Sistemas de Comunicacion

Clase 15: Interferencia Intersimbodlica



‘ Objetivo

Disenio de sistemas digitales banda base en condiciones de
ancho de banda limitado.

" Condiciones para que no exista ISI en el instante de
muestreo.

" Pulso de Nyquist
" Ecualizadores

» (Cual es la maxima tasa de transmision r s1 B

T es limitado?

(Cuadl es la forma del pulso que permite recepcion sin ISI a una tasa de transmision r?




‘ ISI: Interferencia Intersimbolica

—> Pasabajos _>m§(,\\

" Existe ISI si el valor en el instante de muestreo depende de
los bits adyacentes.




‘ Condici6n para que no exista ISI en
recepcion ( instante de muestreo)
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Supuestos : Canal, TX y RX limitados en banda

1 . )
r = — cadencia de simbolos

T
. Que forma tiene que tener p(?) para no introducir ISI?




‘ Nyquist: condicion no ISI

Condici6n para que no exista ISI con pulsos p(?)

trasmitidos a una cadencia r, limitados en banda B :

A(t):;l ent=0
P 0 ent=kT
ls(f):O para‘f‘ZB (1)

donde B:%+ﬁ conOS,BS%

ﬁ . caracteriza el pU.ISO Nyquist dio condicién y propuso familia

de pulsos que la cumple




‘ Pulso de Nyquist: Teorema de Simetria
Vestigial

Teorema : Las condiciones de no ISI establecidas

en (1) se sastifacen si p(z) es de la forma :
p(t)=p, (t)sinc rt
con: F(pﬁ(t)):Pﬁ(f): 0 paralf|> S

v 2 (0)= [P, () - 1/
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‘ Pulso de Nyquist

L p(0)=p
H(kT )=

2. P(f)=
P(0)=0
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‘ Pulso de Nyquist: Caso particular

p(t)=sincrt py(0)=1 B=0
B =1/2

Para un r dado es la forma de pulso que requiere

minimo

ancho de banda minimo y no introduce ISI, aunque es

muy sensible a errores de sincronismo en deteccion.

En forma dual es el pulso que trasmite r =28,

maximo
para un ancho de banda de trasmision dado.

Veremos pulsos menos sensibles a error de sincronismo.




‘ Pulso Coseno

el G

1/r ‘f‘<r/2—ﬂ

P(f):%l/rcos{f;]qu—r/2+ﬁ) rl2=B<|fl<ri2+p

0 fl>r/2+p

pt)= cos 27t sinert )

_ 2 B = r/2 (100%)
1+ (418t) / B = rl4 (50%)
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PCf) B = r/2 (100%)
B = rl4 (50%)
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‘ Factor de roll off

Defino p:%<p=1/2 p=rl4
"Clp=1 B=r/2

B=r/2+p=r/2(1+p) con0< p<l




‘ Coseno Elevado

sinc 2rt

(2rt )2

]S(f) : (1+coszj para ‘f‘ <r p(t )—
2r r

Tiene cruces adicionales por ceroen t =1.5T, 2.5T, ...

Se desbanece mas lento el espectro cuando aumenta p.

Aumenta inmunidad frente a falta de sincronismo pero

tiene como penalidad un 50% de reduccion de r respecto

al maximo posible para un B, dado.




‘ Ecualizacion

., Como diseno el sistema cuando el canal y los filtros son

reales? Disefio tal que:

P(f)e ™ = kP(f)H, (f)H,(f)H, (/)

Enfoques complementarios :

KP(r )

L. Filtros terminales 6ptimos. [H, (f)|" =

JG, (DIH.(f)
PG, (f)
KHPCH|'|H,(f)

H, ()| =

2. Ecualizadores.




‘ Ecualizacion:

No importa que forma de pulso elija siempre existe
una cierta cantidad de ISI como resultado del diseiio
imperfecto de los filtros y el conocimiento incompleto
y variable de las caracteristicas del canal.

Se necesna utilizar filtros ecualizadores en el receptor

>| Hgg 1> Ecualizador ’:|>_>




‘ Ecualizacion

p()
1.0

Peg(D)

-0.2

Pulso distorsionado Pulso ecualizado




‘ Ecualizador- filtro transveral

Total delay 2ND

A A
+ ‘%@‘ Peq(f)

Coeficientes fijos: estimados a partir de una secuencia de
entrenamiento
Adaptivos: se ajustan cada cierto tiempo (variacion lentas fadding)




‘ Ecualizador

N
Do, (1) = chﬁd(t—nT—NT)
n=—N
muestreoen t, = kT + NT
N
P (t) = Y ¢, By (kT —nT)
n=—N

1 k=0
0 k=0

N
FIR: p, (k)= Y c,p,(k—n)=+
n=—N

1 k=0

k) =
Pey () {o k=+1,%+2,..+N




‘ Forzador a cero

Supongo que el canal varia lentamente. Ajusto ¢, ;.. oo

entrenamiento. Impongo que la salida valga cero en kT#0 y 1 en kT=0.

~ o~ —-‘ B ] ]
po p_gN C_n 0
Py- Py || €1 0
E;N E_N Co =1
Py Poer || &1 0
TDJZN tee :50 Cy 0

Razonable s1no existe mucho ruido superpuesto.




‘ Ejemplo:

—
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—=0.2
0.1
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c_, = —0.096 co = 0.96
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‘ Ecualizador

Un ecualizador mas robusto se obtiene eligiendo
los ¢ que minimizan el error cuadratico entre el

valor estimado y el deseado.
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