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. Se analiza el problema de 1la Interferencia
Intersimbolo (ISI) para canales telefénicos en
presencia de ruido gsussiano, la cual puede ser
eliminada haciendo usc de la Ecualizacién Adsptiva
¥y de los Filtros de Caida Senoidal Acoplados. Se
snalizan los algoritmos de los ecualizadores
sdaptivos denominados Filtro TDL (o Tranaversal) y
Filtro de Malla. Se desuestra que la
ortogonalizacién de los datoxs efectusda por el
Filtro de Malla, oonduce a mmentar la velocidad de
oonvergencia de este algoritmo respecto del Filtro
Transversal. En la parte final nos referimos
brevemente a la implementacidén circuital de los
ecual izadores.

The Intersymbol Interference (ISI) problem is
analyzed for telephone channels in presence of
additive gaussisn noise. This Interference can be
dropped out by using Adaptive Equalization and
Raised Cosine Matched Filters. Ths algoritims of
TOL ( or Transversal ) Filter and Lattice Filter
are analyzed. It is shown that data
orthogonalization carried out by Lattice Filters is
instrusental in order to increase the convergence
speed of this algorithm when compared with TDL
Filters. Finally we discuss briefly the circuital
implementation of egualizers.

1. EL CAMAL TELEFONICD.
1.1 Nodelo Metemétioco del Camal.

En el presente documento
sistemas de transmisién de datos por linea
telefdnica, los cuales usan noculadores-
demodularores (nodems) para colocar el espectro de
la sefial en la porcidn Gtil del canal telefénico.
La respuesta de frecuencia de dicho canal, en lo
que respecta a distorsién de mmplitud ¥y distorsién
de propagecién, se muestra en la fig. 1.
(Recomendacién M.1825 del CCITT para Circuites
Internacionales Arrendades, libro Rojo).

Para el caso de Lineas Telefdnicas Dedicadas,
el CCITT recomienda una portadora de 1880 Hz. de
nodo que  la distorsién sea minima, por cusnto el
espectro de la seffal, en estas condiciones, esté
ubjesdo en el centro de las . carmcteristicas del
canal (ver la fig. 1). Estas distorsiones limitan
la wvelocidad de transmisién por cuante originan
dispersién en los bits transmitidos, lo gque
ocasiona muperposicidn entre bits adyacentes. Este
tipo de distorsién conocida como Interferencia
Inter Simbolo (ISI). ’

Seguidamente mostrsmos en la fig. 2 el medelo
matemdtico para transmision por el canal
telefdnico, el cual usa modulacién de fase e
incluye ruido aditivo ganssximsnc.

La mocdulacidn BPSK (de Fase Binaria) actia scbre la
fase de' la onda portadora, haciéndola variar entre
@ v 162°. La sefial modulada se puede exprosar como:
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x(t)= {at} cos (2 wfp t) ¢1.1)

donde ar = +1,-1 es la sSecuencia binaria “si
retorno a cero” (NERZ) que proporciona el csmbio d
fass mencionado a la portadora coseno, de
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Figura 1 Distorsién de (a) Amplitud y de (b)
Propegacidn en la Transmisitn Digital. tg =
retardo de propagacidn.
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Figura 2 Diagrams de blogues del canal que usa
nodulacién BPSK
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frecuencia fp. BEn la recepcidén, la multiplicacido
por cos(2#mwx fp¥t) y el posterior filtrado con el
FFPB restaura la seilal {az} a 1ls banda base
obteniéndose la sefial y(t), 1la cual no es mAs gue:
y(t) = {ac} ¥ h(t> 1.2
en donde el asterisco representa el producto de
convolucisn de {ae} con la respuesta impulsiva del
canal, h(t).

Podemos representar (1.2) en el dominio de la
frecuencia por:
Y{w) = A(w) H(w) (1.3

Nos interesa recuperar A(w), lo que se puede
lograr, con sl ecualizador. E1 procedimientc para
conseguir A(w) congsiste en cancelar la funcidn del
canal H(w) con 1a funcidn del ecualizador, 1a cual
covismente deberé ser 1/H{w) y deberd estar en
serie con el canal.

1.2 Filtros de caida senoidal o de Wyquist.

. En 10 due respecta a la configuracién de los
filtros, Nwyguist (1928) observé gque un canal
limitado en banda a * fn Hz. proporciona una
respuesta impulsiva de 1la forma:
ht) = 2msen (2w fn t)/(2 n fn t), la que amla
1a ISI para una velocided de transmisidn de .
/T = 2 fn (fn = frecuencip de Nyquist).

BEn 1la préctica se elige filtros con un ancho
de banda varisble entre fn ¥ 2 fn, dependiendo del
parfmetro alfa = factor de exceso de banda, los
cusles son realigables y disminuyen la sensibilidad
al sicronismo a expensas de incrementar el ancho de
banda (fig. 3). Se los llama filtros de caida
senoidal ¥ su expresidn es:

H(f =1 B < T < fn{l-alfa)
1/2 {1 - sen (x T 1/a1fa (f-fn)>
fm(i-alfa) < ¥ < fn(l+alfa)
] f.> fn{l+alfa) (1.4)

- en_donde T=1/{(2 fn}; alfaswx/wn=Ix/fn; y wx-w-un.
Estas funciones son una generalizacién del filtro
idesl de NHygquist que asegura ISI nula, por lo gque
en el dominic del tiempo presentan la funcidn .
sen x / x, asi,

h(tY=wn/n sen(in t)/(wn t) cos(wm t){(llggm t/n)*)

Esta expresién contiene ademés el factor

. adicional cos(wn t)/(1-(Zwn t/n)*) que decrece con
el sumento del tismpo y por tanto reduce las colas
de los pulsos en forma considersble, de manera que
cuando este tipo de pulsos se emplean en ls
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Figara 3 Espectro de caida senvidal
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transmisién digital, son relativamente insensibles
a las wvariaciones en la sincronizacién. El factor
alfa estd entre @, caso del filtro passbsjos ideaml
¥ 1, caso del cosenc alzado [2]. -

De lo visto se puede colegir que el ancho de
banda B estd relacionado con el exceso de banda
alfa a través de:

B = fn {(1+alfa) = 1/2T *(l+alfa). (1.8)
También, con B especificado, el mnimerc de pulsos
por seg. gue pueden transmitirse estd dadd por

/T = 2B/(1+nlfa}. 1.7y .

Por ej. supéngase gue el ancho de banda
permisible es de 2.4 KHz (para canales telefdnicos)
o en forma equivalente, B=1.2 EHz en banda base. La
mfixina velocidad de pulscs en este canal (si se usa
modulacidn BPSK) es entonces de Z2B=2482 pulsos por
segd., ¥ si se usa el espectro del coseno alzado
{alfa=1), la cifra se reduce a 1202 pulscs por seg.

1.3 Filtros Acoplados.

Seguidamente mostramos las  funciones de
transferencia de 1los filtros de Tx y Rx, elegidas
de mode de maximizar la relacidn voltaje de sefial a
voltaije de ruido (SHR = signal to noise ratio) dada
por A / o. El procesc de maximizacidn {31 conduce a
las siguientes funciones de transferencia de los
filtros de recepcidn y de transmisidn:

Rx=mqrt{1/2 {1 - sen (n T l/alfa (£-fn)di} (1.8
Tx=(nfT)/sen{nfT) *
* sqrt{l1/2 [1-seni{n T 1/alfa(f-fn))1} (1.9

1.4 Andlisis del Ruico Gassiano.

Para la simlacién hemos usado la ecuac.
(1.18), la cual relaciona el voltaje de ruido
Gaussianc o con 1la relacidn energia por bitio
transwitide (E) a la densidad del ruido (No/2),

SNR = 2 Eb/(No) [3].

o = sqrt (1/(SHR)}

La recomendacién M.1825 del CCITT, 1libro
rojo, estsblece que el limite provisional de SHER
para circuitos arrendados para distancias
superiores a3 1892 kn es de -36dBedp, que
corresponde a 38 dB [3]. Por esta razén, usaremos
un valor de 38 dB en las corridas del programa.

(1.18)

II. BCUALLIZADORES ADAPTIVOS.
2.1 El1 Filtro TOL.

En la figura 4. se muestra un Filtro TDL oon
3 taps.

wii-1> -2
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a
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Figare 4 Filtro TDL de 3 taps.
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la sefial y(i) a la entrada del Filtro TDL es
mestreada sincrénicapente cada T seg. La mestra
almacenada en cada registro D (gue retarda 1 unidad
de tiempo a la sefial) es multiplicada por 1la
-ganancia del tap correspondiente a dicho registro y
se forma Ia suma de los productos de todos los taps
para dar un est:.mdo gel silbolo de informacién
deseado &i1.

N-1
A1 = 32 ca.
B £
donde CT={cw cx ...

y(i-j) = CT Y {2.1)

en-11; YT={y1 y1-: ... yai-we1]
A ccntinuaci&n - se& derivan lns.. ecuaciones de
las ganancias de los tap= que conducen al minimo
MSE (error ocuadrftico medio). E1 filtro TODL
descrito forma un estimado del simbolo recibido en
cada intervalo de seffalizacién. Ros interesa el
simbolo deseado ai. El MSE entre el simbolo deseado
as y el estimado 81 es:
€1 =E [es |* =E | aa -"51 }? (2.2)
donde E da !wmta de Ia esperanza matemftica o
valor espersdo. De (2.1) ¥ (2.2):

N-1
€1 =E | a1 - Z
L

El wmétodo del error medio cuadrdtico
proporciona los coeficientes ci dptimos derivando
el error medio cuadrético € con respectoc a los
coeficientes o. -

es y(i-i) |* (2.2.m)

N-1
de1/80n=-2 Bl |as - Z ea y(i-3)] ¥(i-n) 1@ (2.2.b)
"]

‘ N-1
Etfas - 5o y(i-3)| wi-md 1 =8 (2.3)
30
A partir de (2.3) tenemos:
N-1
B jas wi-n)| = Elv(i-qz)ﬂz ca y(i-3)}| (2.4)
J

De igual manera, si derivamos para n=@,...,
N-1, obtendremos el nimero de ecuaciones necesariu
para formar un sistema Gnico de ecuaciones. Con la
notacién matricial-vectorial introducida en 1a
ecuacién (2.1), y para cualquier i,
E |A YT(i)| = E |YT(i) CTopt Y(i)| (2.5)

Asuniendo que el vector de coeficientes CT es
no correlacionado con el vector de la seiflal Y(i), y
que s Optimo por heber minimizado el error en el
sentido del MSE,

E |A (] =

Los términos de expectaciin de (2.8) los
definimoa de la siguiente forma:

P E IA (i) I .= correlacién cruzada entre‘lg
sefial deseada al tiempo “i” ¥
el vector de sefiales y(i).
R = E |¥(i) YT(i)]| = matriz de autocorrelacién de
las muestras de entrada y(i)

Cropt E [Y(i) YT(i)| (2.6

Con lo gque la. ecuacién (2.6) se puede
eseribir
PT = CTopt R (2.7
de donde,
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CTopt = R-1 PT (2.8)

El set de N ganancias de los taps que
minimizan el MSE se pued: resolver a partir de
(2.8), invirtiendo la matriz de covarianza R. Sin
embargo, la inversién directa de una matriz es un
proceso muy largo. En sy lugar usaremos un procesc
iterativo (3]. Inicialmente unc empieza eligiendo
valores para el conjunto C de -ganancias de los
taps, en la etapa n. Esta eleccidn inicial de las
ganancias de los taps corresponde a algin punto “i°
en la supsrficie cuadritica de- € (ec. 2.2}, en el
espacio N dimensional de las ganancias de los taps.
El conjunto N de componentes @€1/8cn del gradiente
es calculado en el punto i en la superfici~ del MSE
€, ¥ cada ganancia de los taps es cambis_. en ls
direccién . contraria al correspandiente componente
de gradiente, de modo de bajar por la superficie
hiperparabcidal hacia el minimo absolutc. De esta
forma, los sucesivos wvalores s=on obtenidos de
acuerdo a la relacién:

e(n,i) - w2 der/don
Usando (2.2.b) en (2.9) tenemos,

o(n,i+1) = 2.9

o(n,i+1) = o(n,i) + u E |e(1) y{i-n)|
conn=@,.,,,N-1

(2.18)

donde c(n,i) es #1 valor de 1a ganancia del n-ésimo
tap en la i-ésima iteracidn. y(i-n) es la mestra
de sefial mfs ruido almacenarda en el n-ésimo tap del
filtro TDL, ¥ u es un ndperc positivo gque asegurn
la convergencia del procedimiento iterativo. En [3]
se halla u = 8.2 / (# de coeficientes),

La dificultad con el métodc radica en la
falta de conocimiento de los valores de las
correlaciones cruzadas: .

E |e(i) ¥(i-3)]. Para superar esta dificultad se

pueden usar estimados ruidosos de las correlaciones
cruzadas (3], con lo gue las mancms sa/
ajustadas de acuerdo a la relacisdn:

o(n,i+l} = e(n,i) + u [e(i) y(i-n)],
paran = @,...,N-1

(2.11)

La ecuacidn (2.11) es la ecuacién de
actualizacién de las ganancias de los teps y ex la
base del algoritmo usado en la simulacidn, mismo
que se lo muestra en la referencia [3].

Especial importancia reviste en el presente
andlisis el determinar la expresién para el tiesmpo
de convergencia del algoritmo del Filtro TDL, de
nodo de poder compararlo con el Filtro de Malla. Se
puede demostrar [3] que el tiempo de convergencia
del algoritmo del Filtro TDL viene dado por la
relacitn del mnéximo valor propic de la matriz de
covarianza dividido para el minimo valor propio (en
la seccién 3-4 se indica cémo se forma la matriz
de covarianza R):
7 = Amfix / Zimin (2.12)

De esto se concluye que para nejorar la
velocidad de convergencia del algoritmo se debe
tratar de que todoz los valores propios de la
matriz R sean iguales, lo cual se puede lograr
mediante la ortogonalizacién de 1las sefiales de
entrada a los taps del ecualizador [4],

JIEE, Vol,
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-2.2 E1 Filtro de Halla.

El problema de ecualizacién que estamos
tratando puede ser visualizado como una “regresion
lineal miltiple en donde 1los coeficientes se
ajustan usando el criterio del minimo - error
cuadrdtico [5]. Lo gque hemos afirmado se puede
establecer matemdticamente diciendo que la muestra
Tecibida y(i) puede ser aproximada por un sumatorio
de las~ muestras anteriores, en donde existira un
cierto error que llamaremos f(n,i). El pardmetro n
es necesario puesto que denota el orden o nimero.de
términos que consideraremos en la aproximacién:
f(n,i). = y(i) + a1 y(i-1) + ... + an ¥(i-n) (2.13)

-Ademés, en el caso del Filtro de Malla es
necesario ‘definir un error inverso r, el cual
predice y(i—n-1) a partir de las mismas muestras
y(i-1),..., y(i-n), donde y(i-n-1) es el valor de
y(i) que abandona el filtro, ya que este s6lo tiene
1 taps. ;
i(n,i-1)=y(izn-1)+c1 y(i-nj+.. .+ony(i-1) (2.14)
.08 errores directo y reverso pueden ser obtenidos
en forma iterativa, lo cual se ve de la fig. 5, y
son:

f(n+1,i) = £(n,i) - kb(n+1,i) r(n,i-1)

= (2.15)
r(n+l,i) = r(n,i-1) - kf(n+#1,i) f(n,i)

(2.18)

Las ecuaciones para el cédlculo de 1los
coeficientes de reflexién las damos a continuacién
(ref. 3]: y

*- } LV ]
?-“ 1 +

M hed, 1

-
i

n+l,l

- Figura 5 Parte tipo ‘“regresién lineal” del Filtro
de Malla.

kf(n+l) = E(f(n,i)r(n,i-1)) / E(x(n,i-1))* (2.17)
kb(n+1)_ = E(f(n,i)r(n,i-1)) / E(£(n,i))* (2.18)
Juntando las ecuaciones (2.15), (2.16),

(2.17) y (2.18) ,tenemos -las actualizaciones de f y
T

£(n+1,1)=f(n, 1)-E(F(n.1)r(n, i-1))/E(r(n,i-1))* %

(n,i-1) (2.19)
r(n+1.i)=&§{.\g—l)—E(f(n,i)r(n,‘1—1)) o/
/ (n,i))* * f(n,i) (2.20)

que nos dicen que los errores directo e inverso se
obtienen a partir de un proceso de ortogonalizacién
de Gram-Schmidt [3], lo gque fue comprobado .en la
simulacién, en donde el productoc interno del ‘error
inverso r(n,i) consigc mismo demuestra _que el
filtro ha ortogonalizado r(n,i) a partir * del
proceso no ortogonal y(i) y del proceso ortogonal
conjunto f(n,i): (i

[r(n,i), r(m,i)] = 1 paran = m ; vy es igual a @ en
otro caso. X

A continuacién presentamos el resto de
ecuaciones de actualizacién del algoritmo del
Filtro de Malla \[3].. "Las ecuaciones de
actualizacién, en el orden, de la energia de error
directa y de la energia reversa, son:

sf(n+1,i) = sf(n,i)-p*(n+1,1i)/sb(n,i-1)

= (2.21)
sb(n+l,i) = sb(n,i-1)-p*(n+1,i)/sf(n,i)

(2.22)
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Nota: la energia del errar corresponde a la covarianza del error sf{i} =
Eln(iIn{i}] < B si i=j; y cera para iCj. x

; Las ecuaciones de actualizacidn del error
directo y del coeficiente reverso de reflexién son:

£(n+1,1)=E(n, 1)-kb(n+1,1)r(n, i-1)

(2.23)
kb(n+1,1i)=p(n+1,i)/sb(n,i-1)

(2.24)

y las ecuacicnes de actualizacién del—error reverso
v del coeficiente directo de reflexién son:

r(n+l,i)=r(n,i-1)-kf(n+1,i)f(n,i) (2.25)
kf(n+1,1)=p(n+1,1i)/sf(n,i) (2.28)

Para la actualizacién del pardmetro probabilistico
gama, el cual da cuenta de cambios (de varianza y
media) en el proceso randSmico [B], tenemos:
g(n+1,1) = g(n,i) + r*(n+1,i)/sb(n+1,i)  (2.27)

Las ecuaciones de actualizacién de la energia
de error directo y reverso en el tiempo son,

sf(n,i+l) = sf(n,i) + f'(n,i+1)/(1—g(n—l,i)) (2.28)
sb(n,i+l) = sb(n,i) + r*(n,i+1)/(1-g(n-1,i+1))
2.29)

Para actualizar los coeficientes de reflexién
recursivamente, se precisa la actualizacién de p.

p(n+l,i+1)=p(n+1,i) + r(n,i)f(n,i+1)/(1-g(n-1,1))
(2.38)

En la siguiente seccién nos referiremos a los
llamados procesos conjuntos, a los cuales pertenece
el Filtro de Malla en la forma en que se lo usa
para ecualizacién. :

2.3 El Filtro de Malla para procesos conjuntos,

El proceso de la ecualizacién requiere el
comparar la sefial ortogonal r(n,i) con la seffal de
referencia almacenada 6 con la seffal de referencia
realimentada (en el periodo de autoajuste). Este
tipo de procesos que requieren de dos sefiales son
conocidos en la' literatura especializada como
procesos conjuntos.  Para el efecto debe definirse
un nuevo error de prediccién que incluye muestras
de ambos procesos. Al error lo hemos 1lamado
c(n,i), lo cual se ve de inmediato de la fig. 6.

. N=l
c(N,i) = bi - 3 Ke(n+1) r{n,i)
n=@

(2.31)

Los coeficientes Ke(n) que minimizan o(N,i)?
son,
Ee(n+1) = E(e(n,i)r(n;i-1)) / E(r(n,i-1))= (2.32)

- Abemés, se tiene de (2.31),
e(n+l,i)=c(n,i)-Ke(n+l) r(n,i-1) €2:38)

El coeficiente pe asociado a K¢ se puede
obtener por analogia con (2.38),

pe(n+l, i+1)=pe(n+1, 1)+e(n, i+1)r(n, i+1)/( 1-g(n-1,1))
(2.34)

303



fit

Figara 8 El Filtro de Halla:

-{a) Estructura
deneral, (b) Etspa n-ésina. .

en lacual tantoc como r son tomados al miswo

tiempo, 10 cual difiere de (2.20) puesto que r se
obtiene de f a partir de un elemento de retardo, lo
que se ve de Ia Pig. 8.

Finalments, de- 1z figura se ve que la sefial de
realinentacidn en el perfodo de sutoajuste, a(N,i),
se obtiene como un mumatorio a partir de lss
salidas de los K2, lo cual da, ’

a(n+l,i) = al{n,i) + Ko(n+l,i)r(n,i) (2.35)

Eata es en definitiva la obtencidn de las
ecusciones de actualizacion para el proceso
conjunto denominado Filtro de Malla,

TII. RESULYADOS DE LA SIMULACION PARA TRANSHISION
OON ECUALTZACTON Y AMALISIS COMPARATIVO.

3.1 Bemultados do 1la Eoualismcifn con el Filtro
L.

Los resultados obtenidos contswplaron la
- signiente inicializacién de las varisbles:
sewilla (para secuencias aleatorias), sem=99;
velocidad de modulacién=1498 bits/s; exceso de
ancho de banda, alfe=03.8; frecuencia de portadora,
fp=1080; # de bits tratados, bits=1024;
# de coeficientes=28;instante de decisién (se
refiere a la muestra elegida para recuperar la
seiial de entrs ias ocho muestras en que hemos
dividido a cada bit enviado), decis=4; coeficiente
de ;;nvergmcia.. m=0.01.; relacién sefial a ruido,
sn=38 dB.

ﬁ ‘Convergenciz de los coeficientes dsl Filtro

La figura 7 nos muestra cimo se produce ia
convergencia de los taps del ecualizador.
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' secuenciax

Figara 7 Convergencia de 1los coeficientes del
Filtro TDL peara una wvelocidad de 1409 bauds y
m=0.01. A=Amplitnd de los coeficientes; . t=# de
iteraciones.

Bs importante snotar que se observa ia vuuvergencia
del algoritmo (definida como el orecimiento del
coeficients principal hi del 18X al 9%, [1]) en
alrededor de 582 jteraciones, 1o que serd comparsdo
con el resultado obtenido con el Filtro de Malla.
Se debe consignar sl hecha de gue para iniciar la
simJacién se enceré todos Iom coeficientes.

3.3 Remultados de 1a Ecualizarién con el Filtro de
Mal .

Para la simlacién con el Filtro de Nallas se
inicializé las variables de menera similar que para
el Filtro TDL, siendo sfiadidas épesilon ¥y w [3], ¥

siendo suprimida mu que es propia del Filtro TDL.
Los valores usados de eps y w son:

coeficiente de inversibilidad, eps=0.801; factor de
olvido, w=1.

3.4 Convergencia de los cosficientes del Filtro de
Halla.

L) " 0 1200
1 (¥ Beraciones).

Figura 8 Convergencis de los coeficientes del
Filtro de HMalls. A=Amplitud de los Coeficientes;
t=# de Iteraciones,

BEn la figura 8 se ve que el primer
coeficiente adquiere el 9% de su valor de estedo
estable en, aproximadamente, 182 pulsos. Esto es
mejor en casi 3 veces que los 560 del filtro TDL
con m1=@.91.

Seguidamente, para hallar ls velocidad de
convergencia baséndonos en el error cuadrético,
hemos corridc el programa COM_CAD (nombre de
nuestro software), con una secuencia deterministica
de't11 1-1-1-1-11111-1 -1-1-1...,a
diferencia de las corridas snteriores, sn donae las
son psexdo aleatorias. Ademés, con el
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cgbjeto de que la convergencis se produzca para un
mimero reducido de iteraciones hesos suprimido la
distorsién del canal.

¥ota: La Comvergencia del Error fuadritico no consiste de otra
cosa wue de tomar la difereacia entre #i bit alsacenado -y el bit
transsitido y elevarla al cuadrado. Es clare que se produce un error cada
vez que ol error cuadritico es sayor o iqual a wno.
La ocorrida se realizé para la velocidad de 1420
b/s, con 4 cosficientes, tanto para el Filtro de
Malla ousnto parsa el Filtro TDL ¥ el gréfioco B
mestra 1a convergencia del error de los dos
filtrom.

Se puede notar de esta figura que se llegs al
W% del error miximo en 3@ iteraciones
sproximadamente pare sl Filtro de Halla y en 19
para el Filtro TDL. De agui resulta ,qus el Filtro

® 100 15 0 50 00 0 40
1 (# Boraciones:

Figors 9 Andlisis de la velocidad de los algoritmo:
adaptivos en base a la convergencis del error.

de Halls &8 sproximadsments 3.33 veces més répidc
que o]l Filtro TDL, lo que esté de acuerdo oon el
remaltado cbtenido snteriorments del anflisis de la
convergencia da los coeficientes. Pars ocrroborar
estas cbssrvaciones, hemos procedido a formar la
matriz de covariafiza pera cads tipo de Filtro,
tomsndo los valores correspondientss al "pamo 3 de
4", segin wse estipuls en la simulacién (es decir
que de los 1824 bits enviados hemos tomado la
tercera secuencis de 256 bits, de las 4 posibles).
En aste ‘pesc’, de los 256 bitx hewos tomsdo desde
el 188 al 178, es decir en total 8. La matriz de
datos (de error inverso) parz el Filtro de Malla me
forma de la siguiente mmnera, sea:

qsT=[r{®, 1) (1,1} r{2,1) (3,11,
i=168,189,...,176.
Q = [qise Q108 Q1M ... q17a]

Q| .7 .s21.28 .75 -.78 -.81-1.28-.75 .78
-1.22 .1¢ .11 .821.22-1.9 ~-.11-.82 -1.22
-@3-04 .84 .08 .33 .94 -.64-.889 -0@3
a8 -.25-42 85-.38 .25 .42-.85 .38
La matriz de covarianza R es
R=zQ@r =] 7.81 -. -,B83 .28
-2 5.9 M -.43
~.33 B4 .8 -.82
28 -.43 -.82 1.7

en daide se aprecia la simetria de la matriz. Por
otra parte, debido a gque los valores que estén
fuera de 1a disgonal principal =scn mucho mencres
que los de la diagoral, se concluye que el
algoritmo  del Filtro de Malla efectivements
ortogonaliza las seffales, puesto que una pedida de
ia ortogonalizecién os la disgonalizacién de la
matriz de covarianza {4].

Hemos usado el Progrsma PC-MATLAB con el
chjeto de calcular los wvalores propios de la matriz
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R. Los valores propios cobtenidos fueron: A = 8.21,
5.6, 2.8. ¥ 1.85; que scn my aproximadamente loam
valores de la disgonal principal de la matriz R,
por lo que se puede afirmar que esta es una matriz
diagonal. La welocidad de convergencia de este
algoritmo viene deia por la ecuacidn
T = Apfix / 2imin (ec. 2.14); a partir de la que
ocbtenewos
T =8.21/ (2 1.85) = 2.49.

Para el Filtro TDL, en las mismas condiciones
de velocidad y # de coeficientes, tenemos que 1a
matriz R se forma a partir de

AT = [¥(i) y(ivl) - y(i+2) y(i+d)1,
i-168,188,..,178.
Y = {yiee yime Y178 ... Y178]

Y =

.78 .81 1.28 .7% -.78 -.82-1.2R -.75 .78

811,28 .75 -.78 -.81-1.28 -.76 .76 .81
1,28 .75 -.78 -.81-1.28 -.75 .78 .91 1.28
.75 -.718 -.81 -1.28 -.75 ™ 911.28 .78

Ls matriz de covarisnza R

R=YY" =} 7.81 521 .97 -3.95
5,21 8.87 5.7 .88

.87 5.7 8.87 5.5

-3.85 .88 55 7.8

. /2.48 = 4.2, Con esto hemos
comprobsdo que el sndlisis matemdtioo proporcicna
una relacién de velocidades de convergencia de
aproximadamente 4 a 1, 1lo que estd ds acuerdo' con
los resultados obtenidos al analizar la
convergencia de los coeficientes asi oowo el error
en estadc estable. Por otra parte Honig, en la
referencia [7], halla que la velocided de
convergencia del Filtro de Halla est& entre 4 ¥ 5
veces 1a del Filtro TDL, por lo que nuestros
resultados ocorroborsn dicho andlisis.

ortogonalidad de las
soffales, formande el producto
£(@,1) r(1,1) y sumando los valores obtenidos para
las dos primeras filas cuando i = 188,... L178; we
obtiene el valor de 82/ 8 =~ 2 ¥y tomano el
producto punto de la primera fila consigo nisea me
cbtiene aproximadsmente 1. Iguel Fesulta - con las
deméz filas. No sucede 1o mnimmo al realizar el
producto punto de la primera - fila de la matriz Y
ocon la segunda fila. En este omso se obtiens

518/ 9 = .57 < 0. Con esto se demuestra qus sl
Filtro de HMalla ortogonaliza lss sefiales de
entrada, las ocuales de por =i son no ortogonales
ocomo en el caso del Filtro TDL.

3.5 Andlisis oosperativo de lom Filtrom TN y de
¥alla.

A continuscién procedemcs a remmir las
carscteristicas wmés importsntes de uno y otro
filtro en forma ocmperativa.

1.-- Rl Filtro TOL m»e caracteriza por mu
simplicided, en tanto gue el Filtro de Malle es nés
complejo en cuanto al algoritmo ¥y al en#lisis
matemitico, pero esto determina un eumento en la
velocidsd de convergencia respecto del Filtro TDL.

2.- La entrada al Filtro TDL es la sefial
¥(i}, la cunl e= no ortogonal, wxientrss que la
entrads a ls "parte tipo TDL" del Filtro de Halla
1a constituye I's seffal de error reverso r{n,i), la
cual es ortogonal. Esto determina que en el Filtro
de Malla los valores propios de la matriz de
covarianze sean iguales, lo gue origina un ammento
ot la velocidad de convergencia.

305



. 3.~ Bn las simulaciones.llevadas a cabo hemos
hallado que la veloccidad de cohvergencia del Filtro
de Malla es de aproximadamente 3 a 4 veces la del
Filtro TDL. Honig ha hallado que el aumento en la
velocidad de convergencia es de alrededor de 4
veces, por lo que nuestro resultado estd dentrc de
un rangc aceptable. También, experimentalmente se
hallé que el Filtro de Malla se demora alrededor de
4 veces en una corrida de 258 bits respectd de lo
que se demora el Filtro TDL. De esta forma, la
pejors en el nimero de bits necesarios para
converger se paga con tiempo de computacidn.

IV. BREVE DISCUSION SOBRE LA THMPLEMENTACION
CIRCUITAL DE L0OS BOUALIZADORES ADAPTIVOS.
A continuacién presentamos una posible
implementacién del Filtrc TDL.
En la fig. & se ve que existen dos registros de
desplazaniento denotados por YT y CT. En el primero
ingresan los datos y(i) y en el segundo estdn
almacenados los valores de los taps. Sea 2 el orden
del Filtro TDL. Al entrar el dato y(?), gste
desplaza a los datos y(1) v ¥(@) y a continuacién,
curante 2 pericdos se efectia la multiplicacidn de
los taps CT con las sefiales y(i), las cuales se van
desplazande y al mismo tiempo ingresan de nuevo al
registro de desplazamiento por wmedic de la
realimentacidn indicada. Se forma la suma de los
productos c(j,i} ¥(i) lo cual =e almacena en Si, ¥y
posteriormente == procede a actuslizar los valores
de los tsps mediante la férmula (2.13), lo cual se
indica en el grafico. Se ve también que la sefial de
error se forma entre la salida del sumador 1 y la
sefinl a a(i). Esta w=meflal de error es
escalada p ¥y mltiplicada por y(i) de modo de

—
20

* alt)

s 7 ali) - &tiy

[ X148

Figora 1P Disgrama de bloques de la implementacién
circuital de un Filtro TDL.

téner la actualizacidén dada por (2.13).

En la actualidad la implementacién circuital
pés usua) consiste en usar memorias RAM en lugar de
registros de desplazamiento, y usar un control del
rrugrape almacenado en wemoria BOM para controlar
las operaciones que se deben realizar con los datos
do dichas memorias. Con esto se pueden construir
los dos tipos.de filtros analizados, y lo més comin
es que dicha fabricacién se realice con tecnologia
VLSI, la cual disminuye considerablemente el tiempo
de procesamiento.

V. CORCLUSION.

Para efectuar el andlisis de la transmisién
de datos a través dé un canal telefénico hemos
modelizado dicho canal con las recomendaciones del
CCITT y se ha encontradoc gue la mejor configuracidon
de los filtros transmisor y receptor es la de
Fiitros Accoplados de Caida Senoidal, los cuales
similténesmente minimizan el ruido gaussiano ¥y la
ISI. Unc de los resaultados centrales del documento
consiste en haber establecidc gque la velocidad de
convergencia del algoritmo del Filtro TDL depende
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de la relacién del méximo valor propio al minimo
valor propio de la matriz de covarianza. Como otro
resultado capital tenemos el haber podido demostrar
que la ortogonalizacién de los datos de entrada al
ecuslizador de Malla determina que la matriz de
covarianza ses diagonal, lo que aumenta 1a
velocidad de convergencia. Finalmente, creemos que
el mayor aporte ha sido el analizar ¥ simalar el
algoritmc del Filtro de HMalla, asf como el haber
podido incrementar la literatura en espafiol con
este tipo de ecualizador, el cual es mis répidoc que
el Filtro TDL.
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