TEMA 4

DETECCION EN CANALES CON
INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA:

ECUALIZADORES
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Modelo General

@ Definicién de canal discreto equivalente

qlnl = A[nl = pln] + z[n] = Y _ A[K] - pln — K] + z[n]
k

A
ﬂ p(n]

oin] _ qln]

z[n]

@ Secuencia de simbolos A[n]: constelacion de M puntos

» Secuencia blanca con media nula

E[A[n]] = 0, Ra[k] = E[A[n+ k]A*[n]] = Es - 5[k], Sa (efw) —E,
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Igualadores de canal

@ Complejidad exponencial del algoritmo de Viterbi

» Hay MX estados
» De cada estado salen M flechas
» A cada estado llegan M flechas

@ Solucién sub-éptima: Igualador de canal + decisor simbolo a simbolo

M. pln] 4{?@’ Igualador unl| ] An-d] -
_]
z[n]
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Estructuras de igualacion

@ Igualador lineal
» LTE: Linear Transversal Equalizer

@ Igualador con realimentaciéon de decisiones
» DFE: Decision Feedback Equalizer

@ Otras estructuras no lineales

Igualador bayesiano

» Redes neuronales (MLP. RBF, etc.)
» Maquinas de vectores soporte
>

v
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Igualacion no ciega / ciega

@ Igualacién no ciega

» Se conoce el canal p[n], o

» Se dispone de una secuencia de referencia
@ Igualacion ciega

» No se conoce el canal

» No se dispone de una secuencia de referencia
» Se dispone de informacion estadistica sobre A[n]
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Igualacion no ciega lineal

A
ﬂ pln|

q(n]

w(n]

u[n]

Aln — d]

B

z[n]

K

uln = > wiklgln— k] = w'q,

k=0

@ Se asume que se conoce el canal p[n] y que su memoria es K,

@ Criterios de igualacién

» Forzador de ceros (ZF)

» Minimo error cuadratico medio (MMSE)
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Igualador lineal ZF sin limitacion de coeficientes

@ Respuesta ideal (en el dominio de la frecuencia)
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Igualador lineal ZF sin limitacion de coeficientes

@ Respuesta ideal (en el dominio de la frecuencia)
C(e™) = W(e)P(e) = e 0 — W(ek) =
(%) =W(e*)P(e”) =e — W(e”) = ZCD)

@ Densidad de potencia del ruido filtrado
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Igualador lineal ZF sin limitacion de coeficientes

@ Respuesta ideal (en el dominio de la frecuencia)

jwy __ jw jwy _ o—jwd jwy __ eijwd
Cc(ev)=W(Ee“)PEev)=e — W(ev) = 7P(ef‘U)
@ Densidad de potencia del ruido filtrado
SZF(ejw) S (dw)‘w(e/w)r O—g
i ) |P(el)?

@ Potencia de ruido
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Igualador lineal ZF sin limitacion de coeficientes

@ Respuesta ideal (en el dominio de la frecuencia)

jwy __ jw jwy _ o—jwd jwy __ eijwd
Cc(ev)=W(Ee“)PEev)=e — W(ev) = Ple)
@ Densidad de potencia del ruido filtrado
. . Y 2
S (e) = S.(e) [ W(ek)| =~
|P(e)

@ Potencia de ruido

02 g — l/w SZF (&) dw — “g/ﬂ Sy
2F = or |72 2r J_. |P(e)?

» Problema importante: Amplificacion de ruido para canales con
nulos espectrales
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ Sistema de ecuaciones dada por la respuesta conjunta del canal y del
ecualizador

@ Obijetivo: tener una delta desplazada a la salida

K +Kp

ol = plnl « winl = 3 plklwln— k] = o[n - d]
k=0
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ Sistema de ecuaciones dada por la respuesta conjunta del canal y del
ecualizador

@ Obijetivo: tener una delta desplazada a la salida

K +Kp

ol = plnl « winl = 3 plklwln— k] = o[n - d]
k=0

@ Sistema matricial, P tiene dims [Ky + K, + 1] x [Ky + 1]

o[0] 0 0 0
OB 0 0
0 pll el D) il
o] : : : _ wli]
; | M pN-1 pN-2 - 0 :
K Kol O TeM N sl ||
0 0 0 P[]
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ Matriz de convolucién de canal P
Cq = Pw
¢y =[00---010---0]"
——
d

@ Sistema sobre-determinado

» K, + Ky + 1 ecuaciones
» K, + 1incognitas

@ Solucién de minimos cuadrados

Wa|zr = argmin [|eq — Pw|[* = P¥cy

» Pseudo-inversa
P#* = (P"P)-1pP"
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ La solucién wy|z = (P7P)~1P"c, no satisface todas las
ecuaciones, es decir,

La respuesta conjunta C§F =P W§F # Cq
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ La solucién wy|z = (P7P)~1P"c, no satisface todas las
ecuaciones, es decir,

La respuesta conjunta C§F =P W§F # Cq

@ Problemas:
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ La solucién wy|z = (P7P)~1P"c, no satisface todas las
ecuaciones, es decir,

La respuesta conjunta ch =P W§F # Cq

@ Problemas:

» Sigue habiendo ISl residual debido a la limitacion en el nimero de
coeficientes.
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Igualador lineal ZF con K|, + 1 coeficientes

@ La solucién wy|z = (P7P)~1P"c, no satisface todas las
ecuaciones, es decir,

La respuesta conjunta ch =P W§F # Cq

@ Problemas:

» Sigue habiendo ISl residual debido a la limitacion en el nimero de
coeficientes.

» Ruido amplificado
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Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Primera idea desechada: minimizar la P, (nuestro objetivo final) pero es
una funcion muy complicada de los coeficientes del igualador (el ruido y
la ISI a la salida ya no son gaussianos).
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Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Primera idea desechada: minimizar la P, (nuestro objetivo final) pero es
una funcion muy complicada de los coeficientes del igualador (el ruido y
la ISI a la salida ya no son gaussianos).

@ Disenar el igualador para que la secuencia sea lo mas parecida posible
a la secuencia de simbolos original.
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Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Primera idea desechada: minimizar la P, (nuestro objetivo final) pero es
una funcion muy complicada de los coeficientes del igualador (el ruido y
la ISI a la salida ya no son gaussianos).

@ Disenar el igualador para que la secuencia sea lo mas parecida posible
a la secuencia de simbolos original.

@ En igualacion, esta medida es el error cuadratico medio (MSE), esto es,
minimizar la
E [les?] = E[|[Aln — d] — u[n]|?]

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Deteccion ISI: Ecualizadores 11/18



Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Primera idea desechada: minimizar la P, (nuestro objetivo final) pero es
una funcion muy complicada de los coeficientes del igualador (el ruido y
la ISI a la salida ya no son gaussianos).

@ Disenar el igualador para que la secuencia sea lo mas parecida posible
a la secuencia de simbolos original.

@ En igualacion, esta medida es el error cuadratico medio (MSE), esto es,
minimizar la
E [les?] = E[|[Aln — d] — u[n]|?]
» Eligualador no tiene por qué ser optimo en P,
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Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Primera idea desechada: minimizar la P, (nuestro objetivo final) pero es
una funcion muy complicada de los coeficientes del igualador (el ruido y
la ISI a la salida ya no son gaussianos).

@ Disenar el igualador para que la secuencia sea lo mas parecida posible
a la secuencia de simbolos original.

@ En igualacion, esta medida es el error cuadratico medio (MSE), esto es,
minimizar la
E [les?] = E[|[Aln — d] — u[n]|?]
» Eligualador no tiene por qué ser optimo en P,
» Rendimiento aceptable
» Diseno matematico manejable
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Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Primera idea desechada: minimizar la P, (nuestro objetivo final) pero es
una funcion muy complicada de los coeficientes del igualador (el ruido y
la ISI a la salida ya no son gaussianos).

@ Disenar el igualador para que la secuencia sea lo mas parecida posible
a la secuencia de simbolos original.

@ En igualacion, esta medida es el error cuadratico medio (MSE), esto es,
minimizar la
E [les?] = E[|[Aln — d] — u[n]|?]
El igualador no tiene por qué ser éptimo en P,
Rendimiento aceptable
Disefio matematico manejable
En la practica se usa con limitacion de coeficientes

v vy VvYyy

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Deteccion ISI: Ecualizadores



Igualador lineal MMSE sin limitacion de

coeficientes

@ Principio de ortogonalidad lleva a
P*(e’”) 3 e—jwd

w(ev) =
(&%) P(elw)P*(e) + &

@ Densidad espectral de potencia de ruido

SUMSE () = S,(&) | W(&)

@ Potencia de ruido

1 ™ X 0.2 ™ 1
02| mvse = o SHMSE (€M) dw = i/ de
— - Es
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TEMA 4

EJEMPLOS DE IGUALADORES
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Igualador ZF sin limitaciones - Ejemplo - Canal A

@ Canal p[n] = 5[] + % 5ln—1]
@ Respuesta en frecuencia del canal
. . 1 .
w) _ Lo len — 1w ©) (gw) —
P(e/)_zn:p[n] e 145 07 W (d) CH

@ Respuestas del igualador sin retardo: w®[n] = 7F {W(O) (e’“)}
2 1

T T |Ib(e}w)|x T T T
— We/'w
. W (e)
1 L N
0.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
— 0 47 108 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
w rad/s n

> Respuesta causal - Retardo d = 0
> Coeficientes relevantes ~ 7 (Ky =~ 6)
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Igualador ZF sin limitaciones - Ejemplo - Canal B

@ Canal p[n] = d[n] + % “on—1]+ jz -6[n—2]
@ Respuesta en frecuencia del canal

jw) _ 1 o w 1 L w2 (0) jw\ __ 1
P(e’)f1+2e +ge W (e’)fp(dw)
@ Respuestas del igualador sin retardo: w®[n] = 7F {W(O) (e/“)}

2 T T T T T T T T T 1
1.8 F—|P(e")]

1.6 | J

1.4 i 0-5

1.2 J

! 10

0.8 J

0.6 J

0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- 0 +7m 108 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
w rad/s n

> Respuesta causal - Retardo d = 0
> Coeficientes relevantes ~ 7 (Ky ~ 6)
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Igualador ZF sin limitaciones - Ejemplo - Canal C

@ Canal p[n]f -o[n] + do[n— 1]715'5[n72]

@ Respuesta en frecuenma del canal

P(e)=gre —g oa wo (dw):P(;‘w)

@ Respuestas del igualador sin retardo: w®[n] = 7F~ {W e’w)}

1 25 T T T T T T T T T 1

1.2 0.8

1.15

1.1 0.6

1.05 | 0.4
1 0.2

0.95 |

0.9 0

0.85 0.2

0.8 0.4

0
w rad/s

> Respuesta no causal - retardo d ~ 5
> Coeficientes relevantes ~ 9 (Ky ~ 8)
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Igualador ZF sin limitaciones - Ejemplo - Canal D

@ Canal p[n] = % -6[n] — %-d[nf 1]+5[n72]+%-6[n73]
@ Respuesta en frecuencia del canal

1 1

P() =g g o reug o WO (o) = py

3 2

0
w rad/s

> Respuesta no causal - retardo d ~ 9
> Coeficientes relevantes ~ 13 (Ky =~ 12)
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Un sistema de comunicaciones tiene el siguiente canal discreto
equivalente

p[n] = %5[n] —o[n—1]+ %5[n— 2]

Se usa una modulacion 2-PAM, A[n] € {+1,—1}, el ruido es blanco,
gaussiano y con densidad espectral de potencia Np/2y Np =2 - 1072.

a) Obtenga el igualador lineal ZF sin restricciones de complejidad y
obtenga la probabilidad de error.

b) Obtenga el igualador lineal ZF con dos coeficientes y retardo d = 1.

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Deteccion ISI: Ecualizadores 18/18



