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modelo en banda base
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Introduccion

Filtro que maximiza SNR

Theorem
El filtro de recepcion que maximiza el SNR dado el filtro de

transmision P (f) y en un canal ideal con ruido estacionario en
sentido amplio y de media nula de densidad espectral de potencia

Sww(f) es :
cPE(f)
B f = tx 1
(f) Soulf) (1)
stendo ¢ una contante arbitraria no nula.
Si el ruido es blanco Gaussiano. En ese caso, Sy (f) = 52, Como la
constante c es arbitraria entonces :
B(f) = PL(f) , B(t) = pi.(—1) (2)
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Introduccion

Reconstruccion de la senal

Theorem

Dado cualquier canal de transferencia H(f), si el filtro de

recepcion, tiene transferencia Hyy(f) = H*(f), es posible

reconstruir r,p(t) de las muestras xq[n|. Si ademds se cumple
2

que : Y ’H <f + T%)’ > 0 entonces, es también posible

reconstruir s[n).

Es necesario aparear el canal y el filtro de transmision
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AWGN en tiempo
discreto

s[n] r[n]

=~

ruido blanco
gaussiano

w[n]

Enviamos una secuencia de K muestras Sy a la salida obtenemos un
conjunto de K muestras r[n]

r[n] - Sk[n] = w[n]

Quiero encontrar la secuencia Sk enviada que maximice la probabilidad
de haber recibido la secuencia r[n] que obtuve a la salida del canal



Ecualizador 6ptimo, el algoritmo de Viterbi

Ecualizador ¢ptimo : Maxima verosimilitud de la
secuencia

K-1 9
L\E X (rln] = seln])
fr/sk) = (7%03, ) exp —= 207

Por lo tanto se puede ver que encontrar el estimador ML es
equivalente a minimizar :
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modelo en banda base

y[n] |detector de
- o bianco
~—

/ verosimilitud

— —

—

h.[n] -

Vamos a asumir que
y[n] = s[n]*h:[n] + w[n]
y que w[n] son muestras de ruido blanco y gaussiano. Es cierto?
A la salida de y[n] queremos construir un detector que nos devuelva la

secuencia de simbolos que mas probablemente se envié dado que yo obtuve
a la secuencia y[n].



Ecualizador 6ptimo, el algoritmo de Viterbi

Viterbi

El canal se modela como un filtro FIR, es como un codificador
de un cédigo convolucional, por lo tanto se puede decodificar
con el algoritmo de Viterbi pero ahora utilizando la distancia

euclidea.
h-
1, 1) f/ —
s(n) S(wn-2)
s_est(n)
CANAL

FIGURE — Ejemplo Viterbi
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Ecualizador 6ptimo, el a ritmo de Viterbi

Viterbi

simbolos
de entrada ] -1 1

1/h0-h1+h2

woor—Hum

F1GURE — Ejemplo Diagrama de Trellis del modelo de la Figura 1 para
un sistema PAM. Si la secuencia de entrada es la indicada en la figura
se recorren los estados en rojo y las salidas seran las correspondientes
al camino marcado en negrita e indicadas en la Figura.
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Ecualizador 6ptimo, el a ritmo de Viterbi

Viterbi

salida con ruido h0 =0.5, hl=h2 =025
recibida r 1.1 -0.5 1

iy 221+
@ n 0.25

=2.46

221+
2.25
=4.46

121+

woourx—Hum

=221

121+
4

=5.21

FIGURE — Ejemplo del célculo de costos para la secuencia recibida con
ruido que se indica en la figura del modelo de la Figura 1 para los
taps del filtro indicado en la figura.
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Ecualizador 6ptimo, el algoritmo de Viterbi

Viterbi

E
S
T
A
D
(0]
S

salida con ruido h0 =0.5, hl=h2 =025
recibida r 1.1 -0.5

F1GURE — Ejemplo de poda del calculo de costos para la secuencia
recibida con ruido que se indica en la figura del modelo de la Figura 1
para los taps del filtro indicado en la figura.
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Ecualizacién lineal Beualizedones ZIF
ST “ Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

Modelo tiempo discreto

ol pAe 7\ penaueser

uido blanco

gaussiano ruido blanco

gausgsiano w(n) D
:iltro o Canal Filtro Blanqueador| : E am)
a(n) ransmision ricri?zc)lon »| Hw(2) x(n) | Ecualizador ;
Ptx(z) HLP(2) ds ‘I)
N

T Tt s
H(z) « \
HE AES
FIGURE — Modelo en tiempo discreto
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Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal - S e . e
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

ZF con SNR = o0

Se asumiré que el filtro de recepcion esta apareado al canal y que se
utiliza un blanqueador.
Si el SNR = co entonces

1
H(z)
Si el filtro ecualizador tiene infinitos taps es posible ecualizar
perfectamente el canal y eliminar la interferencia inter-simbdlica.
A la salida del ecualizador ZF si se considera que a la entrada hay
ruido blanco gaussiano w[n] con densidad espectral de potencia N

H(z)Q(z) =1, Q(2) =

1
SNRzp = :
e N
T | mmedf
-
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Ejemplo

ruido blanco
gaugsiano w(n)
Filtro Canal Filtro
aln) transmision > vepcrirzc’iﬂn || Hw(z) P x(n)| Ecualizador
Ptx(2) HLP(2)

zomumamo

a(n)



Ecualizador, filtro

FIR )
convolucién de ambos
||| )
K K ‘
K K+L-1
canal con L taps
L-1
Criterio minimizar la distorsién de pico:
ruido blanco
gaugsiano w(n)
Filtro Canal Filtro
atn) recepcién Hw(z) & x| Ecualizador an)
Prx(z)
Ptx(2) HLP(2) Q(z)

o VIZ] = Hz)Q(z)



Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal - S e . e
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

ZF como filtro FIR

K+L—1
min D = i k
inD(g) = min > [oft]

k=—K, k#n

K+L—1

= min > [ hllalk ]
k=—Kk#n j
Se tienen 2K + L — 1 ecuaciones para igualar a 0, mas una ecuacion
para igualar a 1 y 2K + 1 variables para ajustar.Siempre hay una
interferencia residual. El problema de optimizacién a resolver es el
siguiente, tomando n = 0 para simplificar la notacién

min D(q)




Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal - S e . e
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

ZF como filtro FIR

Se prueba que este problema de optimizacién es un problema de
optimizacién convexo y en el caso general debe ser resuelto
mediante algtin método numérico. Sin, embargo en el citado
articulo se prueba también que si :

1 ok
mzl |R[j]| <1
j:

es decir que la interferencia no es excesivamente severa, entonces
el 6ptimo del problema de optimizaciéon anterior es el mismo
punto que se obtiene de resolver el sistema de ecuaciones :

vk] =0Vk,-K <k < K,k#0
v[0] =1
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Ejemplo:  H(z) = h[0] + h[1]z"" y se busca un ecualizador con 3 taps



Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal q A i . .
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

Ecualizadores MSE

Minimiza :

Elefna*ln— )] = 0V (3)
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7

aln] = 3 dyleln — ]

El valor esperado E(u[n],v*[n]) es un
producto interno.

Busco los coeficientes q[n] que hagan minima la
distancia del vector a[n] y su estimacion.
Por lo tanto e[n] debe ser ortogonal al espacio de

los vectores x[n]

E(e[n] x*[n-]) = 0 para todoj

Principio de ortogonalidad.



Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal q A i . .
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

Ecualizadores MSE

Definiendo H*(1/2*) = H(z)

Saa(2)H(2)

Q) = Sea(2)H(2)H (2) + Suw(2)
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Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal q A i . .
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

Ecualizadores MSE como filtro FIR

K

> alklracli -k = reli]l i€ [-K, K] (6)
k=—K

Rmcqopt = TIgy (7)

siendo : R;, una matriz de dimensiones (2K + 1)x(2K +1) y
donde el elemento Ry [i, 5] = 722t — J] ¥ Qopt ¥ Tax dos vectores
columna de dimension (2K + 1). El elemento rq.[j] = raz[j]-

El filtro 6ptimo es entonces :

Qopt = R;xlrax (8)
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Ecualizadores ZF

Ecualizacién lineal q A i . .
Ecualizadores de minimo error cuadratico medio (MSE

Ecualizadores MSE como filtro FIR

Rooli,j] = 7Taali —j] (9)
= E lz hll]afi — ] Z h*[m]a*[j — m]| + Nodi; (10)
17S RlA* [~ i — 4] + Nodis (11)

(12)
Los elementos del vector se pueden calcular de la siguiente forma :

roo[j] = E[a[k:]

h*[=jl (14)
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Ecualizadores adaptivos

Ecualizadores adaptivos

Planteo general :

a1 = qr— BVqJ(q) (15)
LMS :
J(q) = Ele[kle"[k] (16)
VqJ(q) = VqE[(alk] — a[k])e*[K]] (17)
= —E[x(k)e*[k] (18)
Qi1 = q + BE[x(k)e* (k)] (19)
a1 = qr+ Bx(k)e’[k] (20)
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Ecualizadores adaptivos

Ecualizadores adaptivos : CMA

Shalvi et al. de los anos 90 la condicién necesaria y suficiente
para la ecualizacién total de un canal sin ruido es que se
cumplan las siguientes dos propiedades estadisticas entre los
simbolos de entrada a[k] y salida b[k]

E[b]*] = E[|a|’] (21)
K(b) = K(a) (22)

donde K{(.) es la funciéon de Kurtosis de un proceso definida
como

K(a) = E[la|"] - 2E*[|af’] — [E[a?]|” (23)
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Ecualizadores adaptivos

Ecualizadores adaptivos : CMA

Teorema :[Shalvi y Weinstein|

Si E[|a]?] = E[|a/|?] entonces :

1) K(a) < K(a)

2) K(a) = K(a) si y solo si la respuesta al impulso del sistema
ecualizado es la ideal.

De este Teorema se puede formular el problema de ecualizacion
como un problema de optimizacién :

max K(alk]) (24)
sujeto a : (25)
E[|a[x]*] = E[|alk]|?] 26)
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Ecualizadores adaptivos

Ecualizadores adaptivos : CMA

Godard :
win [ (tap — Blalk)
((' 4 E[\a[k]|2]>> 0
(28)

A1 = a — pu(a[k]|* — Ra)alk]"x(k) (29)
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