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“Si existe magia en pelear batallas
mas alla de lo que uno resiste, es la
magia de arriesgar todo por un suefo,
gue nadie mas que tu puede ver”

John Anderson.
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RESUMEN

La exigencia del mundo actual en el ambito de las Comunicaciones Digitales es
la Transferencia de Informacién a Velocidades cada vez Mayores, las empresas
gue proveen este tipo de servicios compiten por ofrecer a sus clientes las mayores
tazas de descarga de bits con sus bandas anchas. Esta exigencia, tiene
implicaciones que son el motivo de este estudio, donde se analiza el Canal
Telefénico, medio comunmente utilizado para la transmisién de voz y datos, como
parte de un sistema de comunicacion digital.

En este trabajo, se simula un sistema de comunicacion digital desde la adquisicién
del mensaje en el transmisor, hasta la entrega del mensaje al usuario en el
receptor haciendo énfasis en la soluciéon de un problema crucial en este campo,
denominado Interferencia Intersimbolo (ISl), este problema, se soluciona por
medio de la Igualacion de Canal aplicando la técnica de Filtrado Adaptable.

Esta técnica brinda mejores resultados en comparacion con otras con la misma
finalidad, como por ejemplo el disefio de filtros fijos inversos, porque ademas de
igualar al canal, se adapta a los cambios aleatorios que la respuesta en frecuencia
de un canal presenta en un ambiente de telecomunicaciones real.

Con el uso de esta técnica, se logra optimizar el ancho de banda disponible de un
canal y se reducen los efectos que degradan a la sefial en su viaje del transmisor
al receptor, dichos efectos se presentan debido a que la respuesta en frecuencia
del canal introduce distorsién en la forma de onda de la sefial e introduce
diferentes retardos en sus componentes frecuenciales. A los canales que
introducen este tipo de efectos se les denomina Canales Dispersivos.

Los Canales Dispersivos dafan a la sefial que se transmite por ellos, y cuando se
transmite una Sefal Digital, los simbolos digitales se dispersan temporalmente,
encimandose con simbolos adyacentes, provocando lo que se conoce como
Errores de Bit en la sefial recibida, lo cual, no permite reconstruir el mensaje
original.

En este trabajo, para igualar el canal telefébnico empleado se utiliza un filtro
adaptable, que se caracteriza por una respuesta en frecuencia que presenta el
minimo Error Cuadratico Medio (MSE) con respecto a la respuesta en frecuencia
ideal inversa del canal telefénico y por coeficientes que se auto ajustan por medio
de un algoritmo denominado Least Mean Square (LMS), lo que le permite seguir
las variaciones que la respuesta en frecuencia del canal telefénico pueda
presentar.

El criterio del error cuadratico medio (MSE) presenta un buen desempefio
ofreciendo una solucién equilibrada al problema de reducir los efectos tanto del



ruido del canal como los de la Interferencia Intersimbolo, ademas de un
tratamiento matematico no tan complicado, motivo por el cual es el criterio
empleado en la presente tesis.

El sistema de comunicacién digital empleado en este trabajo, adquiere de una
sefal real de voz, la convierte a un formato digital y la codifica en un formato PCM.
Posterior a esto se simula el efecto que el canal telefénico (dispersivo) impone
sobre la transmision de la sefial digital la cual es transmitida en banda base.

La sefial distorsionada es procesada posteriormente por el Igualador de Canal que
invierte los efectos que dicho canal impone, para la decodificacion vy
reconstruccion de la sefial de voz en el receptor.

Se evaltan tres variaciones del algoritmo LMS mostrando velocidades de
convergencia, porcentajes de error y el desempefio del sistema frente al ruido. Por
altimo se concluye sobre el funcionamiento de dichos algoritmos tomando en
cuenta el compromiso entre la velocidad de convergencia y la estabilidad numérica
del algoritmo empleado.

VI



1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

En las sociedades actuales los sistemas de telecomunicaciones se han convertido
en piezas fundamentales e imprescindibles para la vida moderna. La finalidad de
estos sistemas, es hacer que “n” nimero de personas fisicamente distantes
puedan comunicarse tal y como lo harian si no existiera la distancia que los
separa. Para hacer esto posible, el ser humano ha desarrollado diversas técnicas
gue han mejorado con el paso del tiempo, se puede hacer un recuento desde las
sefiales de humo o el servicio postal hasta la manipulacion del fenbmeno
electromagnético en la actualidad.

El estudio que aqui se presenta estaria incompleto sin una recopilacién de notas
histéricas que nos permitieran entender la situacion actual en dicho campo, por
esta razon se presenta una breve descripcion de hechos que impulsaron el
desarrollo de las telecomunicaciones y de las técnicas que se aplican en este
trabajo:

En 1837 Samuel Morse, un pintor, perfeccioné el telégrafo. Las palabras “Que Ha
Forjado Dios” fueron las primeras palabras transmitidas y se transmitieron entre
Washington DC y Baltimore Maryland.

En 1864 James Clerk Maxwell formul6 la teoria electromagnética y predijo la
existencia de ondas de radio, las cuales fueron establecidas experimentalmente
por Heinrich Hertz en 1887 [1].

En 1875 Alejandro Graham Bell, un maestro de sordos, invento el teléfono. Este
aparato convirtid en una realidad practica la transmisiéon en tiempo real del habla
mediante la codificacidén eléctrica y la replicacién del sonido. La primera version
del teléfono fue burda, limitada y Unicamente posibilitaba que la gente hablara a
cortas distancias. Cuando el servicio telefénico contaba a penas con unos cuantos
afos se genero6 el interés por automatizarlo.

En 1894 Oliver Lodge realiz6 una demostracion de comunicacion inalambrica a lo
largo de una distancia relativamente corta (150 yardas).

En 1897 A.B. Strowger, contratista de Kansas City Missouri ide6 el conmutador
por grados automatico que lleva su nombre [1].

Posteriormente el 12 de diciembre de 1901 Guglielmo Marconi recibié una sefial
de radio en Signal Hill en Terranova, la sefial de radio se habia originado en
Cornwall Inglaterra a 1700 millas de distancia a través del Atlantico. Se habia
abierto de ese modo el camino hacia una tremenda ampliacion del alcance de las
comunicaciones.



En 1918 Edwin H. Armstrong invento el receptor de radio superheterodino.

En 1928 Philo T. Faros Worth probo el primer sistema de television totalmente
electrénico.

En 1937 Alec Reeves inventd la modulacion por codificacion de pulsos (PCM)
para la codificacion digital de sefiales de voz. La técnica se cred durante la
segunda guerra mundial para permitir el encriptado de sefales habladas, sin
embargo esta técnica tuvo que aguardar el descubrimiento del transistor y el
desarrollo de la integracion a gran escala de circuitos para su explotacidén
comercial.

En 1939 La British Broadcasting Corporation (BBC) transmitié por primera vez
television comercial [1].

En 1948 Claude Shannon establecio los fundamentos teoricos de las
comunicaciones digitales en un articulo titulado “La Teoria Matemética de la
Comunicacion” donde demostrd que la velocidad de transmisién sobre un canal se
podia aumentar sin incrementar la probabilidad de error siempre y cuando la
velocidad de transmisién estuviera por debajo de la capacidad del canal. Diversos
factores han contribuido a un aumento en las velocidades de transmision de datos
entre ellos destaca la ecualizacién adaptable que introdujo Robert Lucky en 1965
[1], cuya idea es el fundamento de la presente tesis.

La historia muestra que el objetivo en las comunicaciones es mejorar la calidad de
la sefial recibida en el receptor para una reconstruccion éptima del mensaje
original y una mayor velocidad de transmision de informacién. Para este fin, el
campo de las telecomunicaciones se puede dividir en dos partes, las
comunicaciones analdgicas y las comunicaciones digitales. Las comunicaciones
analdgicas tienen que ver con el tratamiento de la sefial con una base de tiempo y
valores de sefal continuos, mientras que las comunicaciones digitales tienen que
ver con el tratamiento de la sefial con una base de tiempo y valores de sefial
discretos.

En la actualidad buscando una menor distorsién en la sefal recibida para una
reconstruccion optima del mensaje original se prefiere utilizar el esquema digital;
porgue es menos sensible a los efectos del ruido aunque requiere de un mayor
ancho de banda en comparacion con su contraparte analégico para transmitir un
mismo mensaje. En este trabajo se trata el esquema digital y se da soluciéon a un
problema caracteristico de este campo, La Interferencia Intersimbolo (ISI).

Para dar solucion a este problema que introducen los canales dispersivos sobre
sefales digitales que se transmiten a través de ellos, la idea fundamental es
corregir los efectos que provoca el canal sobre la sefial, a esta idea se le da el
nombre de Igualacién de Canal, ésta consiste en conectar en cascada un filtro
gue tenga una respuesta en frecuencia inversa a la del canal empleado, con la
restriccion de que la respuesta en frecuencia del canal debe ser invariante con el
tiempo y que su funcién de transferencia debe ser de fase minima, condiciones
gue en un ambiente de telecomunicaciones real no se cumplen.



Para dar solucién a este punto surgi6 la Igualacion Adaptable que se basa en la
misma idea pero con la ventaja de que un algoritmo integrado actualiza los
coeficientes del igualador de canal permitiéndole seguir los cambios que la
respuesta en frecuencia del canal presenta.

El algoritmo que actualiza los coeficientes del filtro lo hace siguiendo un criterio,
minimizar el resultado de la ecuacion e(n)=d(n)-y(n), donde d(n) es la sefial
deseada, y(n) es la sefial estimada y e(n) es el error de estimacién [1]. Para
minimizar esta ecuacion se utiliza el criterio del Error Cuadratico Promedio
(MSE) por su simplicidad y facil tratamiento matematico, y el algoritmo empleado
es el Least Mean Square (LMS) que ha ganado gran aceptacion en la practica,
este método resuelve de forma aproximada la ecuacion de filtrado de Winer-Hopf
[2] en una manera recursiva ahorrando la inversion de la matriz de covarianza
requerida en dicha ecuacion; lo que reduce los costos computacionales para su
implementacion, razones por las cuales es el algoritmo que se aplica en el
presente trabajo.

Esta tesis tiene el objetivo de solucionar el problema de la Interferencia
Intersimbdlica presente en la transmisién digital de voz por un canal telefénico
mediante la aplicacién de un filtro adaptable bajo el criterio MSE y el algoritmo
LMS.

1.2 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este trabajo se divide en las siguientes partes:

En el capitulo dos se da una explicacion de la interaccidon de sefiales y sistemas y
como en su conjunto son utilizados para crear sistemas de telecomunicaciones.

En el capitulo tres se aborda el esquema de comunicacion digital y los problemas
presentes al utilizar canales dispersivos para transmision de sefiales.

En el capitulo cuatro se presenta la idea general de la igualacion de canal asi
como la teoria empleada para llevar a cabo dicha igualacion.

En el capitulo cinco se lleva a cabo la implementacién del igualador adaptable
propuesto para solucionar el problema de la ISI.

Finalmente en el capitulo seis y siete se muestran los resultados obtenidos, la
evaluacion de la solucién propuesta y las conclusiones derivadas de estos
resultados.



2 SENALES, SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES

En este capitulo se explican de manera breve los conceptos basicos que se
emplean a lo largo de este trabajo, estos son: las sefiales, los sistemas y las
telecomunicaciones. El estudio de estos puntos tiene la finalidad de proporcionar
las bases tedricas y el esquema en el que se trabaja a lo largo de la presente
tesis.

2.1 SENALES

De una forma u otra, las sefales constituyen un elemento basico de la vida diaria,
gracias a ellas nos comunicamos e interpretamos informacion que nos es de
utilidad, por ejemplo, nos comunicamos con otros seres humanos por medio de
sefales de voz o interactuamos con el exterior por medio de las imagenes que
reciben nuestros ojos las cuales, interpretamos como informacién para nuestro
propio posicionamiento en el lugar en el que estamos, de hecho la lista de posibles
ejemplos es interminable, por lo cual damos la siguiente definicion de sefial:

Una sefial puede ser descrita como una funcion de una o mas variables que
transportan informacién acerca de la naturaleza de un fenémeno fisico [3].

Cuando la funcién depende de una sola variable se dice que la sefial es
unidimensional. Una sefial de voz es unidimensional porgue su amplitud varia con
el tiempo, por ejemplo en la Figura 2.1 se muestra la representacion eléctrica de
una sefal de voz masculina que dice “Hola Buenas Tardes”.

1 : : : :
0.6__ 0.8
Tiempo [s]

Figura 2.1. Representacion eléctrica de una sefial de voz masculina que dice “Hola Buenas Tardes”



Cuando la sefal depende de dos variables, se dice que es bidimensional. Una
imagen constituye un ejemplo de sefial bidimensional porque cualquier punto de la
imagen se representa por dos variables, sus coordenadas vertical y horizontal.

Matematicamente describimos una seflal como una funcién de una o mas
variables independientes. Por ejemplo, las funciones

St) = 4t (2.1.1)

describen dos sefiales unidimensionales. La primera varia linealmente con la
variable independiente (t) “el Tiempo” y la segunda varia cuadraticamente con t.
Como otro ejemplo consideremos la siguiente funcion:

(X, y) = 16X + 6xy + 81y* (2.1.3)

Esta funcién describe una sefial con dos variables independientes x e y que
pueden representar las coordenadas espaciales de un plano.

Las sefales descritas anteriormente, pertenecen a las clases de sefales que
guedan perfectamente definidas especificando la dependencia funcional con las
variables independientes. Sin embargo, existen casos en los que dicha relacion
funcional es desconocida o demasiado complicada como para tener utilidad
practica. Por ejemplo una sefial de voz, (ver Figura 2.1) no se puede describir
funcionalmente; En general, un segmento de voz puede representarse con un alto
grado de aproximacion como la suma de varias sinusoides de diferentes
amplitudes y frecuencias, esto es [3]:

_ZN:Ai (t)sen[2zFi (D)t + A (1)] (2.1.4)

donde Ai(t), Fi(t) y 6i(t) son los conjuntos variables con el tiempo de amplitudes,
frecuencias y fases de las sinusoides respectivamente hablando. De hecho, una
manera de interpretar la informacion o el mensaje contenido en un segmento de
una sefial de voz es medir las amplitudes, frecuencias y fases contenidas en el
segmento de la sefial.

Los métodos usados en el procesado de sefiales o en el analisis de la respuesta
de un sistema a una sefial de entrada, dependen fuertemente de las
caracteristicas particulares de la sefial a tratar. Para poder identificar dichas
caracteristicas a continuacion se presenta una breve clasificacion de las sefales.



2.1.2 Clasificacion de las Sefales

Las sefiales se pueden clasificar en cuatro categorias dependiendo de las
caracteristicas de la variable independiente (tiempo) y los valores que esta puede
tomar [3]:

Sefiales en Tiempo Continuo o Sefiales Analdgicas.

Se definen para todos los instantes de tiempo y pueden tomar cualquier valor en el
intervalo continuo (a,b) donde a puede ser -« y b puede ser «. Matematicamente,
estas sefales se describen como funciones continuas de variable continua [3]. La
onda de voz de la Figura 2.1 es ejemplo de sefal analdgica.

Sefales en Tiempo Discreto.

Se definen solo para ciertos valores de tiempo. Estos instantes de tiempo no
necesitan estar equidistantes, aunque en la practica se toman normalmente
instantes equiespaciados conforme a intereses computacionales y matematicos
[3]. Como ejemplo x[n]= e®°", n= 0, 1, 2, 3... constituye una sefial discreta la cual
se muestra en la Figura 2.2.

o
—o
f—-o
—0
-0
0
0
®
0

[}

(]

(]

o
o
B
He

Figura 2.2. Representacion gréafica de una sefial en tiempo discreto x[n].

Si usamos el indice n como la variable independiente que representa los instantes
de tiempo, la sefial pasa a ser una funcion de una variable entera, es decir, de una
secuencia de numeros, por lo tanto podemos representar una sefial en tiempo
discreto como una secuencia de numeros reales o complejos (cabe destacar que
los valores que puede tomar una sefal pueden ser de naturaleza compleja esto es
z=a+ib). Para destacar la naturaleza discreta de una sefial se denota dicha sefial
como x[n] en vez de x(t).



El valor de una sefial, en tiempo continuo o discreto, puede ser continuo o
discreto. Si una sefial toma todos los valores posibles en un intervalo tanto finito
como infinito, se dice que es continua. Por el contrario, si toma valores de un
conjunto finito se dice que es discreta. Normalmente estos valores son
equidistantes y por tanto pueden expresarse como un multiplo de la distancia entre
dos valores sucesivos. Una seiial en tiempo discreto, que toma valores en un
conjunto discreto se denomina sefal digital [3].

Sefales Deterministas o Seflales Aleatorias.

Una sefial determinista es aquella en torno a la cual no hay incertidumbre con
respecto a su valor en cualquier instante. En consecuencia cualquier sefal que
pueda ser definida por una forma matematica explicita, un conjunto de datos o una
regla bien definida se denomina determinista [3].

En muchas situaciones practicas existen sefiales que no se pueden describir con
un grado de precision razonable mediante formulas matematicas explicitas, o cuya
descripcion es demasiado complicada para ser de utilidad practica. La falta de tal
relacion supone que dichas sefiales evolucionan con el tiempo de una forma
impredecible. La base matematica para el andlisis de sefales aleatorias lo
constituye la teoria de probabilidad y los procesos estocasticos.

Sefales Periddicas y Sefiales no Periddicas.
Una sefal x(t) es periddica si satisface la condicion
X(t)=x(t + T) para todo t (2.1.5)

donde T es una constante positiva. Si esta condicién se satisface para T=T,, por
ejemplo, entonces también se satisface para T=2T,, 3To, 4To...El valor mas
pequefio de T que cumple la condicion (2.1.5) se llama Periodo Fundamental de
X(t). Por consiguiente el periodo fundamental T, define la duracion de un ciclo
completo de x(t). El reciproco del periodo fundamental To se denomina Frecuencia
Fundamental de la sefal periddica x(t); ésta describe con que frecuencia la misma
sefal periddica x(t) se repite. De este modo se tiene:

f= (2.1.6)

1
TO

La frecuencia f se mide en Hertz (Hz) o ciclos por segundo. La Frecuencia
Angular, medida en radianes por segundo, esta definida por

Q=== (2.1.7)



puesto que hay 21 radianes en un ciclo completo. Para simplificar la terminologia,
Q se denomina a menudo simplemente como frecuencia.

Cualquier sefial x(t) para la cual no existe un valor de T que cumpla la condicién
(2.1.5) recibe el nombre de sefal aperiddica o no periddica.

En la Figura 2.3 se muestran ejemplos de una sefal periddica senoidal (a) y una
sefal no periddica (b).

Figura 2.3. Ejemplos de sefiales (a) sefial senoidal periddica (b) sefial no periddica.

La clasificacién de sefiales en periddicas y no periédicas presentada hasta ahora
se aplica a sefiales en tiempo continuo. A continuacién consideraremos el caso de
seflales en tiempo discreto. Una sefal en tiempo discreto x[n] se dice que es
periddica si satisface la condicion

X[n]=x[n+N] para todos los enteros n (2.1.8)
donde N es un entero positivo. El valor mas pequefio del entero N para el cual se
satisface la condicion (2.2.4) recibe el nombre de periodo fundamental de la sefial

en tiempo discreto x[n]. La frecuencia angular fundamental o, simplemente la
frecuencia fundamental de x[n] esta definida por:

w=— (2.1.9)



la cual se mide en radianes. La diferencia fundamental entre (2.1.5) y (2.1.9) es
gue la primera se aplica a sefiales en tiempo continuo cuyo periodo fundamental T
tiene un valor positivo, por otra parte la segunda se aplica a una sefial en tiempo
discreto cuyo periodo fundamental N s6lo puede suponerse como un valor entero
positivo.

2.2 SISTEMAS

Las sefales estan estrechamente vinculadas con los sistemas. Por ejemplo, las
sefiales de voz de naturaleza bioldgica se generan al forzar el paso del aire a
través de las cuerdas vocales que pueden considerarse como un sistema, el
procesamiento de estas sefiales de voz se basa en el uso de oidos y vias
auditivas en el cerebro. Estos sistemas bioldgicos pueden ser imitados utilizando
sistemas electrénicos [3].

Un sistema se define formalmente como una entidad que manipula una o mas
sefales, para llevar a cabo una funcion, produciendo de ese modo nuevas sefiales

3].

En términos matematicos, un sistema discreto puede describirse como una
interconexion de operaciones que transforma una sefial de entrada en una sefial
de salida. Considere que el operador H denota la accidon de un sistema. Entonces
la aplicacion de una sefal x[n] a la entrada del sistema produce la sefial de salida
dada por:

y[n] = H{x[n]} (2.2.1)

donde las sefiales en tiempo discreto x[n] y y[n] denotan la sefiales de entrada y
salida respectivamente descritas en la Figura 2.4.

x[n] y[n]

Figura 2.4. Representacion en diagrama de bloques del operador H para tiempo discreto.
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2.2.2 Propiedades de los Sistemas

Estabilidad

Se dice que un sistema es estable (BIBO por sus siglas en Inglés bounded input
bounded output), si para toda entrada acotada origina una salida acotada [3].
Desde la perspectiva de la ingenieria, es importante que un sistema permanezca
estable bajo todas las posibles condiciones de operacion, sélo en ese caso el
sistema garantiza una salida acotada para una entrada acotada. Los sistemas
inestables suelen evitarse, a menos que pueda encontrarse algin mecanismo
para estabilizarlos.

Memoria

Se dice que un sistema posee memoria (0 que es dinamico) si la sefal de salida
depende de los valores pasados de la sefal de entrada [3]. En contraste, se dice
gue un sistema no tiene memoria (0 que es estatico) si la sefial de salida depende
solo del valor presente de su sefial de entrada.

Causalidad

Se dice que un sistema es causal si y solo si el valor de su respuesta al impulso es
cero para valores de tiempo negativos [4].

Invertibilidad

Se dice que un sistema es invertible si la entrada del sistema puede recuperarse
de la salida del sistema. Es posible disefiar el conjunto de operaciones necesario
para recuperar la entrada como un segundo sistema conectado en cascada con el
sistema dado, tal que la sefial de salida del segundo sistema es igual a la sefial de
entrada aplicada al primer sistema. Para describir la nocion de invertibilidad en
una base formal, sea el operador H un sistema en tiempo discreto, con la sefal de
entrada x[n] produciendo la sefal de salida y[n]. Considere que la sefal de salida
y[n] se aplica a un segundo sistema representado por el operador G* como se
ilustra en la Figura 2.5 La sefal de salida del segundo sistema esta definida por

G Hy[n}=G {H{XIn]}=G*H{x[n]}=x(n] (2.2.2)

donde se ha utilizado el hecho de que dos operadores H y G conectados en
cascada son equivalentes a un solo operador H G™. Para que la sefial de salida
sea igual a la entrada original x[n], se requiere que:
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G'H=1 (2.2.3)

La salida de un sistema descrito por la ecuacion (2.2.3) es exactamente igual a la
entrada. La ecuaciéon (2.2.3) es la condicién que el nuevo operador G* debe
satisfacer en relacion con el operador H para que la sefial de entrada original x[n]
se recupere a partir de y[n]. El operador G* se denomina Operador Inverso, y el
sistema asociado recibe el nombre de Sistema Inverso. Obsérvese, que G™ no es
el reciproco de algun operador G; mas bien, el uso del superindice -1 tiene la
intencion de sefialar “Inverso”, en general, el problema de encontrar el inverso de
un sistema dado es dificil.

La propiedad de invertibilidad es de particular importancia en el disefio de
sistemas de comunicacion como se vera mas adelante, por ahora baste decir que
cuando una sefal transmitida se propaga por un canal de comunicacion, se
distorsiona debido a las caracteristicas fisicas del canal. Un método muy utilizado
para compensar esa distorsion es incluir en el receptor un sistema denominado
Igualador (o Ecualizador de su traduccion del idioma Inglés Equalizer) el cual se
conecta en cascada con el canal de manera similar a la descrita en la Figura 2.5.
Al disefar el lgualador para que sea el inverso del canal, la sefial transmitida se
regresa a su forma original, suponiendo condiciones ideales.

y[n] x[n]

X[n] 1
—> H > G EEE—

Figura 2.5. Nocién de invertibilidad de un sistema. El segundo operador G™ es el inverso del primer operador
H. Por tanto la entrada x[n] pasa por el sistema en cascada Hy G™ completamente sin cambio.

Invariancia en el Tiempo

Se dice que un sistema es invariante en el tiempo, si un retraso o un adelanto de
tiempo de la sefial de entrada ocasiona un corrimiento en el tiempo idéntico en la
sefal de salida. Esto implica que un sistema invariante en el tiempo responde en
forma idéntica sin importar cuando se aplica la sefial de entrada. Establecido de
otro modo, las caracteristicas de un sistema invariante con el tiempo no cambian
conforme pasa el tiempo. Si esto no se cumple, se dice que el sistema es variante
con el tiempo [3].
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Linealidad

Se afirma que un sistema es Lineal si satisface el Principio de Superposicion. Es
decir, la respuesta de un sistema lineal a una suma de sefales ponderadas a la
entrada es igual a la suma de las sefales a la salida con la misma ponderacion,
como si cada una de las sefiales a la entrada actuase de manera independiente,
un sistema que viola el principio de superposicion se dice que es no lineal [3], este
principio se ilustra en la Figura 2.6.

X1 ay1

Px2 By2

X1+ BX2 ayi+ By2

» H >

Figura 2.6 llustracion de un sistema H que cumple el principio de superposicion.

2.2.3 Representaciones en el Tiempo para Sistemas LTI

De las cualidades de los sistemas que se mencionaron con anterioridad
centraremos nuestra atencion en aquellos que se caractericen por la linealidad y la
invariancia en el tiempo (LTI por sus siglas en Inglés), esto para establecer los
medios que nos permitan obtener la respuesta de un sistema ante cualquier sefial
a su entrada, esta descripcion entrada-salida consiste en una operacion o regla
matematica que define la relacion entre las sefiales de entrada y de salida del
sistema.

Los sistemas LTI quedan caracterizados en el dominio del tiempo por la relacion
denominada Respuesta al Impulso Unitario [3].

Este método para el andlisis del comportamiento de un sistema LTI ante una
determinada entrada se basa en descomponer dicha sefial de entrada en sefales
elementales. Las sefales elementales (funciones impulso unitario) se escogen de
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manera que sea facil determinar la salida del sistema a cada una de ellas,
entonces usando la propiedad de linealidad del sistema, se suman las respuestas
del sistema a cada una de las sefiales elementales para obtener la respuesta del
sistema a la sefial de entrada global.

La operacién “Convolucion” se usa para describir el procedimiento que determina
la salida de un sistema a partir de la seflal a su entrada y de su respuesta al
impulso.

2.2.4 Funcién Impulso Unitario

La versidn en tiempo discreto del impulso unitario, denotada cominmente por &[n]
se define como:
1 n=0
o[n] :{0 (2.2.4)

nz0

en otras palabras, la funcién impulso unitario es una sefial que vale cero, excepto
para n=0 donde vale uno, como se muestra en la Figura 2.7.

1.5

O.5—

Aopitd

-0.5

Figura 2.7. Funcion impulso unitario en tiempo discreto.

La Respuesta al Impulso, es la salida de un sistema LTI debido a la entrada de un
impulso aplicado en el tiempo n=0. La Respuesta al Impulso caracteriza por
completo el comportamiento de cualquier sistema LTI. La Respuesta al Impulso se
determina a menudo a partir del conocimiento de la configuracion y dindmica del
sistema, 0 en el caso de un sistema desconocido, puede medirse aplicando un
impulso aproximado en la entrada del sistema.

Si la entrada para un sistema lineal se expresa como una superposicion
ponderada de impulsos recorridos en el tiempo, entonces la salida es una
superposicion ponderada de la respuesta del sistema a cada impulso recorrido en
el tiempo [3]. Si el sistema es invariante en el tiempo, entonces la respuesta al
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impulso recorrido en el tiempo es una version recorrida en el tiempo de la
respuesta del sistema a un impulso. Consecuentemente la salida de un sistema
LTI estd dada por una superposicion ponderada de respuestas al impulso
recorridas en el tiempo, esta superposicidon ponderada recibe el nombre de
sumatoria de Convolucion.

2.2.5 Descomposicion de una Sefial Discreta en Impulsos

Supongamos que tenemos una sefial arbitraria x[n] que queremos expresar como
una suma de impulsos unitarios, por lo cual nuestras sefiales elementales seran

x([n]=8[n-K] (2.2.5)

donde k representa el retraso del impulso unitario. Para poder manejar una sefal
arbitraria x[n] que puede tener valores infinitos, el conjunto de impulsos unitarios
debe ser también infinito, para contener el numero infinito de desplazamientos
requeridos [3].

Supongamos ahora que multiplicamos las dos secuencias x[n] y d[n-k]. Dado que
o[n-k] es cero excepto en n=k, donde vale uno, el resultado de esta multiplicaciéon
es otra secuencia que vale cero en todos los puntos excepto en n=k donde vale
X[K] por tanto

x[n]8[n-K]=x[k]&[n-K] (2.2.6)

en otras palabras, cada multiplicacion de la sefial x[n] por un impulso unitario
desplazado un cierto valor k, extrae el valor x[k] de dicha secuencia en el punto
n=k en el que el impulso unitario vale uno.

En consecuencia si repetimos esta multiplicacion para todos los desplazamientos
posibles, —w<k<e Yy sumamos el resultado de todas estas multiplicaciones,
obtendremos una sefial igual a la secuencia original x[n], es decir

o

xnl= > XK]oIn - K] (2.2.7)

K=—c0

donde la parte derecha de la ecuaciéon (2.2.7) es la sumatoria de un namero
infinito de impulsos unitarios 8[n-k] que tienen una amplitud x[k]. Asi la parte
derecha de la ecuacion (2.2.7) nos proporciona la descomposicion de una sefial
arbitraria x[n] en una suma ponderada de impulsos unitarios desplazados.
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2.2.6 Convolucién

Sea el operador H el que denota el sistema al cual se aplica la entrada x[n], al usar
la ecuacion (2.2.7) para representar la entrada x[n] al sistema, se obtiene la salida

V[N = H{ix[k]&[n—k]} (2.2.8)

K=—oo

por la propiedad de linealidad se pueden intercambiar el operador del sistema H
con la sumatoria y los valores de la sefial x[k] para obtener [3]

yinl= > XKIH{SIn—KI}= > KIh[n] (2.2.9)

K=—oo K=—oo

definiendo h¢[n]=H{d[n-k]} como la respuesta del sistema debida a un impulso
recorrido en el tiempo y si el sistema es invariante en el tiempo, entonces un
corrimiento en el tiempo en la entrada producira un corrimiento en el tiempo en la
salida. Esto implica que la salida debida a un impulso recorrido en el tiempo es
una version corrida en el tiempo de la salida debida a un impulso; es decir,
hk[n]=ho[n-k]. Sea h[n]=hg[n] la respuesta al impulso de la H del sistema LTI, la
ecuacion (2.2.9) se reescribe como

o

yinl = > xkIhin—K] (2.2.10)

K=—co

Asi la salida de un sistema LTI est4 dada por una suma ponderada de respuestas
al impulso recorridas en el tiempo. Esto es una consecuencia directa de expresar
la entrada como una suma ponderada de los impulsos recorridos en el tiempo. La
suma en la ecuacion (2.2.10) se denomina Sumatoria de Convolucién y se denota
por el simbolo (*), es decir:

vin] = Xn] *h[n] = ix[k]h[n— K] (2.2.11)

K=—o0

Por propiedad de conmutatividad también se puede escribir

yin] = h[n] * Xn] = ih[k]x[n—k] (2.2.11a)

K=—oo
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2.2.7 Respuesta de un Sistema LTI en Estado Estable a una Sefial Senoidal

Las sefales de entrada senoidales se emplean muchas veces para caracterizar la
respuesta de un sistema. Aqui se examina la relacion entre la respuesta al impulso
y la respuesta en estado estable de un sistema LTI ante una entrada senoidal
compleja. Esta relacidon se obtiene al utilizar la convolucién y una sefal de entrada
senoidal compleja. Considerando la salida de un sistema en tiempo discreto con
respuesta al impulso h[n] y entrada senoidal compleja de amplitud unitaria X[n]=
""", dada por

yinl= > HKI{n—k]

Kk=—o0

= 3 hiK]e™"

K=—oc0

se factoriza €"" de la suma para obtener

yin =™ " hkje ™

K=—oo

=H(e")e"
donde hemos definido

H(e™)= 3 hk]e ™ (2.2.12)

k=—o0

De modo que la salida del sistema es una senoide compleja de la misma
frecuencia que la entrada multiplicada por el nimero complejo H(e"). Véase la
Figura 2.8. La cantidad H(e") no es una funcién del tiempo n, sino una funcién de
la frecuencia w, Yy se denomina La Respuesta en Frecuencia del sistema en
tiempo discreto.

Figura 2.8 Entrada senoidal compleja para un sistema LTI.

De aqui se deduce que el sistema cambia la amplitud de la entrada senoidal en un
factor |[H(e")| y su fase en un factor arg{H(e")}. La respuesta en frecuencia
caracteriza la respuesta en estado estable del sistema para entradas senoidales
como una funcion de la frecuencia de la senoide.
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2.3 TELECOMUNICACIONES

Existen tres elementos basicos en todo sistema de comunicacién especificamente,
El Transmisor, El Canal y el Receptor como se muestra en la Figura 2.9

Sefid Sefid Estimacion del
Mensge transmitida recibida mensge

—» Transmisor —» Canal —®| Receptor ———»

Figura 2.9. Sistema general de un sistema de telecomunicaciones

La finalidad del Transmisor es convertir la sefial de mensaje producido por una
fuente de informacion en una forma adecuada para la transmisién a través del
canal. El Mensaje podria ser una sefal de voz, una sefial de television (video) o
datos de computadora. El Canal es el medio fisico que conecta al transmisor y al
receptor. Es posible que el canal sea una fibra dptica, un cable coaxial, o un canal
de satélite; cada uno de estos tiene su area de aplicacién especifica.

A medida que la sefal transmitida se propaga por el canal, se distorsiona debido a
las caracteristicas fisicas del mismo, las sefiales de ruido e interferencias
originadas en otras fuentes externas al sistema, como resultado la sefial recibida
es una version alterada de la sefial que se transmite. La funcion de El Receptor es
operar sobre la sefal recibida para reconstruir una forma reconocible de la seial
de mensaje original y entregarla al usuario.

Los detalles de las operaciones efectuadas en el transmisor y el receptor
dependen del tipo de sistema de comunicacién que se esta considerando. Este
puede ser de tipo analdgico o digital.

En este trabajo, se emplea un Sistema de Comunicacion Digital que se describe a

continuacion.

2.3.2 Elementos de un sistema de comunicacion digital

La Figura 2.10 ilustra el diagrama de bloques de los elementos basicos en un
sistema de comunicacion digital.
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Figura 2.10 Elementos basicos de un sistema de comunicacion digital

La informacién proveniente de La fuente puede ser una sefial de tipo analdgica,
como sefales de audio o sefales de video, o una sefial digital, como la salida de
una magquina de teletipografia, que es discreta en tiempo y que tiene un namero
finito de caracteres de salida. En un sistema de comunicacion digital, los mensajes
producidos por la fuente son convertidos en una secuencia de digitos binarios. El
proceso de convertir eficientemente la salida de una fuente digital o analdgica en
una secuencia de digitos binarios se llama Codificacion de Fuente o Compresion
de Datos.

La secuencia de digitos binarios del codificador de fuente, a la cual llamaremos
secuencia de informacion, pasa por El Codificador de Canal. El proposito del
codificador de canal es introducir de manera controlada algo de redundancia en la
secuencia de informacion binaria que puede ser usada en el receptor para superar
los efectos del ruido e interferencia inherente en la transmision de la sefal a través
del canal. De esta manera, la redundancia agregada sirve para incrementar la
fiabilidad de los datos recibidos y mejora la fidelidad de la sefal recibida, en
efecto, la redundancia en la secuencia de informacion ayuda al receptor a
decodificar la secuencia de informacién deseada.
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Por ejemplo una forma trivial de codificacion de la secuencia binaria de
informacion es simplemente repetir cada digito binario “m” veces donde m es
algin entero positivo. Una codificacibn mas sofisticada y no tan trivial
comprenderia tomar k bits de informacion y mapear cada secuencia de k-bits en
una secuencia Unica de n-bits, llamada Palabra de Coddigo. La cantidad de
redundancia introducida por la codificacion de datos de esta manera es medida
por la relacion n/k. El reciproco de esta relacion k/n, es llamada La Taza de
Cébdigo

La secuencia binaria de la salida del codificador del canal pasa por El Modulador
Digital, que sirve como interface al canal de comunicacién. Debido a que casi
todos los canales de comunicacién encontrados en la practica son capaces de
transmitir sefiales eléctricas (formas de onda), el propdsito primario del modulador
es mapear la secuencia de informacién binaria en sefales o formas de onda. Para
trabajar en este punto, supongamos que la secuencia de informacion codificada es
transmitida bit por bit a una taza uniforme de R bits por segundo (bits/s). El
modulador digital simplemente puede mapear el digito binario O en una forma de
onda Sy(t) y el digito binario 1 en una forma de onda Si(t). De esta manera cada
bit proveniente del codificador del canal se transmite separadamente. Esto se
llama modulacion binaria.

Alternativamente, el modulador puede transmitir “b” bits de informacion codificada
a la vez por medio de usar M=2" distintas formas de onda Si(t), i=0,1...M-1, cada
forma de onda corresponde a cada una de las 2° posibles secuencias de b-bits.
Esto se llama modulacién M-aria (M>2). Note que cada nueva secuencia de b-bit
entra al modulador cada b/R segundos. De aqui que cuando la taza de bits del
canal es fija, la cantidad de tiempo disponible para transmitir una de las M formas
de onda correspondiente a una secuencia de b-bits es “b” veces el tiempo del
periodo en un sistema que usa modulacién binaria.

El Canal de comunicacién es el medio fisico que es usado para enviar la sefial del
transmisor al receptor. En Transmisién Inalambrica, el canal es el espacio libre.
Por otra parte, en la Transmision Guiada como por ejemplo, canales telefonicos,
usualmente se emplea una variedad de medios fisicos incluyendo alambres de
cobre, cables de fibra Optica, cables coaxiales etc. Pero sea cual sea el medio
fisico que se use para la transmision de la informacion, el rasgo caracteristico es
gue la sefial transmitida es corrompida de manera aleatoria por gran variedad de
causas: como Ruido Térmico Aditivo generado por dispositivos electrénicos, Ruido
debido a la ignicién de automdviles, Ruido Atmosférico como el generado por
rayos en tormentas eléctricas etc.

En El Receptor, El demodulador procesa la forma de onda transmitida corrompida
por el canal y reduce las formas de onda a secuencias de nuameros que
representan estimaciones de los simbolos transmitidos (binarios o M-arios). Esta
secuencia de numeros pasa al Decodificador de Canal, el cual reconstruye la
informacion de la secuencia original a partir del conocimiento del cédigo usado por
el codificador de canal y de la redundancia contenida en los datos recibidos.



20

Una medida del buen desempefio del demodulador y del decodificador es la
frecuencia en la que ocurren errores en la secuencia decodificada. Mas
precisamente, la probabilidad promedio de error de bit a la salida del decodificador
es una medida del desempefio de la combinacién del demodulador vy
decodificador. En general la probabilidad de error es una funcion de las
caracteristicas del cédigo, los tipos de forma de onda empleadas para transmitir la
informacion sobre el canal de comunicacion, la potencia transmitida, las
caracteristicas del canal (por ejemplo la cantidad de ruido, la naturaleza de la
interferencia), y del método de demodulacion y decodificacion.

Debido a los errores del decodificador de canal y posiblemente por la distorsiéon
introducida por el codificador de fuente y quiza por el decodificador de fuente, la
sefial a la salida del Receptor es una aproximacion de la sefial original. La
diferencia o alguna funcion de la diferencia entre la sefial original y la sefial
reconstruida es una medida de la distorsion introducida por el sistema de
comunicacion digital.

2.4 RESUMEN

En este capitulo presentamos lo que es una sefal y las clasificaciones que se les
han asignado; ademas, se dio la descripcion de los sistemas, sus propiedades y
se puso especial énfasis en la caracteristica de invertibilidad por su importancia en
las telecomunicaciones. Se mostrd6 la operacion matematica denominada
“Convolucién” que nos permite determinar como responde un sistema ante una
sefial aplicada en su entrada. Por ultimo se describi6 como las sefales y los
sistemas se aplican en las telecomunicaciones, se describieron los diferentes
pasos que intervienen en las comunicaciones digitales, todo esto con el fin de
sentar las bases teoricas que sustentan el desarrollo del presente trabajo.

En el siguiente capitulo se aborda la problematica de las comunicaciones digitales
gue son el tema principal de este trabajo.
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3 LA PROBLEMATICA DE LA TRANSMISION DIGITAL

En éste capitulo se muestra el proceso para la conversion de una sefial analdgica
en una sefal digital y La Modulacion por Codificacion de Pulso (PCM). Se dan
ejemplos de canales de comunicacion mas usados, las propiedades requeridas
para la transmision sin distorsion y se presenta un teorema que nos permite
determinar la capacidad tedrica de los canales para transmitir informacion. Nos
centramos en el canal telefénico, mostramos sus caracteristicas y algunos de sus
usos mas frecuentes, pero antes, se describen los métodos matematicos que nos
permiten calcular el ancho de banda de las sefiales, esto con el fin de sentar la
teoria necesaria para analizar el problema que da origen a este trabajo “La
Interferencia Intersimbolos”, (ISI)

3.1 TEORIA DE FOURIER

La teoria de Fourier representa cualquier sefial como una superposicion
ponderada de senoides complejas con frecuencias relacionadas armoénicamente
entre si. Si una sefial con este tipo de representacion se aplica a un sistema lineal,
entonces la salida del sistema es una superposicién ponderada de la respuesta a
cada una de las senoides complejas [3]. Este método describe el comportamiento
de la sefial y del sistema no en funcion del tiempo sino en funcién de la frecuencia
de cada senoide compleja.

Dependiendo de las caracteristicas de las sefiales a representar, se tienen dos
clasificaciones derivadas del uso de la teoria de Fourier. Las Series de Fourier
representan sefiales periddicas ya sea en tiempo continuo o discreto, las sefiales
no periédicas tienen representaciones mediante La Transformada de Fourier ya
sea en tiempo continuo o discreto [3].

En éste trabajo se utilizan sefales discretas no periddicas por lo cual se trata
solamente la transformada de Fourier en tiempo discreto DTFT (por sus siglas en
Inglés).

La Transformada de Fourier para una sefial en tiempo discreto x[n] esta definida
por [3]

o

X(e") = > xnle " (3.1.1)

N=—co

Se dice que X(e'") y x[n] son un par relacionado por la DTFT
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x[n] < X(e™)

La transformada X(e'") describe a la sefial x[n] como una funcién de la frecuencia
w Yy se denomina la representacion en el dominio de la frecuencia de x|[n], véase
ecuacion (3.1.1). Esta ecuacion también llamada “La DTFT” de x[n], convierte la
sefial en el dominio de tiempo en su representacion en el dominio de la frecuencia.

El procedimiento inverso se obtiene a partir de

1 4 jWy\ ~jwn
A= [ X(e")e"dw (312)

La ecuacion (3.1.2) se llama “DTFT Inversa” ya que convierte la representacion en
el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

3.1.2 Espectros

En problemas de Ingenieria Eléctrica, las sefiales, el ruido o la combinacion de la
sefial con ruido por lo general se representan como ondas de voltaje o de corriente
en funcién del tiempo. Para evaluar las componentes frecuenciales presentes en
dicha onda, se examina El Espectro de Voltaje o de Corriente que da el nivel
relativo de una frecuencia comparada con otra contenida en dicha sefial; este se
obtiene con La transformada de Fourier de la forma de onda del voltaje o de
corriente de la sefial que se este considerando [5].

La ecuacion (3.1.1) también se llama espectro de x[n] bilateral, por que con esta
ecuacion se obtienen componentes de frecuencia tanto positivos como negativos
[5]. En general como e™" es complejo, X(e") es una funcion de frecuencia
compleja, por lo cual, la ecuacion (3.1.1) se puede reescribir como un namero
complejo en un sistema de coordenadas polares

X(€e") = X(@E")e" (3.1.3)

Esta forma del espectro se denomina de magnitud y fase o polar. Para determinar
si ciertas componentes de frecuencia estan presentes, se examina La Magnitud
del Espectro |X(e")].

Por ejemplo en la Figura 3.1 se muestra una sefal de voz masculina que dice
“Hola Buenas Tardes” y la magnitud de su espectro o de su Transformada de
Fourier
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Figura 3.1 a) sefial de voz masculina que dice “Hola Buenas Tardes”. b) Magnitud de la Transformada de
Fourier correspondiente a la sefial de voz.

Estos graficos muestran que las frecuencias contenidas en la sefial de voz estan
limitadas a una banda por debajo de los 3 KHz, lo cual concuerda con estudios
realizados donde se ha encontrado que una sefal de voz masculina o femenina
esta limitada a una banda que va de los 300 Hz a los 3100 Hz [3]. Esta sefial de
voz fue muestreada a una frecuencia fs=8000 Hz que es el estandar actual para el
muestreo de sefales de voz.

3.1.3 Ancho de Banda de Sefales

El ancho de banda de las sefiales o del ruido es importante desde el punto de
vista del disefio de sistemas, debido a que el ancho de banda de un sistema que
se este considerando tiene que ser lo suficientemente amplio para alojar
correctamente a una sefial de interés y rechazar el ruido, ésto para el caso de las
telecomunicaciones.

Algunas definiciones para el ancho de banda son [5]:
Sea fly f2 dos frecuencias que se toman como referencia donde f2>f1 entonces

1. El ancho de banda Absoluto es f2-f1, donde el espectro es cero fuera del
intervalo f1<f<f2 a lo largo del eje de frecuencia positiva.
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2. El ancho de banda de 3 dB (o ancho de banda de potencia media) es f2-f1,
donde a frecuencias dentro de la banda f1<f<f2, el espectro de magnitud,
es decir [X(w)|, se reduce no menos de 1/~2 veces el valor maximo de
[X(w)|, y el valor mdximo se encuentra en una frecuencia dentro de la
banda.

3. El ancho de banda nulo a nulo (o el ancho de banda de cruce por cero) es
f2-f1 donde f2 es el primer nulo en la envolvente del espectro de magnitud
por encima de fO y, en sistemas pasabanda, f1 es el primer nulo en la
envolvente por debajo de fO, donde fO es la frecuencia en que el espectro
de magnitud alcanza su valor maximo. En sistemas de banda base por lo
general f1 es cero.

3.2 CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL

La mayoria de las sefiales de interés practico como: sefiales de voz, sefales
biologicas, sefiales sismicas, sefiales de radar y sonar, y de distintos tipos de
comunicacion, como las sefiales de audio y video, son analdgicas. Para procesar
sefales analdgicas por medios digitales es necesario convertirlas a formato digital,
esto es, transformarlas en una secuencia de nameros finita. Este procedimiento se
denomina Conversion Analdgico-Digital (A/D) y los dispositivos correspondientes
conversores A/D (ADC’s). Conceptualmente, podemos ver la conversion A/D
COMO un proceso en tres pasos [4]. Este proceso se ilustra en la Figura 3.2

Sefial
anal6gica x{rl X1
xe(t) 01011...
: <
Sefial Sefial en tiempo Sefial Sefial
anal6gica discreto cuantificada digital

Figura 3.2 Partes de un Conversor Analégico-Digital (A/D) con codificador.

3.2.2 Muestreo de Sefales Analdgicas

Existen varias formas de muestrear una sefial, pero el muestreo periédico o
uniforme es el tipo de muestreo mas usado en la préctica. Este se describe
mediante la relacion

X[N]=Xa(NT), —co<N<oo (3.2.1)
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donde x|n] es la sefial en tiempo discreto obtenida de tomar muestras de la sefal
analdgica x,(t) cada T segundos. Este proceso se ilustra en la Figura 3.3

Xa(t) A x[n]
—>
Sefial anal 6gica Sefial entiempo
Fs=UT discreto
Muestreador

Xa(t)

Xn]

!
[
[

Figura 3.3. Muestreo periddico de una sefial analdgica, a) sefial analdgica, b) sefial muestreada

El intervalo de tiempo T entre dos muestras sucesivas se denomina Periodo de
Muestreo o Intervalo de Muestreo, y su reciproco 1/T=fs se llama Frecuencia de
Muestreo (Hertz) o Velocidad de Muestreo (muestras por segundo) [2].

Como se observa a partir de la Figura 3.3 mediante el uso del proceso de
muestreo, una sefial analégica se convierte en una secuencia correspondiente de
muestras que suelen espaciarse uniformemente en el tiempo. Sin duda, para que
un procedimiento de este tipo tenga utilidad practica, resulta necesario que
elijamos adecuadamente la frecuencia de muestreo, de manera que la secuencia
de muestras defina en forma Unica la sefial analdgica original. Tomando este
punto como base a continuacion se define el teorema del muestreo:

Teorema de muestreo
Si la frecuencia mas alta contenida en una sefial analdgica xa(t) es Fnmax=B y la

seflal se muestrea a una velocidad fs>2F,.=2B, entonces x,(t) se puede recuperar
totalmente a partir de sus muestras [4].
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La frecuencia de muestreo de 2B muestras por segundo, para un ancho de banda
de sefal de B Hertz, se denomina Frecuencia de Nyquist; su reciproco 1/2B
(medido en segundos) se denomina el Intervalo de Nyquist.

Cuando se muestrea una sefal sin aplicar una frecuencia de muestreo de al
menos el doble de la maxima componente frecuencial de la sefial, es decir 2B, se
dice que la sefal es submuestreada. Las muestras obtenidas de dicho proceso no
definen de forma Unica a la sefial de interés si no que esas mismas muestras
pueden corresponder a varias sefales de diferentes frecuencias. A este efecto se
le denomina “Aliasing” o traslape, esto es, las muestras de la sefial de interés
corresponden también a sefiales de menor frecuencia muestreadas a esa misma
velocidad denominadas “Alias” de la sefial original [4] como se muestra en la
Figura 3.4

f2=1/8Hz f1l=7/8Hz

1

o.8

0.6 —

L L L L L h :
o 5 10 is 20 25 30 35 a0 as 50

Figura 3.4. Ejemplo de traslape o Aliasing para dos sefiales senoidales F1= 7/8hz y F2=1/8hz producen
muestras idénticas cuando se usa una velocidad de muestreo de fs=1hz, estas muestras se indican con 9
puntos de las dos senoides.

Lo anteriormente expuesto, nos indica que tenemos que seleccionar una velocidad
para muestrear una sefial de al menos del doble de su méaxima componente
frecuencial, como lo establece el teorema de muestreo.

Las sefales de voz en general quedan delimitadas a una banda que no supera los
3100 Hz (véase Figura 3.1) por tanto, la velocidad de muestreo aplicando el
teorema de muestreo resulta en 6200Hz que tedricamente daria buenos
resultados; actualmente el estandar de velocidad de muestreo para sefiales de voz
es fs=8000Hz, el cual se aplica en este trabajo, el incremento en la velocidad de
muestreo facilita la reconstruccion de la sefial en el receptor y nos asegura que la
distorsion por Aliasing sea despreciable.

3.2.3 Muestreo y Mantenimiento (o Retenciédn)

En la practica, el muestreo de una sefial analdgica se realiza por un circuito de
muestreo y mantenimiento (S/H: “Sample and Hold”). Después, la sefial
muestreada se cuantifica y se convierte a la forma digital. Normalmente el S/H se
integra en el convertidor A/D.
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El S/H es un circuito analdgico que sigue a la sefial de entrada analégica durante
el modo de muestreo y después el modo de retencibn mantiene fijo el valor
instantaneo de la sefial en el momento en el que el sistema se conmuta del modo
de muestreo al modo de mantenimiento. La Figura 3.5 muestra la version
muestreada y mantenida para una sefal analdgica x(t).

5r o*—e

4+ — |—e
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0 5 10 15 20 25

Figura 3.5 Sefial resultante de efectuar el proceso de muestreo y mantenimiento a una sefial x(t)

El objetivo del S/H es muestrear continuamente la sefial de entrada y después
mantener el valor constante, el tiempo que le lleva al convertidor A/D obtener su
representacion digital. El uso de un S/H permite al convertidor A/D operar mas
lentamente comparado con el tiempo real que lleva adquirir la muestra.

Consecuentemente, el S/H es crucial en la conversion digital de alta resolucion (12
bits por muestra 0 mas) de sefiales que tienen anchos de banda grandes (es decir,
gue cambian muy rapidamente).

Un S/H no introduce distorsién en el proceso de conversion y se modela con
precisibn mediante un muestreador ideal. Sin embargo, en equipos practicos
ocurren degradaciones relacionadas con el tiempo, tales como errores en la
periodicidad del proceso de muestreo, variaciones no lineales en la duracion de la
apertura del muestreo y cambios en el voltaje mantenido durante la conversion.

3.2.4 Proceso de Cuantizacién

Una sefial continua, tal como la voz, tiene un intervalo continuo de amplitudes y
por tanto, sus muestras tienen un intervalo continuo de amplitud. En este intervalo,
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encontramos un namero infinito de niveles de amplitud. De hecho, para efectos
practicos en telecomunicaciones no es necesario transmitir las amplitudes exactas
de las muestras, los sentidos humanos como el oido o el ojo, pueden detectar
Unicamente diferencias de intensidad finitas, lo cual quiere decir que la sefial
continua original puede aproximarse mediante una sefial reconstruida a partir de
amplitudes discretas elegidas de un conjunto disponible sobre una base de error
minimo. Si asignamos con claridad los niveles de amplitud discretos con un
espaciamiento bastante préximo, es posible lograr que la sefial aproximada
practicamente no se distinga de la sefial continua original. Esto se logra mediante
el proceso denominado cuantizacion.

Cuantizacion, es la conversion de una sefial en tiempo discreto con valores continuos a
una sefial en tiempo discreto con valores discretos (sefial digital). El valor de cada
muestra de la sefal se representa mediante un valor seleccionado de un conjunto finito de
valores posibles. La diferencia entre la muestra sin cuantificar x[n] y la salida cuantificada
Xq[n] se denomina error de cuantificacion esto es: e;=x[NT]-X4[NT].

Los valores permitidos en la sefial digital se denominan niveles de cuantificacion,
mientras que la distancia A entre dos niveles de cuantificacibn sucesivos se
denomina paso de cuantificacion o resolucion. El cuantificador asigna a cada
muestra de x[n] el nivel de cuantificacion mas cercano. Este tipo de cuantizacién
es del tipo uniforme por que los niveles de representacion estan uniformemente
espaciados.

El error de cuantificacion puede ser por truncamiento o por redondeo [4]. El error
por redondeo se encuentra en el intervalo [-A/2 a A/2]

(3.2.2)

En otras palabras, el error de cuantificacion instantdneo no puede superar la mitad
del valor del paso de cuantificacion [4].
Si Xmin Y Xmax representan los valores maximo y minimo de x[n] y L es el nUmero
de niveles de cuantificacion, entonces:

A = Smec ™ %o (3.2.3)
L-1
Definimos el intervalo dindmico de la seflal como Xmax — Xmin. Si €l intervalo
dindmico estd prefijado, el aumento del nimero de niveles conlleva a la
disminucién del paso de cuantificacion. Por tanto, el error de cuantificacion
decrece y aumenta la precision del cuantificador.
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3.3. MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS

Para explotar las ventajas del muestreo y la cuantizacién con el fin de lograr que la
sefal transmitida sea mas robusta con respecto al ruido, la interferencia y otros
efectos del canal, requerimos un método de codificacion que traslade el conjunto
discreto de valores de muestreo a una forma mas apropiada de sefial. Cualquier
forma que represente cada uno de los valores discretos de este conjunto como un
arreglo particular de valores discretos recibe el nombre de cédigo. Cada uno de
los valores discretos en un cédigo se denomina elemento de cédigo o simbolo. Un
arreglo particular de simbolos utilizado en un cédigo para representar un valor
unico del conjunto discreto recibe el nombre de palabra de cédigo.

La modulacién por codificacién de pulso (PCM, por sus siglas en Inglés pulse code
modulation) es el resultado de la conversién analégica a digital de la informacion
contenida en las muestras de una sefal analégica donde dicha informacion se representa
por medio de palabras digitales [5].

En un cddigo binario, por ejemplo, cada simbolo puede tener dos valores o tipos
distintos, como la presencia o ausencia de un pulso. Los simbolos en un cdodigo
binario suelen denotarse como 0 y 1. Existen otros cddigos con tres 0 mas
simbolos de hecho cualquier persona puede inventar su propio cédigo con el
namero de elementos que quiera, pero la ventaja sobre los efectos del ruido en un
medio de transmision se obtiene utilizando un cédigo binario, debido a que un
simbolo binario soporta un nivel relativamente alto de ruido y es facil de regenerar

[5].

Suponga que en un cédigo binario cada palabra del cddigo consiste en R bits tal
gue R denota el nUmero de bits por muestra. Entonces, utilizando un cédigo de
este tipo, es posible representar un total de 2° nimeros distintos. Por ejemplo en
nuestro caso se emplean 65536 niveles los cuales son representados mediante
palabras de cédigo de 16 bits. Existen varias maneras de establecer una
correspondencia uno a uno entre niveles de representacion y palabras de cédigo.
El método aqui empleado se denomina true-magnitude form [10], el cual consiste
en expresar el numero ordinal del nivel de representacion como un numero
binario, donde el signo de dicho nimero se denota con un 1 para los nidmeros
negativos en el bit mas significativo (MSB el bit 16 de derecha a izquierda) de la
palabra de cdédigo, y 0 si es positivo. En la tabla 3.1 se muestran ejemplos de
algunas muestras codificadas de nuestra sefial mensaje.
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Muestra Valor de muestra Palabra de cddigo PCM

cuantificada (True-Magnitude Form)
61 -157 1000001011110101
62 -249 1000000011111001
63 -165 1000000010100101
64 237 0000000011101101
65 303 0000000100101111
66 430 0000000110101110

Tabla 3.1. Representacion de muestras cuantificadas en palabras PCM de 16 bits para este trabajo.

La modulacién PCM tiene una gran aceptacion por las siguientes ventajas:

Se puede usar circuiteria digital relativamente barata para la construcciéon
de sistemas PCM.

Las sefiales PCM obtenidas de fuentes analégicas (audio, video etc.) se
pueden multiplexar con sefiales de datos (por ejemplo, las sefales de
computadoras digitales) y transmitir a través de un sistema de
comunicacion digital de alta velocidad. Este multiplexaje se denomina
multicanalizacion por division de tiempo.

En los sistemas de telefonia digital de larga distancia que requieren
repetidores, se puede generar un codigo PCM sin distorsién a la salida de
cada repetidor, donde la entrada es un codigo PCM distorsionado. Aunque,
el ruido a la entrada puede provocar errores de bits en la sefial de salida
regenerada.

El desempeiio con respecto al ruido de un sistema digital es superior al de
un sistema analdgico. Ademas, la probabilidad de error a la salida del
sistema se reduce con el uso de técnicas de codificacion apropiadas.

3.3.2 Cédigos de linea

Teniendo la sefal codificada, en palabras binarias, es necesario encontrar una
representacion adecuada para la transmision de la sefial a través del canal de
comunicacion. Esta representacion, denominada cddigo de linea [5], es una
representacion eléctrica para una secuencia de datos binarios [2]. La Figura 3.5
presenta las formas de onda de cinco importantes codigos de linea para la
secuencia de datos 01101001.
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Figura 3.5. Cdadigos de linea para la representacion eléctrica de datos binarios.

Transmision de sefales unipolares sin retorno a cero

En este cbdigo el simbolo 1 se representa transmitiendo un pulso de amplitud
positiva para la duracion del simbolo y el simbolo 0 se representa al desactivar el
pulso como en la Figura 3.5a, (este cédigo de linea es el usado en este trabajo).

Transmision de sefales polares sin retorno a cero

En este cbdigo los simbolos 1y 0 se representan al transmitir pulsos con amplitud
positiva y negativa respectivamente, como se indica en la Figura 3.5b

Transmision de sefales unipolares con retorno a cero

En este cddigo el simbolo 1 se representa mediante un pulso rectangular de
amplitud positiva y ancho de medio simbolo, y el simbolo O se representa con la
ausencia de pulso, como se muestra en la Figura 3.5¢

Transmision de sefales bipolares con retorno a cero

Este codigo de linea recurre a tres niveles de amplitud, como se indica en la
Figura 3.5d, de modo especifico, se utilizan pulsos positivos y negativos de igual
amplitud de modo alternativo con el simbolo 1 teniendo cada pulso la mitad del
ancho del simbolo; nunca se usa un pulso para el simbolo 0.
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Fase dividida (c6digo Manchester)

En este método como se ilustra en la Figura 3.5e, el simbolo 1 se representa
mediante un pulso positivo seguido por un pulso negativo de igual amplitud, con
ambos pulsos con ancho de la mitad del simbolo. Para el simbolo O se invierten
las polaridades de estos dos pulsos.

3.3.3 Ancho de banda de PCM

Un punto muy importante en las telecomunicaciones es el ancho de banda de la
sefal a transmitir; de ello depende si se puede 0 no enviar a través del canal de
comunicacion disponible; en este apartado se presenta de manera breve el calculo
del ancho de banda de una sefial PCM.

El primer punto a considerar es que una sefial PCM no es una funcién lineal de su
sefial analdgica, por consiguiente, el espectro de la sefial PCM no esta
directamente relacionado con el espectro de la sefial analdgica [5].

El ancho de banda de las sefiales PCM depende de la taza o razén de bits, de la
forma del pulso y del cédigo de linea empleado [5].

La taza de bits se define como
R=nFs (3.3.1)

donde n es el nimero de bits en la palabra PCM y Fs es la taza de muestreo. Si
no existe aliasing se requiere que Fs22B, donde B es el ancho de banda de la
sefal analdgica (que se va a convertir en sefial PCM).

Una forma de onda que representa una sefal binaria se puede describir con una
serie ortogonal de N dimensiones:

w(t) :iwk(pk (9 - O<t<T, (3.3.2)

donde wy representa los datos digitales y @«(t), k=1,2...N, son N funciones
ortogonales que dan forma a la onda, estas funciones ortogonales pueden ser
pulsos rectangulares o pulsos del tipo sen(xX)/x. N es el nimero de dimensiones
requerido para describir la forma de onda (namero de bits en la palabra). La forma
de onda w(t) dada por la expresion (3.3.2) representa una palabra PCM o
cualquier mensaje de la fuente digital de mensajes M, donde a cada mensaje se le
asigna un conjunto Unico de datos digitales {wi}, k=1,2...N para representar dicho
mensaje. Cada uno de los mensajes posibles se envia en un intervalo de tiempo
de To segundos, por lo cual el voltaje o forma de onda de corriente que representa
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el mensaje descrito por la ecuacion (3.3.2) tendria un intervalo de tiempo de Ty
segundos.

El ancho de banda de la sefial PCM esta limitado por:
Bpem 2(1/2)R=(1/2)nFs (3.3.3)

donde la igualdad se obtiene cuando se utiliza un pulso del tipo (sen x)/x que es el
pulso con el menor ancho de banda [5] para generar la sefial PCM .

Por ejemplo, en este trabajo se utiliza un pulso rectangular con codificacién de
linea unipolar sin retorno a cero, la densidad espectral de potencia viene dada por
un método estocastico [5], debido a que nos permite calcular la densidad espectral
de una secuencia de datos aleatorios y no la de una secuencia de datos particular
(lo que en la préactica resulta necesario).

Conforme a lo mencionado anteriormente, una sefial digital (o codigo de linea)
puede estar representada por:

st)= Y a,f(t-nT,) (3.3.4)

N=—co

donde f(t) es la forma del pulso del simbolo, y Ts es la duracién de un simbolo. En
el caso de sefializacion binaria, Ts = T, donde Ty, es el tiempo requerido para
enviar un bit. Para el cddigo de linea unipolar sin retorno a cero utilizando pulsos
rectangulares se tiene:

f(t)= H[th; (3.3.5)

b

a,=tA paraun 1l binario
an,=0 para un 0O binario

si utilizamos la expresion para la densidad espectral de potencia de una sefial
digital [5]

F(f)® < |
P.(f)= (T) D R(k)e!= (3.3.6a)

S k=—c0

donde F(f) es la transformada de Fourier de la forma del pulso, f(t) y R(k) es la
autocorrelacion de los datos, la cual viene dada por:
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R(k) = Z(anan+k)i R (3.3.6b)

donde a, y an« son los niveles de voltaje de los pulsos de los datos en las
posiciones del simbolo n-ésimo y n+k-ésimo, respectivamente, y P; es la
probabilidad de tener el producto i-ésimo anan«. Obsérvese que las expresiones
anteriores sefialan que el espectro de la sefal digital depende de dos cosas, el
tipo del pulso y de las propiedades estadisticas de los datos.

Con las expresiones anteriores que corresponden a la técnica estocastica [5] se
obtiene la densidad espectral de potencia para la sefalizacién unipolar sin retorno
a cero donde los niveles posibles para las letras a son +tAy 0 V.

El espectro de potencia viene dado por:

AT (senaAT Y. 1
I:)unipolarNRZ ( f ) = 4 : (ﬂﬂ_bj {1"_ ?5( f )} (337)
b b

donde el primer cruce por cero (véase Figura 3.6) ocurre en:

Bpcm = R = nFs (primer cruce por cero) (3.3.8)

La tabla 3.2 presenta una tabulacién de la ecuacion (3.3.8) en el caso de una taza
de muestreo minima fs=2B, obteniéndose un ancho de banda con un limite inferior
dado por:

Bpcw 2 NB (339)

TJ\

05Tb

0 05R R 18R 2R

Figura 3.6. Densidad espectral de potencia de cddigo de linea Unipolar sin retorno a cero. (Tb corresponde al
periodo de un solo simbolo)
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Numero de niveles Longitud de la Ancho de banda de S/N pico de salida S/N salida
del cuantizador palabra PCM, n bits | la sefial PCM (primer dB dB

utilizados cruce por cero)

2 1 2B 10.8 6.0

4 2 4B 16.8 12.0

8 3 6B 22.8 18.1

16 4 8B 28.9 24.1

32 5 10B 34.9 30.1

64 6 12B 40.9 36.1

128 7 14B 46.9 42.1

256 8 16B 52.9 48.2

512 9 18B 59.0 54.2

1024 10 20B 65.0 60.2

2048 11 22B 71.0 66.2

4096 12 24B 77.0 72.2

8192 13 26B 83.0 78.3

16384 14 28B 89.1 84.3

32768 15 30B 95.1 90.3

65536 16 32B 101.1 96.3

Tabla 3.2. Rendimiento de un sistema PCM con cuantizacién uniforme. Las dos ultimas columnas se refieren
a las relaciones de ruido de cuantizacion a potencia de sefial analdgica recuperada (dB). B es el ancho de
banda de la sefial anal6gica empleada [5].

donde Fs = 2B y B es el ancho de banda de la sefial analégica correspondiente.
De este modo, con valores razonables de n, el ancho de banda de la sefial PCM
sera significativamente mas grande que el ancho de banda de la sefial analégica
correspondiente que representa. Por ejemplo, usando una palabra con tres bits es
decir n=3, el ancho de banda de la sefial PCM sera por lo menos tres veces mas
ancho que el de la sefial analdgica correspondiente [5].

Para nuestro trabajo, la codificacion de la sefial de voz en formato PCM tiene los
siguientes parametros: Fs = 8000Hz, n=16, con un pulso del tipo rectangular y un
cbdigo de linea unipolar sin retorno a cero; Por tanto el ancho de banda tendria un
limite inferior de por lo menos 16B que seria igual a 16*4000=64000Hz, caso que
se presenta cuando se usa un pulso del tipo sen(x)/x, y cuando se usa un pulso
rectangular, el primer cruce por cero ocurre en R=n*Fs es decir
16*8000=128000Hz.

Este valor indica un punto muy importante, necesitamos un canal de
transmision con un ancho de banda de 128000Hz al menos, para poder
transmitir sin problemas nuestra sefial PCM.

Este resultado muestra que el ancho de banda de la sefial PCM es mucho mayor
gue el ancho de banda de su contraparte analégica. Por ejemplo, la sefial de voz
analégica tiene un ancho de banda menor a 3100Hz y su contraparte PCM
requiere de 128000Hz, es decir 32 veces el ancho de banda de la sefial original.
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3.4 CANALES DE COMUNICACION

La transmisiéon de sefiales en un sistema de telecomunicaciones se logra por
medio de un canal de comunicaciéon véase Figura 2.10. Este es el medio fisico
entre el transmisor y el receptor. Dependiendo del modo de transmision que se
utilice, se distinguen dos grupos basicos de canales de comunicacion [1]: los que
se basan en la “Propagacion Guiada” y los que se fundamentan en “Propagacion
Libre”.

En el primer grupo las ondas electromagnéticas se transmiten a través de una
linea o dispositivo fisico como por ejemplo, canales telefénicos, cables coaxiales y
fibras oOpticas. El segundo grupo, la transmision se realiza por medio del espacio
libre. Las caracteristicas y calidad de la transmisién estan determinadas tanto por
el tipo de sefial como por las caracteristicas del medio. En el caso de los medios
guiados, el medio, en si mismo, es lo que impone las limitaciones a la transmision.
En los medios no guiados, las caracteristicas de la transmision estan
determinadas por el ancho de banda de la sefial emitida y por la antena mas que
por el propio medio.

En el disefio de sistemas de transmision es deseable que tanto la distancia como
la velocidad de transmisién tengan los mayores valores posibles, existe una serie
de factores relacionados con los medios de transmision y con la sefial que
determinan estos dos factores.

3.4.2 Condiciones para la Transmisidn sin Distorsién

Consideremos un sistema LTI en tiempo discreto con respuesta al impulso h[n];
De manera equivalente, el sistema puede describirse en términos de su respuesta
en frecuencia H(w), definida como la transformada de Fourier de h[n]. Suponga
qgue la sefial x[n] con transformada de Fourier X(w) se aplica en la entrada del
sistema y que la sefial y[n] con transformada de Fourier Y(w) denota la salida del
sistema. Lo que deseamos conocer, son las condiciones para la transmisién sin
distorsion a través del sistema, por “Transmision sin Distorsion” entendemos que
la sefal de salida del sistema es una réplica exacta de la sefial de entrada,
excepto por dos modificaciones menores [3]:

1. Un posible escalamiento de amplitud.
2. Un retardo de tiempo.

Es decir, una sefal x[n] se transmite a través del sistema sin distorsion, si la sefial
de salida y[n] se define por:

y[n] = Kx[n-no] (3.4.1)

donde la constante K toma en cuenta un cambio en la amplitud y la constante ng
toma en cuenta el retardo de la transmision.
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Al aplicar la transformada de Fourier en la ecuacién (3.4.1) y utilizar su propiedad
de corrimiento en el tiempo, obtenemos

Y (w) = KX (w)e ™ (3.4.2)

La respuesta en frecuencia de un sistema sin distorsion es:

H(w) = ;((VV\\I,)) =Ke™ (3.4.3)

y la respuesta al impulso del sistema est4 dada por
h(t) = K&[n-no] (3.4.4)

Las ecuaciones (3.4.3) y (3.4.4) describen las condiciones en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia respectivamente, que tiene que satisfacer
un sistema LTI para la transmision sin distorsién. Sin embargo, desde un punto de
vista practico, la ecuacion (3.4.3) es la mas reveladora de las dos, esta ecuacion
indica que para lograr la transmisién sin distorsion de una sefial con algun
contenido finito de frecuencias a través de un sistema LTI en tiempo discreto, la
respuesta en frecuencia debe cumplir dos condiciones (véase Figura 3.7)

1. Larespuesta en magnitud |H(w)| es constante para todas las frecuencias de
interés, segun indica

[H(w)|=K (3.4.5)

2. Para las mismas frecuencias de interés, la respuesta en fase arg{H(w)} es
lineal
arg{H(w)}=-wno (3.4.6)

donde ng corresponde a un retraso del sistema.

[Hw)| Arg{H(w)}
A
k
= w —By
-nw
‘\
a) b) Pendiente—n,

Figura 3.7 Respuesta en frecuencia para transmision sin distorsion a través de un sistema LTI a) Respuesta
en magnitud b) Respuesta en fase.
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3.4.3 Distorsioén Lineal

En la practica, las condiciones para transmision sin distorsion descritas en la
seccion anterior se consideran ideales. En la realidad, siempre se presenta
distorsion en la sefial de salida de un sistema LTI fisico, debido a desviaciones en
la respuesta en frecuencia del sistema con respecto a las condiciones ideales
descritas en las ecuaciones (3.4.5) y (3.4.6). En particular podemos distinguir dos
componentes de distorsion producida por la transmision de una sefial a través de
un sistema LTI la cual se denomina “Distorsion Lineal” [3]:

1. Distorsion de amplitud. Cuando la respuesta en magnitud del sistema no es
constante dentro de la banda de interés, las componentes de frecuencia de
la sefial de entrada se transmiten a través del sistema con diferente
ganancia o atenuacion. Este efecto se conoce como distorsién de amplitud.
La forma mas comun de distorsiéon de amplitud es el exceso de la ganancia
o de la atenuacion de uno o ambos extremos de la banda de frecuencia de
interés.

2. Distorsion de fase. La segunda forma de distorsion lineal surge cuando la
respuesta en fase del sistema no es lineal con la frecuencia dentro de la
banda de frecuencia de interés. Si la sefial de entrada se divide en sus
componentes, cada una sufrird un retardo diferente al pasar a través del
sistema, resultando en que la sefial de salida es una version distorsionada
de la sefal de entrada. Esta forma de distorsién lineal recibe el nombre de
distorsion de retardo o de fase.

Un sistema LTI que experimenta distorsion lineal se dice que es “Dispersivo”, en el
sentido de que las componentes de frecuencia de la sefial de entrada adquieren
caracteristicas de fase y amplitud distintas a las de la sefial de entrada original
después de la transmision a través del sistema. El canal telefénico es un ejemplo
de un sistema dispersivo debido a que su respuesta en magnitud no es constante
y se respuesta en fase no es lineal [2].

3.4.4 Teorema de la Capacidad de Informacién de Shannon

El objetivo de un disefiador de sistemas de comunicacion es configurar sistemas
gue transporten sefales de una fuente de interés a través de un canal ruidoso
hasta un usuario en el otro extremo del canal de la siguiente manera [1]:

La entrega al receptor de la sefial debe ser tanto eficiente como confiable, con apego a
ciertas restricciones de disefio: potencia de transmision permisible, ancho de banda del
canal disponible y costo viable de construccion del sistema.
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En el caso de un sistema de comunicacion digital, la confiabilidad se expresa
comunmente en términos de la tasa de error de bits (BER) o probabilidad de error
de bit medida en la salida del receptor. Claramente, cuanto mas pequeia es la
BER, mas confiable resulta el sistema de comunicacién. Una pregunta en este
contexto seria: ¢es posible disefiar un sistema de comunicacion que opere con
BER cero incluso a través de un canal ruidoso?.

En un escenario ideal, la respuesta a esta pregunta es Si. Esta respuesta se
obtiene del teorema de La Capacidad de Informacion de Shannon. El cual se
describe a continuacion:

Si B denota el ancho de banda del canal y SNR la relaciéon sefial a ruido recibida,
el teorema de la capacidad de informacidn establece que estos dos parametros se
relacionan idealmente como

C=B log, (1+SNR) b/s (3.4.7)

donde C es la capacidad de informacion del canal, la cual se define como la
velocidad méxima a la cual puede transmitirse sin error la informacién a lo largo
del canal y se mide en bits por segundo (b/s). Para un canal con un ancho de
banda B [Hz] y una SNR en dB recibida, el teorema de la capacidad de
informacion nos indica que una sefal de mensaje puede transmitirse a través del
sistema sin error, siempre que la velocidad de sefalizacion real R, en bits por
segundo, a la cual se transmiten los datos por el canal, sea menor que la
capacidad de informacion C [2].

Este teorema resulta valioso por las siguientes razones:
Proporciona una cota de la velocidad de transmision de datos tedrica alcanzable

para valores preestablecidos del ancho de banda del canal B y de la SNR recibida
por tanto, es posible utilizar la proporcion

(3.4.8)

,-R
C

como una medida de la eficiencia del sistema de comunicacion digital en estudio.
Cuanto mas cercana es n a la unidad, tanto mas eficiente es el sistema.

3.4.5 Caracteristicas del Canal Telefénico

Un canal telefénico se construye utilizando alambres en pares trenzados para la
transmision de la sefial. Un par trenzado estd compuesto por dos conductores de
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cobre sdlido, cada uno de los cuales se introduce en una funda de cloruro de
polivinilo (PVC). Por lo general, cada par tiene una taza de 2 a 12 giros por pie, asi
como una impedancia caracteristica de 90 a 110 ohms (recuerde que la
impedancia caracteristica se refiere a la impedancia que la linea de transmisién
tendria en el caso hipotético de que esta tuviera una longitud infinita) [6].

Los pares trenzados suelen construirse para formar cables, con muchos pares
muy préximos unos de otros. Los pares trenzados son naturalmente susceptibles a
la interferencia electromagnética (Diafonia) cuyos efectos se reducen mediante el
trenzado de los alambres. Para este fin, los pares adyacentes dentro de una
misma envoltura se trenzan con pasos de torsion diferentes. En enlaces de larga
distancia, la longitud del trenzado varia entre 5 cm y 15 cm. Los conductores que
forman el par tienen un grosor que varia entre 0.4 mm y 0.9 mm [6]. Este medio es
adecuado para la transmisién de sefiales de voz por que maneja un intervalo de
frecuencias que va de 0 a 3.5 KHz. Este canal de comunicacion, es de naturaleza
dispersa véase Figura 3.8 donde se muestra su respuesta en frecuencia y su
respuesta en fase.

MAGNITUD(B)

0.3 0.4 0.5 0.6
FRECUENCIA NORMALIZADA

RESPUESTA EN FASE

o0 - N =

a0 - - N e e

6o - — — - I ]

8- ---+r-———-4fl - -1

FASE (GRADCS)

Figura 3.8 Respuesta en Magnitud y Fase de un canal telefénico.
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Este canal encuentra aplicacion tanto para sefiales analégicas como para sefiales
digitales, en lineas telefonicas el par trenzado es el medio de transmisién mas
usado y el mas econdémico [6]. En la sefalizacién digital, es habitual que los pares
trenzados se utilicen para las conexiones a conmutadores digitales a velocidades
de 64Kbps. El par trenzado también se utiliza, dentro de edificios, como medio de
transmision para las redes de area local. La velocidad tipica en este tipo de
configuraciones esté alrededor de los 10Mbps. No obstante, recientemente se han
desarrollado redes de pares trenzados con velocidades de hasta de 1 Gbps. Para
aplicaciones de larga distancia el par trenzado se puede utilizar a velocidades de 4
Mbps o incluso mayores. Al transmitir sefiales analdgicas, el par trenzado, exige
amplificadores cada 5 0 6 Km.

Para transmisién digital requiere repetidores cada 2 o 3 km. Comparado con otros
medios guiados como el cable coaxial y la fibra éptica, el par trenzado permite
distancias menores, menor ancho de banda y menor velocidad de transmision.
Este medio es también muy susceptible a las interferencias y al ruido externo. Asi
por ejemplo, un cable conductor situado en paralelo con una linea de potencia que
conduzca corriente alterna captara interferencias con una frecuencia de 60 Hz.
Para reducir estos efectos es posible tomar algunas medidas, por ejemplo el
recubrimiento del cable con una malla metalica que lo proteja de las interferencias
externas. El trenzado de los cables reduce las interferencias de baja frecuencia y
el uso de distintos pasos de torsion entre los pares adyacentes reduce la diafonia

[6].

3.5 FILTROS

El contenido espectral de una sefial ocupa una banda de frecuencia de extension
finita, por ejemplo, el contenido espectral de una sefial de voz para aplicaciones
de comunicaciones telefonicas, se ubica en una banda de frecuencia de 300 a
3100Hz. Para extraer el contenido de informacion esencial de una sefial de voz en
tales aplicaciones, se utilizan sistemas selectivos de frecuencia, conocidos como
Filtros que limitan el espectro de la sefial a la banda de frecuencias deseada.

En general, la respuesta en frecuencia de un filtro se caracteriza por las bandas
denominadas: Banda de Paso, Banda de Rechazo las cuales se encuentran
separadas por una Banda de Transicidn. Las sefales que pasan por estos
sistemas con componentes de frecuencia dentro de la banda de paso “pasan” con
poca o sin distorsién, en tanto que se “rechazan” aquellas con frecuencias dentro
de la banda no deseada. De tal modo, la respuesta en frecuencia del filtro puede
ser del tipo pasobajas, pasoaltas, pasobanda o supresor de banda dependiendo
del tipo de frecuencias que deja pasar, ejemplos de la respuesta en frecuencia de
cada uno de los filtros mencionados anteriormente se muestran en la Figura 3.9.



42
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Figura 3.9 Respuesta en frecuencia para filtros a) pasobajas b) pasoaltas c) pasobanda d) supresor de banda

El canal telefénico por su respuesta en frecuencia puede considerarse como un
filtro pasobajas; aunque no ideal.

Hay dos tipos de filtros, los Analdgicos y los Digitales. El tipo de filtro empleado en
este trabajo es digital, este tipo de filtro utiliza operaciones aritméticas como
sumas, multiplicaciones y retardos para implementar la accion de filtrado que se
va a realizar sobre la sefial x[n], procesando dicha secuencia de nameros x[n] en
un esguema muestra por muestra para producir una nueva secuencia de nimeros
y[n] que representa la version filtrada de la sefial de entrada original x[n].

Hay dos clases de filtros digitales, dependiendo de la duracion de la respuesta al
impulso.

Filtros digitales de respuesta al impulso finita FIR, cuya operacién se rige por
ecuaciones en diferencias lineales de coeficientes constantes de una naturaleza
no recursiva. La funcién de transferencia de un filtro digital FIR es un polinomio en

Z".
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En consecuencia los filtros digitales FIR presentan tres importantes propiedades

[3]:

1. Tienen memoria finita (sistemas todo cero y con un polo multiple en el origen)

2. En teoria siempre son estables

3. Pueden realizar una respuesta en magnitud deseada con fase lineal, es decir,
sin distorsién de fase, por lo cual, el problema en el disefio de este tipo de filtros
se reduce a aproximar una respuesta en magnitud deseada.

Filtros digitales de respuesta al impulso infinita |IR, cuyas caracteristicas de
entrada salida se rigen por ecuaciones en diferencias lineales de coeficientes
constantes de naturaleza recursiva. La funcion de transferencia de un filtro digital
IR es una funcién racional en z'. En consecuencia, para una frecuencia
preestablecida el uso de un filtro digital IR usualmente resulta en una longitud de
fillro mas corta que la correspondiente al filtro digital FIR. Sin embargo, esta
mejora se consigue a costa de la distorsion de fase y el riesgo de inestabilidad.

3.5.2 Caracteristicas de un Filtro Pasobajas Ideal

Un filtro pasobajas ideal, deja pasar todas las frecuencias dentro de la banda de
paso [0,W¢] sin ninguna distorsién y rechaza todas las frecuencias mayores a W..
Se supone que la transicién de la banda de paso a la banda de rechazo ocupa una
banda de ancho cero [3]. Para un filtro de este tipo, el interés radica en la
obtencion fiel de una sefial que lleva informacion donde el contenido espectral se
confina a cierta banda de frecuencia definida por Osw<w.. Las condiciones de
transmision sin distorsion, para fines practicos sélo necesitan satisfacerse dentro
de la banda de paso del filtro como se muestra en la Figura 3.10

[HGw)| Arg{H(jw)}

A A
k

®c
> >
-M¢ ®c ~0¢
Pendiente 0
a) b)

Figura 3.10 Respuesta en frecuencia de un filtro pasobajas ideal. a) Respuesta en magnitud b) Respuesta en
fase.
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Especificamente, la respuesta en frecuencia de un filtro pasobajas ideal con
frecuencia de corte w. se define mediante [3]:

0 > o,

H(jw)=4 Y <0<a (3.5.1)

c

Donde por conveniencia se establece K=1. Para un retardo finito ty, el filtro
pasobajas ideal es no causal, lo cual se confirma examinando la respuesta al
impulso h(t) del filtro.

Para evaluar h(t) tomamos la transformada inversa de Fourier de la ecuacién
(3.5.1) obteniendo

1%
h(t) = — [el®t9dg
(t) 27[_[[ (3.5.2)

Definimos ahora, la funcion senc(t) como

1 7w it
senc (t) = o _[e‘ do = senﬂi) (3.5.3)

Por consiguiente, podemos escribir la ecuacion (3.5.2) en forma compacta

() =“7;°sen{“7j(t—t0)j 55

Esta respuesta al impulso tiene una amplitud pico de @./z centrada en el tiempo
t0 como se indica en la Figura 3.11

1.2 T T T T

1

0.8

to

Figura 3.11 Forma recorrida en el tiempo de la funcién senc, representando la respuesta impulso de un filtro
pasobajas ideal no causal
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A pesar de la naturaleza no causal del filtro pasobajas ideal, es un concepto Uutil
ya que proporciona un marco de referencia para el disefio de filtros practicos
(causales).

3.5.3 Transmision de un Pulso Rectangular a través de un Filtro Pasobajas
Ideal

Este punto es de especial importancia debido a que muchos canales de
comunicacion reales presentan un comportamiento similar a este tipo de filtro y
este comportamiento afectara a los pulsos que viajan por él y que representan los
simbolos digitales, por ejemplo, la representacion eléctrica empleada en este
trabajo para la sefal digital es el cddigo de linea unipolar sin retorno a cero (véase
Figura 3.5 a)) el tipo de pulso empleado se ilustra nuevamente en la Figura 3.12

Los pulsos rectangulares x(t) de amplitud unitaria y duracion T, se describen como

[3]:

(3.5.5)

1 i<l
0 \t\ > —

2

A x(t)
1
>
T/2 T2 t

Figura 3.12 Pulso rectangular de amplitud unitaria y duracion T

Al aplicar este pulso a un canal de comunicacion modelado como un filtro
pasobajas ideal cuya respuesta en frecuencia se define por medio de (3.5.1), lo
gue nos interesa es determinar la respuesta y(t) del canal a la entrada de dicho
pulso.
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La respuesta al impulso del filtro que representa al canal esta dada por la ecuacién
(3.5.4). Es posible expresar la respuesta del filtro y(t) a un pulso utlizando
convoluciéon entre el pulso x(t) y la respuesta al impulso del canal h(t) como se
establece en (3.5.6)

o

y(t) = jx(r)h(t —7)dr (3.5.6)

—oco

Sustituyendo las ecuaciones (3.5.5) y (3.5.4) en (3.5.6) obtenemos

(3.5.7)

_& T2 Sen(wc(t_to_r))
yet)= /4 JlT/Z w.(t-t,—7) dr

definiendo

A=aw.(t—t,—7) (3.5.8)

Entonces, cambiando la variable de integracién de ra A podemos reescribir la
salida y(t) como

=iy,

1 a
t)="— 3.5.9
Y =~ J - (35.9)
donde los limites de integracion a y b estan definidos por
a= a)c[t -1 +-£J
(3.5.10)

b:a)c[t—to—ZJ

al resolver la ecuaciéon (3.5.9) con los limites de integracién dados en (3.5.10)
obtenemos para diferentes valores de la frecuencia de corte los resultados
mostrados en la Figura 3.13
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Figura 3.13 Respuesta a un pulso de un filtro pasobajas ideal analégico para una duracién de pulso de T=1sy
frecuencia de corte de filtro variable wc : @) we >21/T rad/s; b) w.=2T rad/s; c) w.<2m/T rad/s

La Figura 3.13 describe la respuesta y(t) para tres valores diferentes de la
frecuencia de corte w,del filtro paso baja ideal, suponiendo que el retardo de

transmision ty es cero.

En cada caso vemos que la respuesta y(t) es simétrica alrededor de t=0.
Observamos ademas que la forma de la respuesta y(t) es marcadamente
dependiente de la frecuencia de corte del filtro. En particular, advertimos los
siguientes puntos (véase Figura 3.12 y 3.13) [5].

% Cuando w. es mayor que 2m7/T, como en la figura 3.13 a, la respuesta y(t) tiene
aproximadamente la misma duracion que el pulso rectangular x(t) aplicado a la
entrada del filtro. Sin embargo difiere de x(t) en dos aspectos:

» A diferencia de la entrada x(t), la respuesta y(t) tiene tiempos de
levantamiento y caida diferentes de cero que son inversamente
proporcionales a la frecuencia de corte wc.

> La respuesta y(t) presenta deformaciones en los flancos de subida y de
bajada.

X/
°e

Cuando w:=2T, como en la Figura 3.13 b, la respuesta y(t) se reconoce como
un pulso. Sin embargo, los tiempos de levantamiento y caida de y(t) son
grandes comparados con la duracién del pulso rectangular de entrada x(t).
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% Cuando la frecuencia de corte w. es menor que 2m7/T, como la Figura 3.13 ¢, la
respuesta y(t) es una versiéon bastante distorsionada de la entrada x(t).

Estas observaciones indican que existe una relacion inversa entre dos parametros,
la duracién del pulso rectangular que actiia como la sefial de entrada para un filtro
pasobajas ideal y la frecuencia de corte del filtro.

Esta deformacion de la sefial digital a su paso por el canal de comunicacion de
banda finita es lo que denominamos distorsion lineal; este problema cuando la
seflal transmitida son trenes de pulsos, ocasiona la denominada Interferencia
Intersimbolo (ISI), es decir, los simbolos se dispersan temporalmente “se
ensanchan” ocasionando que los pulsos adyacentes se encimen unos con otros
provocando la consecuente distorsion de la sefial.

3.6 INTERFERENCIA INTERSIMBOLOS

Este fendmeno de las transmisiones digitales se debe a que el ancho de banda de
pulsos cuadrados es infinito, si estos pulsos se filtran (se reduce su ancho de
banda) a su paso por un canal con un ancho de banda finito dichos pulsos se
dispersaran temporalmente y el pulso que representa a cada simbolo interferira
con pulsos adyacentes provocando (ISI) [5], este efecto se ilustra en la Figura 3.14

(%] Intersimbolo ai 10 copia

Figura 3.14 Ejemplos de ISI en pulsos recibidos en un sistema de comunicacioén binario.

El problema en este tipo de distorsion es que en el receptor aparecen los llamados
errores de bit, y como consecuencia la imposible deteccién de los simbolos que
representan al mensaje original (es decir no se puede distinguir un 0 de un 1), esto
no permite reconstruir la sefial recibida y por tanto no permite la reproduccién de la
sefal analdgica original de voz para el usuario final en el receptor.
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Cabe mencionar que las exigencias en las comunicaciones actuales son mayores
tazas de transmision en canales con ancho de banda restringido; Esto hace que
los efectos que ocasiona la ISI se tornen mas severos, la solucién a este problema
es el objetivo de la presente tesis y para ello se aplica “La lgualaciéon de Canal”
cuya finalidad es compensar la distorsiébn impuesta por el canal dispersivo y
eliminar la ISI. De este tema y sus implicaciones se habla en el siguiente capitulo.

3.7 RESUMEN

En este capitulo se abordaron los métodos que nos permiten convertir una sefial
analdgica en una sefal digital, su codificacion en PCM, la estimacion de su acho
de banda para determinar el ancho de banda requerido para un canal que nos
permita llevar a cabo su transmisiéon. Se mostré la ecuacién que nos permite
obtener la cota superior para la capacidad de transmision de informacién de los
canales de comunicacién, ademas de las caracteristicas y aplicaciones del canal
telefébnico que es uno de los medios de comunicacion con mayor aplicacion en la
practica. Se mostro el problema que surge en la transmision de sefales con un
ancho de banda infinito a través de un canal con un ancho de banda finito como es
el caso del canal telefonico. Se presentd el problema denominado Interferencia
Intersimbolo que es el problema a resolver en este trabajo y del cual se presenta
una solucion en el capitulo siguiente.
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4 LA IGUALACION DE CANAL

En el capitulo anterior se mostré que una sefal transmitida sufre distorsion a
consecuencia de su paso por el canal de comunicacion. Esta distorsion
denominada Interferencia Intersimbolo imposibilita la reconstruccion del mensaje
original en el receptor debido a los errores de bit que ocasiona; dicha situacion, es
indeseable en un sistema de comunicaciones. Para resolver este problema, de
manera intuitiva, podemos plantear la posibilidad de invertir los efectos dispersivos
que el canal impone sobre nuestra sefial, afiadiendo algun sistema que sea
inverso con respecto al sistema que causa la distorsion. Para llevar a cabo lo
anterior se han desarrollado técnicas que efectian la Deconvolucion sobre la
sefal de salida del sistema dispersivo, como Filtros Inversos y Filtros Adaptables.

En este capitulo, se presentan estas ideas como solucion al problema de la
Interferencia Intersimbolo (ISI), se presentan también las caracteristicas que
deben reunir los sistemas inversos que llevan a cabo este proceso y se introduce
el concepto de Adaptabilidad, que brinda una solucion adecuada al problema de la
Interferencia Intersimbolo dentro de un ambiente de telecomunicaciones real.

4.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE SISTEMAS LINEALES E
INVARIANTES EN EL TIEMPO

En el seccion 2.2.6 se mostro que la salida y[n] de un Sistema Lineal e Invariante
en el Tiempo (LTI) para una secuencia de entrada x[n] se puede obtener como la
convolucién de la secuencia de entrada x[n] y la respuesta al impulso del sistema
h[n], esto es:

y[n] = h[n] * x[n] (4.1.2)
Por propiedades de la convolucion [3], si transformamos en el dominio z ambos
miembros de esta ecuacion, es posible expresar la salida transformada Y[z] como:
Y[z]=H[Z] X[Z] (4.1.2)
donde HJz] es la transformada z (TZ) de la respuesta al impulso h[n] del sistema.
Por el teorema de la convolucién se ha convertido la convolucion de secuencias

en el dominio del tiempo en la multiplicacién de transformadas en el dominio z. De
tal modo, la ecuacion (4.1.2) implica que la transformada de la respuesta al
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impulso puede considerarse también como el cociente de las transformadas en el
dominio z de la salida y de la entrada:

H[Z] =:<[[ZZ]] (4.1.3)

Esta definicion se aplica a todos los valores de z para los cuales X[z] es diferente
de cero. H[z] representa la caracterizacion del sistema en el dominio z, en tanto
gue h[n] es la caracterizacién correspondiente en el dominio del tiempo. La TZ de
la respuesta al impulso del sistema H[z] se denomina “Funcién de Transferencia”
del sistema Lineal Invariante en el Tiempo.

La relacién (4.1.3) es de especial utilidad para obtener H[z] cuando se describe al
sistema mediante ecuaciones lineales en diferencias con coeficientes constantes
[4]. La forma en que ma&s comUnmente se muestra la TZ en aplicaciones de
ingenieria es el cociente de polinomios en z* como se muestra en la funcién
racional (4.1.4)

HiZ = b+bz*+.+h, 2"

1+az +.+a,z" (4.1.4)

Las raices del polinomio del numerador se denominan los ceros de H[z] y las
raices del polinomio del denominador se denominan los polos de H[z]. Esto es de
interés debido a que dependiendo de la posicién que guardan los polos con
respecto al circulo unitario en el plano z podemos decir si existe 0 no un sistema
gue sea inverso para el sistema dado como se vera a continuacion.

4.1.2 Deconvolucién y Sistemas Inversos

Un Sistema LTI transforma una sefial de entrada x[n] en una sefial de salida y[n],
como resultado de la convolucion de x[n] con la respuesta al impulso h[n] del
sistema. En muchas situaciones practicas se pide determinar la entrada de un
sistema cuyas caracteristicas son desconocidas dada la sefial de salida, por
ejemplo, en nuestro caso “La Transmision Digital de Datos de Alta Velocidad sobre
Canales Telefonicos” sabemos que el canal produce distorsion e Interferencia
Intersimbolos. Esta Interferencia Intersimbolos causa errores en la extraccion de
los datos. En estos casos, interesa disefiar un sistema que al conectarlo en serie
con el original, produzca una salida que sea una réplica de la sefial de entrada, es
decir, este sistema ha de corregir la distorsién producida por el canal.

En comunicaciones digitales, un sistema de estas caracteristicas se denomina
Igualador. En el contexto mas general de los sistemas lineales, se le denomina
Sistema Inverso, ya que su respuesta es, basicamente, la inversa de la respuesta
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en frecuencia del sistema que causa la distorsion, ademas, dado que el sistema
gue origina la distorsion genera una salida y[n] que es la convolucién de la sefial
de entrada x[n] con su respuesta al impulso h[n], la operacién del sistema inverso
gue toma y[n] y produce x[n] se denomina Deconvolucién [4].

Si las caracteristicas del sistema distorsionante son desconocidas, para tratar de
averiguar las caracteristicas del sistema, por ejemplo en el problema de
comunicaciones digitales descrito donde se desconoce la respuesta en frecuencia
del canal, se puede medir la respuesta en frecuencia transmitiendo una serie de
sinusoides de igual amplitud y frecuencia diferentes dentro de la banda de
frecuencias del sistema, con fases prefijadas [4], comparando la sefal recibida con
la transmitida, el receptor obtiene la respuesta en frecuencia del canal que puede
usarse para disefiar el sistema inverso.

El proceso que determina las caracteristicas de un sistema desconocido, bien h[n]
o H[w], a partir de una serie de medidas de dicho sistema se conoce como
Identificacion de Sistemas.

4.1.3 Invertibilidad de Sistemas LTI

Un sistema se dice que es “Invertible” si existe una correspondencia biunivoca
entre sus sefales de entrada y salida [4]. Esta definicidn implica que si conocemos
la secuencia de salida y[n] de un sistema invertible h[n], podemos determinar de
forma univoca su entrada x[n].

El Sistema Inverso con entrada y[n] y salida x[n] se denota por g. La conexién en
serie de un sistema y su inverso tiene por respuesta [4]:

h[n]* g[n] = d[n] (4.1.5)

La relacién que existe al aplicar la convolucién entre la respuesta al impulso del
sistema h[n], su sistema inverso g[n] y una secuencia de entrada x[n] esta dada
por:

x{n]* (h{n]* g[n]) = X{n] (4.1.6)

Lo que en el domino z implica:

G[ZH[7] =1 (4.1.7)

Las ecuaciones (4.1.5) y (4.1.7) son de utilidad porque permiten determinar el
sistema inverso dado H[z] o h[n]; sin embargo, la solucién de la ecuacion (4.1.5)
en el dominio del tiempo es dificil de resolver por lo que se prefiere resolver dicha
ecuacion en el dominio z ecuacioén (4.1.7), dicha ecuacion se convierte en:
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1

d7 :m (4.1.8)

En general un sistema inverso es dificil de encontrar o poner en practica debido a
gue no todo sistema LTI tiene su inverso estable y causal, por la siguiente razoén:

La funcion de transferencia de un sistema inverso es la inversa de la funcion de
transferencia del sistema que deseamos invertir, por tanto los ceros de H[z]
constituyen los polos de G[z], y los polos de H[z] constituyen los ceros del sistema
inverso G[z].

En general estamos interesados en sistemas que cumplen las condiciones de
estabilidad y de causalidad. Se dice que G[z] es tanto estable como causal si la
totalidad de sus polos esta dentro del circulo unitario [3].

Puesto que los polos de G[z] son los ceros de H[z], concluimos que la inversa
estable y causal para un sistema H[z] existe, si y solo si todos los ceros de Hz]
estan dentro del circulo unitario. Si H[z] tiene todos los ceros fuera del circulo
unitario, entonces no existe un sistema inverso y causal [3].

Un sistema que tiene todos sus ceros dentro del circulo unitario, recibe el nombre
de sistema de Fase Minima, si todos los ceros estan fuera del circulo unitario el
sistema recibe el nombre de Fase Maxima [3]. Si el sistema tiene algunos ceros
dentro del circulo unitario y el resto fuera, se dice que es de Fase no Minima o de
Fase Mixta.

4.2 SISTEMA DE TRANSMISION DE PULSOS EN BANDA BASE

Considere un sistema de sefalizacion digital como se muestra en la Figura 4.1

Pulsos Pul so redondeado
rectangul ares recuperado
X[t Filtro Caracteristicas del Filtrode y[t]
transmisor cana (filtro) receptor
> H+(f) > Hc(f) < Hr() >

Figura 4.1 Sistema de transmision de pulsos en banda base



A la entrada del sistema el pulso rectangular es:
Xenraca () = D @h(t = nTy) (4.2.1)

donde h(t)=r1(t/Ts) es la funcidbn que representa a los pulsos y a, son los valores
para la sefalizacion binaria. La taza de simbolos es D=1/Ts [pulsos/s]. La ecuacién
(4.2.1) se puede escribir como:

Xentrada (t) = Zn a, h(t) * 5(t - nTs)

= {Z a ot - nTS)}* h(t) (4.2.2)

La salida del sistema lineal de la Figura 4.1 se obtiene de la convolucién del tren
de pulsos de entrada con la respuesta al impulso equivalente de todo el sistema
esto es:

ysaJida (t) = |:Z a'né‘(t - nTs):|* he(t) (423)

donde la respuesta al impulso equivalente es:
h,(t) = h(t)* hy () * h,(t) * he () (4.2.4)
La funcion de transferencia del sistema equivalente es:
H(f)=H(f)H (F)H(f)HL(T) (4.2.5)

donde

senzT, f j (4.2.6)

H(f):F{H(T‘)}T{ e

La ecuacion (4.2.6) se utiliza de modo que se presenten pulsos de cresta plana a
la entrada del filtro transmisor [5]. El filtro receptor, Hg(f), esta dado por

_ A
RO @2

donde Hg(f) es la funcion de transferencia del filtro total.
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Cuando He(f) se selecciona para reducir al minimo la Interferencia Intersimbolos,
entonces el Hg(f) obtenido en la ecuacion (4.2.7) se llama “Filtro de Igualacion” [5].
La respuesta en frecuencia del Filtro de Igualacion depende de la respuesta en
frecuencia del canal H¢(f), lo mismo que de la respuesta en frecuencia requerida
del sistema equivalente, He(f).

Este trabajo tiene como finalidad la reduccion de la Interferencia Intersimbolo, y
tiene que ver con el disefio de un filtro de Igualacién que nos permita resolver el
problema de la ISI. En lo que sigue, se mostrara la forma en la que un Filtro de
Igualacion Fijo resuelve el problema de la ISI para un canal de comunicacion
donde los pardmetros no varian con el tiempo y para el cual existe un sistema
inverso estable y causal. Posteriormente se mostrara el esquema de Filtrado
Adaptable que nos permite la reduccion de la ISI dentro de un esquema en el cual
los parametros del canal varian con el tiempo y que presenta buenos resultados
para sistemas de fase no minima o fase mixta, situacion que se presenta con
frecuencia en la practica.

Esto tiene como finalidad la reconstruccion del mensaje originalmente transmitido
dentro de un sistema de comunicacion simulado. Se pondra especial énfasis a la
opcioén de filtrado adaptable debido a que resuelve el problema de la interferencia
intersimbolo en forma adecuada razon por la cual es el método empleado en el
presente trabajo.

4.3 IGUALACION DE CANAL

Para corregir la distorsion lineal que introduce un canal de comunicacion
dispersivo (con comportamiento similar a un filtro paso bajas); podemos conectar
en cascada con el canal un sistema conocido como filtro de igualacién, como se
ilustra en la Figura 4.2. El igualador esté disefiado de tal modo que dentro de la
banda de frecuencias de interés, las respuestas totales en magnitud y fase de esta
conexion en cascada se aproximan a las condiciones de transmision sin distorsiéon
(véase capitulo 3).

) H(Q) G(Q)
Sefid de Sefid de
entrada sdlida
Cand Igualador
—Pp Dispersvo [————W —»

Sistemade transmisién sin distorsion

Figura 4.2 Conexién en cascada de un canal dispersivo y un filtro de igualacion en conjunto logran transmision
sin distorsion.
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Considere un canal de comunicacién con respuesta en frecuencia H¢(jQ); si se
conecta un filtro de igualacion con respuesta en frecuencia G(jQ2) en cascada con
el canal como en la Figura 4.2, la respuesta en frecuencia total de esta
combinacién es igual a H(jQ)G(jQ). Para que la transmisién a través de este
sistema (Figura 4.2) sea sin distorsion, requerimos que [3]:

H (JQ)G(jQ) =& (4.3.1)

donde tp es un retardo de tiempo. Por tanto, la respuesta en frecuencia del Filtro
de Igualacién se relaciona inversamente con la respuesta en frecuencia del canal
de la siguiente forma:

e*tho

= 432
H.(1€) @32

G(jQ)

En la practica, el Filtro de Igualacion se disefia de tal modo que su respuesta en
frecuencia se aproxima lo suficiente al valor ideal de la ecuacion (4.3.2) para que
la distorsion lineal se reduzca a un nivel satisfactorio.

4.3.2 Estructura para un Filtro de Igualacién

Un sistema que es bastante apropiado para desarrollar un Filtro de Igualacion es
el filtro digital FIR, también conocido como “Igualador de Linea de Retardo en
Derivacion” [3]. La estructura de tal filtro se describe en la Figura 4.3

Sefial de

entrada X[n-1] X[n-2] x[n-M+1] x[n-M]

x[n]

—Pp 71 z1 N z1
al0] gl1] a2 gM-0] glM] 1
BRGNS RSN o WG Wt

Sefial de
saliday[n]

Figura 4.3 Estructura para implementar un filtro digital FIR
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Puesto que la respuesta en frecuencia del canal se representa en términos de la
transformada de Fourier, empleamos la misma representacion de la respuesta en
frecuencia para el filtro FIR. Si el intervalo de muestreo es T segundos, entonces
la respuesta en frecuencia del Filtro Igualador es:

G, (jw) = gln]exp(-jnaT) (4.3.3)

n=0

El subindice 6 en Gs(jw) se utiliza para distinguirlo de su contraparte en tiempo
continuo G(jQQ) de la ecuacion (4.3.2). El objetivo del disefio del igualador es
determinar los coeficientes del filtro g[0], g[1],...,9[M], de manera que Gs(jw) se
aproxime a G(jQ) en la ecuacion (4.3.2) sobre una banda de frecuencias de
interés, digamos, -w.sw<w.. Como Gs(jw) es periddica, con un periodo que ocupa
el intervalo de frecuencia —m/T<w<m/T, elegimos T=m/w.,, de manera que un
periodo de Gs(jw) corresponde a la banda de frecuencias de interés.

Sea:

e /H (j]Q) -o <olo,

(4.3.4)
0 €n otro caso

G(J'Q)={

la respuesta en frecuencia que deseamos aproximar con Gs(jw).
La tarea se completa como se describe a continuacion [3].

1. Fijando to= (M/2)T.

2. Obteniendo la transformada inversa de Fourier de (4.3.4) para obtener una
respuesta al impulso deseada g(t).

3. h[n]=w[n]g(nT), donde w[n] es una ventana de longitud (M+1) que se define
como

win] ={(1) O=n=M (4.3.5)

€en otro caso

Note que la operacién de muestreo no causa el traslape de la respuesta deseada
en la banda —w.<w=wc, puesto que elegimos T=1/wk.

Por lo comun, H¢(jw) estd dada numéricamente en términos de su magnitud y
fase, en cuyo caso la integracion numeérica se usa para evaluar g(nT). El nimero
de términos, M+1 se escoge lo suficientemente grande para producir una
aproximacion satisfactoria para Gs(jw). El resultado de este proceso se muestra en
la Figura 4.4
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Al filtro de igualacion obtenido por el método anterior se le considera de disefio
“fijo” debido a que es una solucién planteada a partir de dos suposiciones: primero
gue las caracteristicas del sistema a igualar no cambian en el tiempo y que el
sistema inverso G(jQ) es estable y causal es decir se supone que Hc(jw) es un
sistema de fase minima.

RESPUESTA EN MAGNITUD
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Figura 4.4 Magnitud de la respuesta en frecuencia del canal H(w) y del Filtro de Igualacién G(w) la respuesta
en magnitud del sistema Canal-lgualador HIG(w) representa el sistema igualado.

Sin embargo las consideraciones practicas que deben tomarse en cuenta en un
ambiente de telecomunicaciones real son: que el canal suele variar con el tiempo.
Por ejemplo, en la red telefénica conmutada el canal se compone de lineas
telefénicas que se conmutan para lograr una determinada marcacion, en este caso
la funcidon de transferencia del canal cambia de una llamada a otra. En estas
condiciones el canal telefénico resulta aleatorio porque esta constituido de
diferentes ensambles que dependen de la marcacién determinada.

Dos son los factores principales que contribuyen a la distorsiéon del pulso
transmitido sobre diferentes conexiones de enlace:

+»+ Diferencias en las caracteristicas de transmision de los enlaces individuales
gue pueden conmutarse juntos.
+»+ Diferencias en el nimero de enlaces de una conexion

La segunda consideracion es que los canales de comunicacién en la practica son
sistemas de fase no minima y como consecuencia sus sistemas inversos seran
inestables.

Como consecuencia de los puntos anteriores, el uso de un igualador fijo como el
mostrado anteriormente que brinda la igualacion de un canal con caracteristicas
especificas, no podria reducir de manera adecuada los efectos de la Interferencia
Intersimbdlica presente en cada uno de los posibles conexiones que la linea
telefénica emplea para una determinada marcacion.
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Para conseguir la capacidad de transmision maxima y reducir al minimo la
Interferencia intersimbolos producida por el canal telefénico, necesitamos un
“Filtro Igualador Adaptable”, es decir, se requiere que el Filtro de Igualacién ajuste
sus parametros por si mismo adaptandose a cada posible marcaciéon de la red
telefonica conmutada, para corregir en todo momento, de forma Optima la
distorsion que produce en la sefal cada una de los conexiones de la linea
telefonica.

En los siguientes apartados se explica el concepto de adaptabilidad y el algoritmo
gque se emplea en este trabajo para efectuar los ajustes de los coeficientes del
filtro igualador.

4.4 ADAPTABILIDAD

El diccionario define adaptarse como el cambio o el ajuste de uno mismo con el fin
de afrontar y superar determinadas limitaciones externas [7].

Esta definicion del verbo adaptarse tiene una notable aplicacion y es facil
encontrar ejemplos si observamos a los sistemas biolégicos. Los sistemas vivos
son adaptables, estos cambian sus estructuras, su funcionamiento o cualquiera de
sus caracteristicas con el fin de adecuarse a los cambios que su medio ambiente
les presenta.

Nuevas ramas de la ciencia, han puesto énfasis en esta sorprendente cualidad de
los sistemas vivos. Fuera del ambito del procesamiento de sefiales, este concepto
es conocido como “aprendizaje”, cientos de estudios se dedican en todo el mundo
con la finalidad de obtener los lineamientos que permitan a los sistemas
artificiales, imitar o reproducir esta cualidad de los sistemas vivos.

No es facil especificar la diferencia exacta entre los conceptos de adaptacion y
aprendizaje; aparentemente, es solo cuestion del uso por parte de dos grupos
diferentes de cientificos [7]. El uso de la palabra “aprendizaje” aplicada a humanos
y autébmatas fue establecida en los afios 60’s por personas que trabajaban en
servomecanismos y en ciencias de la computacién. Un autémata que “aprende” es
un sistema de estados discretos que corrige su propio estado bajo la influencia de
un “maestro” con la finalidad de producir una determinada salida en respuesta a
una entrada especifica.

La palabra “adaptable” aplicada a sistemas de ingenieria fué empleada
aproximadamente por las mismas fechas por un grupo de personas que
trabajaban en procesamiento de sefiales después de los primeros trabajos de
Widrow [8].
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4.4.2 Sistemas Adaptables

Un sistema adaptable es aquel cuya estructura es alterable o ajustable de tal
manera que su comportamiento o desempeifio (de acuerdo a un criterio deseado)
mejora a través del contacto con su ambiente [8].

Los sistemas adaptables usualmente tienen las caracteristicas siguientes:

1. Estos pueden adaptarse automaticamente para desempefiarse dentro de
los ambientes y requerimientos de sistemas cambiantes.

2. Estos pueden ser entrenados para desempefiar tareas especificas de
seleccion y toma de decisiones. La sintesis de sistemas con este tipo de
cualidades, se logra por medio del entrenamiento. En este sentido los
sistemas adaptables pueden ser “programados” por un proceso de
entrenamiento.

3. Debido a las caracteristicas anteriores, los sistemas adaptables no
necesitan procedimientos elaborados de sintesis usualmente requeridos
en sistemas no adaptables, en cambio, estos sistemas tienden a “auto
disenarse”.

4. Estos pueden extrapolar un modelo de comportamiento que afronte
ambientes cambiantes posteriores al entrenamiento del sistema con
sefales o patrones de entrenamiento determinados.

5. Dentro de un limite razonable, estos sistemas pueden “auto repararse”, es
decir, se adaptan dentro de cierto tipo de defectos internos.

6. Pueden ser descritos como sistemas no lineales con parametros variantes
en el tiempo.

7. Usualmente son mas complejos y dificiles de analizar que los sistemas no
adaptables, pero ofrecen la posibilidad de un incremento sustancial en su
desempeiio cuando las sefales de entrada son desconocidas y
cambiantes en el tiempo.

Debido al progreso en el disefio y la produccién de microcircuitos ha habido un
rapido incremento en el nimero de areas en las que los sistemas adaptables han
encontrado aplicacion, actualmente podemos encontrar ejemplos de sistemas
adaptables aplicados en areas como: comunicaciones, radar, sonar, sismologia,
disefio de servomecanismos, sistemas de navegacién y electrénica para
biomedicina.

4.4.3 Propiedades Generales de Sistemas Adaptables

La caracteristica general de un sistema adaptable es su desempefio basado en su
capacidad para auto ajustarse. La necesidad de un funcionamiento como este, se
torna evidente al analizar el caso en que un diseflador implementa un sistema de
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“disefio fijo” el cual se considera 6ptimo para una determinada aplicacién; En un
disefio como éste, el disefiador prevé todas las posibles condiciones a la entrada
del sistema antes de la implementacién, o al menos lo hace estadisticamente
hablando, y sabe lo que el sistema debe hacer bajo cada una de las posibles
condiciones en su entrada.

Para llevar a cabo la implementacién del sistema, el disefiador escoge un criterio
especifico por el cual, el desempefio del sistema debe ser evaluado, como por
ejemplo: la cantidad de error entre la salida del sistema experimental y la salida
de un sistema que es considerado “ideal” o que es tomado como referencia.
Finalmente, el disefiador escoge el sistema que mejor se ajusta acorde al criterio
de desempefio seleccionado, generalmente este sistema se selecciona entre una
clase de disefios previamente delimitados (sistemas lineales) [8]. Este disefo
funciona bien dentro de un contexto no variante en el tiempo, pero en muchas
situaciones, el intervalo completo de sefales de entrada puede no conocerse con
exactitud o puede que no se cuente ni con su comportamiento estadistico, 0 mas
aun las condiciones pueden variar en el tiempo. En tales circunstancias, un
sistema adaptable que busca continuamente el desempefio 6ptimo dentro de
un intervalo permitido de posibilidades, usando un proceso de busqueda
sistematizado, daria un mejor desempefio comparado con el sistema de disefio
fijo.

Otro rasgo intrinseco de los sistemas adaptables es su varianza en el tiempo y su
no linealidad, sus caracteristicas dependen, entre otras cosas, de sus sefiales de
entrada, por esta razon el sistema adaptable es dificil de caracterizar por métodos
convencionales.

Dentro de las clasificaciones de los sistemas no lineales, los sistemas adaptables
no pueden ser catalogados dentro de un grupo determinado, sin embargo, estos
sistemas tienen dos caracteristicas que los distinguen en general de otras formas
de sistemas no lineales [8]:

1. Los sistemas adaptables son ajustables, y sus ajustes generalmente
dependen de promedios temporales finitos en vez de valores instantaneos
de sefales o en valores instantaneos de estados internos del sistema.

2. Los ajustes de los sistemas adaptables se efectian con el propdsito de
optimizar el desempefo con respecto a mediciones que se toman como
referencia.

Ciertas formas de sistemas adaptables se convierten en lineales cuando sus
ajustes brindan valores a parametros que pueden tomarse como constantes
después de la adaptacion. Estos suelen ser llamados “Sistemas Lineales
Adaptables” [8]. Estos son de gran utlidad debido a que tienden a ser
matematicamente tratables y porque son generalmente mas faciles de disefar que
otras formas de sistemas adaptables.
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4.4.4 Procesos Adaptables de Lazo Abierto y Lazo Cerrado

En la literatura se han propuesto muchas maneras de clasificar a los sistemas
adaptables; para distinguir a estos sistemas, aqui se utilizan los conceptos de
“Proceso Adaptable de Lazo Abierto y Proceso Adaptable de Lazo Cerrado”.

En un proceso adaptable de “Lazo Abierto”, se toman mediciones (de la sefial a
la entrada o de los parametros en el entorno del sistema) para aplicar dicha
informacion a una férmula o a un algoritmo computacional, que nos permita a
través de la evaluacion de los resultados llevar a cabo los ajustes del sistema
adaptable.

Los procesos adaptables de “Lazo Cerrado”, por otra parte, experimentan en
tiempo real con los ajustes y con la evaluacion de sus resultados con la finalidad
de optimizar mediciones que valoran el desempefio del sistema. Este proceso
puede ser llamado también “Proceso Adaptable Retroalimentado” [8]. Los
conceptos involucrados en los procesos de adaptacion de lazo abierto y lazo
cerrado estan ilustrados en las Figuras 4.5y 4.6

Sefial de Procesador Sefial de
entrada salida

T O
Otros Procesador
datos —Ppp| desefides

Display N ‘

Seiial de | Procesador |y Sefial de
entrada / salida

Otros Algoritmo de
datos p| adaptacion

b)

Figura 4.5 a) Proceso de adaptacion de lazo abierto b) sistema equivalente
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Figu
ra 4.6 a) Proceso de adaptacion de lazo cerrado b) sistema equivalente

En ambos casos es util imaginar el proceso adaptable como si fuera operado
manualmente por un humano o un “supervisor”. En las Figuras 4.5 a) y 4.6 a) el
supervisor ajusta los controles del procesador a consecuencia de la lectura de un
display que muestra los resultados de la evaluacion del sistema con base en el
criterio de desempeiio preseleccionado. En los sistemas de lazo abierto este
criterio es una caracteristica de la sefial de entrada y quiza de otros datos, y en los
sistemas de lazo cerrado el criterio es ademas funcion de la sefial de salida.
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Los ajustes en la figura 4.6, son efectuados a pesar de que el operador no tenga
conocimiento de las funciones que se llevan a cabo dentro del procesador o de las
operaciones que efectian los controladores. El operador no procesa la sefal de
entrada, éste solo controla los ajustes del procesador para mantener un
desempefio Optimo de acuerdo a un criterio de evaluacion preseleccionado; de
esta manera, la funciéon del operador es puramente de supervision. En los
sistemas adaptables reales el operador es reemplazado por métodos
computacionales o por “Algoritmos Adaptables” como se sugiere en las figuras 4.5
b)y 4.6 b).

Los “otros datos” en estas figuras pueden ser datos sobre el entorno en el que se
desempenfa el sistema adaptable o en el caso de los procesos de lazo cerrado,
pueden ser versiones de la sefial de salida deseada.

Cuando se disefia un proceso adaptable muchos factores intervienen en la
eleccion del método ya sea de lazo abierto o lazo cerrado. La disponibilidad de las
sefiales de entrada y de las sefales de evaluacién del sistema son la mayor
consideracién que se toma en cuenta, asi como la capacidad de computo
disponible y el tipo de computador requerido para implementar los algoritmos ya
que éstos generalmente difieren dependiendo del tipo de proceso a implementar
ya sea de lazo abierto o lazo cerrado. Por ejemplo ciertos algoritmos requieren el
uso de una computadora digital de propdsito general mientras que otros algoritmos
pueden ser implementados de manera mas econdmica por medio de chips de
propdsito especifico.

El proceso de adaptacién de lazo cerrado tiene la ventaja de ser aplicable en
areas donde no existen o no son conocidos procedimientos analiticos de sintesis.
Por ejemplo, donde el criterio de evaluacién del error utilizado sean los medios
cuadrados o donde los sistemas sean no lineales o variables en el tiempo o
donde las sefiales sean no estacionarias etc. La adaptacion de lazo cerrado
también puede ser usada eficientemente en situaciones donde los valores de los
parametros de sistemas fisicos son variables 0 no se conocen con precision; en
este caso el proceso de adaptacion de lazo cerrado encontrara los valores éptimos
de los parametros del sistema.

En una falla parcial o total del sistema un mecanismo adaptable que
continuamente monitorea el desempefio optimizara su funcionamiento por medio
del ajuste y la reoptimizacion de las partes intactas, como resultado, la
confiabilidad del sistema puede ser mejorada la mayoria de las veces mediante el
uso de un proceso de retro alimentacion [8].

El proceso de adaptacion de lazo cerrado, no siempre se encuentra libre de
dificultades, en ciertas situaciones no se cuenta con una forma Unica y Optima
para evaluar el desempefio del sistema, en tales situaciones la optimizacion es un
proceso aleatorio, en otras el proceso adaptable de lazo cerrado puede ser
inestable, por lo cual los resultados pueden divergir en vez de converger. A pesar
de estas dificultades los procesos que involucran retroalimentacion son técnicas
poderosas, ampliamente aplicables para implementaciones adaptables.
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4.4.5 Aplicaciones de Procesos Adaptables de Lazo Cerrado

Representando el proceso de adaptacion de lazo cerrado o de retroalimentacion
de la Figura 4.6 b) mas especificamente en la Figura 4.7. Llamaremos “x” a la
seflal de entrada y definiremos como “d” a una sefal de que se asume como la
salida deseada de un sistema adaptable. La sefial d es para nuestros propdésitos,
“los otros datos” de la figura 4.6 b).

La sefal de error, “€” es la diferencia entre la sefial de salida deseada y la sefial
de salida “y” del sistema adaptable. Usando la sefial de error, un algoritmo
adaptable ajusta la estructura del sistema, alterando su respuesta caracteristica
para minimizar medidas del error y de esta forma cerrar el lazo del proceso
adaptable.

d (salida deseada)

X (entrada) / (salida) 4
ida
| v(slid) -

» Procesador v

(error)

e=d-y

Algoritmo [«
adaptable

Figura 4.7 Sefales involucradas en un proceso adaptable de lazo cerrado

En sistemas adaptables es posible tener diferentes estructuras, aqui mostraremos
de una manera general como el esquema de la figura 4.7 es aplicado a diversas
situaciones practicas incluyendo la igualacion de canal que es la aplicacién de
interés en este trabajo.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones [8] estan dadas en la Figura 4.8 donde se
ilustra basicamente el proceso adaptable de lazo cerrado del esquema de la
Figura 4.7. Esta estructura es modificada ligeramente para cada una de las
aplicaciones pero la esencia se encuentra detrds de cada una de las partes de
esta figura; en cada caso, la aplicacion especifica determina la manera en como
se obtiene la sefal deseada d.
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Figura 4.8 Ejemplos de algunas aplicaciones practicas del esquema de la Figura 4.7: a) Prediccion b)
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La aplicacion de “Prediccién” de la Figura 4.8 a) es quiza la mas simple de las
cuatro, la sefial deseada es la sefial de entrada, “x”, y una versién retardada de
esta sefal es enviada al procesador adaptable, el cual, debe intentar “predecir” la
sefal de entrada actual con la finalidad de obtener la cancelacion entre la sefial de
salida “y” del sistema y la sefial deseada “d” llevando la sefial de error “€” hacia un
valor que tienda a cero. La prediccidn en la practica es utilizada en codificacion de
sefales y reduccién de ruido.

La aplicacion de “ldentificacién de Sistemas” se muestra en la Figura 4.8 b). Aqui
una sefal de banda ancha, “x”, es la sefal de entrada al procesador adaptable y a
un sistema desconocido. Para reducir la sefial, “€”, el procesador adaptable intenta
emular la funcion de transferencia del sistema; después de la adaptacion el
sistema es identificado, debido a que su funcion de transferencia es especificada
como la funcion que adquiere el procesador adaptable. La Identificacion de
sistemas por medio de procesos adaptables se aplica para el modelado de un
sistema que varia lentamente para el cual, sus sefales de entrada y salida se
encuentran disponibles.

La aplicaciéon de “Igualaciéon” (con la que se trabaja en esta tesis) se muestra en la
Figura 4.8 c), en esta aplicacién el procesador adaptable intenta recuperar una
version retardada de la sefial, “x”, la cual es alterada por el sistema desconocido y
por ruido aditivo. El retardo en esta figura corresponde al retardo de propagacion
de la sefial “x” entre el sistema desconocido y el procesador adaptable. La
Igualacién Adaptable en la practica se utiliza para invertir (deconvolucionar) los
efectos de un transductor, de un canal de comunicacion, o de algun otro sistema
sobre una sefal y para producir un modelo inverso de un sistema desconocido.

Finalmente, la Figura 4.8 d) muestra al procesador adaptable en una configuracién
para la “Cancelacion de Interferencias”. Aqui la sefial “x”, es corrompida por ruido
aditivo, “n”, y una version distorsionada pero correlacionada del ruido “n™, se
envia al procesador adaptable. El objetivo del procesador adaptable en este caso
es producir una salida “y”, que esté altamente correlacionada con “n”, de esta
forma la salida total “&”, serd muy semejante a “x”.

La aplicacion “Igualacion o Modelado Inverso” mostrada en la Figura 4.8 c), es la
aplicacion usada en este trabajo, ésta recupera por medio de un sistema
adaptable (“Filtro de Igualaciébn Adaptable”) una sefial distorsionada por un
sistema desconocido (“Canal de Comunicacién”) y por ruido aditivo. La idea detras
de esta aplicacién se describe a continuacion.
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4.5 IDEA GENERAL DEL FILTRO DE IGUALACION ADAPTABLE

Presentemos nuevamente el esquema “Proceso Adaptable de Igualacién” en este
caso para un canal de comunicacion en la Figura 4.9.

b
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Figura 4.9 Esquema para Igualacién de Canal utilizando un Filtro Adaptable

Considerando el problema estandar, dos secuencias en el dominio del tiempo son
observadas: x«[n] y d[n]. La secuencia xk[n] es la sefial de entrada x[n] después de
su paso por el canal y de la adicion de ruido al sistema. Dicha sefial se aplica a un
filtro adaptable g, caracterizado por un vector de parametros g. La secuencia de
salida y[n] se define como:

yin]=g(x[n]) 6 y=9d(x) (4.5.1)

Es deseable que el sistema g opere de forma tal que la salida y[n] sea lo més
parecida a la sefial d[n], que se toma como referencia; por tanto, la sefial de error
se define como:

gn] = d[n] - y[n] (4.5.2)

La ecuacion (4.5.2) debe tomar el minimo valor posible. Por ejemplo, buscando

minimizar este término podemos tomar la cantidad ez[n], donde la barra superior
indica algun tipo de promedio en los valores de e[n].

La cantidad ez[n], aunque depende de los parametros del filtro g, también puede
depender del tiempo n:

el=¢(9 (4.5.3)



69

Para un esquema con disefo fijo, el problema es encontrar el argumento g que
minimiza a €,(g) de la ecuacion (4.5.3):

g=agming,(g) (4.5.4)

El vector obtenido de (4.5.4) representa el filtro que minimiza la funcion. El calculo
de este vector implica dos pasos: el calculo de la funcion promedio (4.5.3) y la
basqueda del valor que minimice la ecuacion (4.5.4).

En el proceso adaptable estos dos pasos no son necesarios, ya que el vector
definido en (4.5.4) se calcula de una manera recursiva, donde el valor de g[n]
cambia cada momento en que un nuevo par de valores x[n] y d[n] se encuentran
disponibles. Esto se logra controlando los valores de g[n], con base en la sefial de
salida y[n] del filtro ajustable. Mas precisamente, el parametro g[n-1] usado por el
filtro al tiempo “n” es actualizado por un pequefio incremento “A,” que esta

relacionado al error de salida e[n] al tiempo n esto es:
gln]=gln-+A,(eln]) (4.5.5)

Una caracteristica especial de (4.5.5) es que la sefial de salida y[n] se encuentra
implicita en e[n]; este valor, se mide al tiempo n a la salida del filtro siendo
resultado del parametro g[n-1]. Otra caracteristica de A, es que su valor se

desvanece conforme lo hace e[n], de esta forma el filtro llega a un estado estable
cuando el error se aproxima a cero; en tal situacion, los valores de g tienden a un
valor optimo. Esto esta directamente relacionado con el hecho de que A, (e)=0

para e=0. Cuando el algoritmo esta correctamente disefiado, y en un contexto no
estacionario el filtro variante con el tiempo brinda en todo momento un desempeifo
optimo.

4.5.2 El Filtro Optimo

La optimizacion del filtro de igualacion g se efectla actualizando el vector de
parametros g. Varias maneras de implementar el filtro g corresponden a diferentes
estructuras para un filtro digital entre las que se encuentran: filtros transversales
también llamados filtros de respuesta al impulso finita (filtros FIR), filtros recursivos,
filtros Lattice y Ladder [8].

Aunque no siempre, la estructura transversal es la méas eficiente, si es la mas
simple conceptual y analiticamente hablando. Los filtros transversales estan
caracterizados por la relacién entrada salida:
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yinl= Y g:{n~i] (4.5.6)

Reescribiendo la ecuacién (4.5.6) con notacion vectorial obtenemos:

yinl = g"x{n] (4.5.7)

Donde el vector N-dimensional de parametros g se define como:

G =(0y, 9yrer Opy)' (4.5.8)

este representa la respuesta al impulso del filtro digital g, y x[n] se define como:

xn]=(qn],n-1,....x[n— N +1])" (4.5.9)

La ecuacion (4.5.9) es el vector de entradas. Este vector estd formado por
muestras sucesivas x[n-i] presentes al tiempo n en la linea de taps retardados que
es usado para implementar el filtro digital g. Un ejemplo de esta estructura se
puede observar en la Figura 4.3.

La optimizacién del vector g se efectia con base en una busqueda del mejor
vector g dado cierto criterio, que minimice la funcion de error e[n], sus
lineamientos se presentan a continuacion.

4.6 FUNCION DE ERROR

Como ya se ha mencionado, el objetivo es que el filtro g produzca una salida y[n]
tan cercana o parecida a la secuencia de referencia d[n], como sea posible.
Cuando la entrada es la secuencia x[n], el error se define como:

gn] = d[n] - y[n] (4.6.1)

Esta ecuacion debe tomar el minimo valor posible. La mayoria de los criterios de
optimizacion son cuadraticos y esencialmente hay dos criterios dependiendo de
las caracteristicas de la sefial d[n] y x[n], que han de ser consideradas. Por
ejemplo, frecuentemente d[n] y x[n] pueden verse como cantidades aleatorias con
estadisticos bien definidos, en este caso para el proceso de optimizacion se utiliza
el error cuadratico medio (“Mean Square Error MSE”). Por otra parte, algunas
veces no es posible o no es deseado tomar d[n] y x[n] como secuencias aleatorias;
en este caso, la variabilidad involucrada en las muestras puede ser parcialmente
removida gracias a un promedio temporal con lo que se obtiene el “error
cuadratico minimo” (LSE), un filtro que se desarrolle bajo este criterio se denomina
filtro de minimos cuadrados (“Least Square Filter”).
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En este trabajo, las sefales utilizadas son de voz, las cuales son sefiales
generadas por un proceso fisico, es decir, se generan por medio del
funcionamiento del aparato vocal humano, este tipo de sefiales se consideran no
estacionarias por que sus caracteristicas varian con el tiempo y son aleatorias por
gue la apariencia de la forma de onda es impredecible [3]. Por tal motivo y para el
desarrollo de este trabajo se utiliza el criterio de optimizacion MSE que se describe
a continuacion.

4.6.2 El Criterio del Error Cuadréatico Medio (MSE)

Tomando el valor esperado (denotado por E) de e[n], se obtiene la funcién de
error de los parametros g del filtro. Esta funcion es el “Error Cuadratico Medio”
(MSE):

£(9) = E((d[n] - y[n])*) (4.6.2)

Aqui las secuencias d[n], x[n] y los pardmetros g del filtro presentan valores reales.
Usando la ecuacioén (4.5.7) podemos reescribir (4.6.2) como

e(g) = E(d’[n]) - 2E(d[n]X[n]")g + E(g"X{n]X{n]" g) (4.6.3)
Debido a la naturaleza deterministica del vector g se puede escribir
£(9)=P,-2R,,'g+g"Rg (4.6.4)
donde P4 denota la potencia de d[n], el vector N-dimensional Rygq
Ra = E(d[n]X[n]) (4.6.5)
ylamatrizNxNesR

R=E({n]Xn]") (4.6.6)

El vector Rxq en (4.6.5) es la correlacion cruzada entre la sefial de referencia d[n],
y el vector de entrada x[n]. La matriz R en (4.6.6) es la matriz de covarianza del
vector de entrada x[n], nétese que estos dos valores representan valores
esperados.

El criterio que se considera en este trabajo es el (MSE). El filtro éptimo es tal que
£(g) es minimo; noétese que &(g) es una funcidn cuadratica. El término cuadrético
es la matriz de covarianza R, por propiedades de este término [7] se encuentra
que es invertible y evaluando las derivadas parciales de(g)/dg; se obtiene [7]
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agég) :—2E(d[n])<[n—i])+ZZRﬂjﬂgj (4.6.7)

Para el vector gradiente

0e(g)  0g(0)yr
V(o) =
£0) (a s _1)

(4.6.8)

Lo que resulta en

Ve(g)=—2R,, +2Rg (4.6.9)

Ahora, la condicién necesaria para que el vector g minimice &(g) es que produzca
un gradiente nulo. Gracias a la invertibilidad de R, existe un vector Unico que hace
nulo al gradiente, ese vector es tal que [7]:

RI=Rg4 (4.6.10)

Esto es

0=R'Rq (4.6.11)

La ecuacion presentada en (4.6.10) es la forma discreta de la ecuacion general de
Wiener-Hopf [7] que relaciona el filtro lineal éptimo con la covarianza de las
observaciones (R) y con la correlacién de las observaciones y la salida deseada
(Rxa)-

Introduciendo (4.6.10) en (4.6.4) de £(g) se obtiene

£(9)=£(9)+(9-9)' R(g—9) (4.6.12)
Ahora para la siguiente desigualdad [7]

£(0)>e(9=¢,,) para g#g (4.6.13)

Se tiene que el filtro 6ptimo corresponde a un minimo (N0 a un maximo). La
funcion &(g) puede ser representado en el espacio RV*! esta superficie se muestra
en la Figura 4.10 para el caso de N=2



73

Figura 4.10 La superficie de desempefio MSE. Nétese su forma de tazén hacia arriba.

Para llegar al punto minimo de la funcibn de error existe un algoritmo
particularmente simple de implementar denominado LMS (Least Mean Square).
Este algoritmo nos permite determinar el filtro de igualacion § Optimo. A
continuacién se expone la deduccion de tal algoritmo.

4.6.3 Recursividad en Algoritmos Adaptables

Para obtener un filtro 6ptimo que recupere una sefial distorsionada por un sistema
desconocido a partir de las muestras pasadas de una sefial recibida x[n], es
necesario calcular el vector (4.6.11) que se muestra nuevamente:

0=R'R,
El calculo de este vector implica evaluar los dos valores esperados en R y Rxqg

definidos en las ecuaciones (4.6.5) y (4.6.6) respectivamente, el célculo de la
matriz inversa R™ y el producto R Rxg.



74

Esta forma, de efectuar el calculo del vector § es la llamada optimizacion directa o
también puede llamarse optimizacién por blogues [7], la idea general se muestra
en la Figura 4.11 a)

No hay filtro g Filtro perfecto g=§
@ | >

K

Filtro inicial con pobre desempefio g[n] gln]=g
® |

| ) >

Figura 4.11 Procedimientos de optimizacion para obtener §: a) optimizacién por bloques (método directo);
b) optimizacioén adaptable (método recursivo)

En este método se emplea un preambulo de duracién K muestras, para evaluar los
valores esperados R y Rxq, con base en la observaciéon de la sefial de referencia
d[n] y la sefial recibida x[n] para el cual n<K. Al final de este periodo el vector § es
calculado usando los valores obtenidos, por tanto, al tiempo n=K un Unico valor de
g muy cercano a § se encuentra disponible; con el cual se comienza a estimar
nuestra sefial de interés. Notese que no se puede efectuar estimacién alguna para
un tiempo menor a n<K, lo anterior impone serias restricciones, por ejemplo, en un
sistema de transmisién sincrono donde el mensaje se presenta en un flujo
constante de sefiales que deben ser recuperadas, dicha recuperacién no podria
efectuarse en sincronia con la sefial transmitida debido al preambulo de duracién
K necesario para el calculo del vector de parametros g.

En la practica este procedimiento debe repetirse constantemente, debido a que
las condiciones de la transmision pueden variar haciendo que el vector 6ptimo §
cambie significativamente, causando que el vector de parametros g calculado
durante el preAmbulo previo no se adecue lo suficiente para un desempefio 6ptimo
en la recuperacion de la sefial de interés. Nétese que toda vez que sea necesario
recalcular g, se debe utilizar un nuevo periodo de duracion K en el cual no se
cuenta con valor alguno g que nos permita efectuar estimaciones de nuestra sefal
de interés. Esto limita la implementacién de este procedimiento para esquemas de
funcionamiento en tiempo real por lo cual raramente es usado en el campo de las
transmisiones.

El propdsito de la optimizacion adaptable es evitar los periodos vacios o en blanco
[0,K] que nos impiden iniciar o reiniciar sistemas de transmision sincronos, debido
a que no se encuentra disponible valor alguno del filtro g que nos permita hacer
estimaciones de la sefial de interés.

En este procedimiento, la estimacion de la sefial de interés con base a la
observacion de la sefal recibida x[n], se desarrolla desde el inicio de la
transmision, es decir, desde el tiempo n=0 usando un valor inicial g(0) para el filtro



75

de estimacion; el propadsito de g(0) es “estimar” el valor de §, con el inconveniente
de que este valor puede ser distante del valor del filtro éptimo que buscamos. Sin
embargo esta aproximacion se mejora conforme pasa el tiempo, usando un
algoritmo de actualizacion recursivo (en linea) de la forma:

oln] = gln—-1+ A, (4.6.14)

donde el incremento A, se disefia de tal manera que g[n] llega al valor § cuando se
incrementa “n”, por ejemplo cuando n=K’ como se muestra en la Figura 4.11. En
(4.6.14) pn es un numero positivo llamado el tamafio del paso. Ademas A, debe ser
calculado con las muestras pasadas y presentes al tiempo n de la sefial de
referencia d[n] y la sefial de entrada x[n], y no debe involucrar muestras futuras, es
decir, las muestras d[n+k] y x[n+k] donde k>0, no deben ser tomadas en cuenta
para el calculo de Ap.

En la practica este incremento suele ser facilmente calculable, con la finalidad de
aplicar dicho procedimiento en areas donde la capacidad de computo es limitada.

La idea basica para asegurar que g[n] sea 6ptimo es hacer que Antienda a cero, si
el error de desempefio del filtro en su estado presente g[n-1] definido como

gn]=d[n]-g'[n-1xn] (4.6.15)

tiende a cero. Esto debido a que para optimizar g[n-1], el incremento A, en todo
momento usa como principal indicador el valor del error e[n]. Con esto parece ser
gue en caso de que seamos capaces de disefar el incremento A, de tal manera
gue g[n]=g para n=K’, los dos problemas principales que son el céalculo de R y Ryg
y la consecuente inversion de R se efectuarian en un solo paso, gracias a las
virtudes de la recursividad involucrada en la férmula de actualizaciéon del vector g
dada por la ecuacion (4.6.14).

En los apartados siguientes se presenta la forma en que el incremento A, es
calculado y como se da solucién a los dos problemas principales comentados con
anterioridad.

4.6.4 Caélculo del Filtro Optimo §

El primer problema al que nos enfrentamos, es al calculo adecuado de los valores
esperados involucrados en la matriz de covarianza R y el vector de correlacion
Rxd4, @ sabiendas de que los Unicos datos disponibles son los valores de las
muestras de las secuencias d[n] y x[n]. El segundo problema, es pasar de la matriz
R a su inversa R™, que no es un problema trivial como pareceria a primera vista,
esto debido a la complejidad de computo necesario.
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Para darnos una idea, es sabido que para efectuar la inversidon de una matriz, se
requieren de O(N®) operaciones, (el simbolo O es un estandar matematico que
significa “del orden de”) multiplicaciones y de un nimero N de divisiones, donde N
es el niumero de taps del filtro [7].

Por ejemplo, para la igualacién de canal si N fuera igual a 30, significaria que
serian necesarias jN®=27000 operaciones! La correspondiente carga
computacional por supuesto es inoperable debido a que el igualador resultante
tendria una complejidad extrema.

Sin embargo, R, es una matriz de covarianza, de la forma Toeplitz [7] donde todos
los elementos paralelos a la diagonal principal son iguales, de esta forma la carga
computacional se reduce, debido a que se requieren de O(N?) multiplicaciones
usando algunos algoritmos especiales [7], y de O(N) divisiones.

Para un igualador con 30 taps, las correspondientes 900 multiplicaciones auln
representan una alta carga computacional. Ademas, esta ventaja no esta
garantizada si R pierde su caracteristica Toeplitz durante el transcurso de la
estimacion de los valores esperados.

En resumen, se puede decir que el problema de la inversion de la matriz R implica
serios problemas computacionales.

4.6.5 El Gradiente Deterministico

En los dos apartados siguientes retomaremos los dos problemas principales, el
célculo de R y Rxq, Yy s€ mostrard como un algoritmo recursivo puede dar solucién
a los dos problemas de manera conjunta. Se procederd en dos pasos:
Primeramente, en esta secciéon se asume que el célculo de R y Rxq ha sido ya
efectuado por lo cual esos valores se encuentran disponibles. Se presenta un
método iterativo (fuera de linea) para invertir R. Este método esta libre de
divisiones y requiere O(N?) en lugar de O(N®) multiplicaciones.

Después en la seccion siguiente, gracias a una ligera modificacién, el método
iterativo se convierte en recursivo efectuando de manera conjunta el célculo de los
valores Ry Rxq Y la inversion de R, reduciendo la carga computacional a tan solo
O(N) multiplicaciones.

Como se dijo anteriormente, asumamos que los valores esperados R y Rxq son
conocidos. Por tanto para un vector g de valor conocido, el valor MSE es conocido
también, este valor viene dado por

£(g)=9g+Rg—-2Re{g"R,} + P, (4.6.16)
(conociendo también el valor Py). Entonces dado un valor g, es posible graficar el

correspondiente punto M en la superficie (g,£(g)), como se muestra en la Figura
4.12.
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Figura 4.12 El método de los pasos descendentes.

Esta superficie tratada en el apartado 4.6.2 tiene la forma de un tazon donde § se
encuentra en su punto minimo.

Es sabido que el vector E con coordenadas —V(g) en el espacio de g (el plano

horizontal) y 1 a lo largo del eje vertical donde &(g) es medido, proporciona la
direccion de la normal a la superficie apuntando hacia dentro del tazén. De esta

5
manera el semi plano vertical que contiene My n interseca al tazon a lo largo de
la linea con el descenso mas pronunciado. Cualquier punto M’ de esta linea se
encuentra debajo de M, esto es:

eM")<e(M) (4.6.17)

por lo cual, el correspondiente filtro g’ es de la forma
g=g-u'Ve(g) con u'>0 (4.6.18)
Esto significa que si W’ es positiva, el algoritmo (4.6.18) busca el punto 6ptimo en
la direccion correcta, por que en esa direccion disminuye el valor del error medio
cuadrético (MSE). Por supuesto que Y’ no debe ser muy grande para evitar que ¢’

adquiera valores del lado contrario del tazén al que aumenten los valores del error
MSE.
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Nétese que el algoritmo (4.6.18) es realizable para g, porque la expresiéon para el
gradiente

Ve(g) =2(Rg-Ry) (4.6.19)

muestra que con el conocimiento de los valores R y Rxq, €S posible calcular el
valor del incremento en (4.6.18). Esta formula (4.6.18) se puede usar una y otra
vez para disminuir &), lo cual produce el siguiente algoritmo recursivo

9= gk -, Ve(gk-D) >0 (4.6.20)

A este algoritmo recursivo, se le da el calificativo de iterativo para indicar que la
actualizacion se efectla sin el uso de nueva informacion.

Noétese que el valor positivo Wk puede depender del nimero de iteracion k.
También es importante notar lo siguiente

1.- El nimero de iteracion k de la férmula iterativa (4.6.20) no tiene nada que ver
con el tiempo, por esta razén no se usa el indice n. La implementacion de este
algoritmo es fuera de linea (off-line), independientemente de que el sistema de
transmision se encuentre enviando datos, alguna computadora evalla
iterativamente el minimo de la funcion cuadrética &(g), conociendo sus coeficientes
R Yy Rxq.

2.- Al algoritmo (4.6.20) se le denomina deterministico debido a que ninguno de
sus elementos es aleatorio. El algoritmo deterministico no es un filtro adaptable en

todos los sentidos, pero nos ayuda a descender en la superficie MSE para obtener
el filtro 6ptimo §.

4.6.6 El Gradiente Estocéstico

Regresemos ahora al problema inicial, al calculo de los valores Ry Rxq. En vez de
calcular los valores esperados de estos elementos

R= E(X[n]X[n]) R, = E(X[n]d[n]) (4.6.21)

consideremos el valor esperado involucrado en el calculo del criterio MSE en si
mismo

(g) = E(e][n)) (4.6.22)

en donde
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g,[n] =d[n] - y,[n] (4.6.23)
y donde
y,[nl=g"X[n] (4.6.24)

para un filtro FIR con respuesta al impulso g. Con la finalidad de simplificar esta
exposicion y sin pérdida de generalidad, se considera que todas las cantidades
representan valores reales en funcion del tiempo. Ahora, debido a que el gradiente
como cualquier derivada es una transformacién lineal [7], esta transformacion
conmuta con el valor esperado. Por lo que de acuerdo con (4.6.22) y (4.6.23)

Ve(g) =-2E[g,[n]V,(y,[n])] (4.6.25)

El subindice g se utiliza para indicar en V con respecto a que variable se efectia

la derivada.

La expresion (4.6.25) muestra que la estructura del filtro juega un rol importante en
el algoritmo que estamos tratando [7]. Por ejemplo, solo para el filtro FIR
(transversal) se obtiene la expresion mas simple para el gradiente de la salida “y”
en funcién de los parametros del filtro esto es

V., (y,[n]) = X[n] (4.6.26)

como puede notarse solo corresponde al vector de entrada y no se requiere de
ninguna otra operacion para el calculo de este gradiente. En particular, en este
caso es independiente del estado del filtro, propiedad que simplificara algunos de
los problemas involucrados. Para cualquier otra estructura, por ejemplo, para un
filtro IR se requeriran célculos adicionales para evaluar el mismo gradiente.

Basandonos en la ecuacion (4.6.25) el algoritmo para el gradiente deterministico
dado en (4.6.20) se puede reescribir de la manera siguiente:

g(k)=g(k-)+ « E(A) (4.6.27a)
Ay = eg(K—l)[n]Vg(k—l)[yg(k—l)[n]] (4.6.27Db)

donde x, =24, es un valor positivo. Ya que la ecuacion (4.6.27) y (4.6.20) son

equivalentes, g(k-1) es también un vector deterministico, por tanto en (4.6.27a) el
valor esperado de A¢x se calcula sobre las cantidades aleatorias d[n] y x[n]
involucradas en ygi-1)[n], ¥ en egw-n[n]. Ahora contrariamente al indice de iteracion
k, la variable n tiene un significado fisico, es el indice temporal. En este momento
recordemos que el problema a resolver, es la obtencién de los valores esperados
involucrados en R y Rxq, Sin tener que calcularlos directamente, es decir, se debe
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utilizar un método iterativo que nos permita llegar a dichos valores, para esto, se
utilizara un “procedimiento” basado en la ley de los nimeros grandes [7] que nos
dice que especialmente para el valor A¢, es posible obtener E(Ax) por medio de un
promedio sobre la base de tiempo n, para los ultimos valores d[n] y x[n] lo cual nos
permite llegar al valor que deseamos de manera asintotica.

Nétese que la ecuacion iterativa (4.6.27a) agrega incrementos pcE(Ax), los cuales
si Wk ¥ g(k-1) no cambian rapidamente, son casi iguales. De esta manera, la
ecuacion (4.6.27a) efectua el promedio antes mencionado, pero sobre la variable k
de E(A«), cada uno de ellos siendo un promedio independiente sobre el indice
temporal n. Esto es, una manera de efectuar un doble promedio, sobre k y luego
sobre n, lo cual parece redundante. Con esto surge la pregunta de porque efectuar
un promedio sobre otro promedio? en vez de simplemente efectuarlo una sola
vez? La idea aqui es relacionar k=n en la formula (4.6.27b) de esta manera las
iteraciones sobre k implementaran el promedio necesario para el calculo de E(Ax)
sobre la variable n, de esta manera no necesitamos el célculo de dicho valor
esperado, por que este es efectuado por medio del promedio anteriormente
comentado. Esto produce el nuevo algoritmo:

gln] = gln =1 + 1,&n- [NV oy (Ygrn-y[ND) (4.6.28)

De la misma forma que el algoritmo deterministico (4.6.20) este es un mecanismo
recursivo, donde las iteraciones se efectian sobre la base temporal n. Aunque
este algoritmo se deriva de una manipulacién muy simple de la ecuacion (4.6.27)
gue es equivalente en forma a (4.6.20), esta nueva ecuacion (4.6.28) es
conceptualmente muy diferente; Aunque, el algoritmo deterministico (4.6.27) es un
procedimiento iterativo fuera de linea el nuevo algoritmo efectda los célculos en
linea.

Para cada valor de n, un nuevo par de valores d[n] y Xx[n] se encuentran
disponibles para alimentar al mecanismo de actualizacion que permite el calculo
del incremento en concordancia con (4.6.28). Produciéndose asi un nuevo filtro
g[n] para cada valor de n de manera simultanea con el sistema de transmision.
Esta forma de operacion concuerda con el concepto designado a la palabra
“adaptabilidad”. De esta manera (4.6.28) describe un algoritmo adaptable.

En (4.6.28) la notacién es muy complicada pero tiene la ventaja de mostrar todas
las dependencias de cada variable. La notacion que se muestra en la ecuacion
(4.6.29) es menos explicita pero mas simple, y cominmente mas usada

yin] = yg(n—l)[n]

(4.6.29)
gn]=d[n] - yg(n—l)[n]

de esta manera el algoritmo (4.6.28) se reescribe
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gln] = gln—1 + £4,&[N]V 4, 4 YN (4.6.30)

Al algoritmo anterior se le denomina “El Algoritmo del Gradiente Estocéastico”. El
filtro g[n] es estocastico debido a que las cantidades e[n] y y[n] dependen
directamente de las cantidades aleatorias d[n] y x[n].

4.7 EL ALGORITMO LMS

El algoritmo LMS es un caso especial del algoritmo del gradiente estocastico
cuando el filtro empleado es un filtro transversal FIR para el cual [7]:

yg[n—l][n]:gT[n_l]x[n] (471)
como se comentd anteriormente, para esta estructura de filtro

V gin-n Ygrng[N]) = X[n] (4.7.2)

De aqui que el algoritmo adaptable del gradiente estocastico simplifique su forma
a

oln] = gln—1]+ u, X[nle[n] (4.7.3)

Mas generalmente, se tiene lo siguiente
oln] = g[n—1+ u, X[n]en] (4.7.4)

gn]=d[n]—g'[n-1X[n] (4.7.5)

La ecuacion (4.7.5) se denomina “Ecuacién de Filtrado”, ésta evalla el error entre
la sefal de referencia d[n] y la salida del filtro en su estado actual g[n-1] al tiempo
n.

La ecuacion (4.7.4) se denomina “Ecuacion de Adaptacion”. El procedimiento que
se comentd en la seccidon anterior esta implicito en el signo “+” de dicha ecuacion.
Esta suma da solucion al par de problemas planteados, efectla tanto el promedio
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temporal requerido para el calculo de los valores esperados en Ryq ¥ R, como las
iteraciones requeridas para invertir la matriz de covarianza y minimizar el MSE.
Cuando el tamafo del paso p,=p es una constante, el algoritmo adaptable (4.7.4) y
(4.7.5) se conoce generalmente como “Least Mean Square” (LMS).

4.7.2 Implementacién del Filtro Inverso a partir del Algoritmo LMS

La implementacion del filtro en base al algoritmo LMS se muestra en la Figura 4.13

Xa[N] 1 1 1 1

SIS ST

Algoritmo <
Adaptable

LMS e[n]

dn]

Figura 4.13 El filtro a partir del algoritmo LMS

Hay dos blogues, el variante con el tiempo, es el bloque de filtrado con los taps de
la linea de retardo incluyendo (N-1) elementos de retardo (las cajas con las “z™"),
con N multiplicaciones, correspondientes al nimero de elementos en g. La salida
y[n] de este filtro en su estado g[n-1], es usado para obtener la sefial de error e[n],
basado en el valor de la sefial de referencia d[n]. Después e[n] entra en el bloque
de adaptacion representado por el algoritmo adaptable LMS. Lo anterior incluye N
operaciones recursivas de primer orden en paralelo, una para cada Tap g;
j=1,...N, el “Tap” presente gj[n-1] es alimentado por el circuito de adaptacion para
evaluar el siguiente valor gj[n].
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4.7.3 Ventajas del Algoritmo LMS

El algoritmo LMS tiene un gran nimero de ventajas, es simple, eficiente, robusto y
numéricamente estable. Estas ventajas se comentan en lo que sigue.

Simplicidad: Usualmente la seleccion del tamafio del paso W, no es critico, éste
suele ser tomado como potencias negativas de 2 [7]:

u=2" con p entero (4.7.6)

De ésta manera, efectuar la multiplicacion por p en el bloque de adaptacién
simplemente requiere cambiar por “p” la representacion binaria, y esta operacion
requiere de un costo computacional insignificante. Con ésto, los dos bloques
(adaptacion y filtrado) implican exactamente la misma complejidad, una
multiplicacion y una suma por cada coeficiente; ésto es una cantidad total de 2N
multiplicaciones (haciendo caso omiso de las sumas), y no se encuentra
involucrada division alguna. En particular su costo computacional es mucho menor
que el involucrado en el procedimiento de optimizacion descrito en la seccién 4.6.3
donde al tiempo K, la estimacion R la matriz de covarianza R y su correspondiente
inversién deberian ser calculadas con al menos O(N?) multiplicaciones. Tal
inversion efectuada en pocas iteraciones temporales requiere de medios
computacionales significativos los cuales no seran usados después del preAmbulo.
Posterior el valor encontrado para § solo es usado por la etapa de filtrado que
requiere de solo N multiplicaciones. De esta manera en el procedimiento de
optimizacion por bloques, los medios computacionales no son usados de la mejor
manera. El filtro LMS tiene su eficiencia computacional distribuida uniformemente
en el tiempo. La ausencia de divisiones es otra ventaja del filtro LMS comparado
con otros algoritmos adaptables [7].

Eficiencia: La eficiencia del algoritmo LMS radica en que provee un filtro g[n], el
cual de modo probabilistico, tiende hacia el filtro optimo §. Esto se mantiene
independientemente de el contexto, esto es, de las condiciones iniciales (los
valores en H(0)), e independientemente del entorno ( el canal de transmision o el

nivel del ruido) [7].

Robustez: El algoritmo LMS es robusto, en particular contra las variaciones del
entorno. Si el entorno presenta variaciones con el tiempo, el algoritmo adaptable
es capas de seguir dichas variaciones. Esta propiedad se denomina “Tracking”

[7].

Estabilidad numérica: El algoritmo LMS es numéricamente estable, debido a que
la acumulacién de errores de redondeo no propicia divergencia para los valores de
g[n], durante su funcionamiento [7].
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En resumen, el algoritmo LMS es realmente funcional, por tal motivo, ha servido
como base de comparacién para el disefio de otros algoritmos adaptables a lo
largo de la historia y por lo cual es el método seleccionado para desarrollar este
trabajo.

4.8 RESUMEN

En este apartado se presentaron las ideas que permiten analizar las funciones de
transferencia de sistemas lineales e invariantes en el tiempo, las caracteristicas y
requisitos que los sistemas deben reunir para que exista su sistema inverso,
ademds se mostré como la funcion de transferencia de un sistema de transmisién
de pulsos en banda base expone los parametros involucrados en la determinacién
de un sistema inverso que reduzca la interferencia intersimbolo. Se propusieron
dos soluciones, el filtro de igualacion fijo y el adaptable y se explicd porqué se opta
por el filtro de igualacion adaptable debido a las consideraciones practicas y por
que brinda una mejor solucion que el anterior para un ambiente de
telecomunicaciones real. Se mostrd la teoria en que se fundamenta el desarrollo
del filtro adaptable asi como las ventajas del método empleado.

Este capitulo es la base tedrica que nos permite brindar solucion al problema de la
Interferencia Intersimbdlica, el siguiente capitulo tiene que ver con la
implementacion de los sistemas y la aplicacion de todas las ideas mostradas con
anterioridad.
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5 IMPLEMENTACION DEL IGUALADOR ADAPTABLE

En este capitulo se describen los pasos que se llevan a cabo en la simulacion del
sistema de comunicacién propuesto, comenzando desde la adquisiciéon de la sefial
de voz hasta la decodificacién y reconstruccién del mensaje en el extremo
receptor. Se hace énfasis en la implementacion de los Filtros de Igualacién tanto
en el esquema Fijo como en el Adaptable, debido a que son las soluciones
propuestas en este trabajo para el problema de la Interferencia Intersimbdlica, se
muestran ademas, las consideraciones practicas que hacen viable o no la
implementacion de cada esquema.

El sistema de comunicacion propuesto se divide en tres bloques principales, en el
primer apartado se describen los pasos que se siguieron para la conversion de la
sefial de voz analdgica en una secuencia de datos digitales en serie denominada
sefial PCM, en el segundo apartado se describe al canal de comunicacion y en el
tercer apartado se describe al receptor donde se encuentra el sistema igualador.

5.1 TRANSMISOR

La Figura 5.1 muestra los bloques empleados en la simulacién del sistema de
comunicacion digital propuesto en este trabajo. El esquema mostrado en esta
figura es la aplicacion del esquema general de la Figura 2.10. Esta figura divide el
sistema de comunicacién en tres partes:

1. El Transmisor
2. El Canal
3. El Receptor

En este primer apartado se describen los bloques que integran al “El Transmisor”.
El primer blogue representa al transductor que efectla la conversiéon de la sefial de
de voz en una sefal eléctrica. En este trabajo esta sefial de voz es adquirida y
grabada por el puerto de entrada de audio de una PC por medio del comando
“wavrecord” del software Matlab, este comando nos permite establecer algunos
parametros en la grabacién de la sefial como por ejemplo: el nUmero de muestras
a grabar, la frecuencia de muestreo y el formato numérico en el que las muestras
de dicha grabacién son representadas; esta funcion tiene la estructura siguiente.

y=wavrecord(n,Fs, dtype’); (5.1.1)
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Figura 5.1 Esquema general para la simulacion del sistema de comunicacion empleado.
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Este comando asigna a la variable “y” un numero “n” de muestras tomadas de una
seflal de audio usando el puerto de entrada de audio de una PC a una frecuencia
de muestreo “Fs” y en un formato numérico declarado por la cadena de caracteres

“‘dtype”.

Para el desarrollo de este trabajo esta funcion tomé los siguientes valores:

voz=waverecord(10000,8000,’int16");

(5.1.2)

El mensaje grabado corresponde a una voz masculina en lo que podria ser el
saludo de inicio de una conversacion telefonica: “Hola buenas tardes”, esta sefial

tiene una duracion de 1.25 segundos y una longitud de 10000 muestras. Esta sefial
se muestra en la Figura 5.1
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Figura 5.1 Forma de onda obtenida para la sefial de voz masculina “hola buenas tardes”

La frecuencia de muestreo en el comando (5.1.2), “Fs”, toma el valor de 8000 Hz
éste es el valor estandar para el muestreo de sefiales de voz y el pardmetro
“dtype” corresponde al formato numérico intl6 en el cual los valores de las
muestras se representan como numeros de valor entero tanto positivos como
negativos con una longitud de palabra de 16 bits. Aunque el estandar para sefales
de voz es de 8 bits/muestra se decidié tomar 16 bits/muestra para una sefalizacion
de alta calidad y para duplicar la velocidad de transmision estandar de 64kbps a
128kbps y mostrar que el igualador adaptable nos permite aumentar la velocidad
de transmision a pesar de la ISI.

5.1.2 Codificacién a Formato Binario

Al terminar el proceso de adquisicion de la sefial de voz, cada elemento de la
variable “voz”, un vector columna de 10000x1 en base 10 con valores tanto
positivos como negativos, se convierte a una representacion en base 2, es decir,
se obtiene el valor binario de cada elemento incluyendo la representacién de su
signo.

Para representar cada elemento se usa un formato denominado “True-Magnitude
Form” [10], donde el valor absoluto de cada elemento es convertido a su valor
binario equivalente y el bit en la posicibn mas significativa MSB se ajusta con un 1
para representarlo como un namero negativo, o con un 0 para representarlo como
un numero positivo. La conversion a formato binario se hace con el objeto de
mostrar el efecto de la ISI del canal sobre los simbolos digitales, y la recuperacion
gue se lleva a cabo en el igualador de canal.

Ejemplos de esta conversion se muestran en la tabla 3.1 la cual se reproduce aqui
en la tabla 5.1 por conveniencia de la presentacion.
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Muestra Valor de muestra| Palabra en formato (True-
cuantizada Magnitude Form)
61 -157 1000001011110101
62 -249 1000000011111001
63 -165 1000000010100101
64 237 0000000011101101
65 303 0000000100101111
66 430 0000000110101110

Tabla 5.1. Conversién de muestras con valor decimal a binario en formato True Magnitud Form.

Para efectuar esta conversion en el vector “voz” se localiza e identifica la posicion
de los valores positivos 0 negativos para después extraer ese signo y
posteriormente situarlo en el MSB de las magnitudes convertidas en binario. Para
efectuar esta tarea se usan los siguientes comandos:

voz=double(voz); (5.1.3)
signos=sign(voz); (5.1.4)

Con el comando (5.1.3) se convierte el formato numérico del vector voz a un
formato double (doble precisibn) para poder ser operado por comandos
subsecuentes. El segundo comando obtiene un vector columna con valores -1 si la
muestra evaluada en voz es < 0 y con 1 si el valor de la muestra es > 0, después
gque hemos identificado las posiciones de los signos convertimos cada valor del
vector voz a un valor absoluto con el comando

datospositivos = abs(voz); (5.1.5)
debido a que el comando para la conversion de nimeros decimales en binarios
solo opera sobre valores positivos. La conversién a binario se efectia con el
comando:

datosbinarios=de2bi(datospositivos,16,’left-msb’); (5.1.6)
Con el comando (5.1.6) se obtiene una matriz de 10000x16 que contiene en cada
renglon la correspondiente representacion binaria de cada muestra del mensaje en
valor absoluto con una longitud de palabra de 16 bits y donde el bit mas a la
izquierda es el bit mas significativo MSB. Para representar el signo de cada
muestra en el MSB se efectla lo siguiente:
Con el vector signos (5.1.4) creamos un nuevo vector B

B=sign(signos) < O; (5.1.7)
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El comando “sign” arroja un vector columna con valores “1” en las posiciones de
los numeros negativos y con valores “0” para las posiciones de los valores
positivos, este renglén se utiliza para reemplazar la primera columna de la matriz
datos binarios. Esto se efectia con el comando:

datosbinarios(:,1)=B,; (5.1.8)

Finalmente cada renglon de la matriz datosbinarios obtenida después de ejecutar
el comando (5.1.8) representa la codificacion en valor binario de cada muestra del
mensaje original con formato True Magnitud Form [10] con una longitud de 16 bits
por palabra.

5.1.3 Modulador Para la Transmision de la Sefial en PCM

Una seial PCM se define como un flujo continuo en serie de datos binarios [5]. Es
decir la sefial PCM serd un vector renglén con cada uno de los bits que
representan cada muestra del mensaje. Para convertir nuestra matriz datosbinarios
en un vector de 1x160000 que represente una secuencia en serie de datos
binarios; datosbinarios se opera de la siguiente forma:

senal=datosbinarios’; (5.1.9)
SENALPCM=senal(:); (5.1.10)

El primer comando traspone la matriz datosbinarios con lo cual se obtiene una
matriz de 16x10000 donde cada columna representa cada muestra de nuestra
sefal codificada en binario y el segundo comando convierte a la matriz senal en un
vector rengléon SENALPCM de 1x160000 el cual representa la sefial PCM que ha
de ser transmitida por el canal telefonico y sobre el que se efectuaran todas las
manipulaciones involucradas en el sistema de comunicacion.

Para poder visualizar con detalle la sefial obtenida de este proceso los primeros 64
valores y no los 160000 de SENALPCM se muestran en la Figura 5.2. La Figura
5.3 muestra el cddigo de linea unipolar sin retorno a cero (empleado en este
trabajo, véase capitulo 3) para la sefial mostrada en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Primeros 64 valores de la sefial PCM que se transmite por el canal telefénico
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Figura 5.3 Cddigo de linea unipolar sin retorno a cero de los primeros 64 valores de la sefial PCM transmitida
por el canal telefénico
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5.2 CANAL DISPERSIVO

La segunda parte del sistema de comunicacion de la Figura 5.1 es el Canal
Dispersivo, este se define como aquel canal en el que las componentes de una
sefal correspondientes a diferentes frecuencias viajan a diferentes velocidades [8].
En este trabajo se emplea el modelo usual de un canal telefonico dado por la
ecuacion (5.2.1) [9].

H(2)=0.3887+z"+0.3887z" (5.2.1)

El modelo dado por (5.2.1) tiene la siguiente respuesta al impulso:

RESPUESTA AL IMPULSO DEL CANAL TELEFONICO
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Figura 5.4 Respuesta al impulso del modelo de canal telefénico

Las respuestas en magnitud y en fase de la respuesta en frecuencia de este
modelo, son mostradas en el capitulo 3 y se reproducen a continuacion:
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Figura 5.5 Respuesta en magnitud del modelo del canal telefénico empleado
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Figura 5.6 Respuesta en fase del modelo del canal telefénico empleado

Estas propiedades del canal telefénico son las que provocan distorsion sobre la
sefial PCM en su transmisién debido a su comportamiento como un filtro
pasobajas. Ademas este sistema resulta ser de fase no minima o de fase mixta,
como lo indica su patrén de polos y ceros Figura 5.7, caracteristica que impondra
restricciones en el tipo de Filtro de Igualacién a implementar dadas las propiedades
de estabilidad del sistema inverso. A continuacion se describe el procedimiento
para producir distorsion sobre la sefial PCM.
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Figura 5.7 Patron de Polos y Ceros del canal telefénico. El polo fuera del circulo unitario muestra que el
sistema es de fase no minima o de fase mixta.

La sefal distorsionada por el canal se obtiene como resultado de la accién de
filtrado de la sefial PCM por el modelo del canal telefénico como se sugiere a
continuacién utilizando el comando filter de Matlab que se basa en la ecuacion
(2.2.10):

Senaldistorsionada=filter( [0.3887,1,0.3887],1,"SENALPCM");  (5.2.2)

Este comando produce la sefial que se muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Primeros 64 valores de la sefial PCM distorsionada por el canal telefénico
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Esta sefal a través del canal tendria la siguiente forma
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Figura 5.9 Primeros 64 valores de la sefial PCM distorsionada por el canal telefénico

Time offset. O

Figura 5.3 Los 64 valores de la Sefial PCM sin distorsion, reproducida aqui para comparacion con Figura 5.9

Esta sefal distorsionada (comparese con las Figuras 5.2 y 5.3) no podria ser
decodificada en el receptor para reconstruir el mensaje originalmente transmitido.
El problema de la Interferencia Intersimbélica se hace evidente en las Figuras 5.8 y
5.9, los simbolos interfieren entre si, haciendo imposible la deteccion de los
simbolos individuales; ademas si se toma en cuenta que el sistema es susceptible
al ruido como lo sugiere la Figura 5.1, tenemos una mayor complicacién en la
deteccion de los simbolos y por lo tanto una mayor probabilidad de ocurrencia de
errores de bit.
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Los problemas que ocasiona la ISI en la transmision de sefales digitales, es lo que
nos proponemos resolver en este trabajo por medio de la implementacién de un
Filtro de Igualacién, ademas se probard su desempefio ante la interferencia del
ruido, estos puntos se muestran a continuacion.

5.3 RECEPTOR

Como se observa en la Figura 5.1 el primer bloque contenido dentro de “El
Receptor” es el Filtro de lIgualacién. El objetivo de este bloque es invertir los
efectos producidos por el canal telefonico sobre la sefial transmitida para que los
demas bloques puedan operar sobre ella y como consecuencia final se pueda
reconstruir el mensaje originalmente transmitido. El primer esquema que se
propone para la solucién de la ISI es el “Filtro de Igualacion Fijo”. La viabilidad de
este esquema se analiza a continuacion.

5.3.2 Filtro de Igualacion Fijo

La primera solucion que se plantea en este trabajo es un “Filtro de Igualacion Fijo”
para ello recurrimos al procedimiento mostrado en el apartado 4.3.2 y mas
especificamente a la ecuacion (4.3.4) que se reproduce aqui en la ecuacién
(5.3.2).

ejﬂo
, — -0, S W< W,
0 en otro caso

Esta ecuacion representa el sistema inverso del canal telefénico. El procedimiento
del apartado 4.3.2 indica que debemos obtener la transformada inversa de G(jw)
como primer paso; para ello se debe contar con el sistema inverso del canal
telefonico que define al sistema G(jw). El sistema inverso de un sistema H[z] viene
dado por la ecuacion (4.1.8) la cual se reproduce aqui por conveniencia:

1

G(2) = @ (5.3.2)
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La ecuacioén (5.3.2) para nuestra aplicacion especifica toma la siguiente forma:

1

G(2) =
(2 0.3887+ 21 +0.388722 (5.3.3)

La ecuaciéon (5.3.3) representa el sistema inverso del canal telefénico y es el
sistema que en teoria conectado en cascada con el canal telefénico invertiria los
efectos que este produce sobre la sefial PCM transmitida. Tomemos en cuenta
primero algunas consideraciones practicas, lo que debemos especificar en primera
instancia es que estamos interesados en sistemas “Estables y Causales” y que la
estabilidad de un sistema depende de la posicion que guardan los polos de su
funcion de transferencia con respecto al circulo unitario en el plano z [4].

Para analizar la estabilidad del canal telefénico se presenta su funcion de
transferencia y el andlisis del patron de polos y ceros mostrado nuevamente en la
Figura 5.10.
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La Figura 5.10 muestra que no existen polos fuera del circulo unitario por lo cual se
dice que el canal telefénico es estable, se nota también que existe un cero fuera
del circulo unitario por lo cual podemos decir que el canal telefonico es de “fase no
minima o de fase mixta” [4]. Recordando que los ceros del canal telefénico seran
los polos del sistema inverso (capitulo 4) se tiene lo siguiente segun el patrén de
polos y ceros del sistema inverso G mostrado en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Patrén de polos y ceros de la funcién de transferencia del sistema inverso G

La Figura 5.11 muestra que un polo del sistema inverso G se encuentra fuera del
circulo unitario por lo cual podemos decir que este sistema resulta inestable [4].

La Figura 5.12 presenta otra prueba de la inestabilidad del sistema inverso “G” ya
gue las muestras de su respuesta al impulso van tomando valores que divergen,
de aqui que para los sistemas de fase no minima sea dificil encontrar sus sistemas
inversos [4].

La respuesta al impulso mostrada en la Figura 5.12 es la que en el procedimiento
descrito en la seccién 4.3.2 debe ser multiplicada por una ventana w[n] de longitud
M para obtener los correspondientes “taps” del Filtro de Igualacion, pero de lo
anterior concluimos que el sistema inverso no cumple las condiciones de
estabilidad en el sentido que una entrada acotada produce una salida acotada.
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Figura 5.12 Respuesta al impulso del sistema inverso G

Para intentar solucionar este problema se insertaron retardos en el sistema inverso
para hacer que los valores de la respuesta al impulso adquirieran valores
mesurados. Introduciendo un retardo equivalente de 15 unidades temporales

(multiplicar el sistema inverso por z

Figura 5.13:
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Figura 5.13 Respuesta al impulso de sistema con una introduccién de 15 muestras de retardado
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En la Figura 5.13 puede observarse que los valores de la respuesta al impulso
toman valores que podrian considerarse como acotados sin embargo el patron de
polos y ceros de la Figura 5.14 muestra que el sistema permanece con
caracteristicas de inestabilidad.
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Figura 5.14 Patrén de polos y ceros del sistema inverso con la introduccion de 15 muestras de retardo. El polo
que se encuentra fuera del circulo unitario causa la inestabilidad del sistema.

Debido a que el canal telefénico es un sistema de fase no minima o fase mixta su
correspondiente sistema inverso no cumple con las caracteristicas de estabilidad
requeridas para el disefio del Filtro de Igualacién Fijo segun se muestra en el
apartado 4.3.2. Cabe mencionar que la solucion para este tipo de problema donde
el canal es de fase no minima existe, pero en este trabajo no se aborda por que las
caracteristicas cambiantes de la red telefonica bajo las que opera nuestro sistema
hacen que el igualador fijo no se desempefie en forma optima razén por la cual se
opta por aplicar un esquema adaptable para brindar una solucion adecuada al
problema de la ISI.

Pese a que no se implemente el filtro de igualacion fijo de una forma ideal por la
inestabilidad que resulta del sistema inverso del canal telefénico, podemos tomarlo
como ejemplo de las caracteristicas del sistema que estamos buscando. Para
darnos una idea de dicho sistema las respuestas en magnitud del canal telefénico,
del sistema inverso y del sistema canal-igualador se muestran en la Figura 5.15.



100

(ap) anLiNowN

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

UENCIA NORMALIZADA

0.3 0.4
FREC

0.2

0.1

Figura 5.15 Ejemplo de Respuestas en magnitud de Canal Telefénico, Sistema Inverso ideal y Sistema

Equivalente resultado de la conexién en cascada de canal telefénico y sistema inverso ideal.

Nétese de la Figura 5.15 que el sistema Canal-lgualador presenta una respuesta
en magnitud constante en todo el rango de frecuencias, condicion ideal para la

transmision sin distorsion (véase capitulo 3). La Figura 5.16 muestra la respuesta

al impulso del sistema Canal-Igualador.
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Figura 5.16 Respuesta el impulso ideal de sistema equivalente.
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Este sistema Canal-lgualador tiene como respuesta al impulso la funcién impulso
unitario que corresponde con lo establecido por la ecuacién (4.1.5) que se
reproduce aqui por conveniencia de la presentacion:

h[n] = g[n]=o[N] (5.3.5)

Del sistema Canal-lgualador ideal se deduce que la transmision de la sefial PCM
por un sistema con estas caracteristicas, resultaria en:

x{n] = (h[n] * g[n]) = Xn] (5.3.6)

De esta ecuacion se puede decir que la sefial PCM transmitida por un sistema
cuya respuesta al impulso sea la funcion Impulso Unitario, viaja sin distorsiébn como
se explico en el capitulo 4; Aunque este es un resultado ideal debido a que
estamos empleando un sistema inverso que fisicamente no puede ser
implementado por su inestabilidad, podemos utilizarlo como ejemplo de las
caracteristicas de sistema que buscamos implementar.

Debido a lo anterior, a las caracteristicas cambiantes y aleatorias de la red
telefonica conmutada y porque es sabido que no es posible disefar filtros de
igualacion éptimos y fijos para los canales que varian en el tiempo [9], nos vemos
obligados a aplicar otro método que nos permita encontrar un sistema que
conectado en cascada con el canal telefénico invierta los efectos que éste impone
sobre la transmisién de nuestra sefial PCM y que resulte en la reduccion de la
Interferencia Intersimbdlica. EI método aqui propuesto se basa en la teoria de
adaptabilidad y su desarrollo se muestra a continuacion.

5.3.3 Filtro de Igualacion Adaptable

Como se vio en el apartado anterior, debido a que el canal telefénico es un sistema
de fase no minima o de fase mixta, no es posible implementar en la forma descrita
en el apartado 4.3.2 su sistema inverso debido a que resulta en un sistema
inestable. Por esta razén debemos buscar un sistema que si bien no es el inverso
estrictamente hablando del canal telefénico si pueda aproximarse tanto como sea
posible a este sistema ideal. Esto es precisamente lo que obtenemos si aplicamos
en la busqueda del filtro de igualacion el criterio del error medio cuadratico (MSE),
es decir obtenemos el sistema G que se sitia en el punto de minimo error en la
superficie de desempefio (véase apartado 4.6.2) para poder invertir de forma
adecuada los efectos del canal sin caer en problemas de inestabilidad; por otro
lado, si tomamos en cuenta las condiciones operativas de la red conmutada de
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telefonia, encontramos que la propiedad de adaptabilidad del algoritmo “Least
Mean Square” (LMS) derivado del criterio MSE se ajusta correctamente a las
caracteristicas cambiantes del canal telefénico brindando una solucién adecuada al
problema de la ISI.

En este trabajo se aplica el algoritmo LMS y dos de sus variantes, estas son: el
algoritmo LMS Normalizado (NLMS) y el algoritmo “Leaky” LMS (LLMS); esto se
hace con el fin de probar el desempefio de cada uno de estos algoritmos,
comparar su velocidad de convergencia y determinar que algoritmo presenta
mejores resultados para la aplicacion que aqui se trata.

A manera de ejemplo, en este apartado se presenta la implementacion Unicamente
del algoritmo LMS, sus otras dos variantes no son radicalmente diferentes, de
hecho la implementacion para estos algoritmos guarda muchas similitudes con la
gue aqui se presenta (para ver sus estructuras véase el apéndice A al final de
este trabajo). Los resultados obtenidos de la implementacion de estos tres
algoritmos se muestran en el siguiente capitulo.

5.3.4 Implementacioén del algoritmo LMS

Las ecuaciones que representan al algoritmo LMS y de las que se obtienen los
coeficientes del Filtro de Igualacion G se presentan en el capitulo cuatro,
ecuaciones (4.7.4) y (4.7.5). Estas se reproducen aqui por conveniencia en la
presentacion.

G[n] =G[n-1] + u, X[n]gn] (5.3.7)

e[n]=d[n] - y{n] (5.3.8)

La ecuacioén (5.3.8) se denomina ecuacién de filtrado y determina el error existente
entre nuestra sefal de referencia d[n] y la sefial y[n] que se obtiene a la salida del
Filtro Igualador. La ecuacion (5.3.7) nos brinda la caracteristica adaptable que nos
permite seguir los cambios presentes en la funcion de transferencia del sistema a
ser igualado.

Para implementar estas ecuaciones nos basamos en la Figura 4.9 que se
reproduce aqui nuevamente en la Figura 5.17.
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Figura 5.17 Diagrama para la igualacién de canal utilizando Filtrado Adaptable

El esquema indica que la sefial x[n] pasa a través del canal, en este caso un canal
telefénico, que dicha sefial es distorsionada y afectada por ruido, y que después
entra en el bloque adaptable el cual es alimentado por la sefial de error.

La Figura 5.18 muestra como la sefial distorsionada por el canal telefénico xi[n]
pasa por cada uno de los “taps” o retardos, después cada muestra retardada es
multiplicada por cada uno de los pesos variables que se obtienen de la ecuacion
5.3.7

x[N] S S S 51
Jdo 01 Jz On-1 Jio0
~ | yin]
Algoritmo \
Adaptable [ @‘ q
LMS e[n] [n]

Figura 5.18 Implementacién del sistema adaptable
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adaptable para después sumarse y conformar la respuesta o la salida y[n]. Esta
sefal posteriormente sirve para determinar la sefial de error como se muestra en la
misma figura o como lo indica la ecuacion (5.3.8). La sefial de error resultante e[n]
sirve para alimentar al algoritmo adaptable, este algoritmo adaptable esta dado por
la ecuacion (5.3.7) y es el encargado de cambiar los valores de los taps con la
finalidad de minimizar el valor de la sefal de error tanto como sea posible.

5.3.5 Seleccidn de la longitud N del Filtro de Igualacion

El error medio cuadratico (MSE) total a la salida del Filtro de Igualacion esti
relacionado con los siguientes puntos [7]:

1. La cantidad de ruido aditivo b presente en el sistema.

2. La diferencia entre la longitud N del filtro adaptable estimado y la longitud N;
del filtro ideal a ser identificado.

3. Las fluctuaciones en estado estable del sistema.

Con respecto al punto uno, el ruido b es claramente irreductible.

El punto dos sugiere que la potencia del ruido &nin(N) a la salida del filtro 6ptimo es
dependiente de N. De hecho cuando N es muy pequefio (N<N;), incluso en la
ausencia de ruido, el filtro estimado no es capaz de producir la misma salida que
produciria el filtro real. En aplicaciones de igualacién, N; esta relacionado con la
duracion L de la respuesta al impulso del canal [7], donde N; es mayor que L como
resultado de los requerimientos en la inversion de la funcién de transferencia que
se desea igualar.

Actualmente la longitud estandar de los Filtros de Igualacién Adaptable aplicados a
productos comerciales corresponde a 30 “taps” [7]. En este trabajo después de
pruebas realizadas se observd que para una longitud mayor a 11 no se obtenian
cambios perceptibles en el desempefio del Filtro de Igualacion razén por la cual la
longitud del filtro se establecié en 11 “taps”.

5.3.6 Seleccion del Tamarfo del Paso p

Otro parametro de gran importancia es el tamafio del paso u. En los algoritmos
adaptables el tamafio del paso depende de los objetivos que pueden ser
cualquiera de los dos propésitos siguientes [7].
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Aprendizaje: El propésito primario del filtrado adaptable es la convergencia al valor
del sistema desconocido G. Por tal motivo podria escogerse el tamafio del paso
inicial con un valor “grande” con la finalidad de llevar rapidamente a G de sus
valores inexactos iniciales hacia unos que muestren un mejor desempefio. En la
medida en la que G mejora, al tamafio del paso se le pueden asignar valores
“refinados” con la finalidad de obtener un valor de G con mayor grado de
exactitud. A este periodo se le denomina “periodo de aprendizaje” [7].

Seguimiento: El segundo propésito del Filtrado Adaptable es seguir las variaciones
impredecibles que presenta en el tiempo el filtro 6ptimo G. Una vez que el valor de
G se ha estabilizado y alcanza un desempefio lo suficientemente bueno, se
selecciona el tamafo del paso con un valor “pequefio” pero constante con la
finalidad de lograr el seguimiento.

Para mostrar un ejemplo operativo de la implementacién del algoritmo LMS fijamos
los siguientes valores para los parametros involucrados: tamafio del paso u=0.001,
bloque de retardo igual a 6 unidades (valor que mostré buenos resultados),
longitud del filtro igual a 11 taps.

El valor de G obtenido a partir de esos parametros en estado estable para igualar
el modelo empleado del canal telefénico se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19 Respuesta al Impulso del Filtro de Igualacion obtenido empleando el algoritmo adaptable.
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El patrén de polos y ceros se muestra en la Figura 5.20
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Figura 5.20 Patrén de polos y ceros del Filtro de Igualacién Adaptable

De las Figura 5.19 y 5.20 se observa que el sistema obtenido es causal y estable,
es decir, el valor de la funcion g[n] es cero para n<0 y el patron de polos y ceros no
presenta polos fuera del circulo unitario caracteristicas en las que estamos
interesados y que no cumplié el Filtro de Igualacion Fijo.

Las Figuras 5.21 y 5.22 muestran las graficas de la respuesta en magnitud y fase
del Filtro de Igualacién Adaptable obtenido.
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Figura 5.21 Respuesta en magnitud del Filtro de Igualacion Adaptable
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Figura 5.22 Respuesta en Fase del Filtro de Igualacion Adaptable

La Figura 5.23 muestra la comparacion de las respuestas en magnitud del Canal

Telefénico del Filtro de Igualacién Adaptable y del Sistema Canal-lgualador.
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Figura 5.23 Respuestas en Magnitud de Canal Telefonico, Filtro de Igualacion Adaptable y Sistema

Equivalente resultado de su conexion en cascada.
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Como se observa en la Figura 5.23 la respuesta del Filtro de Igualacion Adaptable
no es exactamente la inversa del canal telefénico como lo muestra la respuesta en
frecuencia del Filtro Fijo Inverso de la Figura 5.15. Esto es un efecto que
esperdbamos debido a que el algoritmo LMS no produce un sistema inverso
propiamente dicho si no que busca un sistema que se situé en el punto de minimo
error en la superficie de desempefio segun el criterio MSE. Para que este efecto
sea mas evidente en la Figura 5.24 se muestra la respuesta en magnitud del
sistema Canal-lgualador oscilando dentro de un margen de 0.1 dB. El rizo muestra
gue la respuesta en magnitud del sistema obtenido no es totalmente plana, y
representa el error existente entre el sistema inverso y el sistema de minimo error
MSE, ademas su respuesta al impulso muestra el retardo introducido en la
transmision de la sefial, lo que concuerda con lo establecido en la ecuacion (4.1.5).

Magnitud (dB)

Frecuencia Normalizada

Figura 5.24 Respuesta en Magnitud de Sistema Canal-Igualador.
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Figura 5.25 Respuesta al impulso de sistema Canal-Igualador

Aunque el sistema obtenido por medio del algoritmo adaptable LMS no es
exactamente el sistema inverso del canal telefénico su valor es muy aproximado de
hecho su respuesta en frecuencia invierte los efectos dispersivos del canal
telefonico produciendo una sefial de error menor al 3.5%. Algunos ejemplos
comparativos con diferentes valores de p utilizados para mejorar el tiempo de
convergencia del algoritmo son tratados en el siguiente capitulo donde ademas
evaluaremos los desempeiios del algoritmo LMS y el de sus dos variantes: el
algoritmo LMS Normalizado y el algoritmo Leaky LMS.

5.3.7 Reconstruccién de Mensaje Transmitido

En este apartado se explica el funcionamiento de los ultimos tres bloques del
receptor, empleados en la simulacién del sistema de comunicacion mostrado en la
Figura 5.1. En este punto del sistema, la sefial estimada por el filtro de igualacion
X[n] se encuentra libre de Interferencia Intersimbdlica o al menos esta interferencia
tiene el minimo valor posible. Los bloques involucrados se muestran nuevamente
en la Figura 5.26.
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Figur
a 5.26 Ultimos bloques del sistema de comunicacion simulado.

5.3.8 Circuito de Decisién

La necesidad de un circuito de decision resulta debido a que la sefal estimada por
el Filtro de Igualacién puede tener valores que sobrepasan los umbrales que un
circuito digital puede interpretar como simbolos dentro del cédigo empleado.

Para reconocer un determinado simbolo y poderlo interpretar, el circuito de
decision con funcion de transferencia equivalente a la funcion Signum [5], asigna
un valor previamente seleccionado que se asocia a un simbolo del cédigo
empleado si el valor de la sefal sobrepasa, o si se encuentra por debajo del un
valor de un umbral tomado como referencia y sobre el cual se decide si se asigna
un valor correspondiente a un cero o un uno binario por ejemplo para el caso de la
sefalizacion binaria.

En nuestro caso el siguiente conjunto de instrucciones hacen las veces del circuito
de dedicion dentro del sistema de comunicacion simulado en Matlab.

m=find(senal3raparte>0.5); % encuentra valores mayores que 0.5 dentro de la sefial estimada
senal3raparte(m)=ones(size(m)); % esto sustituye los valores mayores que 0.5 por 1
k=find(senal3raparte<0.5); % encuentra los valores menores que 0.5

senal3raparte(k)=zeros(size(k)); % los sustituye por ceros

5.3.9 Ajuste del Retardo en la Transmisién de la Sefal

En el segundo bloque se efectia el ajuste del retardo en la transmision. Cada bit
dentro de las palabras binarias tiene una funcién muy importante, por poner un
ejemplo el MSB o bit 16 de cada palabra representa el signo del valor decimal
representado por dicha palabra con 16 bits, es facil entender que si este bit fuera
erréneo, seria imposible reconstruir el mensaje deseado, de aqui la importancia del
ajuste del retardo en la seial digital transmitida. Esto hace que cada bit ocupe su
posicion correcta dentro de cada palabra. Esta tarea se efectu6 por medio del
siguiente conjunto de instrucciones.

senalrecuperada=senal3raparte(7:160000,1); % recorre la sefial 6 posiciones
senal3raparte(1:159994,:)=senalrecuperada(1:159994,:); % coloca el MSB en la posicion adecuada
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5.3.10 Decodificaciéon y Reproduccion del Mensaje

La secuencia de bits recibida después del ajuste del retardo en un vector donde
cada elemento representa un bit de informacién, cada uno de estos bits forma
parte de una palabra de determinada longitud para nuestro caso esa longitud es de
16 bits. A cada bit se le asocia una posicién dentro de la palabra y cuando se
reciben el nimero necesario de bits para formar una palabra a esa palabra se le
coloca dentro de un matriz. Cada palabra representa el valor de la muestra del
mensaje analdgico original. Esta tarea se repite tantas veces como palabras
puedan formarse con el niumero de bits recibidos dentro del mensaje digital
transmitido. Las palabras contenidas en esta matriz seran procesadas, para ello se
identificara el signo de cada palabra y se convertira a un valor decimal el valor
binario de cada palabra. Una vez que se tienen todos los valores de las muestras
gue representan el mensaje analdgico originalmente transmitido, estamos en
condiciones para reproducirlo. Esta tarea se efectla por medio del siguiente
conjunto de instrucciones:

R=0nes(10000,16);

for i=0:9999
A=[(1+i*16):(16*i+16);]; % determina los indices de los datos PCM
K=senal3raparte(A); % direcciona o saca los datos en grupos de 16 de la sefial que proviene de
% simulink
G=K" % crea un vector de 16 bits el cual formara cada rengldn de la matriz
if i+1>0
R([i+1],:)=G(:,3); % sustituye cada renglon obtenido en la matriz de reconstruccion
end
end

% proceso de la decodificacion de la matriz recuperada

Signos=R(:,1);

Signre=-Signos; %obtiene los signos negativos de la secuencia
Signrecu=Signre>=0; %obtiene los signos positivos de la secuencia
Signosrecuperados=Signre+Signrecu; % estos son los signos recuperados listos para multiplicarse %

% por nimeros decimales positivos
ceros=zeros(10000,1);
R(:,1)=ceros; %se inserta una columna de ceros para poder pasar a decimal
mensajedecimal=bi2de(R,left-msb’); % conversion de valores binarios a decimales
mensaje=Signosrecuperados'.*mensajedecimal’;
mensajerecuperado=int16(mensaje");
wavplay(mensajerecuperado,8000) % reproduce el mensaje
clear
end
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5.4 Resumen

En este capitulo se mostrd la manera en la que se llevé a cabo la implementacion
del sistema de comunicacion digital propuesto para el analisis y reduccién de la
Interferencia Intersimbdlica. Se explicé el funcionamiento de cada uno de los
bloques y como se desarrollé su implementacion utilizando el software Matlab. Se
hizo especial énfasis a la implementacion del Filtro de Igualacion debido a que es
el sistema propuesto para dar solucion a los problemas que producen los efectos
dispersivos del canal telefonico en la transmision de una sefal digital, y se explico
el por qué de la necesidad de la implementaciéon de la solucién en un esquema
adaptable debido a las caracteristicas inestables del sistema inverso del canal
telefénico y de las consideraciones practicas bajo las que opera el sistema.

En el siguiente capitulo se tratara con los resultados obtenidos de aplicar el
algoritmo LMS y sus variantes en busca de la mejor solucion para los problemas
gue causa la Interferencia Intersimbdlica.
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6 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de aplicar los algoritmos
LMS, LMS Normalizado y Leaky LMS a la igualacién del modelo del canal
telefonico empleado en este trabajo. Aunque el filtro G obtenido en cada caso
proporciona una solucién adecuada al problema de la Interferencia Intersimbdlica
(nos permite reconstruir el mensaje originalmente transmitido); lo que se busca
aqui es poder determinar qué algoritmo y qué parametros brindan una mayor
velocidad de convergencia manteniendo en todo momento la estabilidad del
sistema y el valor del error MSE en el nivel mas bajo posible.

El desempefio del sistema se evalud sobre: Curvas de convergencia, repuesta en
magnitud y respuesta al impulso para sistemas G, correlacion de la sefal estimada
con respecto a la sefial originalmente transmitida y desempeio del sistema frente
a diferentes SNR de entrada.

6.1 CURVAS DE CONVERGENCIA

Las curvas de convergencia son graficas que muestran la evolucién del error
cuadratico medio frente al nimero de iteraciones efectuadas por el algoritmo. Se
dice que el algoritmo converge cuando llega a un punto estable en el que se
obtiene el minimo valor MSE posible. De aqui que el algoritmo que emplea un
menor numero de iteraciones para llegar al punto de minimo valor MSE tenga una
mayor velocidad de convergencia.

El nimero de iteraciones para las curvas de convergencia que se muestran en
este trabajo corresponde a 160000 que es el nimero maximo de iteraciones que
se pueden realizar con la duracion del mensaje transmitido.

En todo caso estamos interesados en que el algoritmo converja en el menor
namero de iteraciones posibles (el interés principal es la operacion de los
algoritmos en tiempo real).

6.1.2 Curvas de Convergencia para el Algoritmo LMS

La Figura 6.1 muestra las Curvas de Convergencia para el algoritmo LMS
empleando diferentes valores para el tamafio de paso (). Como referencia para
determinar la convergencia del algoritmo se toma el punto donde el valor MSE
oscila en un rango menor al uno por ciento con respecto al valor de la amplitud de
la sefal originalmente transmitida.
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El primer caso donde a u se le asigna un valor igual a 0.001, al algoritmo le toma
90,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia.

CURVAS DE CONVERGENCIA PARA ALGORITMO LMS CON DIFERENTES TAMANOS DE PASO

T T T T T T T

«— IJ =0.1

MSE

ITERACIONES x10*

Figura 6.1 Curvas de Convergencia para algoritmo LMS empleando diferentes valores de L.

En el segundo caso donde a [ se le asigna un valor igual a 0.003 al algoritmo le
toma 35,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia.

En el tercer caso donde a p se le asigna un valor igual a 0.01 al algoritmo le toma
10,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia.

En el cuarto caso donde a | se le asigna un valor igual a 0.1 aunque en gran parte
de la gréfica el valor del error se encuentra por debajo del uno por ciento, no se
puede hablar de convergencia debido a que se presentan iteraciones en las cuales
el valor de MSE llega a casi 3000 por ciento, esto indica que el algoritmo es
estable para valores menores a 0.01 de p. En el ultimo caso el algoritmo es
inestable casi desde el inicio.
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6.1.3 Curvas de Convergencia para el Algoritmo NLMS

La Figura 6.2 muestra las curvas de convergencia para el algoritmo NLMS.

En el primer caso donde p es igual a 0.001, aunque el valor MSE disminuye, al
algoritmo no le son suficientes las 160,000 iteraciones disponibles para llegar al
punto de convergencia, manteniéndose el valor MSE oscilando dentro de un
intervalo no menor al 20 por ciento.

En el segundo caso donde el valor de u es igual a 0.01 al algoritmo le toma 60,000
iteraciones para llegar al punto de convergencia.

En el tercer caso donde el valor de p es igual a 0.1 al algoritmo le toma 7,500
iteraciones para llegar al punto de convergencia.

Para el cuarto caso donde p es igual a 0.25 al algoritmo le toma 2,500 iteraciones
para llegar al punto de convergencia.

CURVAS DE CONVERGENCIA PARA ALGORITMO NLMS CON DIFERENTES TAMANOS DE PASO
1.4 T T T T T T T

1.2 7
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Ey
LIJ ]
i
0.6t } |
Iy p=0.1
A p=0.01 H=0.001
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0.21% - "'""\»-m..,,_,..,“ . |
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Figura 6.2 Curvas de convergencia Para el algoritmo NLMS empleando diferentes valores para .

Las graficas de la Figura 6.2, muestran que este algoritmo presenta estabilidad en
cada uno de los valores aplicados a U; cabe mencionar que para valores mayores
a 0.5 el algoritmo comienza a dar muestras de inestabilidad. Este algoritmo se
caracteriza por ser estable debido a que independiza la convergencia del algoritmo
de la potencia de la sefial de entrada [8], ademas presenta una mayor velocidad
de convergencia debido a que permite utilizar valores de mayor magnitud para .
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6.1.4 Curvas de Convergencia para el Algoritmo LLMS

El algoritmo Leaky LMS (LLMS) presenta dos parametros variables pu y el Factor
de Fuga o Factor Leakage y; Este algoritmo fue creado para superar la lenta
convergencia del algoritmo LMS estandar en condiciones especiales que pueden
presentarse en la sefial de entrada (véase apéndice A).

La Figura 6.3 muestra las Curvas de Convergencia para el algoritmo LLMS
manteniendo el valor de p fijo en un valor igual a 0.001 y variando y con los
valores: 0.0001, 0.001, 0.01; Esta figura muestra también la curva de
convergencia para el algoritmo LMS estandar con la finalidad de comparar la
velocidad de convergencia de este algoritmo.

CURVAS DE CONVERGENCIA PARA ALGORITMO LLMS
1.4 T T T T T T

LMS
y=0.01 ESTANDAR
Y =0.001

MSE
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12 14 18
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Figura 6.3 Curvas de Convergencia para algoritmo L LMS manteniendo p =0.001 y variando los valores de ¥ .

En el primer caso donde se utiliza un valor para y igual a 0.01 al algoritmo no le

son suficientes las 160,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia, el
valor MSE oscila en un rango menor al 10 por ciento.
En el segundo caso donde se utiliza una y igual a 0.001 al algoritmo le toma

100,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia.
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En el tercer caso donde se utiliza unay igual a 0.0001 al algoritmo le toma

130,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia.

La Figura 6.4 muestra las Curvas de Convergencia para el algoritmo LLMS
manteniendo p fijo en un valor igual a 0.01 y variando y con los siguientes
valores: 0.0001, 0.001, 0.01; Esta figura muestra también la curva de
convergencia para el algoritmo LMS estdndar para comparar la velocidad de
convergencia.

Para los tres casos en los que se utiliza un Factor Leakage igual a 0.001, 0.0001
y para el LMS estandar respectivamente hablando se observa que al algoritmo le
toma alrededor de 12,000 iteraciones para llegar al punto de convergencia, en el
caso en que se usa un Factor Leakage de 0.01 no se llega a la convergencia.

CURVAS DE CONVERGENCIA PARA ALGORITMO LLMS
1.4 T T T T T T

1% -

LMS ESTANDAR
0.8 7
p =0.01

MSE

Yy =0.01
Y =0.001y 0.0001

0.4

\
0.21 ‘

h‘v"’"\"‘ﬁ"'»o‘\ ("' """*"‘H-o""\. -, y"(\.&....,,..""‘\,"l ‘H"ﬁ-.

% 2 4 6 8 10 12 14 16 4
ITERACIONES x10

Figura 6.4 Curvas de Convergencia para el algoritmo LLMS manteniendo el valor de p fijo en 0.01 y variando

Y.

Las graficas de la Figura 6.4 muestran que la velocidad de convergencia del
algoritmo LLMS es menor a la del algoritmo LMS estandar (“para esta
aplicacion”) comparese los resultados de Figura 6.3 y 6.4.
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6.2 RESPUESTA EN MAGNITUD DEL SISTEMA INVERSO G

En esta seccidn, se analiza la respuesta en magnitud de los sistemas G obtenidos
a partir de la aplicacién del algoritmo LMS, NLMS y LLMS en la igualacién del
modelo del canal telefénico empleado en este trabajo; se compara la proximidad
de cada sistema G con el sistema inverso ideal dado por la inversa del canal
teleféonico y se muestran las respuestas en magnitud de los sistemas canal-
igualador (resultado de la conexion en cascada del canal telefénico con el sistema
G en cada caso) asi como su respuesta al impulso.

6.2.2 Respuesta en Magnitud de Sistemas G obtenidos del algoritmo LMS

La respuesta en magnitud de los sistemas G obtenidos del algoritmo LMS
aplicando los valores de p utilizados para las curvas de convergencia se muestran
en la Figura 6.5. En esta figura se muestra también la respuesta en magnitud del
modelo del canal teleféonico empleado y la respuesta en magnitud del sistema
inverso ideal para una mejor comparacion de los sistemas G obtenidos.

Debido a que el valor del MSE en el punto de convergencia se tomé para todos los
casos dentro de un intervalo de oscilacion menor al uno por ciento, existe una gran
proximidad entre la respuesta en magnitud de los sistemas G obtenidos, estos
sistemas guardan una diferencia entre ellos menor al 1 por ciento, véanse los
siguientes datos: El sistema G obtenido de aplicar un valor para p igual a 0.001
tiene una diferencia con respecto del sistema inverso ideal del 18.77 por ciento. El
sistema G obtenido de aplicar un valor de p igual a 0.003 tiene una diferencia con
respecto del sistema inverso ideal del 19.75 por ciento y por ultimo el sistema G
obtenido de aplicar un valor de pigual a 0.01 tiene una diferencia con respecto del
sistema inverso ideal del 19.54 por ciento.
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Figura 6.5 Respuesta en Magnitud de Sistemas G obtenidos a partir del algoritmo LMS aplicando diferentes
valores para .

6.2.3 Respuesta en Magnitud de Sistemas G obtenidos del algoritmo NLMS

La Figura 6.6 muestra la respuesta en magnitud de los sistemas G obtenidos del
algoritmo NLMS para los valores del Step-Size que alcanzaron el punto de
convergencia dentro de las primeras 160000 iteraciones. Dentro de esta misma
figura se muestra la respuesta en magnitud del modelo del canal telefénico
empleado y la respuesta en magnitud del sistema inverso ideal con la finalidad de
hacer la comparacion entre estos sistemas.

Los sistemas G basados en el algoritmo NLMS difieren entre si de manera
insignificante presentando una diferencia del 18.77 por ciento con respecto al
sistema inverso ideal a excepcién del sistema obtenido para una p=0.01 que
difiere en un 19.55 por ciento.
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MAGNITUD (dB)

Figura 6.6 Respuesta en magnitud de sistemas G obtenidos del algoritmo NLMS y de aplicar los valores de p
que alcanzaron el punto de convergencia

6.2.4 Respuesta en Magnitud de Sistemas G obtenidos del algoritmo LLMS

Los sistemas G obtenidos del algoritmo LLMS fijando el valor de p y variando y

para los mismos valores utilizados en las curvas de convergencia se muestran en
la Figura 6.7.

Al igual que en los apartados anteriores la semejanza entre los sistemas obtenidos
se debe a que los sistemas G presentan practicamente el mismo valor MSE en el
punto de convergencia. Los sistemas G obtenidos difieren en un 19.23 por ciento
con respecto al sistema inverso ideal.



121

15

I I
| |

MAGNITUD (dB)

Figura 6.7 Respuestas en Magnitud de sistemas G obtenidos del algoritmo LLMS para los puntos en los que
se llega a la convergencia.

6.3 RESPUESTA EN MAGNITUD DE SISTEMA CANAL-IGUALADOR

Nombramos como “El Sistema Canal-lgualador” al sistema que se obtiene como
resultado de la conexion en cascada del modelo del canal telefonico y del sistema
G obtenido a partir de alguna variacion del algoritmo LMS. Lo que se busca
mostrar en este apartado es la proximidad de la respuesta en magnitud de estos
sistemas con respecto al sistema ideal para una transmision sin distorsiéon (véase
capitulo 3).

6.3.2 Sistemas Canal-lgualador Obtenidos del Algoritmo LMS

La Figura 6.8 muestra la respuesta en magnitud de los sistemas Canal-Igualador
obtenidos a partir del algoritmo LMS y de aplicar los valores estudiados con
anterioridad para p. Noétese de esta figura que la respuesta en magnitud del
sistema ideal es constante para todo el intervalo de frecuencias, que los sistemas
Canal-Igualador guardan una proximidad notable entre ellos y que su respuesta en
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magnitud no decae a valores menores a -2.5 decibeles. Este valor corresponde
con la definiciéon del ancho de banda de potencia media dada en el capitulo 3, por
lo que practicamente contamos con el mismo ancho de banda que el sistema ideal
para la transmision sin distorsion.
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I
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Transmision

I f
| Sistema Ideal para
| |

|

|

MAGNITUD (dB)

0.5

15

Figura 6.8 Respuesta en magnitud de sistemas canal-igualador obtenidos a partir del algoritmo LMS y de
aplicar diferentes valores a .

6.3.3 Sistemas Canal-Igualador Obtenidos del Algoritmo NLMS

La Figura 6.9 muestra la respuesta en magnitud de los sistemas Canal-Igualador
derivados del algoritmo NLMS, estos sistemas son los que alcanzaron la
convergencia dentro de las primeras 160000 iteraciones, notese que los sistemas
guardan una mayor proximidad con respecto al sistema ideal para valores
pequefios de p. El sistema ideal presenta una magnitud constante para todo el
intervalo de frecuencias y la respuesta en magnitud de los sistemas Canal-
Igualador no decae a valores menores a 4 dB con lo cual obtenemos un ancho de
banda de potencia media practicamente cubriendo todo el intervalo de
frecuencias.
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Figura 6.9 Respuesta en magnitud de sistemas Canal-lgualador utilizando el algoritmo NLMS
6.3.4 Sistemas Canal-lgualador Obtenidos del Algoritmo LLMS

La Figura 6.10 muestra la respuesta en magnitud de los sistemas equivalentes
derivados del algoritmo LLMS para los Factores y indicados, al igual que en los

casos anteriores se cuenta practicamente con un ancho de banda de potencia
media practicamente igual al sistema ideal.

MAGNITUD (dB)

Figura 6.10 Respuesta en Magnitud de sistemas equivalentes obtenidos del algoritmo LLMS para los valores
de p indicados en la figura y para un factor de fuga en ambos casos de 0.0001
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6.4 RESPUESTA AL IMPULSO DE SISTEMAS CANAL-IGUALADOR

La respuesta al impulso de un sistema ideal para una transmisién sin distorsion
corresponde a una funcién impulso unitario modificado a lo mas por un factor de
escalamiento en amplitud y un posible retardo en el tiempo (véase capitulo 3).

Lo que se busca en este apartado es comparar la proximidad de la respuesta al
impulso del sistema ideal para la transmision sin distorsion y la del sistema Canal-
Igualador donde este Ultimo es obtenido a partir del la aplicacion del algoritmo
LMS o de alguna de sus variantes en la igualacion del modelo del canal telefénico.
La respuesta al impulso de un sistema ideal para la transmision sin distorsién se
muestra en la Figura 6.11.
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Figura 6.11 Respuesta al impulso de un sistema ideal para transmision sin distorsién

6.4.2 Sistemas Canal-lgualador Obtenidos del Algoritmo LMS

A continuacién se muestran las respuestas al impulso de los sistemas Canal-
Igualador obtenidos de la conexion en cascada del modelo del canal telefonico y
los sistemas G derivados de la aplicacién del algoritmo LMS y los diferentes
valores para .
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Figura 6.12 Respuesta al impulso de sistema Canal-Igualador aplicando un valor u=0.001

La Figura 6.12 muestra la respuesta al impulso del sistema Canal-Ilgualador donde
se utiliza el sistema G donde el valor de p es igual a 0.001. En esta figura se nota
la respuesta al impulso escalada en amplitud por 0.9635 y con un retardo de 6
muestras lo cual concuerda con la definiciobn para un sistema de transmisién sin
distorsion. Alrededor del impulso se encuentran muestras con pequefos valores
gue son el resultado de la diferencia o el valor de MSE existente entre el sistema
G obtenido y el sistema inverso ideal.
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Figura 6.13 Respuesta al impulso de sistema Canal-Igualador utilizando el sistema G y un valor de p igual a
0.003
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La Figura 6.13 muestra la respuesta al impulso del sistema Canal-lgualador
obtenido de la conexion en cascada del modelo del canal telefénico y el sistema G
obtenido del algoritmo LMS con un valor de p igual a 0.003. En esta figura se
puede ver que dicha funcion impulso unitario esta escalada con un factor igual a
0.9650 y que presenta un retraso temporal de 6 muestras, estas caracteristicas
corresponden con lo que se necesita para un sistema para transmision sin
distorsion y las muestras con pequefios valores que se encuentran alrededor de
dicha funcién impulso corresponden al valor MSE o diferencia resultante entre el
sistema inverso ideal y el sistema G obtenido.
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Figura 6.14 Respuesta al impulso de sistema Canal-Igualador utilizando algoritmo LMS y un valor de p igual a
0.01

La Figura 6.14 muestra la respuesta al impulso del sistema Canal-igualador
resultado de la conexion en cascada del sistema G obtenido del algoritmo LMS
utilizando un valor p igual a 0.01 y el modelo del canal telefénico en este caso se
nota que la funcién impulso al igual que las anteriores se encuentra escalada por
un factor igual a 0.9640 y que tiene un retardo temporal de 6 muestras. Al igual los
pequeiios valores que circundan al impulso corresponden a la diferencia entre el
sistema G y el sistema inverso original.

Las figuras anteriores mostraron con todo detalle (debido a la escala de la imagen)
la respuesta al impulso de cada sistema esto con la finalidad de observar las
caracteristicas de la funcion impulso y a continuacion la Figura 6.15 muestra una
grafica que permite compararlas todas a la vez.
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Figura 6.15 Respuestas al impulso de sistemas Canal-lgualador derivados de utilizar el algoritmo LMS

La finalidad de esta gréfica es observar la similitud de los sistemas Canal-
Igualador obtenidos de la aplicacion de diferentes valores de pu para el algoritmo
LMS. Esta similitud, al igual que las respuestas en magnitud previamente
analizadas, es consecuencia de que el valor del MSE en el punto de convergencia
tomao un valor con oscilacion menor al uno por ciento para todos los casos.

Cabe destacar que todos los sistemas permiten la reconstruccion del mensaje
original, en este caso el punto de interés es determinar que algoritmo presenta una
mayor velocidad de convergencia y mantiene las caracteristicas de estabilidad
para todo momento de la operacion del sistema.



128

6.4.3 Sistemas Canal-Igualador Obtenidos del Algoritmo NLMS
La Figura 6.16 muestra la respuesta al impulso para el sistema Canal-lgualador

obtenido de la conexion en cascada del modelo del canal telefénico y el sistema G
obtenido del algoritmo NLMS para un valor de pigual a 0.01
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Figura 6.16 Respuesta al impulso de sistema Canal-Igualador utilizando el algoritmo NLMS y un valor de
p=0.01

La Figura 6.16 muestra la funcion impulso unitario escalada por el factor 0.9433 y
con un retardo de 6 muestras caracteristicas que concuerdan con un sistema para
transmision sin distorsion; los valores de las muestras que circundan al impulso
representan la diferencia en MSE entre el sistema G y el sistema inverso ideal.

La Figura 6.17 muestra la respuesta al impulso del sistema equivalente obtenido
de emplear el algoritmo NLMS con un valor de pigual a 0.1.

En la Figura 6.17 se observa la funcién impulso unitario escalada por el factor
0.9660 y un retardo en el tiempo igual a 6 muestras, los valores que circundan al
impulso representan una vez mas el valor MSE entre el sistema G obtenido y el
sistema inverso ideal.
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Figura 6.17 Respuesta al impulso para sistema equivalente derivado del algoritmo NLMS y un valor de p=0.1

RESPUESTA AL IMPULSO

12 T T T T T
I I I I I I
1 1 ' MUESTRAS: 6 1 |
Lo L (S _AMPLITUD: 0.9724191 | |
I I ' I I I
I I I I I
| | | | 1
08l — - - - _________ e [ D — |
I I I I I
I I I I I
| | | | 1
I I I I I
DOB*””””T ””””” L T T T T T T T T I
o} | | | | |
5 I I I I I
I I I I I
% I I I I I
R R R S [ T |
I I I I I
| | | | 1
02 - — e L |
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
Py ; ° ; L4 L4 ; ] ; Py i
| ‘ | ‘ | 1
I I I I I I
I I I I I I

02 I 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12
MUESTRAS

Figura 6.18 Respuesta al Impulso para sistema equivalente derivado del algoritmo NLMS y un valor de p igual
a0.25

La Figura 6.18 muestra la respuesta al impulso del sistema equivalente obtenido
de emplear el algoritmo NLMS con un valor de pigual a 0.25.
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En la Figura 6.18 se observa el escalamiento de la funcién impulso unitario por un
factor igual a 0.9724 y un retardo en el tiempo igual a 6 muestras, los valores que
circundan al impulso representan una vez mas el valor MSE entre el sistema G
obtenido y el sistema inverso ideal.
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Figura 6.19 Respuestas al impulso para sistemas Canal-lgualador derivados del algoritmo NLMS y para los
valores de p indicados.

La Figura 6.19 muestra la similitud de la respuesta al impulso de los sistemas
equivalentes obtenidos, dicha similitud se debe a que practicamente los sistemas
G empleados para la construccion de dichos sistemas equivalentes presentan el
mismo valor de MSE.

6.4.4 Sistemas Canal-Igualador Obtenidos del Algoritmo LLMS

Las Figuras 6.20 y 6.21 muestran las respuestas al impulso de los sistemas
equivalentes obtenidos de la aplicacion del algoritmo LLMS para la igualacién del
modelo del canal telefénico empleado, como en los apartados anteriores dichas
figuras indican el factor de escalamiento y los retardos presentes en el sistema.
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Figura 6.20 Respuesta al impulso de sistema Canal-Igualador derivado de la conexién en cascada del modelo
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Figura 6.21 Respuesta al impulso de sistema equivalente derivado de la conexion en cascada del modelo del

canal telefénico y el sistema G obtenido con algoritmo LLMS y p con valor 0.01y ¥ de 0.0001
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Figura 6.22 Respuestas al impulso de sistemas Canal-Igualador obtenidos con el algoritmo LLMS para los p
indicados y un factor 7 en ambos con valor de 0.0001

La Figura 6.22 tiene como finalidad mostrar la similitud esperada entre los
sistemas equivalentes obtenidos de la aplicacion del algoritmo LLMS debido al
valor de MSE que presentan los sistemas G.

6.5 CANCELACION DE INTERFERENCIAS

La finalidad de este apartado es mostrar graficamente la sefial que el filtro de
igualacion produce a su salida y como es que ésta se aproxima a la sefal
originalmente transmitida, conforme incrementa el numero de iteraciones que el
algoritmo efectia. La Figura 6.23 muestra las sefales involucradas en la
igualacion de canal durante las primeras iteraciones efectuadas por el algoritmo.
La Figura 6.24 muestra las sefiales involucradas en la igualacién de canal una vez
gue el algoritmo ha alcanzado el punto de convergencia.
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Figura 6.23 Muestras de sefiales involucradas en la igualacion de canal antes de que el algoritmo llegue al
punto de convergencia.

Sefial Originalmente Transmitida

Sefial Distorsionada Recibida Después del Canal

Sefial Recuperada a la Salida del Igualador

Tirme: 1245 %10 3
Figura 6.24 Muestras de sefiales involucradas en la igualacion cuando el algoritmo ya ha alcanzado el punto
de convergencia.
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6.6 CORRELACION DE LA SENAL RECUPERADA

Otra evaluacibn empleada en este trabajo para determinar la calidad de la
transmision de nuestro sistema de comunicaciéon es efectuar la correlacién entre
las sefiales analdgicas de voz real y voz estimada. Esto se debe a que la
correlacién es una operacion matematica que nos permite evaluar el grado de
semejanza entre dos sefales [4] (véase apéndice B). Aqui es aplicada para
efectuar la comparacién de dos sefiales analégicas.

La Figura 6.25 muestra la autocorrelacién de la sefial de voz que se origina del
habla del usuario a la entrada del transmisor

0.81— —

0.6~ -
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0.4 .
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LONGITUD DEL VECTOR DE CORRELACION x 10"

Figura 6.25 Auto correlacion de la sefial de voz originalmente transmitida, el impulso de amplitud 1 indica que
la sefial de voz original se acopla consigo misma a la mitad del vector punto que corresponde al retardo cero.

La Figura 6.26 muestra la correlacion cruzada entre la sefial analégica original a la
entrada del transmisor con la sefial de voz recuperada a la salida del receptor.
Esta operaciéon matematica nos da una medida del grado de semejanza entre la
sefal transmitida y la sefial recuperada. Notese que en este caso se supone que
el sistema de comunicacion no es afectado por el ruido por lo tanto la sefial
recuperada no presenta muestras de ruido.

En el siguiente apartado se presenta otro parametro de evaluacion que es el
desempeifio frente al ruido del algoritmo seleccionado con parametros que brindan
estabilidad al sistema en todo momento de la operacién y que presentan una
rapida convergencia. En el préximo apartado como medida de la calidad de la
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sefal recuperada se presentara nuevamente la correlacion cruzada entre la sefal
de voz original y la sefial de voz recuperada.

CORRELACION CRUZADA DE LA SENAL DE VOZ Y DE LA SENAL RECUPERADA
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Figura 6.26 Correlacién Cruzada para la sefial de voz originalmente transmitida y para la sefial de voz
estimada a la salida del receptor.

6.6 DESEMPENO DEL SISTEMA FRENTE AL RUIDO

En este apartado el interés principal es determinar cual es la relacién sefial a ruido
(SNR) minima a la entrada del receptor que nos permite reconstruir el mensaje
originalmente transmitido en una forma reconocible por el oido humano.

Para tal efecto, de las variantes del algoritmo LMS que se analizaron en los
apartados anteriores se selecciond el que presentd una mayor velocidad de
convergencia y que opero con caracteristicas de estabilidad en todo el intervalo de
tiempo estudiado; este algoritmo es el NLMS con un valor pigual a 0.25.
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La definicion de la Relaciéon Sefal a Ruido [5] se da en la ecuacion (6.6.1)

Potencia de sefial
N =10xlo
Ree) g( Potencia de rui doj

A continuacion se presentan las Curvas de Convergencia obtenidas del algoritmo

para diferentes SNR.

Caso 1. SNR = 21.63 dB. La Figura 6.27 muestra la curva de convergencia para
éste caso, donde la reproduccion del mensaje estimado contiene un poco de ruido

pero se interpreta bastante bien por el oido humano.

DESEMPENO DEL SISTEMA FRENTE AL RUIDO

(6.6.1)
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Figura 6.27 Curvas de Convergencia para diferentes SNR en dB

Caso 2. SNR =16.24 dB. La Figura 6.27 muestra la curva de convergencia para
este caso, donde la sefal de voz todavia se distingue por encima del ruido pero

éste comienza a tener efectos considerables.

140000
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Caso 3. SNR = 11.80 dB. La Figura 6.27 muestra la curva de convergencia para
este caso. Aqui la sefal de voz se distingue pero ya existe mucho ruido.

El caso anterior es de especial importancia debido a que en teoria [7] se considera
el valor de SNR= a 11 dB como el limite necesario de la relacion sefial a ruido
para realizar una recuperacién del mensaje que se pueda interpretar por el oido
humano. Con este Ultimo valor de SNR, para determinar si la sefial que
recuperamos guarda parecido con respecto a la sefial que se transmiti
originalmente la Figura 6.28 muestra la Correlacion Cruzada entre la sefal de voz
real y la sefal de voz estimada.
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Figura 6.28 Correlacién Cruzada entre la sefial de voz real y la sefial de voz recuperada para el caso en que
se tiene una SNR=11.80

Si se compara la amplitud de este impulso con el obtenido en la Figura 6.26 se
observa que solo representa un 35% del caso mostrado en aquella figura. Esto
nos da una idea de la semejanza entre la sefial transmitida y la sefial recuperada.
En la Figura 6.29 se muestran las sefales que se comparan en la Figura 6.28
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Figura 6.29 Sefial de voz original y Sefial de voz recuperada

De estos resultados se tiene que para valores de SNR menores a 11 dB la
calidad en la reproduccién del mensaje recuperado es mala y dicho mensaje no
puede ser interpretado por el oido humano.

6.7 RESUMEN

En este capitulo se analiz6 el desempefio de los algoritmos LMS, NLMS y LLMS
para diferentes pardmetros, esto con la finalidad de seleccionar los pardmetros
gue lograr una mayor velocidad de convergencia y que aseguran la estabilidad del
sistema durante toda su operacion; De los resultados obtenidos se seleccioné el
algoritmo NLMS con p=0.25 por presentar la mejor velocidad de convergencia y
estabilidad requeridas para el correcto funcionamiento del sistema. Con este
algoritmo se probd el desempefio del sistema de comunicacién digital en un
ambiente afectado por el ruido, el nivel de ruido se varié para determinar la SNR
minima necesaria para recuperar el mensaje originalmente transmitido con la
calidad minima para poder ser interpretado por el oido humano.

En el siguiente capitulo se daran las conclusiones generales de este trabajo y los
comentarios finales sobre la operacidén de un sistema de comunicacién digital.
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7 CONCLUSIONES

En esta tesis se desarrolla un sistema de comunicacion para la transmision de voz
digital, con la restriccién de que a la salida del receptor se cuente con una sefial
estimada que tenga un alto grado de proximidad con respecto a la sefial de voz
originalmente transmitida.

Para desarrollar este sistema, se codificd la sefial de voz en formato PCM con
palabras de 16 bits, obteniéndose una relacion sefial a ruido de cuantizacién
superior a los 90 dB. Pero mas alla de los problemas involucrados en la
construcciéon de un sistema de comunicacion digital de alta calidad, el problema
gue realmente impone serias restricciones en nuestro objetivo, es el efecto que los
canales dispersivos ocasionan sobre la transmision de sefiales digitales conocido
como Interferencia Intersimbolo. Este trabajo, hace énfasis en la solucion a este
problema, dicha solucion lleva por nombre Igualacion de Canal, ésta solucion
consiste en invertir los efectos que el canal dispersivo impone sobre nuestra sefial
digital transmitida.

Para llevar a cabo esta solucién existe una gran variedad de métodos que
dependen del tipo de aplicacién con la cual se este tratando. Para encontrar el
método Optimo que lleve a cabo la igualacién de canal, lo primero que debe
hacerse es delimitar las caracteristicas bajo las cuales operara nuestro
sistemay tomar en cuenta las consideraciones précticas pertinentes.

En nuestro caso la transmision de voz digital se efectia a través de un canal
telefénico, lo cual implica:

e Primero, que el canal telefénico es un sistema de fase no minima o de fase
mixta por lo cual, el igualador ideal es inestable.

e Segundo, que en la red de telefonia conmutada la marcacion o enlace
telefénico se lleva a cabo por una conexion aleatoria de posibles ensambles
fisicos para unir dos puntos, lo que tiene como consecuencia que las
caracteristicas de la funcién de transferencia del canal telefonico
cambien de una marcacion a otra.

Estas consideraciones determinan el tipo de solucion implementada, es decir, la
solucién que se aproxima a la solucion del igualador ideal pero que mantiene en
todo momento la estabilidad del sistema y que ademas se adapta a las
caracteristicas cambiantes del canal de comunicacion.

Con base en lo anterior se seleccion6 el método para llevar a cabo la Igualacion
de Canal y de ésta solucién surge el nombre de la presente tesis: Igualacion de
un Canal Telefonico Utilizando Filtrado Adaptable.



140

El filtro implementado tiene una estructura FIR basado en el criterio de
optimizacion MSE y en el algoritmo adaptable LMS, dichas caracteristicas se
adecuan a las consideraciones practicas antes mencionadas de la siguiente forma:

El criterio MSE o criterio del error medio cuadratico proporciona una solucién que
tiende a la solucion 6ptima o ideal del filtro de Wiener con la ventaja de no requerir
informacion sobre los estadisticos de la sefial. El algoritmo LMS basado en el
gradiente estocastico ahorra la inversion de la matriz de autocorrelacion
involucrada en la ecuacién de filtrado de Wiener, ademas de proporcionar
eficiencia, robustez y sencillez computacional.

Del algoritmo LMS se probaron dos variantes: El algoritmo NLMS vy el algoritmo
LLMS, esto con la finalidad de elegir el algoritmo con mayor velocidad de
convergencia y con las caracteristicas de estabilidad deseadas para todo sistema;
Con base en lo anterior el algoritmo NLMS con una p igual a 0.25 presento los
mejores resultados bajo los esquemas de evaluacién seleccionados. Este
algoritmo logro la mayor velocidad de convergencia manteniendo la estabilidad del
algoritmo para el intervalo considerado (Figura 6.2). Su respuesta en magnitud
difiere de la del sistema inverso ideal en un 18.77% y la respuesta en magnitud del
sistema Canal-lgualador utilizando este algoritmo practicamente tiene un ancho de
banda de potencia media equivalente al del sistema ideal (Figura 6.9). Ademas la
correlacién cruzada de la sefial original y la sefial recuperada utilizando este
algoritmo indica que dichas sefales presentan una semejanza practicamente del
95.5%.

Por ultimo el sistema de comunicacion digital con este algoritmo integrado en el
receptor, probé su desempefio con respecto al ruido sometiéndose a diferentes
SNR para determinar la cantidad maxima de ruido tolerable. El resultado fue que
la SNR minima requerida a la entrada del receptor es 11 dB para entregar a la
salida del receptor una sefal de voz estimada con la calidad suficiente para ser
interpretada por el oido humano.

Con base a los resultados obtenidos podemos concluir que el algoritmo adaptable
seleccionado brinda una solucion adecuada al problema de la Interferencia
Intersimbdlica, dentro de un ambiente de operacién que no se encuentre sometido
a ruido que provoque una SNR menor a 11 dB.

Como comentario final se destaca que en la actualidad y en el ambito de las
comunicaciones digitales las exigencias tienden hacia aplicaciones en tiempo real
con mayores tazas de transmision. Estas exigencias solo pueden satisfacerse
mediante el uso eficiente del ancho de banda del canal disponible y reduciendo al
maximo los efectos de la Interferencia Intersimbdlica, para lo cual, éste trabajo
brinda un camino a seguir para la soluciéon de dicho problema, siendo el inicio de
posibles implementaciones en hardware que operen en sistemas conmutados de
telefonia para la transmision de voz digital de alta calidad.
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APENDICE A

ALGORITMOS NLMS Y LEAKY LMS

Algoritmo NLMS

El algoritmo LMS Normalizado tiene por objetivo independizar la velocidad de
convergencia de la potencia de la sefial de entrada. Es, por ello, mas robusto que
el algoritmo LMS.

En el algoritmo LMS, la correcciébn aplicada al vector de pesos w[n] es
proporcional al vector de entrada x[n]. Por tanto, si x[n] es elevado, el algoritmo
LMS experimenta un problema de amplificacién de ruido de gradiente. Con la
normalizacion del pardmetro de convergencia p (Tamafio del Paso), este problema

se reduce y se evita un crecimiento desmesurado de la correccion al vector w[n]
cuando la entrada disminuye drasticamente.

W, =W +u*X *€n (A.1)
Para evitar este problema se puede emplear el algoritmo LMS Normalizado

X
W. . =W +u*—2—*dn A.2
n+1 n ,U (l Xn |2 +8) q ] ( )

La condicion de convergenciaes O<u<2

Este algoritmo puede verse como un algoritmo LMS con una p variable
dependiente de la potencia de entrada esto es:

- M A3
5=, F +e) (A3)

Donde € es una constante positiva (e=1e°) que evita inestabilidades numéricas.
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Algoritmo LEAKY LMS

Cuando el proceso de entrada al filtro adaptativo tiene una matriz de
autocorrelacién con algun autovalor nulo, el algoritmo LMS tiene uno o varios
modos que no decaen a cero con el tiempo. Puesto que estos modos pueden
hacer que el sistema se vuelva inestable, es necesario estabilizar el LMS forzando
estos modos a cero. Una manera de conseguirlo es introduciendo un factor de
fuga y en el algoritmo [9]:

Wn+1] = (1-p* y)*win] + x> X(n]* €n] (A.4)

donde 0 <y<< 1. Este factor de fuga, lleva a los coeficientes del filtro a cero si el

error o la entrada se anulan, y también consigue que los modos no convergentes
decaigan a cero.

Ahora, la condicién del parametro p para que se exista convergencia en media es

0<,u<i (A.5)
Ava ¥V

para ser mas exactos, y asegurar la convergencia en varianza,

0< u (A.6)

<—
3* (Aoax T7)

Esta cota puede expresarse, de manera mas restrictiva, utilizando la traza de la
nueva matriz R'

O<uc< (A.7)

3r (R)

La parte negativa de este algoritmo es que la solucién en estado estacionario es
sesgada. En efecto, el valor del vector de pesos cuando se alcanza la
convergencia es

w=(R+y)™"*p (A.8)

El compromiso en este caso es robustez frente a sesgo o precision.
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APENDICE B

CORRELACION DE SENALES

La correlacion es una operacion mateméatica entre dos secuencias donde uno de
sus objetivos es medir el parecido que existe entre dos sefiales y asi extraer
informacion que dependera de la aplicacion concreta considerada [4].

La correlacion de sefiales es una operacion que se realiza con frecuencia en
distintas areas de la ingenieria y la ciencia como el radar, sonar, comunicaciones
digitales, geologia, etc.

CORRELACION CRUZADA Y AUTOCORRELACION

Suponga que tenemos dos secuencias X[n] e y[n], ambas de energia finita. La
correlacion cruzada de las secuencias x[n] e y[n] es la secuencia ryy(l), que se
define como:

r, ()= S xMy(n-1)  |=..-3-2-10+1+2+3... (B.1)

N=—co

0, equivalentemente como

()= ymx(n-1)  1=..-3-2-10+1+2+3.. (B.2)

N=—oo

Donde el indice | es el pardmetro de desplazamiento o retardo en el tiempo y los
subindices xy de la secuencia de correlacion ryy(l) indican las sefiales que han
sido correladas. El orden de los subindices, x precediendo a y indica la direccion
en que una secuencia es desplazada con respecto a la otra. Es decir, la secuencia
x(n) no se desplaza y la secuencia y(n) se desplaza | muestras hacia la derecha si
| es positivo y | muestras hacia la izquierda si | es negativo.



144

Una propiedad interesante de la correlacidon cruzada es la siguiente [4]:
ry() =r,(-1) (B.3)

Por tanto, ry(l) es simplemente la version reflejada de r,y(l), donde la reflexion se
hace con respecto a 1=0. De aqui que, ryx(I) nos proporcione exactamente la
misma informacion que ryy(l), con respecto a la similitud entre x[n] e y[n].

En el caso especial de que y(n)=x(n), tenemos la autocorrelacion de x[n], que se
define como [4]:

r()= 3 x(m)x(n-1) (B.5)

N=—oco

De estas sumatorias la propiedad que nos brinda informacion sobre la semejanza
de las secuencias es la siguiente [4]:

ry() < /1Oy, (0) = [EE, (B.6)
En el caso especial de que y[n]=x[n] la ecuacién (B.6) se reduce a
()<, (0) =E, (B.7)

Donde E es la energia de la sefal.

Esto significa que la autocorrelacion es una secuencia que alcanza su valor
maximo para el retardo cero. Este resultado es consistente con el hecho de que
una sefal se adapta consigo misma para un retardo cero. En el caso de la
correlacién cruzada la ecuacion (B.6) corresponde una cota superior de sus
posibles valores.
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APENDICE C

PROGRAMACION DE ALGORITMOS EN MATLAB

En este apartado se expone el conjunto de instrucciones con los que se llevo a
cabo la implementacién de los algoritmos LMS, NLMS y Leaky LMS. Cabe
mencionar que estos cddigos son muy parecidos entre si debido a que varian solo
por la adicion de algunos factores de ponderacion en su estructura.

ALGORITMO LMS

% Este script eslaimplementacion del algoritmo adaptable LMS
%6%%%%% Se definen primero | os val ores que se empl earan %6%6%%%6%6%%%
%6%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%0%6%%% sefid de referencia %6%6%%6%6%0%%
retardo=6; %%%%%se debe poner € retardo sugerido
SENALDEREFERENCIA=zeros(1,160000+retardo); %produce una vector de ceros equivalentes al retraso
SENALDEREFERENCIA(1,7:160006)=SENALPCM (1,1:160000);
SENALDEREFERENCIA=SENALDEREFERENCIA(1,1:160000); %%%% aqui ya se cuenta con la sefial de referencia
retardada
%0%0%6%0%0%6%6%0%6%%%0%%0sefia corrompi da%%6%6%6%6%0%6%0%0%6%%%%6%

b=[0.3887,1,0.3887]; %%%%estos son |os coeficientes del modelo del cana
a=1;

SENALCORROMPIDA=filter(b,a, SENALPCM);%% de esto se obtiene la sefial corrompida
%0%%6%0%0%6%%0%6%%% se definen los valoresinicides dd filtro adaptabl e %6%6%6%%%%%:%%%%
mu=0.1; % este valor define d step-size

CAJA=zeros(1,11);

Gnmenosuno=zeros(1,11);

for i=1:500

if i-1<=0
CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);

y=sum(Gnmenosuno.* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gnmenosuno+mu* error* CAJA,;



elsaf i-2<=0

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);
CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);

y=sum(Gactual (;,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;

elsaf i-3<=0

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);
CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);

y=sum(Gactua(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;

elsaif i-4<=0

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);

CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);

y=sum(Gactua(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;

elsaf i-5<=0

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);

CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROMPIDA(i-4);

y=sum(Gactua(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;

elseif i-6<=0

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);

CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROM PIDA(i-4);
CAJA(6)=SENALCORROMPIDA(i-5);

y=sum(Gactual(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu*error* CAJA;

elsalf i-7<=0;

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);

CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROMPIDA(i-4);
CAJA(6)=SENALCORROMPIDA(i-5);
CAJA(7)=SENALCORROMPIDA(i-6);

y=sum(Gactual(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA()-y:
Gactual(;,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu*error* CAJA;

elsaf i-8<=0

CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);
CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);

146
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CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROMPIDA(i-4);
CAJA(6)=SENALCORROMPIDA(i-5);
CAJA(7)=SENALCORROMPIDA(i-6);
CAJA(8)=SENALCORROMPIDA(i-7);

y=sum(Gactual(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;
elsaf i-9<=0
CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);
CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROMPIDA(i-4);
CAJA(6)=SENALCORROMPIDA(i-5);
CAJA(7)=SENALCORROMPIDA(i-6);
CAJA(8)=SENALCORROMPIDA(i-7);
CAJA(9)=SENALCORROMPIDA(i-8);

y=sum(Gactual(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;
elsaif i-10<=0
CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);
CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROMPIDA(i-4);
CAJA(6)=SENALCORROMPIDA(i-5);
CAJA(7)=SENALCORROMPIDA(i-6);
CAJA(8)=SENALCORROMPIDA(i-7);
CAJA(9)=SENALCORROMPIDA(i-8);
CAJA(10)=SENALCORROMPIDA(i-9);

y=sum(Gactua(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y;
Gactual(:,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;
elsafi-11<=0
CAJA(1)=SENALCORROMPIDA(i);
CAJA(2)=SENALCORROMPIDA(i-1);
CAJA(3)=SENALCORROMPIDA(i-2);
CAJA(4)=SENALCORROMPIDA(i-3);
CAJA(5)=SENALCORROMPIDA(i-4);
CAJA(6)=SENALCORROMPIDA(i-5);
CAJA(7)=SENALCORROMPIDA(i-6);
CAJA(8)=SENALCORROMPIDA(i-7);
CAJA(9)=SENALCORROMPIDA(i-8);
CAJA(10)=SENALCORROMPIDA(i-9);
CAJA(11)=SENALCORROMPIDA(i-10);

y=sum(Gactual(:,:,i-1).* CAJA);
error=SENALDEREFERENCIA(i)-y:
Gactual(;,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu*error* CAJA;

else
CAJA=[SENALCORROMPIDA(i),SENALCORROM PIDA(i-1), SENALCORROMPIDA(i-
2),SENALCORROM PIDA(i-3), SENALCORROM PIDA(i-4), SENALCORROM PIDA(i-5), SENALCORROM PIDAi-
6),SENALCORROM PIDA(i-7), SENALCORROM PIDA(i-8), SENALCORROM PIDA(i-9), SENALCORROM PIDAi-
10)];
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y=sum(Gactual (:,:,i-1).* CAJA);

eror=SENALDEREFERENCIA(i)-y;

Gactual(;,:,i)=Gactud (:,:,i-1)+mu* error* CAJA;
end

end

ALGORITMO NLMS

Como se comentd con anterioridad el conjunto de instrucciones con el que se
implementa el algoritmo NLMS varia solo por la adicion de un factor de
ponderacion en la ecuacion de actualizacion de los “taps” del filtro de igualacién
esa variacion se expone a continuacion.

CAJA

G L) =G Gl =) +mu*error * ——;
actua]( ) cta]( ) |CAJA|+a

donde a es una constante positiva (a=1e-10) que tiene como finalidad evitar
posibles inestabilidades numéricas.

ALGORITMO LEAKY LMS
El factor que se agrega a la estructura del algoritmo se muestra a continuacion:
G C551) = (1—=mu* gama)G,,,, (,:,1 =D + mu™* error * CAJA

Donde gama es el factor de fuga que toma un valor dentro de 0O<gama<<1
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GLOSARIO

ADC: Convertidor Analdgico Digital.
BBC: British Broadcasting Corporation.
Bit: Digito binario.

Bw: Ancho de Banda.

DAC: Convertidor Digital Analogico.

dB: Decibel.

DTFT: Transformada de Fourier en Tiempo Discreto.
FIR: Respuesta al Impulso Finita.

fs: Frecuencia de Muestreo.

G: Sistema inverso del sistema H.

Gbps: Giga Bit por Segundo.

H: Sistema considerado.

Hz: Ciclo por Segundo.

lIR: Respuesta al Impulso Infinita.

ISI: Interferencia Intersimbolo.

LLMS: Leaky Least Mean Square.

LMS: Least Mean Square.

LTI Lineal e Invariante en el Tiempo.
Mbps: Mega Bit por segundo.

MSB: Bit mas significativo.

MSE: Error Medio Cuadrético.

NLMS: Least Mean Square Normalizado.
PCM: Modulacion por Codificacion de Pulso.
SNR: Relacion sefial a Ruido.

TF: Transformada de Fourier.

TZ: Transformada Z.

l: Factor de paso.
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