = Sl(t) + j52(t)

n{t) = n~.{t) + jn.(t)
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Entonces x(t) puede ponerse bajo la forma de una
parte real y de una parte imaginaria, como se indica en

la figura 4.7. Por lo tanto:

L(E) + g%, (e,

X4 (L)
~ i
(<) o1
~
h Filtro de Y
-+ Recepw.v - 2cos 2 Wit

9
2R

_—EsenZ‘JT‘ch

FIGURA 4.7
Esquema del receptor Q-PSK.

El filtxo de ecualizacidn go(t) dado por la
ecuacidn 4.20.

(==}

g, (t) = ngm Cn.s (nT - t) ;C_€ ¢C

Ademé&s puede répresentarse como una parte real e
*
imaginaria, puesto gue Cn Yy s ) son complejos. Por 1lo

tanto:

go(t) = gl(t) + jgz(t)

La respuesta del filtro de écualizacidn oSptimo

iineal a la sefial de entrada x(t), serd entonces:

x{t) * g_(€) = [x () * g (£) = x,(k) * g,(t)]

S I, () % gy (e) ¢ oxg(E] % g, (t)]

De acuerdo a la ecuacidn anterior, la estructura
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del ecualizador o&ptimo 1lineal se muestra en la figura
4.8,

X1“) - g1(ﬂ

xz(t)

FIGURA 4.8

Estructura del ecualizador o6ptimo lineal para un
sistema con modulacidn 4-PSK

4.3.2 ECUALIZACION NO - LINEAL

Para mejorar los resultados de la ecualizacidn se
puede enfocar la estimacidn de la interferencia
intersimbolo, luego de la sustraccidn de las muestras de
las colas (poscursores) de los pulsos gue interfieren con
simbolos subsecuentes o simbolos futuros, antes de tomar
la decisidn sobre el valor del simbolo emitido. E1l efecto
de las <colas de 1los pulsos {precursores) los cuales
ocurren antes de la deteccidn e interfieren con simbclos

pasados son minimizados con un ecualizador lineal [3] .[6]

(81.

Este ecualizador toma el nombre de ecualizador
con decisiédn en la bucle: En inglés, "Decision Feedback

Equalizer (DFE)". Un esquema de este ecualizador con
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decisicidn en la bucle se ilustra en la figura 4.9.

aT ’ .
g(t) LU ey | A

y (1)

)___—d s{t-nT) ~
n n

(5

w(t)

FPIGURA 4.9

Esquema del ecualizador con decisidén en la blucle
(DFE) .

o shstagy A

El filtro wit) es un filtro digital de coeficien-

tes AK.
i y(nT) = 2: A, 4. _ g
K=-1
E - Se busca, comoc en el caso del ecualizador lineal,

los filtros g(t) vy w{t) gque minimicen el error cuadratico

medio € :
€ = s{lemn - dn|2} (4.36)
Sea:

s(t) * g(t)

Il
=
t

n(t) * glt)

1
<
a3

‘La salida del filtro g(t) es:

u(t) = ) 4, h(t - KT} + v(t) A

K =- o,

y Ta sefial e(t) a los instantes de muestreo t = nT.
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e(nT) = 2: dK h(nT - KT) + v(nT)
K:—m
- K:ZI A d L g . (4.37)

De acuerdo a la ecuacidn 4.37, el éP¥ror cuadra-

tico medio serd igual:

e=e{l g;ﬁ hinT — KT) + v(nT) - K'—'ZI A d o -dl.
s = ~ *
[P:;mdp h(nT - pT) + v(nT) - p; Ay Ay - d] hia38)

Puesto que existe independencia entre los simbo-
los dn e independencia entre los simbolos dn y las mues-—

tras de ruido, entonces:
* 2
E{den}- 0y 4

E {dKAv_:_(nT)*} -0 ¥ xn

Desarrollando la ecuacidn 4.38, la expresidn del

error cuadratico se reduce a:

2 : 2 2 T 2
E:(TC_1 K)::.mlh(KT” 0y K=Z| |h(KT) - A

+ 0.2 oy - 1)°

a + E-{v(nT) v (nT)*}

La potencia promedio del ruido.

o

E {v(nT).v(nT)*} = (N_72) j lg(£) | at

— o
La eleccidn de los coeficientes AK es tal que el

error cuadratico medio sean minimos, .de donde:

Ay =h(KT) " ¥k E[1l, > ' (4.39)

con Jo cual, el error se reduce a:



; -1 .
€= 0,2 5 |nkm %+ 67 n(0) - 1]?

. d

K=-o -

+(No/2)f |9(t)|2 dt (4.40)

. \

La ecuacidn 4.40 indica que bajo la consideracidn
de que las declsiones pasadas fueron correctas (eleccidn
de-AK = h(KT)), el error cuadrdtico medio es minimizado
por la minimizacidn tanto de los precursores de la
respuesta impplsiva h(t) y la potencia del ruido, mien-

tras se mantiene la respuesta impulsiva en el instante de

‘decisidn h(0}, cerca de la unidad.

El cdlculo del valor Sptimo de g(t) se obtiene de
la misma manera gque para €1 caso de la ecualizacidn
lineal. Bs decir, si go(t) es el valor aptimo de g(t), v

si g(t) es de la forma:
g(t) = g (t) + A u(t)

Entonces el filtro go(t) debe verificar

o€
dA

=0
A=0

Un desarrollo similar a lo realizado en el caso
de - la écualizacién lineal (ecuaciones 4.1l a 4.17) sobre
la expresidn del error-cuadriatico-medic - dado por la

ecuacidn 4.40, nos lleva a la ecuacidn.

0 ' * 2 ’ *
K_Z Zy s(KT ~ t)  +(N_/2 (399, (t) = s(- t) (4.41)
Donde,
z, = j 9, 1) s(¥T ~ t )at

De la ecuacibdn 4.41,‘se_obtiene la expresidn para

el filtro Sptimo.
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gty = ) Cp s(KT - t) (4.42)
. K:—OG ) . N
Donde,
-— 2 —
Cy =(2 Gé /NOJ( J;O Zy)
C{;O = 1 k=0 ~
K # 0

La ecuacidén-4.42 define la estructura del filtro

optimo, el mismo gque estd compuesto de un £iltro de
*

respuesta impulsiva s (- t) seguido de un filtro numé&rico

con un set de coeficientes {CK 1.

CALCULC DE LOS COEFICIENTES ZK

El calculo del set de coeficientes~{CK_L: '
‘implica el conocimiento del set de coeficientes-{ZK}

Ecuaciones lineales que relacionan el set{ Z, ]} puede

obtenerse multiplicando la ecuacidén 4.41 por s{nT - t) e
integrando en el intervalo (- e« , o= ); con lo cual se
tiene:

>
<=

0
2:: Zy Jf s(nT - t)s(KT - t)%dt +(NO/2 Géz)‘[‘ s{nT — t)gb(t)dt

K=-oo
@« . %

- = s(nT — t) s{— t) 4dt . (4.43)

Introduciendo el coeficiente de correlacidn fﬁ—m
donde:

= *
f = '[ s{nT -~ t) s{mT - t} dt (4.44)
n - m . .

| La ecuacidn 4.43, puede escribirse

Mo

5 ) _
Zp T, o g tN /2 Gé )zn = £ vn [0, -1, -2, =, =]

- Co

>
1]



(4.45)

Kn

.E1l sistema de ecuaciones (4.45) puede ser resuel-
to mediante técnicas estandarizadas por Wiener -~ Hopf ([3]

y cuyos detalles se dan én el Anexo 4.

La solucidn en té&rminos de la transformada de

Fourler de la secuencia ZK es:
) o .
nf) = D o, g2 7 ERT (4.47)
K=-@

¥y como se detalla en el Anexo 4, Z(f) se obtiene median-
te:

L D2y - '
2i£) = 1 -(N_/2 Gé bou/M () L oxg (4.48)
Donde M(f) es la transformada de Fourier asociada

a los coeficientes Mo _ de la ecuacidn 4.46..

12 T
e32_ £EKT  _ S

K
0
- +
MOE) = M (F) MT(£) = ) M, o

2
f) + NO/Z (é

(4.49)

Puesto que M(f) puede calcularse explicitamente
a partir de la ecuacidn 4.49, Mi(f) puede calcularse aso-
ciando al logaritmo neperiano de M{f), una serie de

Fourier tal que:

Jf ) (4.46)

i
!
}
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0 e .
dnoM(E) = )0 D @2 TENT L 5Tt J2WERT (g 50
n=- @ - n=0

. . ‘ ‘ .

con lo cual conocida la secuencia rn— puede calcularse
+ .

M—(f) mediante: -

;T I27EnT 4

n (4.51)

=

b
I}

(]

3
ae}
'-*.’
Mo

=
+
Hh
n
M
e
e}
—
[Me

CALCULO DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

Habiendo especificade el receptor - &ptimo no

lineal, procedamos al c&@lculo del error cuadratico medio.

Se habia demostrado en el marco el ecualizador
.lineazl que el error cuadrdtico medic estaba dado por

{écuacidn 4.33)

2 -
€ = ffd (1 - Lo s(- t) g (t) dt)

De acuerdo a la ecuacidn 4.41

Donde ZO es la compohen%e continua de 2 (f), es

decir, 2(f) para £ = 0. De la ecuacidn 4.48, tenemos:

-1 - 2 -
Z(0) = 1 —(n_/2 G47). 1/M (0) r

Donde, de las ecuaciones 4.51, tenemos:

=
(]
i

exp (r )

exp(rod

H
u



S0

Luego, &l error cuadratico medio serd igual:
£ =(NO/2)exp (-~ ZrO) ' 7 {4.52)

Integrando la ecuacidn 4.50 en el intervalo

( --1/2T, 1/2T), tenemos:

1727
In M(f) 4f =
-1/2T
' = S = j2 17 £KT
I(Zr + Z: Ty © 32 TERT zz: r; e’ ) daf
. © K= » K=1

Puesto que la integral de 1los t&rminos que

contienen (ei jzﬁTfKT) se anulan para K # 0, se obtiene:
1727
In M(f) df = ZrO/T
-1/27T
Y-
_ 1727
2r_ = T f In M(f) df (4.53)
12T

Luego, reemplazando 4.53 en 4.52, tenemos:
1/2T

CE=(N_/2)exp{ - T In M(£) af } (4.54)
. -1/22T

De acuerdo a las ecuaciones 4.30 y 4.45
2
|

MIE) = 8,(8) + N /26,7 =(1/7) J_ [s(£ - K/T)|° + 0 /2 0% (4.55)
K=-o

" Luego, )

B _ 2
€ —(NO/Z)exp{ In (NO/ZQé )

: 12T o

- TJ' In [(2 0;°/mn ) |siE - k/D) [ + 1A }
K=z-0 .
-1/2T ,
Finalmente, . el error cuadr&tico medio del

ecualizador serd igual:
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17T -
£ = Uéz expj:— T In[[2 Géz/NbTﬂ Kg;m|5(f - K/T)|2 + l]df}
: -172T ’ . (4.56)

Una comparacidén entre los dos tipos de ecualiza-
cién dptima, seria posible a trdvés de las relaciones del
error. Para el efecto pongamos la expresidn del error del
.ecualizador lineal dado por la ecuacidén 4.35, en términos
del error del ecualizador no lineal. Mediante la identi-
dad.

=1
e r\x= 1/x

y haciendo que,

(=]

y(f) =(2 GEZ/NOT). > |sif - K/T)(2
K=- @
Tenemos gue:
72T .
€ = C 2T exp{- In(y(f) + 1) }as (4.57)
- lyeT

Comparando las ecuaciones 4.57 y 4.56, vemos que
el error cuadratico medio del ecualizador &ptimo 1ineél
es 1gual al error del ecualizador &ptimo no lineal,
cuando y(f) es una constante, es decir, cuando no existe

interferencia intersimbolo.

Cuando existe interferencia intersimbolos, la
comparacidn no resulta evidente, para lo cual invariable-
ﬁente se acude a simulaciones para;una comparacidn entre
los dos sistemas. Para efectos de ilustracién se presenta
dos graficos en la cual en la figura No. 3 se dan resul-
tados de una simulacidn computacional con las caracteris-—
ticas de un canal como se ilustra en la figura No. 2.
[3], de donde vemos gque el error cuadrético medio del
ecualizador no lineal, como se esperaba, es inferior al

error cuadratico medio del ecualizador lineal.

o
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4.,3.2.1 CAS0 DE LA MODULACI_ON DE FASE A 4 ESTADOS . Q-PSK

Como aplicacibén de la ecualizacidn Optima no

lineal, encontremos la estructura del ecualizador en el

caso de una modulacidn de fase a 4 estados.

Un esquema general del DFE, se muestra en la

figura 4.10.
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Z dn s{t-nT)
n

-+ g (1)

n(t)

FIGURA 4.10
Esquema general del ecualizador con decisién en

la bucle.

Para el caso de una modulacidn de fase a 4 esta-

dos, se cumplen las siguientes relaciones.

x(£) = ngt (a, + 3b_) (s (t = nT) + js,(t - nT))
#(e) = xq(£) + 3%, (¢) =
u(t) = x(t) * g (t) con g (t) = g;(t) + Ig,(t)
ult) = Ix (8) * g () - x,(t) * g,(t)]

+ Jlx, () g, (8) + x,(t) * g, (t)]

Donde,

Gy R = xg (8) % gy (E) = x,(E) % g, (k)
u, (k) = x  (8) * g, (t) + x,(t) * g, (t)

El filtro wi{t), es un filtro con coeficientes,

los mismos que de acuerdo a la ecuacidn-4.39.

AK = h(KT) donde h(t) = s(t} * go(t)
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Puesto gque h(t) es comlejo, luego los coeficien-

tes‘Ak también lo serin.

Ay = A% * jhi
Luego,
yv(nT) = éi AK én I
e(nT) = U, (nT) - Ki: (Ap a_ _ , - AL %n )
+3 { v, (n1) = KX: (g %n ot AL ;n"_ g} (4.58)

La ecuacidn 4.58 define la estructura del ecuali-
zador con declisidén en la bucle para una modulacién de

fase a 4 estados y la misma se muestra en la figura 4.11.

x, (1)

. —-= Ay 2
g, (1) AR?
: Uz(tiq\ez(t) ;—E b
x_(g) g, (t) T %L}; Al

FIGURA 4.11 .
Estructura del DFE para el caso Q-PSK.
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4.4 ECUALIZACION ADAPTIVA

Muche del trabajc en esta area se ha concentrado
en un procesamientc no recursivo, ajustable de la sefial
recibida, presumiblemente después guUe esta ha pasado a

través de un filtro pasa bajo, en el caso banda base.

En general, si un filtro digital transforma la
seflal x(nT) en una salida y(nT), como se indica en la
figura 4.12, segln:-

K m
y(D) = ) hg x(of - iT) = ) by y(T - 3T) (4.58)
i= 0O I .
Se dice que el filtro es recursivo cuando al
menos un bj es distinto de cero. De lc contrario se dice

gque es un filtro no recursivo.

nT

x(nT) x (AT - kT}
v L ey B

hg h

y{nT)

y{inT-mT)}

FIGURA 4.12

Esqugmaugg unffiltro digital recursivo.

El procesamiento no recursivo puede'ser represen-—
tado por un filtro transversal de longitud finita y 1los
parametros ajustables son los factores de ganancia del
filtro hk [7] [8]1. El]l hecho gue la salida del filtro.es
relacionado 1linealmente a estos factores de ganancia,'
tiene un importante soporte en la habilidad para analizar
el desempefio de varias estrategias de ecualizacidn.

Algunos notables logros han resultado de varias aproxima=-
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ciones para implementar el filtro transversal ajustado

automaticamente. Ayudado por tecnologia moderna en cir-

.cuitos integrados y el uso de circultos digitales para

procesamiento de seflales, un nGmerc de ecualizédores
adaptivos econdmicamente factibles han sido construidos
vy su efectividad-a velocidades de transmisidén de datos
cada vez mas altos sobre canales altamente dispersivos
han sido probados. [4] [5] (61 [7]1 ([8].

4.4.1 ECUALIZACION ADAPTIVA LINEAL

En el estudio de la ecualizacidn optima lineal,
se vid gue un ecualizador 1lineal est& constituido por un
filtro adaptade a la respuesta del canal, en cascada con

un filtro digital donde:

g, (t) = D C, s(nT - t)*
Nz=z-cx
Yo
x(t) = ) dp s(t - KT) + n(t)
K= —o=
X(ﬂ }nT, Fi v 8
x, iftro drgital K
4 s | H ")’ Ck ’ -j: .

FIGURA 4.13 .
Esquema del ecualizador 6ptimo’ lineal.

81 no se conocen las caracteristicas del canal de
*
transmisién, no se puede determinar s({(- t) , ni los

coeficientes ¢, del filtro digital. 8e utiliza en este

K
caso un ecualizador constitido de un filtro digital en el
cual los coeficientes se adapten a las caracteristicas de

ese canal [4] [5].

La estructura general de un ecualizador no recur-
sivo se muestra en la figura 4.14. Nosotros asumimos gque
el filtro tiene un vector de coeficientes H_, al instante

K
KT, limitadc por razones fisicas (2N + 1} coeficientes,



definido pér:

HK = [h_ N ho e hN] (4.59)
Usuafﬁente el coeficiente n= 0 se denomina- el

coeficiente central y su ganancia ho sera el de mayor

valor bajo condiciones de distorsidn mederada.

)\ Ixg) S [Hue

Decisio

;
Ll I L

e e ) i
T Sy
En!rol de ganancid {@k } :

de los

coeticientes

FIGURA 4.14
Esquema general de un ecualizador adaptivo lineal.

Es suficiente considerar solamente sehales dis-
cretas en el tiempo, con lo cual se realiza un muestreo
de la senal de entrada al ecualizador x(t) cada T segun-

dos. Luego la salida U, de forma mediante  la suma de las

K

muestras L i presentes en el ecualizador ponderadas
por un factor hj.

De acuerdo a esto, Xy denota la sehal de entra-
da y Up denota la sefial de salida del filtro digital 1%
estan caracterizadas por: )

Uy = .Z hy xp _ 5 = By o Xy (4.60)

J:-N
Con, i
X E e (x x x ) (4.61)
K K ~N**"" 7K """ 7K + N/ :

" Donde th es el vector de las muestras presentes

en el ecualizador al instante KT.h? el j~&simo coeficien-

te del filtro al instante KT.

LIE Y
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El primer ingrediente en la estrategia de ecuali-
zaclidn es la eleccidn de una funcidén, la cual dependa
conjuntamerite del - set de coeficientes del filtro y de 1la

secuencia de error.

Generalmente se utiliza como funcidn error, la
del error-cuadratico~-medio. Se trata de minimizar el-
error-cuadrdtico-medio entre la secuencia sin interferen-—
clia intersimbolos gue se busca y la estimada (respuesta

del filtro). E1 error segin el criterio definido sera:

) ag? ) .
€=©£{|u, - a (4.62)
Reemplazando UK por su valor, seglin la ecuacidn
4.60, resulta:
k K 2
€ =E{|j§~ nij_j-dK;}

N 1)
. 2
—2i;NhiE{dk.xK_i} +e{a; }

Si suponemos por hipdtesis que la sefial es esta-—
clonaria, tanto la covarianza de la seflal recibida
E{x, _ % _ ;1 como la correlacién cruzada con la

K

seflal deseada E {dK x no depende de los instan-

«-3)
tes K, X - J, sino de la distancia o diferencia entre

ellos, asi:

E{d, »g



N

N
€= ) 2,h_h,g(n- i —2_Z h, £{i) + E{df(}

i
a =-N 1=-N
{4.63)

Para déterminar los coeficientes gque minimizan el
error cuadritico medic, habrd gque establecer para cada

uno de ellos, hi' gque en todo instante KT se verifique:

—~= -0
3 h;
Luego,
N
dE ' .
i B h {(n — 1} - £(1i) =0 (4.64)
ahl n =—-N n 7

Lo gue nos conducird a un sistema de (2N +1)
ecuaciones en el que los (2N + 1) coeficientes hi seran
las 1incdgnitas a determinar. Aparentemente el problema
estd resuelto. Sin embargo en general desconocemos las
funciones f£(i) y g{n - 1) puesto gue desconocemos las
caracteristicas estadisticas del canal. AlGn en el supues-
to que las conoci&ramos; estas pueden variar en el tiem-

po.

Podria pensarse en utilizar las salidad de las
(2N + 1) etapas retardadoras del filtro, para calcular
continuamente las funciones de correlacidn y utilizar 1la
ecuacidn 4.64. En la practica esto resulta excesivamente
complejo, debiendo resclverse un sistema de (2N + 1)

ecuaciones.

.E1l cilculo adaptativo mediante este mé&todo con-
lleva mucha complejidad, lo que nos lleva a un segundo
ingrediente en la estrategia de la ecualizacidn, el cual
es la necesidad de espscificar un aléoritmq iterativo
para el ajustamiento ée los coeficientes hK hacia los
valores 6ptimos, sobre la base de las medidas que puedan -

hacerse en el rveceptor.
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Al instante KT, el error cuadrdatico medio £ , es

una funcidn de Hh

. —

) - EH. , ) (4.65)

Donde E(ﬁ%) se lee como el error asociado al

vector de los coeficientes H al instante KT vy € (Hy , 1),

el error asociado al instante (K + 1), se puede buscar
HK 1’ el vector de los coeficientes hi al instante -
(K.+ 1) T, tal que. AE sea maximo, es decir, gque el

—

error ascciado a HK e 17 R

‘relacidn al error asociado a HK'

sea lo mas peguefo posible con

—_ -_—

HK s 1 puede expresarse en funcidn de HK por la
"relacidn:
= 4
He , 1 = H + d (4.66)

—_—

. Donde 'd  es un vector de notrma pequefla. 81 se
"tumple esta condicidn, el error asociado al vector de los
coeficientes en el instante (K + 1)T, puede expresarse en

funcidn € (H,) por medio de ecuaciones diferenciales de

K
primer orden. Luego,

) = e @, + d) _ (4.67)

_—

d

-t
= & (Hg) + d.
d Hy

De las ecuaciocnes 4.67 yv 4.65, se tiene:

t 3€
LE = - J-"_TI—
Por consiguiente, se desea gue AE sea maximo
y positivo, es decir, que. d sea paralelo a ae,faHk Yy
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de sentido opuesto. Por lo tanto

£
J’i .. — i jJ z 0
2 alﬁk
con lo cual llegamos & la expresidn:
- —r .
H o0&
HK + 1 = HK - -2— —aﬁ__ (4.68)
. it _
Este método, denominado "del descenso mds répi-
do", consiste, como puede verse, en mover el coeficiente
en la direccidén opuesta a la gradiente del error, afec-

tado por un peso H positivo gque controla la estabilidad,_
la rapidez y la presicidn de la convergencia. Ndtese que
ahora va no se debe resolver un sistema de (2N + 1)
ecuaciones; sino que cada coeficiente se calcula indepen-
dientemente de los demds, a partig de su gradiepte, lo

que simplifica su implementacidn.

Finalmente, el tercer ingrédiente de la estrate-
gia de ecualizacidén involucra el mé&todo usado por el
receptor en la estimacidn de los valores del gradiente en
la ecuacidn 4.68. PueétQ que se desconocen las medias
estadisticas E{x, _ | ®¢ _ 5} ¥ Eﬁ de xg _ 41 para
el cédlculo exacto del error cuadrdtico medio, dado por la
ecuacidén 4.62, se puede utilizar el wvalor actual:

E=|U |2

_ dK (4.69)

K
como una estimacidn del error cuadratico medio. Puesto
que A& dado por la ecuacidn 4.65, después de un cierto
namero de iteraciones tiende a ser constante, entonces

esta consideracibén lleva a lcs mismos résultados.

Reemplazando la ecuacidn 4.60 en 4.69, se tiene:

- =

— t —
€ (H,) = |HK X d

|2
K K

(4.70)
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El calculo de la derivada de & con rela&ién a un
vector complejo se desarrcolla en el Anexo 3. Por lo tanto

tenemos que:

9F _ L% (v, - 4 7
8;1 - K K K) (4.71)
K
v reemplazando 4.71 en 4.68, tenemos:
HK L1 = HK - P XK (UK - dK) (4.72)

Dos modcs de a@patacién de los coeficientes son
posibles. Un modo en el cual durante la transmisidn de
datos se introducen secuencias predefinidas de datos para
la adaptacidn de los coeficientes. Estc implica que los
coeficientes se mantendré&n constantes durante la transmi-
sién normal de datos. En este caso la secuencia | dy 1

serd conocida por el ecualizador.

~ Un segundo modo de adaptacidn es la adaptacidn
directa. En este caso los coeficientes se adaptan cons-
tantemente durante la transmisidn normal de datos, y no
requiere de secuencias predefinidas. Por 1lo tanto la
secuencia -{dK } no serd conocida por el ecualizédor, por

lo cual se puede reeplazarloc por la secuencia { dK} .

Si el adaptamiento de los coeficientes, se reali-
za en el modo directo, entonces los mismos se ajustan de
acuerdo a:

—

—_ —v* ~
H ;HK—}JXK(UK—d

K + 1 ) (4.73)

L.a convergencia'del algoritmo depende del valor
de p . Existe un valor maximo H s’ . tal que si
}]>}Jméx, provoca una divergencia del algoritmo. El valor

de este paré&metro estad dado por [4] [5].

0 < p< -2 o 4.74)
) M. 2 s
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Donde,

2 2
C°=e{x }
M = 2N + 1;

M: nlmero de coeficientes del filtro.

Si bien, los valores de H dado por la ecuacidn

4.74 asegura la c¢onvergencia del algoritmo, existe un-

—

valor de B gue hace gque H converja hacia un minimo

K+ 1
del error cuadratico medioc, y que invariablemente ha sido

determinado experimentalmente (4] ([5].

Un esquema del ecualizador adaptivo 1lineal - se

muestra en la figura 4.15.

FIGURA 4.15
Esquema del ecualizadoxr adpativo lineal.

4.4.1.1 CASO DE LA MODULACION DE FASE 4-PSK

Hemos visto anteriormente gue la salida del demo-
dulador, en el caso de una modulacién 4-PSK, se puede

expresar como dos sehales en cuadratura,.

x{t) = xl(t) + sz(t)



El vector XK que la representa las muestras pre-=
sentes en el filtro digital a2l instante KT es por. conse-—

cuencia complejo.

—

-
XK = XK + jXK

—

Esto implica que requerimos dos filtros de ecua-

lizacidn, asociados a cada uno de los canales en cuadra-

tura:
Hg = Hg + JHg

en consecuencia, la salida del filtro digital, al

Uk'
instante KT es tambié&n complejo.

El vector de los coeficilentes del filtro digital

al instante (K + 1)T dado por la ecuacidn 4.3.16.

—_— — -—B-* A
He g = Hg = PXg (U = dg)
Con,

dy = ag * J by

Es complejo y se expresa:

— — —r s —» —
1, .. 2 _ .1 2y 1L, 2
HK+l + 3HK+1 = (HK + jHK ) )J(XK jXK ).
1 2 ~ o
[(UK * JUT) - (aK + ij)]

con lo cual los coeficientes de los filtros, se ajustan

de acuerdo a:

—

1 o111 e 2 N
e = He PO W = A ¢ % (0 B
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— -

2 T2 1.2 o~ T2 1
Hp,1 = Hy )u[xK (U7 = by = X7 (U - ay)]
Puesto gue UK = (ecuacibdn 4.3.3)
_—ct —_
UK = HK . XK

Entonces,

R AR TR R | o2
U = LT e 3 95 et e 9% )
con lo cual,
1 . T1t T T2t 2
U= (H) T L X ()" X
2 T 1.t L2 T2t 1
Ug = (H7 ) 7 3w+ (Hp™) ™ Xy

De acuerdo a las relaclones anteriores, la
estructura del ecualizador adaptivo lineal, se indica en

la figura 4.16.

L

KT

FIGURA 4.16
Esquema del ecualizador adaptivo lineal para un
sistema con modulacidén de fase 4-PSK.

o= 7

ZTITITIATIG
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4,.4.1.2 BECUALIZACION LINEAL FRACCIONAL (FSE)

Un ecualizador Lineal Fraccional se muestra en la
figura 4.1l6.a.
Los coeficientes del ecualizador se encuentran espaciados
a un intervalo T , el cual es menor gue, o0 una fraccién
del periodo del simbolo, T. El espaciamiento entre
coeficientes t , es seleccionado tipicamente tal que el

ancho de banda ocupado: por la senal a 1la entrada del

ecualizador es |f| < 1/2% ., es decir, muestreo a los
instantes espaciados en Tt , cumple con el teorema del
muestreo.

En una implementacidn and&loga no existe otra restricciodn

T

sobre r ¥ la salida del ecualizador puede ser muestrea-
da a los instantes KT. En una implementaci®n digital, 1la
sefial a la entreada del ecualizador es muestreada. a los’
instantes KT/M, donde M/T es la frecuencia de muestreo,
y una salida es producida cada intervalo correspondiente

al simbolo (por cada M muestras de entrada).

En general, la respuesta del ecualizador esta

dado por:

N-1
Ug = 22; hy Xp_i/m
i=- .

Con M/T : Frecuencia de muestreo.

Los coeficientes del ecualizador lineal fraccio-
nal pueden ser actualizados o ajustados una ver. ,pOT
periodo del simbolo, basado en el error computado para

ese simbolo, de acuerdo a:

—_ — -‘v*
Hpop = He — f’XK (O = dg)
Donde,
He = [hoy oooboy b hypoaong ]
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Xp = DXgo/m o Xke1/M XK FK-1/M"x

K~ (N-1) /M]

FIGURA 4.16.a
Ecualizadoxr con espaciamiento fraccional.

Explicitamente, para el caso en que la frecuencia

de muestreo es 2/T, el ecualizador Lineal Fraccional se

muestra en la figura 4.16.Db.

KT/ 2

S S

Xkessz | XKat | Xgerz | Xk Xg_wz | Xk

J_{_l q]'\—'ek

dy

o

FIGURA 4.16.b

Ecualizador Lineal Fraccional con frecuencia de
muestreo 2/T.

y‘

En el caso del ecualizador, en el cual la seiial

a la entrada del. mismo se muestrea con una frecuencia

1/T, como con secuencia del muestreo, el espectro de la

senal se replite periddicamente con perliodo 1/T, lo que
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-
implica un solapamiento del espectro de la sefial. En este
caso, el minimo error cuadrdatico medio es una funcidn de
los instantes de muestreo en en el receptor. En el ecua-
lizador Lineal Fraccional, en virtud ‘de cumplir con el
teorema de muestreo, la ecualizacidh se realiza directa-

mente sobre el espectro de la sefial, con lo cual se puede

-compensar de mejor manera, las distorsiones introducidas

por el canal, con la caracteristica de menor sensibilidad

en los instantes de muestreo.

4.4.2 ECUALIZACION ADAPTIVA NO LINEAL

Un ecualizador no lineal sencillo [1] (6] el cual
es particularmente Gtil para canales con distorsidn seve-
ra de amplitud, utiliza una decisidén en la bucle o reali-
mentacidén para cancelar la interferencia entre simbolos
debido a simbolos ya detectados. En la figura 4.17 se

muestra un diagrama de blogues de este ecualizador cono-

cido como "Decisidn - Feedback -~ Ecualizer" (DFE).
KT Filtro déw U, - d
JETL R coeficientes K Klﬁ K .iﬁ:. X
' thel ,
k
nit) 7 Filtro de
coeficientes
{le

FIGURA 4.17
Esquema general del ecualizador no lineal (DFE).

La sefal ecualizada es la suma de las salidas de
los filtros de coeficientes hK Yy ay respectivamente. E1]
ecualizador de coeficientes hk es como el ecualizador
lineal discutido anteriormente. Decisiones hechas en la
senal ecualizada, son realimentadas a través de un segun-

do ecualizador de coeficientes aK_o ecualizador en la

bucle.
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Sin el conocimiento de 1las caracteristicas del
canal de transmisidn, por lo tanto, se va a utilizar dos
-filtros digitales adaptivos lineales, cuyos coeficientes
deben  ser ajustados simultdneamente para minimizar el
error cuadrdtico medio, como en el caso del ecualizador

“@adaptive 1lineal. E1 procedimiento realizado para este

filtimo se presenta para el caso del ecualizador adpativo

no lineal.

el error - cuadrdtico - medio, estd dado por la

expresidn:
2 2
€ =E{ |0y -vyy - al” ] =B{leg - agl”} (4.75)

—_—

Si HK representa el vector de los coeficientes hi
del filtro digital de entrada, al instante KT, limitado

por razones fisicas a (2N + 1) coeficientes:

—_ v

_ K K K :
Hp = [hg oo By eon byl (4.76)

—

Ademds, si Xy representa el vector de las mues-
tras preseptes en el filtro de coeficlentes al instante
KT.

X, = [x

K K-N " Xk v Xgay! ' (4.77)

La respuesta UK del filtro digital de coeficien-

tes hi’ al instante KT, sera:

N
K
U = 2. hy Xy (4.78)
I =-N ' ,
= H’t X
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La salida del filtro digital en la bucle, Y&f

estda dado por:

A, (4.79)

ye = ) a

=

-

Donde AK representa los coeficientes del filtro

en la bucle al instante KT, limitado de igual manera por

razones fisicas a M coeficientes y D, repréesenta los

K
datos presentes en el filtro al instante KT.

AK ] (4.80)

It
jol}

D, = [d

K d ]

K-M """ “K-1
En el caso de la ecualizacidn adaptiva no lineal,
— —
el error al instante KT, es una funcidn de HK ¥ AK. Luego
si: ‘

-2 o —_

~ E(Hy,qs Bg,,) (4.81)

—

Entonces deseamos encontrar HK+l h% AK+l

AE sea maximo, es decir, el error asociado a los vecto-

— —

res H y A en el instante (K + 1}T, sea lo mas pegueno

tal que

posible con relacidn al error asociado a Hy A en el ins-

tante KT.

Siguiendo el procedimiento anterior, Hpeo1 ¥ AK+1
‘se puede expresar en funcidn de EK hY AK respectivamente

mediante las relaciones.

He,p = He * dJd (4.82)
— — —
Age1 T P T

—p

Donde d’ Y n son dos vectores de norma peguenos.

Luago, por nmedic de las ecuaciones 4.82, el error asocia-
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— —

do a (HK+1' AK+1)’ puede exXpresarse en funcidn del error

asociado a (HK' AK), por medio de ecuaciones diferencia-

les de primer orden, con lo cual:

—

€(H, +d , Ag v ) = E(Hg, Ay (4.83)

.-t _— -— —

e, eE

aHk aAk

Luego, de acuerde a la ecuacidn 4.81.

teE  t ae
AEz—J-fT -q — (4.84)
aHk aHk

Por consiguiente, AE serid positivo si J es
paralelo y opuesto a 3 E 7 aHy, y ?i con relacidn-a

ag/aﬁk. Por lo tanto:

1 aE ‘
d = “‘%}“‘T:" (4.85)
/u,)\ 0
Tt A JE
1573 3A
K

Una estimacidn posible del error cuadratico medio
es:
~ 2
€= [0y - v — 4]

las ecuaciones 4.78 vy

Con U, vy Y definido por

K - - —-
4.79. El1 calculo del gradiente'9£/dH y 3€/0A y
(ver Anexo 3), nos lleva a las relaciones:
! a-é ™~ % -
T ® 2K (U =y m oA (4.86)
de
g E _ 2’"‘*
= 7 T 2 B (U oy T gy
J A
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realiza en el modo directo, entonces la secuencia { & }

112

Luego, los coeficientes del ecualizador adaptivo

ne lineal, se ajustan de acuerdo a:

-— — * .

HK+l = HK - }]XK (eK - dK) . (4.87)
— B — —y %

Ak+l = Ap + ADK (?K - dK)

Donde los parametros Y A son elegldos lo sufi-
hard

t _
cientemente pequelios para asegurar gque HK+1 h% AK+1 con

verjan Hacia un minimo del error cuadratico medio [6].

Si el adaptamiento de los coeficientes h Yy a; se

es reemplazada por la secuencia ‘{d } con lo cual tene—

mos :
— —_ -—\-* ~
HK+l = HK - }1XK (eK - dK) (4.88)
= —_ — * ~
AK+1 = AK + A DK (eK - dK)

Un esquema ‘del ecualizador adaptivo no lineal se

muestra en la figura 4.18.

Dado el mismo nGmerco de coeficientes en total,
alcanza el DFE un menor error cuadratico medio que un
ecualizador lineal? no existe una respuesta definitiva
sobre esta pregunta. El desenvolvimiento de cada ecuali-
zador es influenciado por las caracteristicas particula-
res de cada canal, la precisidn en los instantes de mues-
treo, como el nimero de coeficientes de ecualizador. Sin
embargo, debido a la habilidad del DFE para cancelar la
interferencia debido a simbolos pasados, una menor sensi-
bilidad en los instantes de muestreo puede permitirse, a
diferencia del ecualizador lineal, donde es muy- importan-

te los instantes de muestreo de la sefial.



FIGURA 4.18
Esquema del ecualizador adaptivo no lineal (DFE)

4,4.2.1 CASO DE LA MODULACION DE PASE 4-PSK

Puesto gue la sefial de salida del demodulador, x(t) puede
ser representadq por dos sefales en cuadratura, un razo-
namiento similé%-al realizado en el punto 4.4.1.1, en el
caso del ecuali?ador 6ptimo lineal, el vector de coefi-
clentes ﬁK’ el vector de las muestras presentes en el
filtro ;K y su respuesta U, del filtro de entrada son

compleios, dados por:

—_ — —

1 ., 2
= 4.89
Xy X+ 3%y ( )



Uy = U™ + 3U

— .
Andlogamente, el vector AK de los coeficientes

del filtro en la bucle y su respuesta Y serdan complejos
y dados por:

~

1 L2 | (4.90)
YK - YK + ij
T 7172
Ag = Byt DBy

" Reemplazando las ecuaciones 4.89 y 4.90 en 4.88,
llegamos a las relaciones mediante las cuales los coefi-
cientes de los filtros realizan su adaptamiento. Para los

filtros de coeficientes hi:

T T - wrt w -y - ay . (4.91)
Hp, ] = Hy H Pk K K K
+ ;%2 (UK2 - YK2 - EK)]
: £;+i - ;;2 - }J[;%l (07 = v - EK)
- ;%2 (UKl - yKl - QK)]

Y para los filtros de coeficientes a..

1
AR g 1 1 °
gy = B+ A DT (0T =yt = ey (4.92)
2 2 2 7
+ Dy (UK - Yy o~ bK)]
~ 5 Ty ! 2 2 0
Bt = AT A D (U7 -yt - by
2 1 1 ~
- Dy (U, Yk aK)]

(4.93)
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U= H X Hy X,
— - b d -
2 1702 2 01
U™ = Hg X *oHg X

Andlogamente de las ecuaciones 4.79 y 4.90.

-2 . D 4.94
Yg = By - Dg { )
- —_— -—dy —
17171 T2 2
vy = By Pk Ay Dk
— — - -
2 7172 2 1
Yg o T B Do v By Dy

Adem&s tenemos que:

K K ~.Yg - (4.93)

1 1 2 2

= (0,7 = vy )+ j(UK - Yy )

De acuerdo a las relaciones  anterxiores, la es-

tructura de ecualizador adaptivo no lineal se muestra en
la figura 4.19.

FIGURA 4.19

Esquema del ecualizador adaptivo no lineal para
un 4-PSK,
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"CAPITULO V

APLICACION DE ECUALIZACION(ADAPTIVR

A efectos de obtener resultados sobre la aplica-
cidén de la ecualizacidén adaptiva sobre un sistema de
transmisidn, la simulacién de una cadena de transmisidn
con modulacidn fase Q-PSK, modelizada por el esquema
equivalente en banda base, como se muestra en la figura

5.1, se lleva a efecto.

Fuente Filtro de Canal de Filtro de nT .
, L s N Ecualizador
d e emision transmision recepcion
. . adaptivo
intormocidn T HTX C(f) HRX
x{1) n'(t)

FIGURA 5.1 '
Esguema de sistema equivalente en banda base.

La sefial x(t) estd dada por:

x(t) = ). 'dK s(t - KT)
k=-o
Donde,
dK = ay + ij 8y = + 1 bK =+ 1
s{(t) =1 1. t € [0,T)]
0 ‘en otro caso

Transmisidn de datos sobre un canal telefdnico es
censiderado. JInicialmente, un canal formado Gnicamente
por los filtros HTX y HRX, cuya salida sea la respuesta
de un canal coseno sobreelevado, con reparticidn &ptima
de la funcidn de filtraje entre los mismos, es considera-

do a efectos de tener un sistema de referencia.
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Si a este sistema de referencia se irntroducen las
caracteristicas de distorsidén de amplitud y fase del
canal telefidnico, sin modificar las caracteristicas de
los filtros HTx Yy HRxX, interferencia intersimbolos da
como resultado, la misma gque vamos a combatir incorpo-

rando un ecualizador adaptivo en el receptor.
Por lo tanto, un canal fijo es definido, pero
cuyas caracteristicas son desconocidas por el ecualiza- -

dor.

5.1 FUENTE DE INFORMACION

La fuente de informacidn estd constituido por dos
secuencias pseudo aleatorias de 256 elementos binarios
codificados en cdbdigo NRZ.

La densidad espectral de este codigo se indica en la

figura 5.2. .
Is ()]

.4 3 2 P
T T T T T T T

FIGURA 5.2 '
Densidad espectral de un c¢&digo NRZ.

Para efectos de la simulacidn, consideremos que

cada elemento  binario es transmitido mediante N
muestras en el intervalo [0,T]. Si consideramos ademas
que S (f) =0 para £ = 4/T, esto nos permite la eleccidn

de una frecuencia de muestreo fm, donde:

fm =2 . 4/1T = 8/T
Luego, cada secuencia de 256 elementos binarios
e5 representado por 256 T / (T/8) = 2.04B muestras, como

se indica en la figura 5.3.
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FIGURA 5.3 ‘
C&édigo NRZ con 8 muestras representativas de cada
elemento binario.

5.2 EL CANAL DE TRANSMISION

Transmisidn de datos sobre una linea telefdnica

.de la red piblica conmutada es considerada [1].

Existen dos té&cnicas fundamentales relaclonadas
con el problema de la transmisidn de datos. La primera
t&cnica es usualmente el disefio y construccidn de una red
completa expresamente para este propésito.

La segunda té&cnica se refiere a la utilizacidn de redes
existentes, como soporte para la transmisidn de datos. De
esta Gltima té&cnica, la red telefdnica es la mas univer-
salmente utilizada para el efecto, ya sea mediante el
servicio telefdnico cgnmutado, o bien dedicando perma-
nentemente lineas de abonado y enlaces de infraestructura

analdgica telefdnica.

Los prinbipales parametros que influyen en la
transmisién de datos por canales de calidad teleffnica
pueden sexr ubicados dentrc de dos categorias:

' ~ Estacionarios

~ Transitorios -

Parametros de tipo estacionario son aquellos gque
cambian lentamente con el tiempo. Distorisidn de ampli-
tud, distorsidn de propagacidn y ruido de fondo son todos
fenbmenos que varfan lentamente durante el tiempo que

dura una coneccidn telefdnica, -sin embargo pueden ser

L mm memrae e




by et p

e espmn

122
diferentes para cada conexidn en particular.

Distorsidén de propagacidn o retarde de grupo
aparece como un parametro critico en la transmisidn de
datos, causado-por las diferentes frecuencias componentes
de una seflal que recorren el medio de transmisién a velo-
cidad no uniforme. La principal fuente de distorsidn de
retardo es el efecto acumulativo de los varios filtros
usados en sistemas FDM (Frecuency Division Multiplex), ¥y
de aqui que -la magnitud de distorsidn de retardo es gene-
ralmente dependiente del nimero de etapas de modulacidn
de portadora en la trayectoria, en lugaxr de la longitud
de la trayectoria. En la figura 5.4 se muestra una curva
de respuesta tipica de distorsidn de propagacidn en
funcidn de la frecuencia, debido solamente al eguipo de

multiplexaje de frecuencia [1].

2.07

Diferencia de retardo {ms)

' 1 i s ] 1 Il
t T + T

0.2 0.4 08 1.0 20 3.0 50 KHz

FIGURA 5.4
Distorsion de Propagaocion

Otro parametro que afecta seriamente la transmi-
sidén de datos, es la distorsidn de amplitud. Idealmente
todas las frecuencias en el rango de interés del canal
deberian sufrir la misma ganancia © la misma pé&rdida. Es-
to es un caso ideal pero inalcanzable en un sistema real.

Considerando un operacidn en conjunto, el deterioro en Jla

s respuecta de amnlitud es sumada aritméticamente cuando

varias secciones son abadidas. Esto es particularmente

verdadero para los limites de la banca en vista de la utilizacién de
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transformadores y filtros utilizados para reunir especi-
ficaciones de corte para baja y altas frecuencias. En la

figura 5.5 se muestra un ejemplo tipico de respuesta de

amplitud a través de un eguipo FDM [1].
- ' . _

T

]
O n N O
T

T

Respuesta de omplitud (dB)

- 12
- 14 = J
| | | [ | _ | |
0.2 03 04 08 1.O 2.0 3.0 5.0 KHz

FIGURA 5.5 Distorsion de amplitud

Ruido de fondo ¢ ruido blanco Gaussiano, aparece
debido a varias fuentes, pero es principalmente asociado
con ruido té&rmico y ruido de amplificadores electrdnicos,
adquirido a medida que la sefial atraviesa por las distin-
tas secciones 5el canal. Intermodulacidén debido a equipos
de multiplexafe contribuye también a la potencia del

ruido.

-
Parametros de tipo transitorio son abruptos y de

caracter aleatorio. Son causados por actividades impul-
~sivas como marcacidn, conmutacidn en centrales electro-
magnéticas, impulsos debido al alumbrado el&ctrico. Otros
pardmetros a destacarse son desviaciones de £frecuencia
que ocurre en FDM debido a ajustes de frecuencia en
osciladores locales. Transmisiones por radio pueden in-
troducir mas efectos transitorios debido a desvanecimien-
tos en radio enlaces por microonda, dispersidn de propa-

gacidn, etc..

Si bien todos estos parémetroé afectan en un
grado u otro a las transmisiones de datos, distorsidn de
propagacidn, distorsidn de amplitud y ruido impulsivo son

considerados las fuentes principales en la deteccidn de
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errores.

Para efectos de la simulacidn, distorsidn de
amplitud y retardo son considerados, los mismos que de
acuerdo a las figuras 5.4 y 5.5, se muestran en la figura
5.6, dentro de los limites de distorsidn recomendados por
el CCITT (REC. M. 102, TOMO IV, LIBRO NARANJA) para
circuitos internacionales especializadcs.

Ruido impulsivo, no se considera en la simulacidn
debido a que el ndmero de bitios a considerar en la
misma, por razones de tiempo de computacidn, serda rela-
tivamente peguello para gue se Jjustifigue su considera-

ciodn.

De acuerdo a lo expuesto, et el canal de trans-

misidn tiene una funcidn de transferencia C(£f) dado por:

927 £ ¢
C(f) = A(£) e J | (5.1)
Donde,
/l
!
A(f) = |C(£)| coeficiente de transmisidn
p(f)y =27 T retardo de fase

Luego, C(f) estd caracterizado por A(f) y &(f),
dados por:

1.- Para el rango 300 - 400 Hz.
A(f) = 0.005f - 1.0
¢4 = (- 2.50368 log £ + 7.95193) x 10°°
2.~ Para el rango 400 - 1.500 Hz
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ALf) = 1
g = (- 2.50368 log £ + 7.95193) x 1073
3. - Para 1.500 - 2.220 Hz
ACf) = 1.0
T =0
g
4.- Para 2.200 - 2.700 Hz
A(f)= - 0.0001 £ + 1.2274
T = 0
g
5.—- Para 2.700 - 3.000 Hz
A(f)=— 0.0001 £ + 1.2274
= (5.602747 log £ - 19.225) x 1073
6. Para 3000~ 3.200 Hz
A(f) = - 0.0028125 £ + 9.3548
= (5:602747 log £ - 19.225) x 1072

De acuerdo a las recomendaciones del CCITT (REC.
V. 26y V. 27) para Modems de 2.400 bits/s y 4.800

/

bits/s, la frecuencia portadcra es de 1.800 Hz.

5.3 FILTROS DE TRANSMISION Y RECEPCION

Filtros de transmisidn y recepcidn, bajo la
consideracidén de requerimientcs de un sistema de referen-

“cia es considerado.

Sistemas practicos son tipicamente disefiados para
producir a la salida, una respuesta .deseada. De entre
estos, la m&s usual debida a su r&pido decrecimiento con
el tiempo y .a verificar a la vez el primero y segundo

" criterio de Nyguist (este Qltimo en el caso de o< = 1}

es la del coseno sobreelevado [2].
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7777777

3 KHz

|
A (dB)

a) Distorsién de Amplitud

b) Distorsidn de Propagacidn

FIGURA 5.6 .
Distorsidn de amplitud vy propagacidn para un
ejemplo de canal telefdnico [1], dentro de 1los
limites de distorsidn recomendados por el CCITT
{REC. M. 102) para circuitos internacionales de
lineas especializadas.
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La respuesta de frecuencia estd dado por:

1 0= £ = fc(l - &)
y{£) = (}/2){1 = sen[ ZT (£ - £,)1} £, (1= c)SEE (1+ o)
0 f>fc(l + o) (5.3)

Donde 1/T es la velocidad de modulacidn y o es
un parametro conocido como exceso de ancho de banda

relativo al de Nygquist (figura 5.7) con:

La respuesta en el tiempo es:

sen (7w t/T) cos (A7t /T )

y{t) = : > (5.4)
Tt/ T . | - (2 &t/ T)

- Si o = 0, el espectro definido por la ecuacidn

5.3, es exactamente igual al minimo ancho de banda ted-
rico 1/2T para una velocidad de modulacidén 1/T. A medida
que o se incrementa de 0 a 1, el espectro se incrementa
en un 100%. Espectros'de frecuencia de un canal coseno
sobreelevado se muestra en la figura 5.7 para varios

valores de ot .

Excesos de ancho de banda del 30% o mds son
usualmente -utilizados por diversas razones. Primeramente,
si ot = 0, se requiere de filtros ideales irrealizables.
Segundo, como se muestra en la figura 5.8, la respuesta
en el tiempo para valores pequefios de ot , muestra colas
considerables. Pegquehos errores en Jlos tiempos de mues-
treo en el receptor, pueden causar degradaciones impor-
tantes debido a la interferencia intersimbolos. Tercero,
pegquefias vaviaciones en la precisién de la velocidad de

modulacién puéede causar interferencia intersimbolos.
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FIGURA 5.7

Espectros coseno-sobreelevado.

y (1)

‘ Pulso de entrodo
[y _L///
1 I/Pulsos de salida
, =] o= 0.3
—%:::;+4::§M§§E;7 ! =M i > 1
- 4T =37 -2T -T T 27 3T aT

FIGURA 5.8

g

Respuestas de canal coseno - sobreelevado

Debe ser enfatizado que la ecuacidn 5.3 define el
espectro deseado a la salida del canal (la entrada al
circuito de decisidén). Por éonsiguiente la respuesta
deseada resulta de la combinacidn del espectroc del pulso
de entrada y la respuesta del canal. 3Si x(t) es el pulso

de entrada al canal, definido por:

1 "t € [0,7] (5.5)

0 en otro caso

La respuesta de frecuencia correspondiente a x(t)

es:

X(£) =(T) sen (7fT) ' (5.6)
(7ET ) '
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La funcién de transferencia del canal para
producir una salida en cosenc sobreelevado estd determi-

nado por:
H(f} = y(£f) / X(f) (5.7)
La respuesta de frecuencia del canal dado por la

ecuacidn 5.7 se muestra en la figura 5.9 para los mismos

valores de o .

H(f)

FIGURA 5.9 Funcidn de transferencia del canal,

La funcidn de filtraje del canal es usualmente
repartido entre el transmisor y receptor. Tanto el trans-
misor como el receptor puedén estar formados por varios
filtros, pero algunos de ellos generalmente cumplen su
fucidn especifica sin relacidn a la funcidn de filtraje
del <canal. Entonces consideramos gue la funcidn del
filtraje es repartido entre un filtro en el transmisor y

un filtro en la recepcidn.
Luego, y(f) serd obtenida:

y{f) = HTX(f) . HRX(f) . X(f} (5.8)

Donde,
X(f) = espectro de la sefial de entrada
HTX(f) = respuesta del filtro de transmisidn
= respuesta del filtro de emisidn

HRX (f)

Para una reparticidén Optima del filtraje (ver

capitule 3.2.4) los filtrxos de transmisidn y recepcidn
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deben cumplir.

1/2

[y (£} (5.9)

HRX (f)

/2, xig)

BETX (f) [ v (£)]

‘ Las funciones de filtraje de 1los filtros de
transmisidn y recepcidn .se muestran en la figura 5.10
cuando el sistema es excitado por una sefial definido por

la ecuacidn 5.5.

En estas funciones de transferencia, si conside-
ramos que el filtro de transmisidén HTX, no considera las
caracteristicas de la 1linea de +transmisidn, entonces

obtendremos el sistema de referencia.

Filtro de 1rcnsmisioln HT X

Filtro de recepcidn HRX

. ' : 1
—F =7 —t

L L + L
T 2T 2T T
FIGURA 5.10 Repoarticieon "dptima" de filtraje. «=0.3

5.4 ECUALIZADORES ADAPTIVOS

A la salida del filtro de recepcidn, la sefial es
muestreada a los instantes KT, muestras gue ingresan al
ecualizador adaptivo. En la figura 5.11 se muestra el
ecualizador adaptivo lineal, para el caso de tres coefi-

clentes.

K

l
i=-1

Ug = 2 hy x¢ _ 4
Donde hi Yy Xy son complejos. Los coeficientes
del. £filtro se ajustan de acuerdo a la ecuacidn 4.3.16<
432
— — — 4
Hoepp = Hg = A0 X (U = dp)

La tasa de errores se calculan separadamente para
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cada uno de los trenes {aK] v { bK} .

Para el caso del ecualizador adaptivo no lineal,
el esquema se muestra en la figura 5.12.

X(t) KT
t
= ot | X [*k-1
K K U >0 2 a=|
ho hl ak . k
qu :[Re{Uk} Ug<o= ak:—[
:i -
-+
Uk
Upe™0 2 by = |
umﬁ=a§uk} .
U, <0 =2b, =1

FIGURA 5.11
Esquema del ecuvalizadoxr adaptivo lineal.

Filtro de ) F
coeficien tes |
b ) ~
ege = Refep} eq, >0 2 ap =1
e < O =} a == | ~
AT ok ‘ &y
+ HJ : T —
- yk ebk :I[m{ek } ebk > Q = b_k: ’ i
ebk< O =) bk:"[
—
—J

FIGURA 5.12 -
Esquema del ecualizador adaptivo no lineal.
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Las respuestas de los filtros UK Y Yy estan dados

por:
: K
UK = L hi Xp_y
'\ K
e i:Z-I E k-1
Los coeficientes {hi} Y -{ai}se ajustan de

acuerdo a las ecuaciones 4.4.14

—_— — e -~
Hgep = Hg = P X leg = dg)
AK+1 = AK_+ A DK(eK - dK)

De igual manera gque para el caso de la ecualiza-
cidn lineal, la tasa de errores se calculan separadamen-

te para los dos trenes {aK} Yy {bK o

. Y
T

5.5 POTENCIA DEL EN FUNCION DE LA RELACION SENAL
RUIDOC

Una expresibén que relaciona la potencla del ruido
Gaussiano, de densidad espectral NO/2, es encontrado en
funcidn de la relacidn energia por bitio transmitido a la

potencia de ruido (Eb/No).

d Si,
Eb = energia por elemento binario transmitido
t
’{ fet .
No/2 = densidad especial del ruido
P = potencia de la sefial (normalizada a 2 en

el casoc de la simulacidén) gque lleva dos

. . . bK
elementos binarios, ay + ] .

Entonces:
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2 -
G =(N_/2}f_ =(w_/2).(8/T)= 4N_/T
/NO)=(PT/2)/(Eb / N}

O

Luego, para una relacidn sefial al ruido E/Ng,

dado, se puede inyectar una potencia de ruido.

2 ‘ —
ruido = (4/T1.(PT/2)/ x = 4/x

Donde,

5.6 DIAGRAMAS DE FLUJO

Para efectos de una mejor ilustracidn y compren-
sidn, dos diagramas de flujos generales son presentados:
un diagrama de flujo donde se considera la cadena de
transmisidn sin ecualizacidn y un diagrama de flujo donde

se considera el algoritmo de ecualizacidn.

Puesto gue tanto en el programa como en el manual
de uso del programa se detallan las caracteristicas de
los mismos, a continuvacidn se dan las caracteristicas

generales.

La fuente de informacidn es generada mediante una
subrutina de biblioteca que genera datos aleatorios con
distribucién uniforme con valores entre cerd ¥y uno (sub-
rutina Randu) y las secuencias de 1's y — 1l's son gene-
rados con decisidn sobre el punto central de la distri-
bucidn. Dos secuencias independientes de 256 elementos
binarios representados .cada uno por 2.048 muestras (B
muestras por pulso) son caracterizados por un vector
complejo representativo de los dos trenes {an} y i bn}

en cuadradura.

.

La transformada de Fourier utilizada, es la
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transformada rapida de Fourier (FFT) con su correspon-

‘diente transformada inversa, para 2.048 puntos, cuya

transformada de Fourier devuelve en el mismo vector de
entrada cuya transformada se desea obtener. En el Anexo
A.5 se 1indica graficamente la transformada de Fourier

para un tren NRZ, y que se ilustra en la figura 5.13.

IS(f)l

256 5]z 768 1024 1280 1536 1792 2048
Ntumero de puntos
f, f+ /T f- T f

FIGURA 5.13-
Transformada de Fourier de un tren NRZ, de acuer-—
do a la transformada rapida de Fourier FFT.

Las funcicnes del filtraje y canal de transmisidn
se los asocia punto a punto al espectro de la sefial, de
acuerdo a la figura 5.13, donde el paso unitarioc es igual

a D/256, donde D es la velocidad de modulacién.

Ruido Gaussiano, es generado mediante una sub-
rutina de biblioteca (Subrutina Gauss) dados la media ¥

la desviacidn standar.

Para el sistema de transmisidén sin ecualizacidn,
en el receptor las sefiales se muestrean a los instantes
(to + KT), donde to es elegido de acuerdo a los diagranmas
del ojo, en los instantes donde la abertura del ojo es
méxima, y se vrealiza una decisidén sobre el bitio trans-
mitido. Para el caso de .la ecualizacidn, los valores de

las muestras ingresan directamente al ecualizador.
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En el caso de la ecualizacidn lineal, puesto gue

su respuesta U, se calcula de acuerdo.

K
N N .
1 1 1 2 2 _—
Uk —E_ZNhK—i ¥R i i_;N Bg-i XKei SN
N N
2 1. 2 2 1
Ug = En Bg 3 ® ¥gey * i-Z-N D i Xkt

Entonces la incializacidn de los vectores Hi y

Hi, para el caso de tres coeficientes.

—_— l :

Hp ™ = [0 1 0]

2

Heo o= [0 0 0]

Con lo cual en la primera iteracidn, no eXxiste
ecualizacidn.

Para;el caso de la ecualizacidn no lineal, tanto
los datos présentes en el ecualizador en la bucle, como
sus coeficientes, sé inicializan a cero, con lo cual se
considera gue en la primera iteracidn, tampoco eXiste

ecualizaciodn.

En el diagrama. de fluijo No. 2, las lineas pun-
teadas indican que en el caso de la ecualizacidén lineal,
este es el proceso a seguir, implementado mediante opcio-

nes en el programa.

-
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Sistemo de transmisidn sin ecualizacidn

' . INICIALIZACION
- Entrada de datos

‘Nubit: Ndmero de bits a tratar
Nz NMubit / 256

G i o Sz

™ >
!' .
! Generacidn aleatoria de datos en Probabilidad de eorror
secuencias de 256 bits. j -
a, +jbk a =2l bk:ﬂ Po-x Numero' de bits errados
Subrutina FUENTE Total bits transmitidos
|
: Transformada de Fourier Salida de resultados j
é Subrutina FFT '
’ Filtro de ‘transmisidn

{ Subruting HTX

r

[ Canal de transmision
Subrutina CANAL ]

Trans. . inversa ~de Fourier
Subrutina INFFT

Y.

Generacién de ruide Gaussiano
Subrutina RUIDO
Transformada de Fourier
Subrutina FFT

Filtro de recepcion
Subrutina HNX

1

Trans. inversa de Fourier
Subrutinua  |INFFT

Muestreo de la senal a los
instantes KT y decisidn.

Subrutina E RRON
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tlujo N®2

Algoritmo

'de

( iMiciALIZACION )

Ingreso de

parametro

NCH: N: coeficientes ( hj}

9

Ingreso de parametro A
NCA:N* coeficientes { a;}

y

{nicializacién de

los coeficientes

del filtro de entrada: (hj}

(- --

Inicializacion de

los coeficientes

del filtro en la bucle: (a; }

1

Inicializacidn de
en el filtro en la

datos presentes

1
!
1
l
1
I
1
I
|
|
I
L

buCle![di ]

Nubit: Nimero de bits a tratar

M= Nubit/ 256
M(: M /T Frecuencia de muestreo
\:'1'5""" ﬂ-» P I} ‘

areEn

ecualizacidn

M S 2 I

Cadena de transmisidn. Secuencia
de 256 bits. Diagrama de flujo

N2

» K= 1256 >~—@

Muestreo de la senal a los

instantes KT/ M

Probabilidad de error
Pe =Error/ Nubit

4

Salide

de resultodos

- /7 .

Ingresaen primeras
tras

muestras por

(NCH-M)mues -

al fittro de entrada,M
periodo T,
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I

Ingresan M muestras por pe-
11'0(!0 T al tiltro de entrada

Catculo de Uy
Uy = ﬁ!:‘xk

Calculo'jde Yk
Yk = Ak- Dy

et __‘4.

Decisidn

Ey = Uk Ecualizacion lineal
Ex =Ug- g Ecualizacion no lineal
Ey>0 ay =1 sino -1

Ex =0 by =1 sino -1

X

Calculo del error

Error=Error + [(d, - d,) 721

l

Actualizacidn de coeficientes {h;l

Hyy = Hg ')-‘5{:('-( Ex - dx)

Actualizacidn de coeficientes las}

—_ —_— -

Agorzhy > MWDy (B -dy)

N -]
Desplazamiento de los x, enel -

filtro de cocficientes hl )
' De " j=M+1 a NCH

Desplazamiento de los d, enel

filtro de coeficientes qj
De j=2 a NCA

diy = d; B
! |

lngresa nuevo Jk al filtro en la bucle

-~
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CAPITULO VI

i

RESULTADOS DE LA SIMULACION

6.1 PRESENTACION ¥ ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados de 1la simulacidn del sistema cuyas
caracteristicas se .detallan en el capitulo V se reportan
en el presente capitulo. Aungue la probabilidad de error
se destaca como la figura de mérito entre el sistema sin
ecualizacidn vy con ecualizacidn adaptiva, resultados
compelementarios se presentan con el objetivo, tanto para
una visualizacidn del problema .gue se enfrenta, como para
un mejor entendimiento del problema de la ecualizacidn

adaptiva.

Las diferentes té&cnicas de ecualizacidn adaptiva
estudiadas en elnpresente trabajo, han sidc consideradas
a efectos de mejorar los resultados obtenidos del sistema
sin ecualizacidn, asi como %’destacar las caracteristicas

propias de cada una de ellas.

6.1.1 SISTEMA SIN ECUALIZACION

Sistemas.précticos de transmisidn de datos por la
real telefdnica conmutada utilizan modulacidn de fase
0-PSK¥ritmos de transmisidn de 2.400 bits/s y 8-PSK para
4_.800 bits/s, con velocidades de modulacidn de 1.200 vy
1.600 bhaudios respectivamente. Ritmos de transmisidn de
9.600 bhits/s con una velocidad de modulacidn de 2400
baudics con modulacidn combinada de amplitud yufase son

alcanzados, aungue en este Gltimo caso, la transmisidn se

‘realiza en lineas arrendadas con acondicionamiento de la

linea y con té&cnicas de ecualizacidédn adaptiva. Con la

explicacidén previa, a efectos de la simulacidn, modula-

cién de fase Q-PSK se considera para velocidades de
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modulacidén de 1.200 a 2.400 baudios a £in de visualizar
el comportamiento de estas técnicas de ecualizacidn; bajo

condiciones de mayor distorsidn.

El ancho de bénda del c¢anal telefdnico (300 -
3.400 Hz) generalmente no eéédisponibie en su totalidad
debido a las caracteristicas de distorsidn. El1 CCITT
recomienda utilizar un ancho de banda tal que la distor-
sidn de propagacidn sea menor a la duracidn del simbolo.
De acuerdo a esto, para una velocidad de modulacidn de
1.200 baudiocs, los filtros de transmisidén y recepcidn
pueden serx disefiados con un exceéo de ancho de banda e,
menores o iguales a 0.66, para un ancho de banda de 1la
sefial entre 800 y 2.800 Hz con una frecuencia portadora
de 1.800 Hz. En la tabla No. 1, se dan las caracteristi-
cas de. ancho de banda; exceso de ancho de banda, para
cada una de las distintas wvelocidades de wmodulacidn
considerada%, cuya eleccidn se basa en el criterio de
introducir ;ﬁ cierto grado de distorsidn para bajas velo-
cidades de @odulacién y a la vez mantener el espectro de

la sefial deﬂtro del ancho de banda del canal telefdnico.

TABLA No. 1

'

Velocidad de modulacidn Exceso de ancho Ancho de banda

[Baudidé] - de banda «  [Hz)
1.200 0.8 720 < 2.880
1.400 0.6 680 — 2.920
1.600 0.4 680 - 2.920
1.800 0.25 675 - 2.925
2:000 0.2 600 — 3.000
2.200 0.15 535 - 3.065
2.400 0.125 . 435 - 2.965

Con las condiciones iniciales de la tabla No.1l,

se procede a encontrar la probabilidad de error en fun-
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cidén de la relacidn (Eb / NO) para 1.200 baudiocs, para
cuyo efecto se realiza el tratamiento de 2.400 bitios y
cuyos resultados se ilustran en le figura 6.1.

El ruido blanco o de fondo, no representa un
pardmetro critico en sistemas telefdnicos. Por tal‘razén
para efectos de llevar a cabo la ecualizacién, de la
figura 6.1 se toma una relacidn (Eb / NO) = 12 dB, cuyo
valor representa un umbral donde, si bien existe una
influencia del ruido, la probabilidad de error es prepon-
derantemente una funcidn de las .caracteristicas del
canal. .

Con las caracteristicas anteriormente anotadas,
se procede_a la presentacidén de los resultados correspon-—
dientes.

En la figura 6.2.b se presenta el diagrama del =
ojo de la respuesta de un canal coseno sobreelevado con
un exceso de ancho de banda « = 0.8, sin las caracteris-
ticas del canal telefdnico, para cada uno de los canales
en cuadratura, cuando la exciltaclidn es una sefial NRZ,
cuyo diagrama del ojo se presenta en la figura 6.2.a.
EBstos diagramas del ojo son superposiciones de secuen-
clas de 3 simbolos consecutivos y en la cual se han rea-
lizado 80 superposiciones. Obsérvese gque bajo.condiciones
de un enlace fisico ideal, es decir, si- todos los compo-
nentes de la seflal se atenuaron uniformemente y se pro-
pagarian con la misma &elocidad, una réplica de este
diagrama afectada por una constante de atenuacidn y atra-
sadas en un tiempo to’ gue seria el tiempo gue toma a la
sefial en atravezar el canal de transmisidén, se obtendria
después del receptor. _

Cuando se introducen Jlas caracteristicas del
canal telefdnico, los diagramas del ojo para velocidades
de modulacién de 1.200 a 1.800 baudios se presentan en
las figuras 6.3 a 6.6. Obs&rvese en las figuras 6.3.b a
6£.6.b, como la apertufa del ojo se cierra cada vez gue
aumenta la velocidad de modulacidn, 1o que se refleja en

un aumento de la probabilidad de error. Una vez que el
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"ojo" se cierra, decisiones con una probabilidad de error
igual a 1/2 se llevan a efecto. Estos diagramas tienen
la  importancia de mostrarnos el problema queiestamos en
frentando, ademds de cumplir con el verdadero propdsito
de los diagramas del ojo, el cual es mostrarnos los ins-
tantes dentro del periodo de la sefal en qué se debe
realizar la decisién sobre el bitio transmitido. Estos
diagramas representan 80 superposiciones de secuencias
de 3 simbolos consecutivos para uno de los canales en

cuadratura.

6.1.2 ECUALIZACION ADAPTIVA LINEAL

Bcualizacidn adaptiva lineal c¢on frecuencia de
muestreo 1/T en el receptor se lleva a efecto inicialmen-
te.

Ef-proceso de ecualizacidn se lleva & efecto con
la bltGsqueda del parametro } . que controla Ia convergen-
cia del vector de coeficientes H y que hace gue el mismo
converja hacia un minimo del error-cuadratico-medio.

En las figuras 6.7 y 6.8 se ilustrd este proceso,
donde se destacan las caracterlisticas de convergencia de
la parte real e imaginaria del ceeficiente central de un
filtro con 7 coeficientes para distintos valores de P
Yy su evolucidn para 2000iteraciones con una velocidad de
modulacidn de 1.800 baudios (cada iteracidn se lleva a
efecto por cada muestra de la sefial que ingresa al ecua-
lizadox). .

Como podemos apreciar en estas figuras, un ndmexro
pequefioc de iteraciones es reguerido para que los coefi-
cientes alcancen un estado permanente en su evolucidn.
Efectivamente, aproximadamente 150 iteraciones se requie-
ren para un’ valor de ' = 0.01 y 100 iteraciones para

Jo= 0.03. Podemos observar gsue un pegueilo peso K con-
duce a una mayor aproximacidébn a los valores 6ptimos de
lJos coefiicientes, a costa de disminuir la velocidad de
convergencia, lo cual también podemos apreciarlo en la

figura 6.11, donde se ilustra la probabilidad de error
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en funcién del nimero de bitios tratados para estos dos
valores de P . Los picos de la figura 6.8 son debido a
gue las pequefias variaciones necesarias para compensar
la influencia del ruido son excesivamente amplificadas
por el peso utilizado. En la practica el valor de M es
seleccionado para rapida convergencia én el periodo de
adaptamiento y luego reducido para el estado permanente
de transmisidn de datos.

Cabe destacarse gue la duracidn de aprendizaje
{nGmero de iteraciones requerido para que los coeficien-
tes alcancen su estado permanente de evolucidn) es consi-
derablemente pequefio, debido a las caracteristicas fijas
del canal de transmisidn. Para canales cuyas caracteris-
ticas varian con el tiempo, como 'sucede en transmisidn
sobre canales de radio frecuencia, la duracidén de apren-
dizaje es mayor, constituyé&ndose en un parametro muy
importante a considerar.

Descrito el proceso de seleccidn del parametro
de convergencia y tomando c¢omo punto de partida una
velocidad de modulacidn de 1.800 baudios, el nlmeroc de
coeficientes gue nos conduzca a la minima probabilidad
de eryor es buscado, mediante el tratamiento de un nlmero
suficiente de Dbitios, sobre el cual la probabilidad de
error permanece aproximadamente constante como se ilustra

en la figura 6.12. En la figura 6.13 podemos apreciar que

un niimero mayor a 7 coeficientes no aporta mejores resul-

tados a la probabilidad de error,. con lo cual se toma es-
te valor como limite para posteriores resultados.

Finalmente, tomando la primera secuencia de 256
bitios como periodo de adaptamiento, la probabilidad de
error en funcidén de la velocidad de modulacidn, para 7
coeficientes y 5.888 bitios tratados, se ilustra en la
figura 6.14, donde:

Probabilidad de error = a/b

v, :

a: nimero de bitiocs errdneos después del proceso

de‘adaptacién.
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b: namero total de bitios tratados después del

proceso de adaptamiento.

Las siguientes caracteristicas podemos destacar

a la luz de estos resultados:.

Si bien para una velocidad de modulacidn de
1.200 baudios, una probabilidad de error igual
a cero se tiene para el nimero de bitios tratados
este no représenta un valor absoluto. El verdade-

ro significado es gque podemos esperar una proba-

_bilidad de ertror en el orden de 107° & menor.

Una buena performance de esta técnica de ecuali-
zacidn para canales con un alto grado de distor
sidn.

Sensibilidad a 1los instantes de muestreo como
puede apreciarse en la figura 6.17.

Para 1.200 bhaudios, con 3 coeficientes se llega
a los mismos resultados, peroc con la caracteris-
tica gue una duracidn de aprendizaje mucho menor
es reguerida como se ilustra en la figura 6.9 y
6.10, _

Para 1.400 y 1.600 baudids, un filtro con 5 coe-
cientes éonduce a los mismos resultados. Para una
velocidad de modulacidn mayor a 1.800 baudics,
al aumentar el nlmero de coeficientes no existe
una disminucidn de la probabilidad de error.

En las figuras 6.2.c 'a 6.6.c, se puede observar
gque la aumentar la velocidad de modulacidn existe
una mayor, variacidn en la respuesta del ecualiza-
dor. Una clerta analcgia podemos observar con los
diagramas del ojo sin ecualizacidn, donde - la
apertura del diagrama del ojo es menor frente a
grado mayor de distorsidn. La apertura del "ojo"
del diagrama para el caso de 1.800 baudios, figd—
ra 6.6.¢, es un indicativo gue aln es posible la

ecualizacibébn con un mayor grado de distorsién,

como efectivamente Jo indican las curvas de

~
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probabilidad de error en la figura 6.14.
-~ ' Una relacién gue resulta una guia practica para

la seleccidn del paré&metro de convergencila es:
. 2
=02/ mn 0
donde:

M : nlimerc de coeficientes del filtro.
2 2
O'X—E{XK}
Una fina wvariacién bajo este punto,” se puede

realizar para encontrar el valor de }J ; que conduzca a

una rapida convergencia.

6.1:3 ECUALIZACTON ADAPTIVA NO LINEAL

Resultados sobre la aplicacidn de ecualizacisn
adaptiva no lineal se ilustran en la figura 6.15. Ias
caracteristicas principales a destacarse, resultado de
la simulacién son los siguientes:

- Tomando .como base 7 coeficientes para el filtro
de entrada, un niGmero mayor a 3 coeficientes en
el filtro en la ‘bucle conduce a 1los mismos
resultados.

- La eleccion de los parametros para el filtro de
entrada sigue el mismo criterio gue para el caso
de la ecualizacidén lineal.

- TLa minima probabilidad de error es alcanzada para
un valor del parametro de convergencia del vector
de coeficientes Ag A ','aproximadamente igual a

M/ 10, relacidn gque resulta una guia prictica

para la eleccién de este parametro. IEn efecto,

un valor de A en el rango de 0.003 -0.001 condu-
ce a los mismos resultados, mientras que un valor
de A en el 6rden de }J, lleva a una probabilidad

de evrvror de 1/2.
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- Las caracteristicas de convergencia del vector
de coeficientes del filtro en la bucle, sigue las
mismas caracteristicas gque &l vector de coefi-
cientes de entrada. Es decir, un mayor peso

A (menor gue H ) produce una rapida convergen-—

cia del vector de coeficientes A mientras que

K’
un menor peso A hace que los coeficientes se
aproximen a los valores G&ptimos a costa de una
mayor duracidén de aprendizaje, la misma gue de
manera gdgeneral es mayor gue para el filtro de
entrada. Especificamente, para A = 0.0025, apro-
Ximadamente 400 iteraciones se requieren para
alcanzar su estado permanente de evolucidn. E1
rango de valores gue toman los coeficientes a;
estd comprendido entre -0.1 y 0.1.
$1 bien podemos apreciar, no existe una mejora

significativa en la probabilidad de error respectc de la

ecualizacién lineal, desbemos enfatizar gue su performance
es aproximadamente igual al de la ecualizacidn lineal pa-
ra esta aplicacidn en particular, lo cual no nos permite
generalizar sobre el Qesempeﬁo de las dos técnicas de

ecualizacidn.

6.1.4 ECUALIZACION LINEAL FRACCIONAL

Ecualizacidén adaptiva <fraccional para dos fre-
cuencias de muestreo; 2/T y 8/T, se llevé a efecto.

Para el caso en que .la sefial a la entrada del
ecualizador se muestrea a la frecuencia 2/T, una salida
es generada cada dos muestras que ingresan al mismo, ¥
los coeficientes son actualizados una vez por periodo T,
basado en el error computadb para ese simbolo.

En la figura 6.16 se ilustran los resultados
computados para esta técnica de ecuaiizacién. Aunque
pruebas para 6, 10 y 14 coeficientes se llevaron a cabo,
los resultados més significativos fueron encontrados para

14 coeficientes. Estos vesultados fueron computados para
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un valor de H = 0.02 para velocidades de modulacidn de
1.200-a 1.800 baudios y M = 0.01 sobre los 1.800 baudios.

‘ Una caracteristica importante de esta técnica de
ecualizacidn gque podemos destacar; es una menor sensibi-
lidad a los instantes de muestreo, frente a la técnica
de ecualizacidn con, frecuencia de muestreo 1/T. Esto
podemos apreciarla'en las figuras 6.17 y 6.18, donde se
ilustra la probabilidad de error para dos instantes de
decisidn para estas dos técnicas de ecualizacidn. Pero
esta caracferistica se mantiene para velocidades de modu-
lacidn menores o iguales a 1.800 baudios. Para velocida-
des de modulacidn mayores donde existe un alto grado -
de interferencia intersimbolos, la'probabilidad de error
es funcién de los instantes de muestreo.

Para el siguiente caso, en el cual la seflal es
muestreada con una frecuencia 8/7, una salida es generada
cada 8 muestras de la sefial de periodo T, gue ingresan
al ecualizador, y los coeficientes son actualizados una
vez por periodo T, basado en el error computado para ese
simbolo. Esta técnica de ecualizacidn puede verse desde
el punto de wvista de reconstitucidn del pulso a partir
de sus muestras, mediante el mismo criterio de ecualiza-
cidn de minimizacidn del error-cuadratico-medio.

Los resultados -computados para 8 coeficientes con
un valor de M = 0.02 para velocidades de ﬁodulacién igual
¢ menores a 2.000 baudics y un valor de po= O:Ol.para
2.200 baudios, se ilustran en la figura 6.19.

Una caracteristica importante podemos apreciar
de las técnicas de ecualizacidn lineal, en base a las
curvas de probabilidad de error en funcidn de la veloci-
dad de modulacidn (figuras 6.14, 6£.16 y 6.19). Una mejora
en la performance de ecualizacidn se consigue con ecuali-
zacldn lineal fraccional, respecto de la técnica con
frecuencia de muestreo 1/T, para velocidades de modula-
cién menores a 1.800 baudios, mien£ras que un deterioro
se observa sobre esta ve]écidad de modulacidn. BEsto puede

explicarse con referencia a los diagramas del ojo. Obsér-
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vese el diagrama del ojo para el caso de una velocidad
de modulacién de 1.200 baudios, figura 6.3. Si tomamos
un ndmero mayor de muestras tal gque las muestras gue se
encuentran deﬁtrg de la apertura del c¢jo son preponderan-
tes sobre las muestras gque se encuentran fuera de ella,
nos conduce a una mayor probabilidad.de decisiones co-
rrectas. Pero para el caso en gue las muestras fuera de
la apertura del diagrama del ojo son preponderantes que
las muestras dentro de ella, aumenta la incertidumbre

sobre decisiones correctas. Esta es la razdn gue muestreo

con uria frecuencia 1/T, donde la apertura del ojo es

maxima, conduce a uha menor probabilidad de error, para
velocidades mayores a 1.800 baudios.

En cuanto a las propiedades dJde convergencia,,
existen caracteristicas similares a la té&cnica de ecuali-
zacldn con frecuencia de muestreo 1/T, pues para el caso
de muestreo con frecuencia 2/T y 14 coeficientes en el
filtro, la duracidn de aprendizaje es de aproximadamente

150 iteraciones. Para el filtro con 8 coeficientes y una

frecuencia de muestreo 8/T, 100 iteraciones aproximada-

mente requeridas para gque los coeficientes alcancen su

estado permanente en su evolucidn.

6.1.5 ECUALIZACION FRACCIONAL NO LINEAL

Resultados de ecualizacidn fraccional no lineal
con una frecuencia de muestreo 8/T, B coeficientes en el
filtro de entrada y 3 coeficientes en el filtro en la
bucle se ilustran en la figura 6.20, los cuales fueron
computados con los siguientes par&metros: para velocida-
des de modulacién de 1.200 a 2.000 baudios, un valor de
}J= 0.02 y para 2.200 baudios, Moo= 0.01. Para todcs los
casos, un valor del parametro A = 0.0025.

Ecualizacidn fraccional no 1lineal aparece como
una t&cnica interesante de ecualizacién como nos muestran
los resultados. Aunqgue una mejor performance en la ecua-

lizacidn podemos observar respecto de las té&cnicas ante-
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riores, el tiempo de procesamiento en el ecualizador,
particularmente para velocidades de transmisién elevadas,
puede surgir como un factor limitante en su utilizacidn,
pues el procesc de ecualizacidn debe realizarse en un
tiemp@jmenor a T/8, antes que las nuevas muestras ingre-
sen-al ‘ecualizador.

- En la préactica, ecualizacidn fraccional con fre-
cuéncia de muestreo igual a 2/T se lleva a efecto, con
lo cual, a pesar de los resulfados, ecualizacidn con
frecueqcié de muestreo mayores a 2/T, puede resultar solo

de interés tedrico.
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FIGURA 6.2

a) Diagrama del .ojo de una sefial NRZ, con niveles

— S+
de sefial — 1.
b} Diagrama sobreelevado cuando la exicitacidén
es uha sefial NRZ.
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del ojo con 1las caracteristicas del

canal telefénico.
Escala ampliada del diagrama de la figura a.

Diagrama del ojo con ecualizacidn lineal.
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6.2 .CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Los resultados'obtenidos producto de la simula-
cidn, noes permite wver la importancia del estudio'de la
ecualizacidén digital, particularmente en el campc de la

ecualizacidn adaptiva.

Entre las caracteristicas principales gque podemos
observar es un periodo de adaptacidn considerablemente
pequefio par canales mds o menos fijos; cada ecualizador
es particularmente influenciado para las caracteristicas‘
del canal, el niimero dé coeficientes e instantes de mues-
treo, v un buen desenvolvimiento de la ecualizacién ante

un alto grado de distorsidn.

La tendencia actual de implementacidn de ecuali-
zadores adaptivos por medio de microprocesadores, por la
flexibilidad que estos permiten, un mayor nlmero de coe-
ficientes puede considerarse a f£in de asegurar una buena
perfomance de la ecualizacidn. Naturalmente gue su nameroc
no podrd incrementarse indefinidamente, puesto gue ello
implica un mayor tiempo de procesamiento en el ecualizado

Yy una mayor duracidn en alcanzar el estado 6ptimo de fun-

clonamiento (duracidén de aprendizaje), pardametros muay
importantes a considerarse en una implementacidn
practica.

Si bien una aplicaéién, como un algoritmo de
ecualizacidn en particular se han considerado en el pre-
sente trabajo, Comprenderé el lector la dificultad del
tratamiento de cada una de las posibles aplicaciones, asi
como de las diferentes técnicas de ecualizacidn gue exis-—
ten en la actualidad, con 1o cual abierta gueda la posi-
bilidad de continuar con el estudio de este intéresaﬂ

te campo gue constituye la ecualizacién digital.

Conciente de gue una. simulacidén no refleja total-



i L W i M s e 5 1

R

R

R o

HE

mente la realidad, sin embargo tiene la virtud de permi-

'ﬁirnos una idea de los resultados que se puedan obtener,

ademds cde adquirir las bases tedricas para transmitir un
esguema gue sirva como gula, a la vez una fuente-de moti-
vacién para posteriores estudios como de posibles aplica-
ciones practicas.

Este ha side en definitiva el objetivo con el

cual ha sido elaborado este documento.

-

el
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ANEZXO 1

LA DESIGUALDAD DE SCHWARTZ

Si Fl('w )y F2( W ) son funciones complejas de

"entonces la desigualdad de Schwarz dice que:

W,
e ' 2 - [ | 2
| FIOW )P, (W jaw |[© < { |F, (W) |%aw }.
-0 o 2 - o
IR
Demostracidn: Sea
S (w)
g (W)= (1.1
1/2

{[: 7 Cwr | dw 1

Y
o<=J FoUW )6 (W )aw (1.2)
entonces, puesto qgue
' * * *
[Fo(W) - «8( W)ILF; (W) - ot g ( W)]
(I.3)
_ 2 >
*'|F1(W) - XPH(W)|T 20
Obtenemos
£y % aw s o [ |&] “aw (1.4)

(-]

: “ * * * )
—OLJ quldw—ocJ qSFldw?-o

Pero de (I.1)

o

J |6]2 aw = 1
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y de (I.2) deducimos : I

~ * * ' . ‘ S
d F. AW = ok
En consecuencia, (I.4) se transforma en:

* * . T

f [P 1% aw + Je]? - stw - Lot 270

f |Fy (w)|?aw - |«?] = o0 (I.5) o

oo L]

Sustituyende las ecuaciones (1) vy (2) en (5)
P, (w) |2 aw | J
1 - >

2 i
[ - Fl(VV)PZ(‘N) dw | i

— oa o B "4_

* 2
f [Fo(wi| dw

Notese que la desigualdad dé (I.5) se vuelve

~

iguladad si y solo si:

[+

f [P, (W) % aw = | o«|?
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ANEXOGC 2

DESARROLLO DE LA ECUACION 4.3

El producto de convolucidn x(t) * g(t) con:
s, (t) =(1/2) [g(t) * g, (t)]
s

() =(1/2)[g(t) * a,(t)]

Bs igual,

x(t) * gqlt) = { ) a, g(t - KT) cos2 mE t
- ) b (t - KT) sen2 mf_t } *
k
{ ql (t) cos2 7f t - q,(t) sen27f t }

Para efectos de desarrollo, introduscamos las

funcilones Fi, i=121,2,3,4.
Donde,
Fl(t) = k;i:@ ay glt - K‘I‘)co.s2 TE_t 1 *{ql (t)cos27‘ffct}
F,(t) = {—% b, glt - KT)senzwat}f{ql(t)cosz TEt )
F3(t) = { %: .5K gl{t - KT)sen27r£Ct-}*-{qzit)senZJTfCt 1
F,(t) = {—1/: a gt = KT)COSZWfCt}*{éz(t)sen2 TE t}
Desarrollando Fi(t)’ Tenemos:
'Fl(t) = J[:)sil)aK g{t = KT - T)cos 2 ﬁfc(t - 1)

q (¢ )co‘s 2mE_ L At
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Para efectos de simplificacién de Fl(t), consi—

deremos el intervalo de integracidn de un periodo, por °

definicidn de la funcidn g(t).
C ok DT

F.(t) = ). a gt - KT - %) g, (%) .
K=—c ’

1t K
t-kT

‘(cos27TfCT + cos? ﬂfc(t-—Q £y /7 2)dt

La funcidn cosZ'ﬁfC(t - 27T ), es una . funcidn

periédica de periodo 2T, con lc cual:

w o

(cos2ﬂ’fct/2)ZaK f g(t - KT - %)g (t) da%

k==

F,(t)

1l
j3]
wn

t - KT)cosZ'ﬁfct

De idéntica manera al desarrollo anterior,

tenemos:
t - KT)sen27cht
- KT)cos27cht

a 52(t - KT)sen2 7Tf t
C

Les ]
w
o
1n
—
XM X‘M a.'l_\/JS

o2
=
14)]
3]
'-r;

Por lo tanto el producto de Convolucidn

x(t) * gl(t) gueda:
x(t) *q(t) = [ ) ay s;(t=KT) - ) b, s,(t-KT]cos2 £ _t
k k

#(+)] by s (£-KT) * =) a, s, (t-KT)])sen2 7 f_t
K k ‘

D

caalundl
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ANEXO 3

Derivacidn del error cuadratico medio con rela-

—

cidn al vector HK‘

_ _ 2
€ = |UK dp |

Es de la forma:
2
| etz - /31
Hacilendo qué:
Z = x + 1y

o= 3 + 1b

/3= c + id

Se define la derivada de |« z —/BP con relacidn

o€ Y k=

dx " 3dy

£ = Iax - yb + i(ay + xb) - ¢ - id|

2
= (ax -~ yb - ¢c)” + (ay + xb - d)
€ 3E :
+ 1 —— = 2alax - yb — ¢} + 2blay + xb — d)

g X oy

+ i[-2b(ax - yb - c) + 2alay + xb - d) ]

(a - ib)

= 2{ax - yb - ¢)({a - ib) + 2i(ay + xb -4d)}.




h.noieai -
o * eV = T P
v ‘ T owdy v
RN U PR . . . BT P

—

—

v e w N e
|

(xz = )

2

= 2(a - ib)[ax -~ yb - ¢ + i{ay + xb

R TR T8 e PRALER R 3 BTN Y

por Mo tanto,
F i
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ANEXO 4

SOLUCION DE ECUACIONES CON TECMICAS DE WIENER - HOPF.

Deseamos resolver el set de ecuaciones.

Q
R, = ). M___ S, K=20, -1, =2, ..., ~a o
K Nt n-K n (4.1)
Donde,
© _ la .
{RK }49 Y M g = R _p * NZ J;—K son dados con:
1 _ 2
No = N_ /J 2 Gé
. -
n—K n #

o
Puesto que la secuenC1a-{M } es una secuencia
n -0 R
de correlacidn con coeficientes de Fourier positivas,

8sta puede ser representada como una convolucién discreta

- - . +
de una secuenCLa{:Mn }° v una secuenc1a<{Mn }: , es
-
decir:
Moo= Z My M5 ¥oD (4.2)
j=o '

- =] .
Sea la secuenc1a-{xn }Jn 1a misma gue puede ser

determinada a partir de:

(= s}

+
R, = ). My Xy g ¥ on (4.3)

—~. K
j= o

Sustituyendeo (4.2} y (4.3) en (4.1), tenemos:

oo o -
+ - N - —
jExo S nzé_.m Sy Mpogeg =0 (4.4)

Luego una sclucidn de:

e e it n cmtmn s e s e e e
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[o}
Xg = 2. S, Mg KSO (4.5)

n=-o

Es tambié&n una solucidn de (4.4}.

Asociemos a la secuencia{xn L: una transformada
de Fourier tal gque:
oo . e
x(8) = 2 x e’ (4.6)
n=-o

Tomando la transformada de Fourier en (4.3):
R{8) = M (8) X(8) (4-.7)

Adem3s tomando 1la transformada de Fourier en
(4.5)

X(8) = 57 (8) M (8) (4.8)
donde x (8) se obtiene a partir de (4.7) como
X" (8) = [R8) / M (8)]_ (4.9)

donde [.]_ significa "una proyeccidn solo para enteros”

. Para obtener esta proyeccidn, se expande {.] en series

de Fourier eh | * vy se retiene solo la parte de la serie.

gque contiene coeficientes negativos / positivos.
Entonces la solucidn deseada es:
ST(8) =(1 / M (8))[R(6 / M (8)]_ \ (4.10)

Puesto que M(8) = M'(8) MT(8) y M(8) = R(8) + Ng,

entonces es posible calcular explicitamente:

[R(8) / ' (8)1_ = m7(8) + n_ / rl (4.11)

donde ré es el coeficiente de de M (8)




-La solucidn final de é—(e) es entonces:

“6) =1 -8 /M 1 4.12) :
sT(8) = 1 - NS / M (8) T (4.12) | |

“Un método para el cdlculo de Mi(e) a partir de

mcidn conocida M(8) es el que se desarrolla a

continuacidn. Puesto que MB) > 0, para 08 <27 , entonces !
su logaritmo neperiano puede ser expandido en serie de

Fourier como:

o oo .
- 1iné6 + 1inb6 .
. = A 44
ILn M(8). 2: r e + 2: r, e (4.13).
. n=- n=o
. . . + co . ‘
Entonces, conociendo la secuencila { rd—}_m ’ '

Mi(e)-se calcula mediante:

M (8) = exp { ) r; e 108 1T (4.14) ;
: n=o :
Y
2 - in®6
= exp { r e 1 (4.15)

n=-o

2T
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ANEXO 5

ESPECTRO DE FRECUENCIA DE UN TREN NRZ

-

El espectro de frecuencia de un tren NRZ para una

representacidn de una secuencia de 256 bitios mediante

2.048 muestras, B8 muestras por pulso, utilizando 1la

Transformada R&a&pida de Fourier FFT, se ilustra en la
figura V.1. Particuiarmente para la presente,simulacién,
resulta muy Gtil su wvisualizacidén para una correcta
aplicacidn de 1los pfocesos de filtraje, aungue de mucha

utilidad puede resultar para otras aplicaciones.
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LISTADOS -

MANUAL

PROGRAMA :

JUE Py,

DE UsO,




FILE: ECUA ECUA A V4/ 5P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB401+ SLU30]

FEFEEERFEEF e XTI :E

ECUALTZAZIULN ADAPTIVA
FEE TR ErFE FE RRk e LR EL

, LA JTILIZACICN DEL PKESENTE PROGRAMA REQUIERE DE
UN PREVIO CONGCIMIENTY OEL SISTEMA IBM 3707138, PUESTU
QUE LA COMUNICACIGN ENTRAUVA/SALIDA DE DATLS SE REALIZA
MEDIANTE-UN TERMINAL OEL SISTEMA.

LA ESTRUCTURA DEL M1SMO, SE LU HA KREALIZADU DE
TAL MANERA QJE EL PRIUGRAMA PUEDA SER UTILIZADUL PARA
SIMULACIUNES CGN GIRAS CARACTERISTICAS, TANTOD DE LAS
FUNCTIONES DE FILTRAJE 451 CGMO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL. CANAL DE TRANSMISIiN. EFECTIVAMENTE, TUDAS ESTAS
FUNCIONE> SE LOS HA i4PLEMENTADO MEDIANTE SUBRUTINAS
QUE ADEMAS FACILITAN J¥NA MEJOR COMPRENSIGN DEL PRUGRA-
MA, CONSTITUYENDUSE EL ALGOURITMO DE ECJALIZACIGN EN EL
PROGRAMA PRINCIPAL. .

. LaS VARIABLES JTlul-ADAS, SE HA TRATADO EN LD PG-
SEAN LAS M{ISMAS UTILIZADAS EN LA TEORIA, Y AQUELLAS
VARIABLES AUXILIARES JTILIZADAS PARA EFECTOS DE LLEVAK
. .._... A CABO EL DESARRCODLL3 DEL PRUGRAMA SE DZTALLAN A CuNTI-
' NUACI ONe

Dkt ET ek R R Rk e R ok ok

LISTA DE VARIABLES DEL PROGRAMA
R A e

v

. XQ3 +XQ4: LA DETECCIIN DE LA SENIAL SE REALIZA EN EL
' ' RECEPTOR MED{ ANTE UNA SUBRUTINA —-DECIS—-. EN
: ESTOS VECTUKES INGRESAN LAS MUESTRAS, PRUDUC—
TO DE LA DETECLION Y QUE LUEGG INGRESAN AL
"ECUALIZADUR .

HK1,HK2: VECTORES Quk REPRESENTAN LA PARTE REAL E 1IMA-
- GINARIA, RESPELCTIVAMENTE, DEL VECICOK DE CGE—
FICIENTES HK. '

AKlAK2: VECTORES Quk REPRESENTAN LA PARTE REAL E [MA—
GINAKIA, RESPEUTIVAMENTE, DEL VECTLR DE COE—
FICIENTES AK.

XKL .XK2: REPRESENTAN LA MEMORIA DEL ECUALIZADDR DE
COEFICIENTES H{.




FILE: ECUA ECUA A VM/ 5P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB4#01+ SLU3C

DK1,0K2: REPRESENTAN LA MEMORIA ODEL ECUALIZADOR DE
‘ ‘ COEFICIENTES AK.

XR1lsXR2: EN ESTOS VEULTIRES SE GUARDAN LAS ULTIMAS
#NCH—M) /2 MUESTKAS DE CADA SECLUENCIA DE 2556
BITIGS QJE INGKESAN AL ECUALIZALGOR Y (CUYGS
ESTIMADCS SE CALCJLAN A LA VEZ QUE INGRESAN
LAS PRIMERA> INCH-M)/2 MUESTRAS Db LA SI-
GUIENTE LAUENA DE 256 BITIO0S. M ES EL NUMEKRG
DE MUESTRA3 PSR PULSU. -
Hepk e drrrrkFrk kkkhd by #**##** xR

e .- LISTA VARIAgBLES DEL ARCHIVO £T10FO01
- R e TR o s

: ES EL NU4ERJY DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS OE at
: DE LA SECUENCIA DE 256 BITIOS. PARA EL CASD N

e+ e .. .. DE LA SIMULAZIUN SU VALGR ES IGUAL A 2048, .
: REPRESENTATIVAS DE B8 MUESTRAS PCR PULSC. '

1y: "SEMILLA DE EVTRADA PARA LA SUBRUTINA RANDU.

KOPT3: ESTA OPCIGN PERMITE VISUALIZAR PGR PANTALLA
LA EVOLUCIJN DE LOS CDEFICIENTES-DEL ECUALI-
- w-. LADGRy AS1 LJMi LA CONVERGENC1A DE LLS MIS—
MOS y COMO UN METUDO PARA ENCONTRAR LUS PARA-
METRUOS Mu Y LAMBDA. :
e mirwm e e . =13 SE VISUALIZA LOS COEFICIENTES HK
0: EJECJCLUN NURMAL 'DEL PROGRAMA . Hls
13 SE VISJALIZA LOS COEFICIENTES AK i




v

]':

O

LT

—
1S

..;C‘"rﬂ‘.

TLE: ECUAL FORTRAK Al vM/5P KELEASE 3.1 EXPRESS PUIB40L+ 3LU301

ESCURLA PLLiITELNICA NACIUNAL

FACULTAD Ut InNoGWNIERIA ELECTRICA

ESPrCIallZAas il ELECTRUONICA Y TLLECUMUNLCACIONES
PRUMLCILN 1938 4

TESLIS UE GhaAavl: M"ECUALIZACION D1GITALY

KREALIZADU Puri NELSUN PATRICIC NULNEZ -

CIKRIGIDE Puk: -ING. FRANCGIS PRYCGIEL

APLICACION DE ECUALL£LACIUN ADAPTIVA. PRLGRKAMA PARA EL CALCJU-
L0 DE L& PRULBADILLwaD DE ERRGOR PARA Uk SISTEMA  LE  TRANMMI—
SION DL GITAL 3IM BELUALIZACIGN ¥ CON ECUALLIZALLuN. LN EL CASC
DE ECJALIZACIUN SE INLLUYEN LOS ALGURITNMLS Paka ECUALIZACION

ADAPT IV A LINEAL Y clLUALIZACIGON ADAPTIVA NU LiNcAL.

DIMENSION HRKL{15),HRZ{15) ,XARL{I15) + XK2L415) y XR1L 7)) 4 XR2(7)
DIMENSIUN AKL{5)sAK2{53,uK1{5},0K2{5]

DIMENSTIUR XQL{ 256} Kue(cd6)  XW3(2048), XG4 2048)

COMPLEX Xw(2048)
-REAL MU,LAMBDA - L

WRITE(G6,1lu)

10 FORMAT(TZ2u ' INCGRESCE LPULILN LE PRUGRAMAY,/,TLO,'S5IN ECUAL IZACION-

o E=—D 0 SCulN ELUALIZALLUN ————> 17)
READ(E4 =} LOPPR .
ITF{IOPPR—0 Y254 25,15

15 WRITE{6,2u)

20 FGRMATITZ0 3 *INGRESE LPLILN wE ECUAL IZACIOHK '3/ T10, "ELCLALLIZACION

ENEAL ——=—=> 0 ELUALI<AC LU NG LINEAL ———> 1)
READIS5, %) LECUP :
25 PRINT#,t~———> INGRESE FKiCUENCIA CENTRAL:  FO=7!

READI5,*)FO : ' _

PRINT*, t————> INGLREsE vtLULCIDAD DE MODULACIGN: D=2
READ{S %) 0 \
PRINT ¥, "=———=> M/T % FRecLUEHCIA DE MUESTREC M=2
READ{5 %1 o

PRINT ¥, t———> KELACIUN Seh[AL AL RUIDO E/h=72"

C READI5 ;%] EN

PRINT*, t=——> EXCLESU DL ANLHU DE BANDA ALFA=?T

READ(5,%) ALFA _

PRINT#y d—=——> RUMEnU v pIT> A TRATARSE NUBLIT=7"

READ(5 ¢*}NUBLT _

PRINT %4 t=——> INSTANl > UE OECISION EN kL AECEPTUR  LKL=2!

READ{S5,*} LNl
1F{I0PPR—U)ES 85,40
40 IFI{IIECLP—UL)b6U,60,:05U

50 PRINT®, '————> KU#LRU ol LUEFLCIENTES DEL [ ILTKL A: NCA=D"
READ(5,%)iNCA . ‘
60 PRINT®, '=———> RUHALKU Ut CULFLICIENTES DEL FILTRL H: NH=7"

READ{S %) NCH
[FILECUP—U 38U s LU, TU

70 PRINT AV ~——=> PARAMETRKO UE CUNVERGENCIA F1LTRL AD LAMLDA=?!
READIS ™) LAMODA '

80 PRINT #,0———w> PAKAILIKG UE CUNVERGENCIA FLLTRL H: MUs?
READ(S, %) MU : - '
B5 READCLO %) Nyl (KUPTS == -

:’J  n K . "'f“{ ‘__' '



~ILE:

. 90

96

98
100

104
106
e 108

OO

.. 120
130

132

1384

TFIIECOP-U) 136, 136,132

ECUAL ~ FORTRAN AL VM/SP RELEASE 3.1 EXPHESY PUTBSO L+ SLU3DL

WRITE(3,901}

~FORMAT{TLU,*IDENTAFICIUN DE GUSUARIU: NELSUN #o NUNEZ?Y)

WRITE(3,92)D

FORMAT(Tlu,'VELCCIDAD Jt HUUULAC{ON: D=4, 16X, FLO.3)
WRITE(3,93)5N

FORMAT(TLU,'RtLAleN bLNlAL AL RUIDG: S/N='314X,FlU.3)
WRITE({3,34 NCH

- FORMATI(TIu ) "NUMERG DE CLuwFICIENTES DEL FILTKC H: NCH=',16)

WRITE (3,50 MU )
FORMAT(TLU 4 'PARAMETRL UE CONVERGENCIA FILTRC H: MU=',F12.6)

—IF{TECOGP—U)10064106,98 . . . e . o Y

WRITE(3, LUD)INCA

FORMAT{T1U,*NUMERG Ok LULFLLI1ENTES DEL FILTRG At NCA=', I4)
WRITEI3,lu4)LAMBDA .. . o - -
FORMAT (Tlu,'PARAAETRL Uk CUNVERGENCIA FILTRO AT LAMBDA=',FlO.561}
WRITE[3,1U8)ALFA !

FORMAT {T1U,'"EXCESC DE. ANUHU -DE BANDAZ ALFA='415%X,r10.6) .
FCl=F0—{ L. G+ALFA)®0/ 2. U sy
FC2=FO+{1.0+ALFA)¥D/c2.) . e

—ERRTA=0<0 - - - -- R N o S
ERRTB=0.0 - | E
NUB=NUBIT/ 256 - .

IF(IOPPR—U)136,1386,110
NCHLI={NCH-M}/ 2
NCHZ=NCHL+M

«~ NCHG=(NCH — M)/ (2%4)

INICTALIZACIEN DE LUS VECTORES HKLgHKZ
DO 130 I=1,NCH
IF(T.GTaNULHL. ANDaIoLeoNLHZ2)LD TO l
HK1{i}l=0. U
HKZ2{I ¥=0.u
GO TO 13v
HK1{Il=1l.u

HK2 (1)=0.0
CONTINUE : , .

DQ 135 I=L1,NCA : S
AKLIT)=0.0 i
AK2 (I)=0.u ok
DKL{T)=0.U : ~ L
DKZI(I1=0.0 %P
CONTINUE . . . . 2

TRATAMIENTL DE THANOSHLISLIUN Y ELUALILACILKH jﬁ

DO 380 L=1,NUB ' g

CALL FUENTE(AW XLy AwcyNyLY) 3
CALL FFI{XU,11) o
CALL HTXLAGsUyALFA)
CALL CANAL3 (IO, 0, XQ)
CALL LMFFJ {XQ, )

CatLL RUIuu { X3, LN P
CALL FFTUXU,L11)

il



1

FILE: ECUAL FUORTRAN Al VM{bP R&LEASE 3al EXPHESS PU]b4Ul+ 5L U3¢

CALL HRX{ XQ,U,ALFA)
CALL INFFY (X2 N) S e
IFCIOPPR~U ) 136,138,155
138 CALL ERRUK(XQXQL,XueyuRRTA,ERRTE, N,LNL)
[ .___.GO TD 570 .. e e e - ———— G
129 CALL DECLS{XusXQ3aXwbsN Lbl,ﬂ)
« C . -
=G - - COMIENZA EL-TRATAYLENTU bE ECUA LI;ACl&N-~-mm-"~
C .

110 0 : . :
—_—————————— Kl=256%M" - —— e e et s mrans mm———————— e
K3={NCH—M) '
. DO 370 Ku=1, Kl.d o
e B N0 I ]_0 + -1 e e e T IIC I
K2=KO+M—1
IF(L-1)140,140,150 -
e 140 IF{KO—K3} 145y 1453 150 mmmcrermemeen o =i = e
c _
c INGREaAh PRIMERDS X< AL ELUALIZADUR s
- C e e e et e - - - e e e st e ms e e b e ¢ A g - LA .
145 DO 147 I—hO,KZ PR
XKL(IVY=XJ51 1) S
e XK 2 A 304 (1) o oo e e s
147 CONTINUE . '
GO TO 370 . : s
IV [P - - L T;
C INGKESA NJEVG XK Ao ELUALIZADGR ™ ot
C. .
T 150 [}_:NCH—M e et e e eae e e am a e
DO 155 I=K0,K2
: I11={1+1
e W XKLL I L) =X 31D el e e
, XK2111)=xusll) ' 7
155 CONTINUE i "
wCie Y,
C CALCU[U Ut u& Yﬁ,tﬁ
C .
m o2 LUK1=0.0
. UK2=0.0
- DO 180 J=1 ,NUH
CUKL=UKI+{hKLI{JIRAKLILo I =i HK2{d) ¥XR2TJ) )
UKZ=UK2HIHKLId Y #XK2{J) J+1 HR2(JIHXK 1))
180 -CONTINUE
- . JIFUIECOP-U)LlB4,+18%4,41d1. -
181 YK1=0.0
YK2=0.0
DO 182 J=1,NLA
YRLI=YKI+{AKLLJI#DKL(J) )= { AK2 (J)%DKZ21JD)
YR2=Y K2+ { ARL{JIFDR2 (I I L AR LI )HEOKL (U )
182 CONTINUE
EKL UKL—YK 1
EK2=UK2~-YR2
: GO TO 1306
C _
C CALCULU DE LUS vaLults LESTIMALGS AR » BR Y EKRUK



—— 210

C
C

186
== 190
2,00

220
2490
250
-.-.260

. FILE:

L84

ECUAL . FLRTRAN Al H/bP RtLEASE 3.1 LEXPRESS Pulb4Ul+ 5LU3VL

0 T 1 U 00

EK2=UK2 '

[FUEKL=U.0 1 200,210,210

TF{EK 20, U 22032405 24Un vorr + oo e et e emem e

AK==1.0 .

GG TO 190 )

AR=1. i, e e et o o =+ i et et 8 o ot s % e+ ot s i e e o s

GO TC 190

Bk==1.0 . .

GO TO 250 —oe . : S U
BK=1.0 )

IF{110—NCH4)YZE6U 4,280,300 . _ -
ERRTA=ERRTA+ARSTI (AR L{ 1 IUI—-AR)/FLOAT (2)) P
ERRTB=ERKT B+ABS{ (XKA{11u)—BKI/FLOATI(2))

GO TQ 340 .

I111=110-NLH% - e e e e e e

ERRTA= EKRTA+Ab5({qu(lll)—AK)/FLUATlii)
ERRTB=ERRTB+ABSI {XJZ(LL1)~BK)I/FLOAT (2))

CALCJLL DE CUEFILLth]LS H Y A, AL INSTANTE (K+1)T

o340 PKL=EK1-AK . e e e

1000
"1001
351

350

500

1010
. 352

355
.800C

1002
1003

oy

[

v

IF{KOPT3—0)%00,1ulV,1u1lU

PRK2=EKZ—BK ~ -
DO 350 K=1 ,NCH : ' .
HKLTK)=HK L LK) — MU% (XKL (KD £PKL1+XK2 (K) ¥PK2)

HKZ2 (KI=HK 2 K] =MURLAK LI % PR - XK2IKI*PK1)Y -

COGNT INUE

LI=(NUBILT—512)/256
IF{L—L1)1u0Ql,1001,1lu0U
WRITEL3 ;3% L){HKI{K), K=1,NCH)
WRITE{(6435 1}{HK1{K),,K= L,th)
FORMAT{TF1G.6) .

IF{IECUP—-U)356,356,352

DO 355 K=1+NUA
Ahl(K)—AKL(K)+LAMBDA*(u}ilh} *PKL+HDR21K)Y®PK Z)
AKZ(K)“AhdIh)+LAdbUAv(uKl(K)*PKz—DKZIKJ*Pbl)
CONTINUE

IF(KOPT3-01356,356,06Ju
L1={NUBIT—512)/250L.

IF(L—-L1) 103, 1003,100 .
HRITE (34051 )L AKLIK) yR=LwLA)
WRITE(G,35 LILARL{KN) Jh=1,4NLAY

DESPLAZAMIENTG Db Lus XK CN LA MEMURIA DEL tCJUALL ZADOR

Ké=pe 1 : : .
00 360 K=h4sNLH

J=K—M

XK1 {J)=XK1{K)

XK2{J ) =Kne (K)

Y



FILE: ECUAL FORTRAN Al VvM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUIB40L+ SLU301

360 CONTINUE
- - IF{IECOP-0)370,4370,362 -
362 DO 365 K=2,NCA
. J=K-1 . .
© e e - —— DK‘L ( J ):DK 1 ‘ K) e e e et mmmmeayat s e et e mran e i eer s e e e e — e .
~DK2(J)1=DK {(K)
365 CUNTINUE .
s DK]_ (N CA):AK et e —erm b e— “""T“"”"‘"""“"""'" e rie o et et e = em =k . P PR
DK2 (NCA)=8K - :
370 CONTINUE ‘ . ) .
e e ST 2 G AL HEG + o m s m et e e o et et oo e e e
DU 375 K=1,NCH4% oo )
XRI{KY=XJQ1l({J+K)
e - XR2 UK Y=XUZ LK ) o v emimormmens cmmmmes s smtmetean e ea
375 CONTINUE .
376 NBTR=256%L

NS oS O e . - -
C . CALCULU UE PRDLAJIL‘uuU uh cRFDk PAhCIAL L
C L i

meveee e = PERRT A=ERRTA/ { 256+ ORFLUAT L) Yo or ot mem e R R

PERRT E=EARTB/ [ 256 cUoRFLLATIL)) e
. WRITE{6,378BINBTR, PErRI A, FERRTH S
e - WRITE(3,378)NBIR,PERATA,PERKIB . - ;
378 FORMATITS, "NBTR=",15,725,PA=",F12.,10,T45,'PB=",F12.10)
380 CONTIRNUE . . R e T

e e e o S
C SALIDA DE FESULIAUU; tm TtRmINAL Loy |
C . ";‘,- ‘

. 384 WRITE(6,430) . . . o '

430 FORMATI{LIHL (30X ,y'R & s u L T A D 0 5’,/,JLA.19("'),j/)
CWRITEIL6,455)F0 ,FCL,FULs U, EN,NMUBIT,PERRTA, FERRTEsLNL  ALFA
—- 435 FORMATI(/,10%s "FRECJUDNLIA CENTRALZY , 20X sF12.2,/,10X3"FRECJENCIAS A
HEOBIY 319X, 2E1 202,/ s LUA: "WwELLLUIBAD DE MUDULACIUGN: ', 15X,FL2.2,
x/ ,100 TRELACION SENLAL AL RULDC2',14X,F12.2, .
e X/ ,10X,"WUMERU DE BIT> IRA)ADUSi',lZX.lLZ,j,lOX,'FRGBABILIOAD DE t
HROR TREN AI';18X,Fi2.1us/, 10X, '"PROUBABILIDAD LE ERKGK TREM 8:
18X, FL2.10,7/, 10X, "InNsTAN E DE DECISIUNi',zsx,Jz./tiox.'Ex'Ebu 0g
BANCHO DE BANOA:Z'  ISX,F1Z2.4) _ B
IFLIGPPR-UISSD550,44U .
440 IFIIECLP—U&HG 464,450
450 WRITE(6,4GO0INCALLAMBIA L
460 FORMAT (LOX ,"NUMERL Uk LULBEFICIENTES DEL FILTRO A, 7X, 1%, /7,10X, -}
HIVPAHAMETRU LAMBUAI' jouX  F12.8) ‘ I
e 464 WRITE(6,408)NLR,MU :
468 FORMATILUX,'NUMEKD UE thPIthNTES UEL FILTRL  H3 'y 7x,14./,104,
EUPARAMETRU MU !, 324,F12.8 )
550 STOP . L
END



FILE: FUENTE =~ FCRTRAN AL VM/SP.RELEASE 3.1 LXPRELYS PUTB4OL+ SLU3OL' :

wm - SUBRUTINA DE GUNLKALIUN DE TREN DE DATUS  AK+JBh, QUE IN-
GRESA AL SISTEMA oL TRANSHMISIUON. LA GENERALLIUN SE REALIZA

C MEDIANTE L4 SULnRuTiINa DE BIBLIUTECA —hRANUUL—, wub CENERA -
—epmme ——me e DATGS ALEATOURIULS CLUN DISTRIBUCION UNTFLRME, Y LA SECJENLIA

- DE L'> Y —=1'5>y S CENERA CGN DECISION btht EL PFUNTU Ctd

c TRAL UE LA DiquIDJLlON.

SUBROUTINL FUthTC(A\1AUL)AQZ M,[Y)
COMPLEX Xu{2048)
s DIMENSTION XQL{258),XW2{256) - v e a0

K1=0
. IX=1Y .

v DO 1B0 I=1sM1 B o o mm—rm e e e S
K=1+7 .
Kl=K1l+1 . .

e = CALL - RANDULTX IV W YFL Yoo - v e e
IX=1Y ’
IF(YFL=0.5)140,L20,12u

— . ]_}_Q XR E:—l_g - .. e e e e e o
GO TO L1l3v i

. 120 XRE=1.0"
- 130 CALL RANDULIXIY YFL) - ceeie -
IX=1Y :
IF{YFL-0.5) 140, 15u,15u ' -~
SRR et I
GO TO 160
- 150 XIM=1.0 .
160 XQl(K1)=XKE e
XQ2(K1)=x1N
DO 176G J=1,K _
e XGUJ)=CMP LXIXRE X IM) - - o e
170 CONTINUE o
180 CONTINUE -

e RETURN - ‘
: END
-



IILE‘ HT X FORTRAN Al VH/SP RELEASE 3 l EXPhka Pu7b4U1+ bLUBO

i T — FILTRU TRANSHMISUR LUV CARACTERISTICA LtSEND'bUHREELEVADO :

SUBROUTINE HTX{XJd,U,4LFA) - :
. —r————— CGMPL Ex X ‘1’ (2U4‘8) .« . R e L
3.141593
F=0/256.0
N Y, ._D/ 2 O - . T g T I e T P R T v aEde mmad ke e ——
Fl=FC¥*{ L. U—ALFA)
F2=FC*{ L. u+AL FA)

L e —— T l O /D v — - - e W e e——— ._... - e e

DO, 67C I=2,1024
F=PAF#( I—1)

e = JEAF=F L1863 0563 0y b G oo =i w1

630 Y=PI#®F*T/5 INI P I%F*T )

635~HE=CMPLX{Y ,0.0) :

— e e ( I ) =le I } *H From rm e e - emen bemenart m———
XQ(2050—1 ) =X (2050~ 1) =HF .

G0 TC 670 _ .

4 O T FAF=F2) 650,050,060 == cmemm e PO

650 Y=0,5%(L.u—SiN(PERTR{F-FC1/ALFA)) ,iﬂ\ﬁ‘“
Y=SQRT(Y)*PIRFIT/SINIPLZF%*T) ’ -
[ —— Gﬂ . TO 6:’5 o et semm m e M oram e S mm ey = WA WM N Amam am—ere s e Sas
660 XQ{I)=CHMPLX{0.(,0.0)
TXQ({2050~ la—chLxxo u C.0)
=6 TQ CCONTINUYUE o v
’ XQ{IOZS)—LNPLK(O 0,0.0)

J——
M s

L

-

-t



FILE: CANAL3 FDRTRAN AL VM/5P RELEASE 3.1 EXPRESS PU1b401+ bLUJOl .

- me sersmteinie e e T e e T TR SNSRI R e s we . . -
7

)

-C o e SUBRUT LNA CON LA> CARACTEKISTICAS DEL CANAL TELEFUNICT
o . CONS LDERADU. '

e SUBROUTINE CANALB[FU,0 ¢ X} - . e e -
COMPLEX X4 {2048B),HF _ o
PAF=0/255. 0 : ‘ -

I = I T /0 S . Y P —
F1=300.0 _ - . -t

) F2=400.D . - : > "

pmrmr emmems €3 =1500 .0 -0 o — - e
F&=22C0.0 :
F5=27GC0.0 . ,

—— CF6=3000.0 - e e e i e
F67=3200.0 ' '

DO 57C 1=£,1024

e FT=FO4PAFR(T— 1} . e oo

IFIFT-F4)570,570,513 _ AR
510 IF{F7-F5)520,520,530 _ : S TR T AL

o520 A==0. 000LU34%FTHL 02274 coomcs oo s e e _ S PO AT N

HF=CMPLX{A,0.0) . AN i

_ XQLIV=XQIL)I%HF Co SN

e 60 TO 57U Ll '
530 IF{FT1—F6)540, 540,550
540 A=—0.000lU34%FT+L.2274 : P
~-545 TAQ=(5.6U02747%ALUGLU(FT)—-19.225)%0.001 -

TETA=2.0%P 1 #( FT4TAu~LFIX{ F7*TAG)) [T
X=A%COS{TLTA) et

e YSAXSIN{TETA) e e S
HF=CMPLX{ X ,—Y ) _ e
XQUII=XQUL ) *HF - ~

i GO TO 570 . e e S AEE -

550 IF[FT—Fol)560,560, bvv 2
560 A=—0.0028125%F7+9.3543 !
e wem . GO TO 545 R
' 570 CONTINUE
580 DO &7G [=2,l024
wmeoew FT=FO—PAF%(I-1)
IF{F3SF1)670,670,610
610 IF(F2-F7)020,0620,630
620 A=1.0 . )
625 TAG=(-2.50368%ALOGLUCFI) +7.95193170.001 IR R R
CTETA=2.0%P IX(FT#TAU—IFIX(FT%TAOD)) R
. X=A%CCSITEIA) . Co e i
Y=A¥SIN(TLTA) C o
. HF=CMPLXIX ,~Y) L
e XQU2050— 1) =XQ{ 2050~ L) #HF e . 3
GO TO o7V Ny .
630 IF(FL—F 7)040,640,680 ' S
.. 640 A=Q.D05%F7—1.0 : , C
GG TO 625
67C CONTINUE 1

680 RETURN
END



F ORT AN ‘AL

SILE: HRX

~ © SUBROUT IiNk HRX (X040 4 ALFA)
e COMPLEX Xui2048) - -—-m

Vi/ SP RELEASE 3.1 LXPRESS PU]BQOL+ 5LU301

-~u—m—"—4~FJLTRu RECEPTOR (UN LARACTERISTICA COUSENG -SUBREELE VADU

l,1~3,14159

LEFCH( L. U—ALFA) .
TF2=FC%{ 1 U+ALFA) . -
e T=1.0/D - —_— -

. D0 670 I=2,1024
F=PAF#(1—1)
e TRAF=F1)6 70,670,040 ~—

640 TFIF-FZ21650,650,0660°

’*-O Sk 1.U— blNlPl*T*(F FL)/ALPA))

: Y 0.01
LOXQUIIEXTLL IEHF
e X Q (205013 =XG { 2050—1 ) ¥AF— -
GO TO 679 xﬂQE,
660 XQUI}=CHPLX({D.0,9.0) SNA
e XQ{2050— 1) =CMPLX {04V U, o)»———n———m—f . e
670 CONTINUE
XQUL025)=LHPLX [0.0,0.3) S
—emem e RETUR N e e e S i e e :@
; TR
e e et rmn ot e T S S L
- S 2
' e
) Ty

Je L';_;“ .

L S,

o
¥ i

[t
.l

——t
- —



1+ SLU3D1

FILE: DECIS FURTIRAN AL~ WM/ 5P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB4O
"“éﬁ-ﬁﬂ;*—;‘PRUGRAMA'UE”HUESTREJ'DttLﬁ”SENIAL EN EL RECEPTULR., PARA EL ---
v G ECUALIZADUR FSE (FRALTIUNALLY SPACED CCUALLZEKS )Yy LA VaA-

- RIABLE LN1 DA EL PrIMER INSTANTE UE MULLSTREWL UE LA SENTAL.
———————— EQUIVALE AL INDTANTIE -TO. LAS SIGUIENMTIES MUEAMTHRAS INGRESAN

c - AL ELUALIZ ADUR A LUS ANSTANTES (TO + KI/M); K=ly21ees

- SUBROUTIME DECISIXw X w31X WQa Ny LNL M) o om0 -
COMPLEX Xwl2U45) :
DIMENSIUN XQ3({2048):XW4(2048)

—_— . J=0 o —— e - ——— - e te b e ¢ o b i r———
I4=8/M
DO 320 I= Lf\l; NsI%

e e = J 41 e w— . o — e : e e s e ee = m— e o e ————
XQB(J)—REALIXQII)) :
XQQ(JJ—AIMAGIXL(I)) :

——320 -CONTINUE --==mrom = e v
RETURN S ~
END . R

s )
sILE: RUIDO FOGRTRAN AL  Vv4/3P RELEASE 3 1 EXPRESS PUTb4L1+ SLJjQi

i

o SUBRUT INA DE- GENLRAUILN OFE RUIDO GAUSS IANG -
i RUIDG GAUSSIANG Es GENEKADG MEOIANTE L A bUanTiNA DE BIBLIE—:
C . . TECA —GAUSS—« £STA SUBKUTINA RECUIERE LEL VALuk MEDIU, LA =
€ - "DESVIACIUN STANUDAK, Y- UNA SEMILLA. S

SUBROUTINE RJIUO(XJ,sLN,N) :

T T COMPLEX XQ{2048),XKO - wwem mme— el
IX1=325729739 '
1X2=57352075Y

T S =S QRT UG  UZLLUBE{EN/ LU LB) ) )0 - - om oo —=
"AM=0.0 ;

DO 710 I{=1,N o

T OCALL GAUSS (IXLaS,AM W L): e eme s il
CALL GAUSS (LX2,5,AH,vz) !
XRO=CMPLX{V1,VZ) _ vy

- rerws - . e XQ(I )=XL}(J )+XHD —_ - ......_..._.’.... ——— . e e ter im e e o - r ]
IX1=(—1i%lX1 ‘ e
IX2=(—1)%]X2. ﬂﬂ"‘xdléﬁ}ﬁf

710 CONTINUE e e e it e e e L . \‘-.\‘-"1 oLhD
RETURN RS _

END . A !

Cf”w i
o mr e ——— e s e i h - - - . S I
Sy I
. £ N




FILE: FFT FGRTRAN Al wM/5P RELEASE 3.1 EXFRESS PUTE4OL+ SLUJOL

o

Co--me—o SUBRUTINA DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FGURIER —FFT— oo —mer

o . '

SUBRCUTINE FFTIXJ,yNEX) : .

mmrme——COMPLEX Xw{2048) U ngl  mmm e - e e e e ey

; ’ PI=3.141592655585793 : .

= N=2#%NEX : .

e NV 2=N/2 e e — : - : s s e e e —m

' NM1=N-1 . o . Lo

w  Jd=1 . - ;

e —DO 7 [=1,NNL -« e . p— et e e e e
IF(I.GELJIGG TU 5 ;
T=XQ[ J} )

R o I I B T3 00 1 OF U [ — e S !
XQ{I)=T . _ S

5 K=NV2 , A
e 5 - TF (KeGELJ) GO T 7 mome o - —_—
J=J-K - .

. K=K/2 _ ~ G
e B0 TO B o meim e m e e e e e e o, AT LIRS
7 J=J4K _ , g T
DO 20 L=1,MNEX RN -
e s LE=23%%L e e e : S . .
LEL=LE/Z2
U=CMPLX(l. 0,0, 0) e~
et e W=CHPLX{CULSI{PIAFLCAT (LEL) )1“SIN1PI/FLUATlLEl)) )
D0 20 J=1,LEL . e
DO 10 I=J4,4N,LE . [
ewm. IP =.1 + LEIL e e T e m e e e )
T = XQ{IP) = U L .
XQlIP) = AQML)— T )
e L0 XQL DV =XQU L )T T R
20 U=U*_W
RETURN -
e s END- - e e e e e e e e

FILE: INFFT FORTRAN AL -VH/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PuTb40l+ SLU3DL

C
C SUBRUT INA DE LA TAANSFORMADA INVERSA GE FULLRIER ' i
C .

T SUBROUTINET INFFT I awem) 7
COMPLEX Xul2u4k) ' ‘
DO 500 I=L.M : : s
B XQUI)=CONJG{XwWlI)) = 7777 7 mmormm e e e T ST
500 CURTINJE :
CALL FFT{X£&,11) . ) :
T DD 550 1=1.M ' TerTmmm e o
XQUIV=CONJGILGLI)) : -
XQUTH=XQU 1) /FLLAT (M) i
© 550 CCNTTMNJE T s
RETURN
END



" FILE:s ERROR . F CRT KAN 2Al YN/ 5P RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB4C1+ SLU301

el .PROGRAMA UE CALCULY UEL. ERROR SIN ECUALIZALIULN » —
C - . EL VALCGR GE Lhl uA el INSTANTE DENTROU OFL PERLULDU DUNDE SE
c. . HACE LA DECIMTIUN >Ubne EL BITIU TRANS}ITIUL

e e bmeae ¢ a— et mmmeae ae e et e . e sms e -t e s

SUBROUTINE ERth(AQ.Aul,AQZ thkTA,ERRTB,N LN1J
COMPLEX Xw(2U48B) _
——— -DIMENSION XQL{256),XQ2(2561,XQ3(256),Xq4l256) o oo Lol
o J=0
DO 37¢C I=LN1l,N,8 ‘ L
sJ=d+l e mr— e e —— e - e v e o n e an e e w L ve—
— RRE=REALIXC(11) e
RIM=ATIMAL{ XQL 1)} , 0% ay -
cmmmem e TFARRE=02UI31043205320 v o o e e -
310 XQ3(Ji=—1L.C
- 60 TO 330
320 XQBUII=1a 0 o et e e
330 IF(RIM-0.U 340,350,350
340 XQ4lJ)=-1.0 : E R
mmmee e GO TO 30U o e et i e e e e A
350 XQ4(J)=1.0 - e
260 ERRTA=ERRTA+ABS((XJl{J)- AaJ(J))/FLDATIZ)J o
—mm—o ERRTB=ERRTB+ALS ({Xw2dJ) =X i {J).) /FLLAT{2))
370 CONTINUE
RETURN ' .

———eta = —— END - el e — i e et e b oo e e ¢ oa e ar e .t )
ST R
. ER E
- e e e —— e i - M
" aa i
A .
1 Ex
.
ETICINECEY
. Loh Y
e - . . : i
1



EIPEY S

FILE: RANOU FORTRAN Al VM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUIE4C1+ SLU30!
(oo~ GENERACIUN - DE NUMERUS -ALEATGRIGS CON DISTRIBULIUN UNIFORME
c SUBRUTINA DE BIGLISTZLA PAKA SISTEMA 1EM 370/136-
el SUBROUTINE RANCU{ IK s LY g YL oeommmerme - S

I¥=1X#65539
CIF{IY)5,6,6 .
& IY2IY+2L4T 4836 4T 4] s et e e 4 e e
6 YFL=IY
YFL=YFL*0 . 465661369

1 e RETURN oo e S S e e mn e T e e
; END o = .

. TLE: GAUSS FORTRAN Al VM/SP RELEASE 3.1 EXPRESS PUTB401+ SLJBOl

—————GENERACTON OFE -NJMERU> ALEATCRIGS CON LISTRIBULLILN NGRMAL
C =i SUBRUTINA DE BIELILIECA PARA SISTEMA IBM 3707138

4;BWDUT1Nt GAUSSLTX g8 gAM gV ) om mmme e oo ool o

O  CALL - RANOU (1A LYy ¥) rmrmrmrer = momemeere wammeiee + o o e

IX=1Y
50 ASA+Y . : .
e e V=] A= 600 ) ESHAN e e [ T pe——— -
RETURN - .
END
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