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Interferencia Intersimbolo (ISl)

O Transmision:

O Es el proceso que consiste en codificar los simbolos como pulsos o niveles
de tension

O Los pulsos codificados modulan unos pulsos que son oportunamente
filtrados para cumplir con algunas restricciones sobre el ancho de banda

O En banda base el canal (es decir, el cable) presenta unas reactancias
distribuidas que distorsionan la senal

L En sistemas paso-banda (por ej. sistemas inalambricos) la distorsidon es
generada por efecto de desvanecimiento (fading) introducido por el
canal

 Los efectos del canal sobre la sefal transmitida pueden modelarse
mediante una funcién de transferencia H ()

[ Por consiguiente la sefial recibida es sometida a una transformacion

que depende de la respuesta en frecuencia del filtro de transmision,
del canal y del filtro de recepcion, es decir: H(f)=H,(f)H.(f)H,(f)

1 El efecto de la distorsidon es una expansion temporal del pulso que va
invadiendo los marcos de temporales de los simbolos adyacentes
provocando ISI (incluso en ausencia de ruido de canal)
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Interferencia Intersimbolo (ISI)
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Interferencia Intersimbolo (ISI)

O Nyquist demostré que la banda minima tedrica necesaria para detectar
correctamente R, simbolos/s sin ISl es R/2 Hz

 Esta condiciéon se cumple cuando H( f ) tiene forma rectangular (filtro
ideal de Nyquist)

O La respuesta al impulso del filtro ideal de Nyquist es h(t)=sinc(t/T) (pulso
ideal de Nyquist)

d

Estos pulsos se pueden detectar sin errores si se realiza el muestreo en
instantes multiplos enteros del tiempo de simbolo T ya que las colas de
h(t-kT) con k=%1, +2...,pasan por cero en los instantes de tiempo t=kT

H(f) (1)
()

1 0 1 f ! 0
|
|
|

-T +T
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Interferencia Intersimbolo (ISl)

O El ancho de banda necesaria para detectar 1/T pulsos (simbolos) por
segundo es 1/2T :

1 Un sistema con ancho de banda W=1/2T=R./2 Hz puede soportar una
tasa de transmision maxima de 2W:1/T:R§ simbolos/s sin ISI

1 La maxima tasa de transmisién de simbolos per Hz (symbol-rate packing)
es 2W=R; =R /W=2 simbolos/s/Hz
O El pulso de Nyquist es ideal y no realizable fisicamente; sin embargo,
existen buenas aproximaciones de este tipo de pulso

[ Un filtro de Nyquist es una clase de filtros cuya respuesta al impulso se
obtiene multiplicando el pulso ideal (sinc(t/T)) por otra funcién del
tiempo

1 La respuesta en el dominio de la frecuencia se obtiene realizando la
convolucion de la respuesta en frecuencia del filtro ideal con una
cualquier funcién real y par de la frecuencia

O Algunos pulsos de Nyquist muy utilizados en sistemas practicos son:

U Pulso de tipo coseno alzado
U Pulso de tipo raiz de coseno alzado
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Interferencia Intersimbolo (ISl)

dLa figura de mérito que se utiliza para medir la
bondad de un esquema de transmision es la
eficiencia de banda R/W; es decir, el throughput por
Hz de banda

(UNo hay que confundir la eficiencia de banda con el
symbol-rate packing que representa la maxima tasa
de transmisidon de simbolos por Hz (es decir, 2
simbolos/s/Hz)

(dPor otro lado R/W se mide en simbolos/s/Hz

dPor ejemplo, en una modulacién 64-PAM cada simbolo
se codifica con 6 bits por lo tanto la maxima eficiencia de
banda alcanzable con este esquema es R/W=2x6=12

bits/s/Hz
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Interferencia Intersimbolo (ISl)

1 La mayor parte de las veces, el objetivo de diseno es maximizar la
eficiencia espectral reduciendo los requerimientos de banda

1 Reducir el ancho de banda por debajo de la frecuencia de Nyquist
provocaria una expansion del pulso en el tiempo y, por tanto, ISI

1 En la practica se utiliza un filtro de forma para procesar los pulsos a
transmitir y limitarlos en banda a una frecuencia razonablemente
superior a la de Nyquist

 La eficiencia espectral puede relacionarse al roll-off del filtro de forma,
es decir a la pendiente de la zona de transicion entre banda de paso y
banda de corte

 Roll off pequeio: elevada eficiencia espectral pero expansiéon temporal del
pulso

J Ni siquiera un pulso de Nyquist ideal podria garantizar en la practica
ausencia de ISI ya que esta condicidn se alcanzaria sélo si el tiempo de
muestreo fuese ideal
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Interferencia Intersimbolo (ISl)

d Si el filtro de recepcion estd disefiado para compensar la
distorsion introducida por transmisor y canal se denomina
ecualizador

d Un ecualizador es disenado para optimizar la funciéon de
transferencia compuesta H( f ) del sistema:

1 for\ \<2W ~W
H(f):<cosz[”f+w_2W°] for 2W, -W < f <W
4 W-W,
0 for\f\>W

 Una H( f) muy utilizada en la practica y que pertenece a la clase
de los pulsos de Nyquist es el filtro de coseno alzado (raised
cosine)

d W es la banda absoluta mientras que W,= 1/2T es la banda de
Nyquist minima del espectro rectangular, es decir la banda de -6
dB (banda de media amplitud) para el espectro de coseno alzado

d W-W, es el exceso de banda, es decir la banda adicional ocupada i

por enC|ma de la banda de Nyquist minima W,
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Interferencia Intersimbolo (ISl)

. O Para una W,dada, el roll-offr expresa el exceso
) /s de banda en funcién de W,; es decir, r=(W-

1.0

o W;)/W, (con 0<r<1)
/ N O Caso r=1(maxima extensiéon de banda):

-05 exceso de banda del 100%, cola del pulso
pequefa y symbol-rate packing de 1
| r simbolo/s/Hz (R, simbolos/s utilizando

\
i
T 4 "2 Tar aT 27 ar T una banda de RSHZ)

Caso r=0(minima extensiéon de banda):
h()/2 Wy exceso de banda del 0%, cola del pulso
S infinita y symbol-rate packing de 2

=10 simbolos/s/Hz (R, simbolos/s utilizando
una banda de R /2 Hz)

O Larespuesta al |mpulso de H(f) es:

cos[27z(W —W, )t]

1-[4(W —W, )

d Un pulso de coseno alzado sélo puede ser
aprOX|mado en la prdctica va que tal y como la

sinc se trata de un pulso no causal vy de |
duracion infinita -

h(t) = 2W, (sinc 2W,t)

04/04/2013 © 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales




Interferencia Intersimbolo (ISl)

A partir del requerimiento minimo de banda W para poder alcanzar
una tasa de transmision sin ISI de R, simbolos/s utilizando una
banda de R/2 Hz es posible determinar una expresion mas general
para W en funcion del roll-off del filtro utilizado:

[ Para senales en banda base:

W = ;(1+ rR,

 Para sefiales paso-banda (que ocupan el doble de una sefial en banda
base):

WDSB = (1"' r)Rs

L H( f) es una funcidon global que incorpora las contribuciones de
filtro de transmision, canal y filtro de recepcidn

 Despreciando los efectos de canal, H( f )=H,( f )H,( f ), por tanto,
en el caso de filtrado adaptado (matched filtering) las respuestas al
impulso de los filtros de transmision y recepcidon son idénticas e
iguales a la raiz cuadrada del coseno alzado
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Interferencia Intersimbolo (ISI)

D_eteﬁqm del Eb-wul Deterioro del £./N,
debido a interferencias debido a IS]
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Dos son las causas de la degradacién de la relacidn seiial ruido o del E_ /N, .:
1. Interferencias externas o atenuacion de la potencia de la sefial transmitida
2. IS

El primer caso es problematico sélo en el caso de restriccion de _consumo ya gue puede solucionarse
facilmente aumentando la potencia en transmision. El segundo caso no tiene remedio.
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Interferencia Intersimbolo (ISl)

 Un filtro es un circuito selectivo disefiado para eliminar las componentes
espectrales fuera de la banda de paso preservando (dentro ciertos limites)
las caracteristicas temporales de una sefal
L Un filtro suele ser disenado para cumplir con las siguientes propiedades:
O Una ganancia uniforme y una fase lineal en la banda de paso
O Una atenuacién minima en la banda de corte
[ Un filtro convencional es aplicado a senales aleatorias definidas sélo en su

ancho de banda, por otro lado los objetivos de disefio de un filtro
adaptado son distintos:

L Un filtro adaptado (matched filter) se aplica a sefales conocidas pero con
parametros aleatorios (por ejemplo amplitud y tiempo de llegada)

1 El objetivo de un filtro adaptado es el de maximizar el SNR para una senal
dada en presencia de ruido AWGN

O Un filtro adaptado no conserva la estructura espectral o temporal de la sefial
sino que captura su energia generando en la salida un pico que depende del
nivel de correlacidn entre la sefal recibida y la esperada

1 Los sistemas de telecomunicacion utilizan ambos tipos de filtros:

L Filtro convencional, para eliminar interferencias fuera de banda preservando
la forma de la sefial

O Filtro adaptado, para demodular la seiial recibida
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Interferencia Intersimbolo (ISI)
A7

T T T MPut | Raised cosine filter | UPU!
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Recibo las respuestas del filtro
en los instantes t; (con t>7).

La diferencia temporal entre

(low-pass response)

o 7 {5} Transmit
time

Transmito una serie de
impulsos en los instantes 7
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Pulse support time

tiempos de recepcion vy
transmisiéon __representa el
retardo _de propagacién del
El I6bulo principal de una respuesta es precedido (y seguido) por una serie sistema
de I6bulos secundarios. La cola del pulso demodulado que precede el I6bulo
principal se denomina precursor. El primer pulso demodulado llega en el

instante t,, el primer I8bulo principal llega después de un tiempo t;=3T (la

duracion de tres pulsos transmitidos). Las respuestas se van solapando pero
no hay ISl ya que en los instantes de muestreo las colas de los otros pulsos
cruzan el cero. Un pulso recibido se extingue completamente después de 6
intervalos de pulso. Este intervalo se conoce como el soporte del pulso
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Interferencia Intersimbolo (ISI)

h()/2 W,

Raised cosine

Square-root
raised cosine
+2T

Un pulso de tipo raiz de coseno
alzado decae mas rapidamente

Una diferencia muy importante entre los pulsos de tipo coseno alzado y raiz de coseno alzado es que
éste ultimo genera ISI; sin embargo, se puede utilizar tanto en transmision como en recepcion

realizando filtrado adaptado. La funcion de transferencia total sera de tipo coseno alzado por lo que
el sistema global no exhibira ISI

04/04/2013 © 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales




Interferencia Intersimbolo (ISl)
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Ecualizacion

d Muchos canales de comunicacion pueden ser caracterizados como filtros
limitados en banda con una respuesta al impulso h (t) y una respuesta en

frecuencia
H,(f)=|H.(f)e'%"

Q |H.(f)| es la amplitud de la respuesta del canal y 6,( f) es la fase de la
respuesta del canal

O Un canal ideal (sin distorsion) debe cumplir en la banda W de la sefial con
las siguientes condiciones:
Q [H.(f)| debe ser constante

d 6,( f ) debe ser una funcién lineal de la frecuencia (es decir, todas las
componentes espectrales de la sefial deben tener un retardo constante)

O Si las condiciones anteriores no se cumplen se habla de distorsién de
amplitud o de fase

O Estos dos tipos de distorsion suelen ocurrir a la vez en canales con
desvanecimiento y producen ISI
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Ecualizacion

La técnica mas popular de ecualizacion (correccion de fase) es la ecualizacion
mediante filtros

Un ecualizador puede clasificarse de acuerdo con:

L El tipo de filtro utilizado: lineal (ecualizadores transversales) o no lineal (ecualizadores con
decision retroalimentada —Decision Feedback Equalizer)

O Laforma de operar: preprogramados (preset) o adaptativos (adaptive)
O La resolucién del filtro o la frecuencia de actualizacion de la _estimacidén: una muestra por
simbolo (symbol spaced), multiples muestras por simbolo (fractionally spaced)
d La funcion de transferencia H,( f ) del ecualizador modifica la funcién de
transferencia global del sistema; no obstante la respuesta al impulso global Hi( )
debe seguir siendo de tipo coseno alzado:

Hee ()= H,(F)H(F)H, (F)H(F)

En sistemas practicos los filtros de transmision y recepcion son adaptados vy
realizan un pulso de tipo coseno alzado; es decir: Hy(f)=H,( f)H,(f)

[ Afortunadamente la funcién de transferencia del canal es sabida lo que permite
disefar para obtener un pulso global de tipo coseno alzado:

1 B
R =y IR )
C
d Cuando se desea una elevada eficiencia espectral se utilizan pulsos de tipo
Gaussiano (que desafortunadamente introducen ISl), en este caso el ecualizador,
debe compensar también el ISl introducida por el filtrado imperfecto L i
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Optimum
sampling time

Ecualizacion

d
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U O

El tiempo Optimo de muestreo de
pulso se obtiene observando el
diagrama de ojo del pulso recibido

Un diagrama de ojo representa los
pulsos recibidos superimpuestos
durante el tiempo de pulso T

d Un sistema real limitado en banda

provoca distorsion en los pulsos

D, mide la distorsién causada por
N

d J; mide el jitter, es decir la

diferencia de los tiempos de cruce
por cero real e ideal

My representa el margen de ruido

St representa la sensibilidad a
errores de sincronizacion




Ecualizacion

L El proceso de ecualizacion se basa en una estimacién de la funcién de transferencia
de canal determinada enviando una secuencia pseudoaleatoria

 El efecto de la distorsion de canal es la generacion de una serie de ecos que hacen
que el pulso de tipo coseno alzado no cruce el cero en los tiempos multiplos del
tiempo de simbolo T

L El disefio del filtro resulta simplificado por el hecho que para la deteccién sélo se
precisan pocas muestras de la senal ecualizada
T es la duracion de un simbolo

x(k) T L T ....... — T -

hd
n...,_i

hd

Y Y

> —>2(k)

v + srseaan

Algorithm for coefficient adjustment «

N
Adk)=>dk-n)c, k=-2N,..2N n=-N....N
=N
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Ecualizacion

[0y NN

z2(-2N)] [x(=N) 0

SV z(:O) L x(N) x(N-1) - x(CN+1) x(N) o

El ndmero de columnas de la matriz representa el nimero de muestras tomadas por cada pulso (y el

numero de coeficientes del filtro ecualizador). El niumero de coeficientes depende del nivel de
precision deseada ya que determinan hasta que instante queremos considerar los efectos de la cola
de un pulso sobre los pulsos adyacentes. Las dimensiones del vector z y el numero de filas de Ia
matriz X son arbitrarios. La matriz X es (4N+1) x (2N+1). Si la matriz es cuadrada los coeficientes
pueden calcularse como: c=x"1z
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Ecualizacion

h(0)2W,

2T - 7 2T

Jraised cosine Jraised cosine |— ? U t
Ideal pulse

Noise-corrupted pulse
AWGN preap

Se transforma el sistema de ecuaciones 1 fork=0
sobredeterminado en un conjunto ( )_ O o
determinista de (2N+1) ecuaciones de

(2N+1) variables. Un ecualizador de tipo

zero-forcing minimiza los picos del ISl

0 fork=+1+2,....£N

seleccionando unos coeficientes c, de
manera que la salida del ecualizador es
forzada a cero durante las N muestras que
preceden y las N que siguen el pulso
deseado.
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Ecualizacion

d Un ecualizador zero-forcing no es siempre la mejor solucion porque
desprecia los efectos del ruido

1 Una estimacién mas robusta se obtiene calculando los coeficientes
del filtro de manera que se minimice el error cuadratico medio
(Mean-Square Error —-MSE) de la suma entre todos los términos que
generan ISl y la potencia de ruido en la salida del ecualizador

d El MSE es definido como el valor esperado del cuadrado de la
diferencia entre el simbolo deseado v el simbolo estimado

1 La soluciéon MSE se obtiene a partir de sistema sobredeterminado
realizando la siguiente transformacion:

X'z=x'xc=>R_z=R,c=>c=R_R_

O Donde R,,=X"Z es el vector de intercorrelacion y R,,=x"X la matriz
de autocorrelacion
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Ecualizacion

0 Un ecualizador lineal tiene prestaciones

Equalized Digital data
__ Forward fitter ___ samples output muy pobres en el caso de canales de
| 1 + k ] : ) N4
o o Fier . @} O Motector ) transmision ~ que  presentan  ceros
- oY | — ] X espectrales (como es el caso de sistemas
| — o~ inaldmbricos)
| | Tapweights | 4@—« .
e s O Un ecualizador de decision
Demodulated retroalimentada (DFE) es un ecualizador
samples input ~ €(k) ) : ; . ..
Error signal N moma i no lineal que utiliza las decisiones
foradusting ) L tomadas sobre pulsos anteriores para
| v eliminar el ISl sobre el pulso que se esta
| Filter |« demodulando

Feedback filier O El ISI que se elimina es el causado por las
colas de los pulsos anteriores, por lo que
este ecualizador sustrae al pulso actual Ia
distorsidon causada por los pulsos anteriores

Un DFE sustrae al simbolo actual el simbolo (asumiendo que los pulsos anteriores hayan

anterior multiplicado por unos_coeficientes sido correctamente recibidos)

de ponderacién. Los coeficientes de U La ventaja d,e un DFE es que el filtro de
realimentacion (es decir, el que trabaja

para eliminar el ISI) opera sobre muestras
cuantificadas libres de ruido, por tanto su
salida no contiene ruido de canal

ponderacion del simbolo actual y del anterior
se calculan de forma simultanea y se ajustan
a algun criterio de seleccién como el MSE.
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Ecualizacion

Preprogramados
(preset)

Basados en secuencias
de entrenamiento

Basados en estimacion
de canal

Los coeficientes del
ecualizador se calculan
comparando en recepcion

una secuencia de
entrenamiento con la
secuencia esperada

Ecualizadores

Adaptativos
I

Baja probabilidad de
error inicial (< 1%)

Ajuste periodico

Los coeficientes se
calculan a partir de un

preambulo en el paquete
ransmitido

Ajuste continuo
(decision directed)

Los coeficientes se
calculan a partir de la
salida de datos del

ecualizador

Hay que volver a enviar la

Los datos del preambulo
se utilizan también para
configurar el AGC

secuencia de entrenamiento
e gtodas las veces que un
enlace se rompe y hay que

Elevada probabilidad
de error inicial

Estimacion bammacién ciega

en preambulo (blind equalization)

reestablecerlo

Canales tiempo-invariantes cuya respuesta en frecuencia es
conocida a priori

La estimacion inicial de los coeficientes se basa
en un preambulo en el paquete transmitido

La estimacion inicial de los coeficientes se basa en
una estimacién ciega realizada sobre estadisticas de
muestras y no decisiones sobre muestras

Canales variables lentamente en el tiempo
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Ecualizacion

J.U

(k)

h

Los algoritmos para el calculo de los coeficientes dptimos son
iterativos y se basan en un promedio de los datos recibidos. Los
mas robustos, como el LMS (Least Mean Square) utilizan

estadisticas de datos con ruido. El LMS se basa en una estimacion

del gradiente de error para ajustar los coeficientes en la direccidn
que reduce el error cuadratico medio
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A es un coeficiente que limita Ia
variacion de los coeficientes del filtro
garantizando la  estabilidad. La
estabilidad del algoritmo de
actualizacion de los coeficientes esta
asegurada si A es mas pequefio que el
reciproco de la energia de los datos en
el filtro. El algoritmo converge en la
media a la solucion éptima con una
varianza A. Por tanto, por un lado
queremos A grande para una
convergencia rapida, y por otro A
pequeno para asegurar la estabilidad y
una varianza pequefia en estado
estable. Existen soluciones hibridas en
las que A es grande en las primeras
iteraciones  para privilegiar la
convergencia, y pequefio en las
sucesivas para privilegiar la
estabilidad.




Ecualizacion

L Si la sefial de entrada del ecualizador es muestreada a una frecuencia 1/T (T es el
tiempo de simbolo) se habla de ecualizador con espaciado de simbolo (symbol-
spaced equalizer)

O Sila sefal de entrada no es estrictamente limitada en banda, muestrear la salida
del ecualizador a una frecuencia 1/T puede provocar aliasing (es decir, plegado
espectral de las componentes a frecuencias superiores a 1/T)

O Los ecualizadores de espaciado fraccionario (fractionally-spaced equalizer)
resuelven este problema muestreando en instantes multiplos de T”:
T'< !
(1+ r)

 Elancho de banda W de la sefial recibida resulta pues:

w <&

T

L El objetivo de disefio es escoger T’de manera que la funcién de transferencia H,(f)

del ecualizador sea lo suficientemente extensa como para acomodar el espectro
completo de la senal de entrada
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