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Introduccion

Problematica

El 11 de septiembre de 2014, en México se publicd en el Diario Oficial de la Federacidn, la Politica
vigente para la Transicidon a la Televisidn Digital Terrestre (TDT), la cual incluye distintas disposiciones y
obligaciones que el Organo regulador, las Secretarias de Estado y los Concesionarios y Permisionarios,
deben aplicary llevar a cabo para garantizar la transmisién de la sefial digital de televisién [TDT-2015].

Anteriormente, la transmision de television analdgica utilizaba redes de frecuencia multiple para
asignar las frecuencias a los transmisores y los repetidores. Aunque el sistema europeo de televisiéon
digital Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) utiliza redes en frecuencia unica (SFN, por sus
siglas en inglés, "Single Frequency Networks"), el sistema Advanced Television Systems Committee
(ATSC) tiene problemas para implementar las SFN [OYH-2008]. Lo anterior ocurre debido a que una de
las principales debilidades de ATSC, es utilizar la modulacién 8-VSB pues en presencia de multitrayecto
esta modulacion tiene un rendimiento deficiente [XWY-2008].

Es importante para esta tesis comprender el concepto de red SFN, ya que el uso de estas redes
incrementa los problemas en la recepcién y su implementaciéon es una posibilidad en México. Esta se
define como un conjunto de transmisores operando en la misma frecuencia portadora con la misma
informacién para los receptores en un area determinada [XWY-2008]. El multitrayecto puede ser
debido a dos posibilidades, la primera es considerar que el sistema ATSC tiene sdlo un transmisor y que
el multitrayecto de la sefial podria ocurrir debido a la reflexién de la sefial, asi, el receptor recibe la
senal transmitida y una o mas reflexiones de la misma. El multitrayecto tiene como segunda opcion
una red SFN en la que multiples transmisores transmiten la misma sefial y utilizan la misma frecuencia
portadora. Estas transmisiones llegan a los receptores con diferentes tiempos y fases provocando el
multitrayecto [XWY-2008]. Estas redes incrementan la eficiencia espectral y proveen una alta relacién
sefial a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) en el drea de servicio [MA-2005].

Como se menciond anteriormente, la interferencia por multitrayecto es un problema presente en los
sistemas de ATSC, sin embargo, los receptores de DTV han experimentado una gran mejora en los
ultimos afios en su desempefo frente al multitrayecto. Actualmente ya son capaces de compensar
retardos en la sefal y ecos, lo cual ha llevado a considerar las redes SFN para la transmisidon de
television digital ATSC [LYT-2007]. La recepcidn en condiciones de multitrayecto es realizada gracias al
ecualizador de canal, una pieza fundamental en el receptor que mejora la tasa de bits en error (Bit
Error Rate, BER), mismo que logra mediante la correccidn de la sefial recibida.

El ecualizador de canal, es la clave para lograr un buen desempefio en los sistemas de recepcién. Ya
que los sistemas de transmisién inaldambricos estan restringidos por el canal, el empleo de
ecualizadores como el Decision Feedback Equalizer (DFE) es indispensable debido a que ayuda a
reducir la interferencia entre simbolos (ISI), uno de los problemas provocados por el multitrayecto
[XTH-2015] [LFC-2005].



Como ya se indicd anteriormente, en 2014 se publicé en el DOF la politica para la transicion a la
Television Digital Terrestre [IFT-2014]. En dicho documento se entiende por TDT al estandar de
television digital A/53 de ATSC, formado por seis partes que describen las caracteristicas del sistema de
televisidn y las especificaciones de los pardmetros del sistema, incluyendo [IFT-2014]:

e Los formatos de exploracién del codificador de entrada de video

e Los pardmetros de pre-procesamiento y compresién del codificador de video
e Los formatos del codificador de entrada de audio

e Los pardmetros de pre-procesamiento y compresién del codificador de audio
e Las caracteristicas del multiplexor de servicios y del subsistema de transporte

Es importante mencionar que ATSC no es el Unico estandar de televisidn digital que existe, uno de los
mas importantes es el Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T). Una de las diferencias entre estos
dos estandares, es la modulacién que emplea cada uno, ya que como ya se ha explicado, ATSC utiliza la
modulacién de Banda Lateral Vestigial de 8 niveles (8-VSB) en una portadora de RF por cada canal, y
por otro lado DVB-T utiliza Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK) o Modulacién en Amplitud y
Cuadratura (QAM) con multiples portadoras de RF por cada canal [EF-2000].

El esquema de multiplexacion de varias portadoras, utilizado por DVB-T, es conocido como
Multiplexacién por Divisién de Frecuencia Ortogonal Codificada (COFDM). Este esquema tiene mayor
capacidad para eliminar la interferencia por multitrayecto. Por otro lado, la modulacién 8-VSB tiene
alta eficiencia espectral, sin embargo, por la modulacién en amplitud, ésta es mas débil que la COFDM
para combatir la interferencia por multitrayecto [PZS-2011].

Objetivos
General

Considerando dos escenarios de propagacion en redes de frecuencia Unica (SFN), realizar el disefio de
un ecualizador de canal para que el receptor de television digital terrestre tenga un buen desempefio
durante la recepcidn de seiales ATSC en ambos escenarios.

Particulares

e Conocer la importancia y caracteristicas de cada uno de los elementos que componen un
ecualizador de canal, como: método de estimacién de canal, Algoritmo de actualizaciéon de
coeficientes, Filtros adaptativos.

e Seleccionar el método de estimacidon de canal mas adecuado para un ecualizador de canal
funcionando en una red SFN.

e Seleccionar el filtro fijo o adaptativo que mejor desempefio ofrezca para trabajar en una red
SFN.



Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo, es necesario tener conocimiento sobre el estandar ATSC A/53,
gue fue adoptado en México para la transmisién de television digital terrestre (TDT); asi como, conocer
los efectos que sufren estas sefiales durante la transmisién, ademads de conocer los métodos existentes
para reducir dichos efectos.

Para poder llevar a cabo la ecualizacién de canal en una sefial, es necesario conocer:

e Estimacion de canal
e Algoritmo de actualizacién de coeficientes
e Filtros

Es importante investigar diferentes tipos de ecualizadores de acuerdo con su estado del arte para la
recepcion de televisién digital terrestre.

Para finalizar esta tesis, se considerd un escenario de propagacion en el que se utilizan redes SFN y se
realizd la propuesta de un ecualizador que promete un buen desempefio de acuerdo con las
caracteristicas de la red.

Estructura de la tesis

Para comenzar, en el capitulo uno se explicarda brevemente el estandar ATSC, asi como el
funcionamiento de las redes SFN y algunos de los efectos que sufren las sefiales en este tipo de redes,
como; la distorsién de canal y el multitrayecto. Para finalizar el capitulo se describird de manera
general el esquema basico de un receptor de ATSC.

Continuando, en el capitulo dos, se da la definicién de ecualizador y se estudian los elementos que
componen un ecualizador de canal: la estimacidn de canal, el algoritmo para la actualizacién de los
coeficientes del filtro, asi como, los filtros adaptativos. Estos filtros se caracterizan por su capacidad de
cambiar sus coeficientes constantemente de acuerdo con las variaciones en el canal de transmision.

Ademas, en el capitulo tres se menciona algunos métodos de ecualizacién utilizados de acuerdo a la
informacién que se conoce de la sefial recibida; ecualizacién ciega o con entrenamiento. Para
complementar el capitulo dos, en el capitulo cuatro se realiza una recopilacién bibliografica de las
modificaciones mas importantes propuestas en la literatura cientifica para mejorar el desempefio de
los ecualizadores de canal para ATSC.

En el capitulo cinco, se estudian las caracteristicas de los escenarios de propagacion para realizar una
propuesta del mejor ecualizador para la recepcidn de ATSC en redes SFN considerando las
caracteristicas principales del ecualizador y del canal.

Finalmente, se realizan las conclusiones derivadas de este trabajo.



Capitulo 1. Television Digital Terrestre

La Television Digital Terrestre (TDT) es el resultado de la aplicacién de la tecnologia digital a la sefial de
televisidn, para luego transmitirla por aire y ser recibida por medio de antenas UHF convencionales
como las que se muestran en la figura 1.1. Uno de los estandares mas utilizado es el DVB-T (Digital
Video Broadcasting - Terrestrial), sin embargo en México se adoptd el ATSC (Advanced Television
Systems Committe) con modulacién 8 VSB, se adopta este estandar ya que como se explica a
continuacién, resulto recomendable de los estudios realizados por el Comité Consultivo de Tecnologias
Digitales para la Radiodifusion [TDT-2017].

Antena universal Antena de conejo de 4.5 mm. | Antena tipo radar para

VHF/UHF, tipo radar — N Sp— televisor. Senal HDTV
apta sefales y (VHF/UHF)

Figura 1. 1 Antenas VHF/UHF [ML-2017]

La TDT sustituyd a la Television Analdgica Terrestre ya que gracias a la codificacion, se logran ventajas
como:

e Mas canales.
e Mejor calidad de imagen y sonido.
e Mads servicios.

El 2 de julio de 2004, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el “Acuerdo por el que se
adopta el Estdndar Tecnoldgico de Television Digital Terrestre y se establece la politica para la
transicion a la Television Digital Terrestre en México” [IFT-2016], el cual ha tenido algunas
modificaciones publicadas en el mismo medio; el 4 de mayo de 2012, 4 de abril, 1 de junio y 31 de julio
de 2013, asi como el 7 de mayo de 2014.



En el acuerdo presentado anteriormente, se menciona que “El Programa de Desarrollo del Sector
Comunicaciones y Transportes 2001-2006” [DOF-2004], fija como objetivos: Impulsar la modernizacién
de la infraestructura de la radio y la television para mejorar la calidad e incrementar la diversidad de
servicios y promover la introduccion de las tecnologias digitales de radiodifusién y la incorporacién de
nuevos servicios, asi como favorecer la convergencia con las telecomunicaciones.

El 2 de abril de 1997, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes firmé un Memorandum de
Entendimiento con la Federal Communications Commission de los Estados Unidos de América, para
realizar los estudios de planificacién para television digital. Con motivo de lo anterior, se cred el Comité
Consultivo de Tecnologias Digitales para la Radiodifusion [DOF-2004], quien realizé trabajos para el
estudio de los estandares de television digital, A/53 de ATSC, DVB-T e ISDB, con base en informacién
documental y experimental, incluida la desarrollada en México desde el afio de 1998.

De acuerdo con el resultado de los estudios y evaluaciones de los estandares digitales que fueron
analizados por el Comité, el estandar A/53 de ATSC es el que resulté recomendable para las
transmisiones de television digital terrestre en México, dado que reune las siguientes caracteristicas:
[DOF-2004]

a) La capacidad para lograr transmisiones confiables de Alta Definicién en canales de 6 MHz, que
es el mismo ancho de banda con el que actualmente se llevan a cabo las transmisiones
analdgicas de television.

b) La eficiencia en la transmision de las sefiales, a fin de replicar con tecnologia digital la actual
cobertura analdgica al menor costo.

c) Elaprovechamiento en la produccion global de aparatos de recepcidn, a fin de tomar ventaja de
la reduccién de costos en beneficio de la sociedad.

d) La disponibilidad de aparatos de recepcion en condiciones favorables de calidad, diversidad y
precio;

e) El potencial de desarrollo de nuevos servicios y de aplicaciones mdviles y portatiles.

f) Las mejores condiciones para la recepcion de las sefiales originadas en el territorio nacional y
que por su ubicacion pudieran ser captadas en el extranjero.

1.1. Estandar ATSC

El Comité de Sistemas de Televisién Avanzado, Inc. (ATSC, por sus siglas en Inglés Advanced Television
Systems Committee), es una organizacién sin fines de lucro, que desarrolla estandares para television
digital. ATSC esta trabajando para coordinar los estdndares de television entre medios de
comunicacion diferentes centrandose en televisién digital, sistemas interactivos y comunicaciones
multimedia de banda ancha. El estandar de televisién digital ATSC, incluye televisidn digital de alta
definicion (HDTV), television de definiciéon estandar (SDTV), transmision de datos, audio de sonido
envolvente multicanal y radiodifusion satelital directo a casa [A/53-1995].

El estdndar de ATSC describe las especificaciones de los parametros del sistema incluyendo: la
codificacion de video, codificacién de audio, el servicio de multiplexado y caracteristicas de la capa de
transporte, ademas del sistema de transmisién RF. Este documento se divide en 6 partes como sigue
[A/53-1995]:



Parte 1. Sistema

Parte 2. Caracteristicas del sistema de transmision RF

Parte 3. Caracteristicas del subsistema de transporte y servicio de multiplexado
Parte 4. Caracteristicas de sistema de video MPEG-2

Parte 5. Caracteristicas del sistema de audio AC-3

Parte 6. Caracteristicas del sistema de audio de alta eficiencia

Servicios de Television Digital

Con la transmisidén de television digital, también se tiene la posibilidad de mandar servicios adicionales
a la informacién del canal de television, estos son definidos y sefialados en el transporte y se
identifican con un campo llamado “tipo de servicio” el cual tiene una longitud de 6 bits. Estos servicios
se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Tipos de Servicio

Tipo de servicio Descripcion
0x00 [Reservado]
0x01 Televisidon Andloga
0x02 ATSC Televisién Digital
0x03 ATSC Audio
0x04 ATSC Servicio solo datos
0x05 ATSC Servicio de descarga de software

0x06 — Ox3F [Reservado]
Sistema ATSC

El estandar de television digital ATSC describe un sistema disefiado para transmitir audio y video de
alta calidad asi como datos secundarios sobre un canal de 6 MHz. El sistema puede entregar
confiablemente 19 Mbps en un canal de transmision terrestre de 6 MHz; lo anterior significa que la
resolucion puede ser hasta cinco veces mejor que en la televisién convencional (NTSC). El sistema esta
disefado para ser eficiente en la utilizacidon de la capacidad del canal mediante la explotacion de la
tecnologia utilizada en la compresiéon de audio y video. En la ecuacion 1.0 se muestran los valores
considerados para obtener los 19 Mbps de datos utiles.

10.76 (MS) 3(bits> 188 (RS) Z(T lLis)
. S x S x208 x3 rellis)x

312 (segmentos

13 ) =193 Mbps 1.0

trama

El objetivo del sistema ATSC es maximizar la informacién que pasa a través del canal de transmisién
mediante la minimizacién de la cantidad de datos requeridos para representar la secuencia de imagen
de video y su audio asociado. Asi mismo, esta disefiado para representar las fuentes de video, audio y
datos con la menor cantidad de bits posible, manteniendo el nivel de calidad requerido para una
aplicacién dada. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de un modelo basico de radiodifusion de
televisidn digital terrestre.
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Figura 1. 2 Modelo de Radiodifusidn de Televisidn Terrestre Digital ITU-R [A/53-1995]

El sistema de television digital ATSC emplea como sintaxis de video el MPEG-2 para la codificacion de
video y la Compresion de Audio Digital (AC3) para la codificacién de audio. El codificador de canal toma
el flujo de bits de datos y agrega informacion adicional que puede ser usada por el receptor para
reconstruir los datos de la sefial recibida, la cual, debido a los impedimentos en la transmisidn, podria
no representar de manera precisa la sefal transmitida. El subsistema de modulacion ofrece dos modos:
modo de radiodifusién terrestre (8-VSB) y modo de transmisidon de datos alta velocidad de datos (16-
VSB).

En la parte dos del documento, denominada “Caracteristicas del sistema de transmision/RF” [A/53-
1995], se describen las caracteristicas de este subsistema, mismo que es referido como subsistema VSB
del estdndar de television digital. Este subsistema ofrece dos métodos de modulacién, el 8-VSB y el 16-
VBS, como se menciond anteriormente.

El método de modulacion 8-VSB es definido por un conjunto de elementos requeridos y combinaciones
de varios elementos opcionales como la velocidad de codificacién y la asignacién de carga util. El
conjunto de elementos requerido es llamado el modo principal, los datos del servicio principal estan
protegidos por el sistema de correccién de errores hacia adelante (Forward Error Correction, FEC) y son
enviados usando secuencias de entrenamiento obligatorias. El FEC permite la correccidén de errores en
el receptor sin retransmision de la sefial original, esta posibilidad se consigue al afadir al mensaje
original bits de redundancia.



Caracteristicas de transmision para radiodifusion terrestre

El modo de transmision terrestre (8-VSB) proporciona un flujo de transporte MPEG-2 de hasta 19.39
Mbps en un canal de 6 MHz. En la figura 1.3 se muestra un diagrama de bloques del servicio principal.
Los datos de entrada son aleatorizados y después procesados por el FEC en forma de codificacidon
Reed-Solomon (RS).
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Figura 1. 3 Diagrama de Bloques del Servicio Principal [A/53-1995]

La sefial de salida del modulador pasa a un conversor ascendente que la translada a la frecuencia del
canal RF. El codificador convolucional o Trellis, que forma parte del codificador de canal, entrega un
codigo de tasa 2/3, el cual por cada dos bits de entrada produce tres bits de salida que luego son
entrelazados con un intercalador de 12 simbolos. Al haber 3 bits de salida por cada dos bits de entrada,
el flujo binario aumenta en una relacion de 3/2 [CPV-2005].

Los tres bits de salida del codificador Trellis pueden codificarse en ocho niveles designados como -7, -5,
-3,-1, 1, 3,5, 7, que son los ocho niveles del modulador VSB. La tasa binaria de la sefial modulada en
estas condiciones es 10.76 [Msimbolos/seg] (1 simbolo = 3 bits). [CPV-2005]

Los procesos de aleatorizacidon y FEC no se aplican al byte de sincronia del paquete de transporte, el
cual se representa en la transmision mediante una sefial de sincronia de segmento de datos. Después
de los dos procesos anteriores, se forman los paquetes de datos dentro de tramas para trasmision y se
agregan la sincronia de segmento y la sincronia del campo de los datos.

Organizacion de datos

En la figura 1.4 se muestra cédmo se organizan los datos para su transmisién. Cada trama de datos
consta de dos campos de datos, cada uno con 313 segmentos. El primer segmento de datos de cada
campo es una sefal de sincronizacidon Unica (sincronizacion de campo) e incluye la secuencia de
entrenamiento utilizada por el ecualizador en el receptor. Los 312 segmentos de datos restantes llevan
el equivalente de los datos de un paquete de transporte de 188 bytes mds su carga RS-FEC asociada.
Esta carga asociada corresponde a los 20 bytes de paridad que se afiaden a cada paquete MPEG-2
debido al procesamiento para la correccién de errores hacia adelante (FEC) en forma de codificacion
Reed-Solomon (RS).
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Figura 1. 4 Trama de Datos [A/53-1995]

Los datos reales en cada segmento de datos provienen de varios paquetes de transporte debido a la
intercalacion de datos. Cada segmento de datos consta de 832 simbolos. Los primeros 4 simbolos se
transmiten en forma binaria y proporcionan la sincronia de segmento. Esta sefial de sincronizacién de
segmento de datos, también representa el byte de sincronizacion del paquete de transporte que es
compatible con el MPEG-2 de 188 bytes.

Como se dijo anteriormente, un segmento consta de 832 simbolos de los cuales 4 son la sincronia de
segmento y los 828 simbolos restantes llevan datos equivalentes a los 187 bytes restantes de un
paquete de transporte con su carga RS-FEC asociada. Estos 828 simbolos se transmiten como sefiales
de 8 niveles y, por lo tanto, llevan tres bits por simbolo. Entonces, 828 x 3 = 2484 bits de datos que se
transportan en cada segmento y que coincide con el requisito de enviar un paquete de transporte
protegido [A/53-1995]:

187 bytes de datos + 20 RS bytes de paridad = 207 bytes 1.1
207 bytes x 8 bits/byte = 1656 bits 1.2

Aplicando la codificacién Trellis de tres medios a los 187 bytes de datos mas los 20 bytes de paridad,
obtenemos los bits de datos que componen un segmento, sin considerar los 4 simbolos
correspondientes a la sincronizacion del segmento de datos:

3/2 x 1656 bits = 2484 bits 1.3

Los simbolos de 8 niveles combinados con las sefiales de sincronizacidon de segmento y campo se
utilizan para modular. Sin embargo, antes de la transmisién se eliminara la mayor parte de la banda
lateral inferior. El espectro que resulta es plano y es el espectro nominal de transmisiéon VSB. En la



Figura 1.5 se muestra el espectro de transmision VSB, en la que se observa que se agrega una sefal
piloto en la frecuencia de la portadora suprimida, a 310 kHz desde el borde de la banda inferior

nominal.
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Figura 1. 5 Ocupacion de un canal VSB [A/53-1995]

Aleatorizador de datos del servicio principal

Se utiliza un aleatorizador en todos los datos de entrada para asignar al azar la carga util de datos. La
salida del aleatorizador es la entrada para el codificador Reed-Solomon (RS). El cédigo RS utilizado en el
subsistema de transmision VSB sera un cddigo t = 10 (207,187). Esto significa que el tamafio del bloque
de datos RS es de 187 bytes, con 20 bytes de paridad RS afiadidos para la correccidn de errores, por lo
gue se transmite un bloque RS de 207 bytes totales por segmento de datos.

Entrelazador

El entrelazador empleado es un intercalador de bytes convolucional de 52 segmentos. Los bytes que
seran intercalados son los de datos mas los bytes de paridad RS. El entrelazador se sincronizara con el
primer byte del campo de datos, ver figura 1.6.

From 2 To
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M=4, B=52, N=208, RS Block =207, BXM=N

Figura 1. 6 Entrelazador Convolucional [A/53-1995]
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Codificacion de Trellis

El subsistema de transmisién 8 VSB emplea un cédigo de Trellis de dos tercios (R = 2/3), un bit de
entrada se codifica en dos bits de salida usando un cddigo convolucional de media velocidad mientras
que el otro bit de entrada es pre-codificado. La sefial transmitida se denomina 8-VSB, debido a los ocho
niveles utilizados para la forma de onda con el cddigo de Trellis. En la figura 1.7 se muestra el pre-
codificador, codificador y los 8 niveles de simbolo.

Interference Filter
Pre-coder Trellis Encoder 8-Level Symbol Mapper
% | 1Y z,) MAP
i 2%2% | R
000 | 7
001 |5
010 |3 | Ry
Xi Y: z, 911 14
» 100 |+
2 101 +3
D p» D > 110 |45
111 | +7

(D= 12 Symbols Delay)
Figura 1. 7 Pre-codificador, Codificador y Niveles de Simbolo [A/53-1995]

Sincronia del segmento de datos

Los datos de la salida del codificador Trellis pasaran por un multiplexor que inserta las sefiales de
sincronizacion de segmento y de campo. La sincronizacién de segmento corresponde a 4 simbolos que
se insertan al inicio de cada segmento en el flujo de datos digitales de 8 niveles.

Como se explicd anteriormente, un segmento consiste de 832 simbolos; 4 para la sincronia de
segmento y los 828 simbolos restantes son de datos mas paridad. A diferencia de estos 828 simbolos,
los 4 que corresponden a la sincronia no son codificados ni entrelazados [A/53-1995]. El patrén de
sincronizacién de segmento de datos se muestra en la figura 1.8.
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Figura 1. 8 Segmento de Datos 8-VSB [A/53-1995]
Sincronizacién de campo de datos

Los datos, ademas de estar divididos en segmentos, son divididos en campos, cada uno de los cuales
estad formado por 313 segmentos. Cada campo de datos comienza con un segmento de datos completo
como la sincronizacién de campo. La disposicidon de esos 832 simbolos en este segmento se muestra en
la figura 1.9.
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**Para mejorar la transmision de datos, se determinan los ultimos 10 de los simbolos reservados antes de los
12 simbolos pre-codificados.

Figura 1. 9 Sincronia de Campo de Datos VSB [A/53-1995]
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Modulacion

Los valores nominales de la modulacion 8 VSB son: (-7, -5, -3, -1, 1, 3, 5, 7). Estos niveles se muestran
en la figura 1.7 y son la asignacién de las salidas del codificador de Trellis. Los niveles nominales de
sincronizacién de segmento de datos son -5y +5. El valor de 1.25 se afiade a todos estos niveles
nominales después de la funcién de mapeo bit a simbolo con el fin de crear una portadora piloto
pequena, ver figura 1.5.

El modulador VSB recibe la sefial de datos de 10,76 [Msymbols / s]. El desempefio del sistema DTV se
basa en una respuesta lineal del filtro Nyquist de coseno elevado en fase lineal, en el transmisor y
receptor concatenados. La respuesta del filtro del sistema es plana en toda la banda, excepto para las
regiones de transicién en cada extremo, lo anterior se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1. 10 Ocupacion de un canal del sistema VSB nominal [A/53-1995]

El filtro de Nyquist es un filtro en coseno elevado que lleva ese nombre porque la banda de transicion
estd conformada como una forma de onda cosenoidal. El efecto de dispersidon (ISI) de un filtro en
coseno elevado sobre los datos que lo atraviesan puede encontrarse trazando la repuesta a los
impulsos del filtro, ademas de satisfacer los criterios para una interferencia entre simbolo igual a cero.

Es comun que se divida la funcién de filtrado entre transmisor y receptor, de modo que cada unidad
termina con lo que se conoce como caracteristica de transferencia en raiz de coseno elevado (RRC).
Lleva ese nombre porque la funcidn de transferencia es exactamente la raiz cuadrada de la funcién de
transferencia del filtro en coseno elevado [BA-2003]. En la figura 1.11 se muestra la respuesta al
impulso de la familia de los filtros en coseno elevado, la cual cuando «= 0, la respuesta del filtro se
aproxima a la de un filtro ideal.
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Figura 1. 11 Respuesta temporal de los impulsos en filtros Coseno Elevado [BA-2003]

1.2. Redes SFN

La definicion simple de una SFN es una coleccidn de transmisores que operan en la misma frecuencia y
llevan la misma informacidon a receptores en un area definida [XWY-2008]. En los sistemas de
radiodifusion en general, las SFN pueden implementarse utilizando cierto nimero de transmisores que
operan a la misma frecuencia a través de un sistema de posicionamiento global (GPS) y utilizando
repetidores digitales en el canal (Digital On - Channel Repeater DOCRs), que usan la misma frecuencia
gue los transmisores [PSI-2009].

En general, los emisores de televisidon terrestre operan transmisores y repetidores de acuerdo a la
ubicacion del area de cobertura. Tanto en la radiodifusion de television analdgica como digital, se han
utilizado redes de frecuencia multiple (MFN) que asignan diferentes canales a cada transmisor y
repetidor para cubrir el area de servicio. Sin embargo, el uso de redes MFN es muy ineficiente en el uso
de frecuencias, ya que es incapaz de compartir canales entre una serie de transmisores y repetidores a
menos que la distancia entre dos areas esté suficientemente alejada [KHM-2008].

Las SFN son deseables para el uso eficiente de las frecuencias. En el periodo de transicion actual de la
radiodifusién analdgica a digital, la necesidad de SFN es inevitable debido a la falta de frecuencias para
transmisores y repetidores adicionales [KHM-2008]. Las SFN proporcionan una relacién sefial a ruido
(SNR) alta [LYT-2004]. Como se menciond anteriormente, la mejora en el rendimiento de los
receptores permite utilizar estas redes en los servicios de DTV con el estdndar ATSC, ya que los
receptores son capaces de compensar el retraso y los ecos de la sefial.

Las ventajas de las SFN incluyen: una mejor cobertura debido a que se utilizan un mayor nimero de
transmisores, menos consumo de energia debido a que el drea de cobertura por transmisor es menor
gue con las redes MFN , con lo que se logra mayor confiabilidad. Ademas, las SFN también pueden
liberar canales adicionales de televisidn, lo que resulta en un uso mas eficiente del espectro [NKM-
2007].

Una de las formas de tener una red SFN es utilizando transmisores distribuidos (DTxT). En el escenario
de transmisién inalambrica tradicional, solo un transmisor envia la sefial y los demas se consideran
como interferencia. Sin embargo, al utilizar un esquema de transmisores distribuidos, mejora el radio
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de cobertura al utilizar varios transmisores para difundir la misma sefial. Para formar una red SFN,
utilizando DTxT, se colocan varios transmisores que cubran un area determinada y transmitan
utilizando la misma frecuencia; esto no ocurre en las redes de frecuencia multiple (MFN). En la figura
1.12 se muestran las redes MFN y SFN.

MFN SFN

(Multiple Frequency Network) (Single Frequency Network)
Frecuencia 1

Frecuencia 2A
' ‘ A Frecuencia 1 A

AR .,
o d

Area solapada
Sin interferencia gracias a la SFN

Frecuencial

Frecuencial

Area solapada
Interferencia entre las frecuencias

Figura 1. 12 Redes MFN y SFN

Para caracterizar la variacion de la intensidad de la sefal en una SFN, se define el parametro llamado
“Ganancia de transmisién”, el cual se refiere a la relacidén entre la potencia efectiva recibida en un
receptor determinado y la proveniente de todos los transmisores de la SFN [TSP-2006].

Para trabajar con el sistema ATSC 8-VSB las redes SFN pueden ser implementadas de dos formas, con
transmisores distribuidos, que utilizan la misma frecuencia en cierto nimero de transmisores, o con
repetidores DOCR, por su nombre en inglés Digital On Channel Repeater en la que utilizan la misma
frecuencia el transmisor y los repetidores.

Algunas de las desventajas al utilizar redes SFN con Transmisores Distribuidos son: que se deben
agregar a los transmisores de la red los dispositivos para mantener la sincronizacidn cuando sea
necesario y que la distancia entre los transmisores puede estar restringida por el rango de ecualizacién
de los receptores [KHM-2008].

1.2.1 Distorsion de canal

En los sistemas de comunicaciones, durante la propagacién de una seiial, ésta puede sufrir fenédmenos
que le hagan cambiar su forma original, como: retardo, distorsién por la respuesta en frecuencia,
atenuacion y ruido. Existen dos manifestaciones principales de la distorsion del canal: distorsién en
magnitud y en fase provocada por las caracteristicas inductivas y capacitivas de los medios de
transmisién [ER-2004]. Ademas, en la radiocomunicacidn existe el efecto de multitrayecto, en el cual la
sefal transmitida puede tomar diferentes trayectos hacia el receptor. La distorsidon de canal puede
degradar o perturbar gravemente el proceso de comunicacién y, por lo tanto, el modelado vy la
ecualizacidn del canal son componentes esenciales en un sistema de comunicacidn digital [VSV-2008].
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1.2.2 Multitrayecto

En las redes SFN, como se ha mencionado anteriormente se utilizan varios transmisores que trabajan
en la misma frecuencia, esto ocasiona que al receptor le llegue una sefal del transmisor principal que
generalmente es el mas cercano a él, ademas de reflexiones o copias de la sefial de diferentes puntos,
por lo que también tendran diferentes tiempos de retardo. A este fendmeno, se le denomina eco o
multitrayecto de acuerdo a las caracteristicas del medio que lo provocaron. El eco implica que una
parte de la sefal regresa a la fuente mientras que el multitrayecto es debido a que la sefal transmitida
llega a su destino después de reflejarse en diferentes puntos o superficies a través de diferentes
caminos [VSV-2008] ver figura 1.13 .

Vibraciéon del avion

Arboles

Receptor

Transmisor Edificio

Camion en movimiento

Trayecto A

Trayecto B

Transmisor

Receptor

Figura 1. 13 Multitrayecto [SS-2017] [SA-2017]

Cuando se habla de multitrayecto, éste también puede ser causado por dos mecanismos: en el primer
caso se llama multitrayecto “natural” y es ocasionado por la reflexiéon de la sefial transmitida en
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obstaculos como edificios y montanas. Por otro lado, el uso de redes SFN tiene como consecuencia
introducir multitrayecto “artificial” o controlado que se deriva de la recepcién de las sefiales que
provienen de transmisores cercanos al transmisor principal dentro de la red. [GMP][NGM-2012].

Para poder operar en redes de frecuencia Unica, los receptores requieren ecualizadores capaces de
procesar las multiples sefiales provenientes de distintos transmisores en forma de ecos y multitrayecto
gue ocurre en las zonas de traslape y de combinar las multiples sefiales en una sola para después
extraer los datos que se transmitieron a pesar de la interferencia de los transmisores alternos dentro
de la red [VMC-2006] [A/110-2011].

1.3 Receptor general de ATSC

Los receptores de television digital poseen un sistema disefiado para garantizar la recepcién de la
televisidn digital en el entorno terrestre; en la figura 1.14 se muestra el diagrama de bloques de un
receptor de televisidn digital. Asi mismo, algunas de las caracteristicas mencionadas que debe tener el
receptor fueron obtenidas de la practica recomendada A/74 [A/74-2004]. Algunas marcas de
receptores comerciales son: Samsung, Philips, Panasonic y LG, sin embargo el diagrama de bloques
presentado corresponde a un receptor general y no hace referencia a ninguna de las marcas
mencionadas.

| EIA/CEA-909Serial Interface i
L e i el R
Antenna
Control
Interface
IF Demodulator- Forward
> Tuner |—pl Filter & - A-D -
Amplifier Converter . e >
Eaualizer Correction f
| ’
i
- ata fo 1w
! Transport Layer |
! Decoder !

Figura 1. 14 de bloques de un receptor de Televisidn Digital [A/74-2004].

De acuerdo con la practica recomendada A/74, un receptor de televisidn digital debe tener una tasa de
bits erréneos (BER) menor a 3x107° para niveles de la sefial de RF a la entrada del sintonizador de
entre —83dBm a — 5dBm en las bandas VHF y UHF. Los niveles anteriores son para receptores de
radiodifusién de servicio fijo y para el caso de una sefial Unica sin ruido y sin multitrayecto.
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Los receptores de televisidn digital, ademas de cumplir con la sensibilidad mencionada en el parrafo
anterior, deben ser capaces de tolerar el ruido de fase que se introduce en la sefial recibida. Ademas,
deben tolerar una rafaga de ruido, con duracién de por lo menos 165 us y frecuencia de repeticion de
10 Hz, sin errores visibles.

En el esquema de la figura 1.14 se mostraron los bloques previos al ecualizador que adecuaran la sefial
para la entrada del mismo. El ecualizador es una de las partes mds importantes del receptor ya que
serd el encargado de eliminar la interferencia entre simbolos y combatir el multitrayecto generado por
el uso de redes SFN ya sea que se implementen con repetidores DOCR o transmisores distribuidos.
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Capitulo 2: Definicion y Elementos de un Ecualizador de Canal
Resumen

En éste capitulo, titulado Definicion y Elementos de un ecualizador de canal, se explican algunos de los
efectos que sufre la sefial durante su transmisidn por un canal de comunicaciones por ejemplo la ISI
por sus siglas en inglés de intersymbol interference. Dependiendo de las caracteristicas del canal de
transmision, éste puede ser representado por un filtro FIR con el que se pretende formar un
ecualizador de canal para eliminar la interferencia.

Durante este capitulo, se muestra la posicion del ecualizador de canal dentro del receptor, también se
explica que es un sistema adaptativo y cudl es su utilidad aplicado en los ecualizadores de canal. Se
realiza una clasificacién general, separando los tipos de ecualizadores en fijos y adaptativos, y
explicando de manera general cada uno de ellos.

Se da una breve explicacion de los elementos que componen un ecualizador de canal, como: filtros
adaptativos, que pueden ser FIR o lIR. Debido a que son filtros adaptativos, es necesario contar con un
algoritmo de adaptacion, que pueden ser: The Steepest descent, RLS (Recursive Least Square), LMS
(Least Mean Square) y las derivaciones a las que se llega como el filtro Wiener y el filtro Kalman.

Finalmente la estimaciéon de canal es un elemento importante en el proceso de ecualizacién, ya que
para realizar la inicializacién del ecualizador es necesario tener identificado el canal. La estimacion del
canal, se puede obtener con métodos como: Método de correlacién utilizando secuencias de
entrenamiento o estimaciones bayesianas como: MLE y MAP si no se cuenta con dichas secuencias.

2.1 Posiciéon del ecualizador de canal

En los sistemas de comunicaciones, es comun que la sefial recibida sufra de fendmenos como la ISI,
desvanecimiento, multitrayecto y eco, las cuales hacen que, la SNR de la sefal recibida disminuya y la
probabilidad de error aumente, por lo que es necesario introducir elementos adicionales para
compensar o minimizar el efecto de la ISI. Los fendmenos que sufre la seifal dependen del canal de
transmisién, mismo que podria dividirse en tres escenarios: en el primero se tiene un canal ideal con
ruido AWGN, después un canal con ancho de banda limitado que provoca ISI aunque no haya ruido y
finalmente un canal con ancho de banda limitado y ruido AWGN, este ultimo es el que se encuentra
generalmente en los sistemas de comunicacidn reales [BDJ-2013][JAR-2007].

Para cada uno de los escenarios anteriores, es necesario utilizar diferentes caracteristicas en el
receptor para la recuperacion de la sefial transmitida. En el primer escenario, el receptor sélo necesita
filtros y un detector de secuencias de Viterbi; en el segundo, el receptor incluye la ecualizacién de
canal; mientras que, para el tercero, el transmisor y receptor utilizan filtros de coseno alzado ademas
del detector de secuencias de Viberbi y la ecualizacion de canal [JAR-2007].

Si se considera un receptor dptimo para un canal con ISI y AWGN, éste puede utilizar el algoritmo de
Viterbi ya que es la opcion mas eficiente para detectar secuencias. Normalmente el efecto de la ISl se
reduce a un nimero limitado de simbolos y se puede suponer que el modelo equivalente es un sistema
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lineal invariante en el tiempo (LTI), que se puede representar con un filtro tipo FIR con longitud
L =L, +L,, figura 2.1. Sin embargo, el coste computacional aumenta con la longitud del filtro (L) y
cuando L > 5 se recurre a soluciones subdptimas como la ecualizacién de canal [JAR-2007].

L=L,+L, registros y

{xm}\v‘m — {Tm}rre:—L1.“.-_LQ L+1 muestras

AY
- 1
{G'-'rre._} I' eeee Tz 1 I
| :
|
[ _ e |
] ILZ_.QQ :
I
I I
] |
! :
|
| Salida del Filtro FIR :
! | ~1 | = registro que retarda |
l l'/ Z .
{vm}— — un periodo T I
\ /
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o - -
zZm}
{ m} Zm = Gm * T+ Vm
La
= Z Lqlm—q + v
g=-1L

Figura 2.1 LTI tipo FIR con longitud L

Para resolver el problema de la ISI, es posible utilizar como primera opcidon un detector MLSD
(Maximum Likelihood Sequence Detection), ya que este detector en lugar de operar simbolo a simbolo,
considera la secuencia mas probable misma que obtiene utilizando el algoritmo de Viterbi para la
obtencidn del camino mds probable a lo largo del enrejado de Trellis. Sin embargo, cuando la deteccidn
MLSD no es viable, se recomienda la ecualizacién de canal, que es una técnica para combatir la ISI
producida por el multitrayecto, para lo cual es necesario introducir un subsistema denominado
ecualizador de canal que va colocado después del demodulador y antes del detector [BDJ-2013], como
se muestra en las figuras 2. 2 y 2.3.
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Figura 2. 3 Posicidn del ecualizador en el Receptor [JAR-2007]
2.1 Ecualizador de canal

El ecualizador de canal es el elemento encargado de eliminar los efectos provocados por el canal de
transmisidn durante la propagacion de una seiial de television con el estandar ATSC, dependiendo de
las caracteristicas del ecualizador de canal, éste se compone de diferentes elementos, como son: filtro
adaptativo, algoritmo de adaptacién y estimacion de canal.
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El ecualizador de canal es un filtro que trata de compensar la distorsion producida en una sefial que fue
transmitida a través de un canal de comunicacidn con caracteristicas como: variacién en el tiempo,
multitrayecto, ruido AWGN [CVM-2014], ver figura 2.4.

|
w[m] —:’ da[m] = =xz[m]*w[m]*a[m] +
+ v[m] * w[m]

v'[m]

1
Filtro Ecualizador |

Se busca que sea aprox.
la misma secuencia a[m]
B que hay a la entrada

I q[m] = z[m] * w[m]

v'[m] = v[m] * w[m]

afm] ——»  qlm] a[m] = gq[m] * a[m] 4+ v""[m]

o Tm]

Figura 2. 4 Ecualizador [JAR-2007].

Dado que el receptor y transmisor estan adaptados y su respuesta conjunta es el coseno alzado, el
ecualizador debe ser disefado para compensar la distorsion introducida por el canal, lo cual significa
gue la respuesta en frecuencia del ecualizador debe ser igual a la inversa de la respuesta en frecuencia
del canal; por lo anterior , la mayoria de los ecualizadores necesitan conocer la respuesta al impulso
del canal (CIR), para poder eliminar los efectos provocados por el canal asi como la interferencia entre
simbolos (ISI) [CVM-2014] [OSR-2003].

Los ecualizadores son utilizados tipicamente en sistemas de comunicacion digital para compensar los
efectos causados por el canal de transmisiéon [CVM-2014]. Una de las estructuras utilizadas es un filtro
transversal FIR con coeficientes ajustables, figura 2.5, lo que lo convierte en un ecualizador adaptativo
mismo que puede utilizar filtros IR o0 una combinacién de ambos [OSR-2003].
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Figura 2. 5 Filtro Transversal [CDE-2003]

En la figura 2.6 se muestra el esquema de la estructura de un sistema adaptativo. Lo que se intenta es
minimizar el valor del error cuadratico medio, lo cual se consigue cuando la sefial de la salida del
sistema desconocido d(n) es igual a la sefial de salida del sistema adaptativo y(n). Como los dos
sistemas tienen la misma entrada x(n) y salida se logra identificar el sistema desconocido ya que la
funcion de transferencia de este sistema serd la misma que la del sistema adaptativo [OES-2003].

Nistena d(n)

DesSconocido

Sistema
Adaptafi y(n)

/

Figura 2. 6 Estructura directa de un sistema adaptativo [OES-2003]

En la figura 2.7 se muestra la estructura de un sistema adaptativo inverso. Como en la estructura
anterior, el objetivo es la minimizacién del error cometido por dicho sistema, esto ocurrird cuando la
sefal de salida del filtro o sistema adaptativo y(n) sea igual a la sefial deseada x(n). El objetivo del
sistema adaptativo es “deshacer” lo que hace el sistema desconocido, esto quiere decir que el sistema
adaptativo tiene como funcién de transferencia la funcién inversa del sistema desconocido. Una
aplicacién de esta estructura es en la ecualizacion de canal, en la que el sistema desconocido
corresponde al canal de transmisién y el sistema adaptativo al ecualizador de canal [OES-2003], la
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diferencia entre la sefial deseada x(n) y la sefial y(n), es el error e(n) del sistema adaptativo o y es
utilizada por el mismo para mejorar su desempefio cambiando sus coeficientes.

/

Sisten SIS .
. / <
DEsconoeido Adaptafivo
e(n)

Figura 2. 7 Estructura inversa de un sistema adaptativo [OES-2003]

Si consideramos que el sistema desconocido de la figura 2.7 es el canal de transmisién, para revertir
sus efectos es necesario encontrar su funcion de transferencia. Esta funcién se encuentra mediante la
estimacion del canal. Ya que se tiene la estimacion del canal, se busca la funcién inversa para que el
sistema adaptativo o ecualizador de canal revierta los efectos causados por el canal de transmisién.

2.2 Estimaciéon de canal

La estimacion de canal es un elemento muy importante cuando se trabaja con ecualizadores de canal,
ya que esta estimacién es utilizada por el receptor para mejorar el desempeno del ecualizador. Como
se explicd en el capitulo uno, el receptor realiza la correlacion cruzada entre la sefial recibida, que
contiene la secuencia de entrenamiento PN511, y la misma secuencia que esta disponible en el
receptor de ATSC para que el ecualizador de los receptores de TV digital de dicho estandar tengan un
buen funcionamiento. En el siguiente subtema, se hablard de algunos de los estimadores mas
utilizados en los sistemas de comunicaciones.

El proceso de identificacién o estimacidon de canal es un proceso explicito en los esquemas de
ecualizaciéon de canal no lineal tal como el Decisién Feedback Equalizer (DFE) y el estimador de
Secuencia Maximum Likelihood (MLSE) y es implicito en ecualizadores lineales donde se aplican los
criterios Zero-forcing o MMSE [ZDY-2001].

La teoria de la estimacion es una rama del procesado de sefales y la estadistica, que estudia las
técnicas utilizadas para proporcionar un valor aproximado a un pardmetro o variable, a partir de datos
empiricos o medidas. El parametro a estimar puede ser determinista o aleatorio, el estimador del
pardmetro es una variable aleatoria independientemente de si el parametro es determinista o no. El
estimador al ser una variable aleatoria se puede caracterizar por su funcién de densidad de
probabilidad.

La teoria de estimacion es utilizada en muchos sistemas de procesamiento de sefiales disefados para
extraer informacion. Para comprender qué es la estimacién de canal, primero vamos a ver una

24



definicidon de estimar. Estimacién (o estimar) es el proceso de encontrar una aproximacion sobre una
medida, que es utilizable incluso si los datos de entrada estan incompletos, inciertos, o inestables. En el
ambito de la estadistica, estimacion implica usar el valor de una estadistica derivada de una muestra
para estimar el valor de un parametro ” [CD-2016].

Con lo anterior podemos decir que, la estimacién de canal es el proceso de encontrar una
aproximacion del canal de transmisidn por el que fue enviada la informaciéon que se recibe en
determinado receptor, para ayudar a lograr un mejor desempeno del ecualizador de canal y se puede
obtener a partir de varios métodos, los mas comunes son;

e Método de correlacién

e BLUE (Best Linear Unbiased Estimator)

e MLE (Maximum Likelihood Estimation)

e MAP (Maximum A Posteriori ) Estimador Bayesiano

En la determinacién de un buen estimador, el primer paso es modelar los datos matematicamente, ya
gue estos son aleatorios, lo cual se hace mediante su funcidn de densidad de probabilidad (Probability
Density Function, PDF). La estimacion basada en la PDF es denominada estimacion cldsica y en ella se
supone que los parametros de interés son deterministicos pero desconocidos. Si se considera que los
datos son aleatorios, se les asigna una PDF y la estimacién es denominada Bayesiana. [KSM-1993].

El enfoque bayesiano se basa en la interpretacion subjetiva de la probabilidad, el cual considera a ésta
como un grado de creencia con respecto a la incertidumbre. En la estimacion bayesiana un parametro
es visto como una variable aleatoria a la que, antes de la evidencia muestral, se le asigna una
distribucion a priori de probabilidad con base en un cierto grado de creencia con respecto al
comportamiento aleatorio. Cuando se obtiene la evidencia muestral, la distribucidon a priories
modificada y entonces surge una distribucidn a posteriori de probabilidad.

La PDF de una variable aleatoria continua, describe la probabilidad segun la cual dicha variable
aleatoria tomard determinado valor. La mayoria de las funciones de densidad que tienen aplicaciones
practicas en el analisis de datos estadisticos son continuas y sus graficas pueden tomar cualquier
forma, por ejemplo las que se muestran en la figura 2.8 [WRE-2007].

(a) (b) (c) (d)
Figura 2. 8 Formas que puede tomar la PDF [WRE-2007]
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También es posible utilizar la estimacién ciega de canal, la cual se basa en la explotacién de
estructuras en el canal y de propiedades de la sefial de entrada. Asi, la entrada puede tener una
distribucién de probabilidad conocida, o pertenecer a un alfabeto de simbolos finito. Otra
caracteristica de la estimacién ciega es la necesidad de unas condiciones de identificabilidad, es decir,
la delimitacidn de las condiciones que deben cumplir los datos de entrada para que pueda obtenerse
una estimacién univoca del canal [JTM-1999]

2.2.1 Método de Correlacion

Este método es descrito a detalle en la recomendacidn para las pruebas del estandar de televisiéon
ATSC [A/74-2004], de manera general utiliza una sefial capturada de RF y utiliza la secuencia PN511,
gue es un conjunto de niumeros pseudoaleatorios localizados en la sincronia de campo de la trama 8
VSB de ATSC. Esta sincronia y por lo tanto la secuencia PN511 se repiten cada 24.2 milisegundos.

Para obtener la estimacién del canal se realiza una correlacidn cruzada, simbolo a simbolo, del flujo de
simbolos 8 VSB recuperados con los datos conocidos por el receptor. Lo anterior se logra utilizando la
secuencia de simbolos PN511 que se encuentra dentro de la sincronia de segmento de la sefial
recibida. Esta secuencia PN511 recuperada se correlaciona con tres secuencias PN511 ideales. En la
figura 2.9 se muestra el método de estimacion de canal utilizando la secuencia PN511 que implica la
correlacién cruzada mencionada. A medida que la secuencia PN511 recuperada es completada con
ayuda de las secuencias ideales, la trayectoria principal y los ecos son revelados en el resultado de la
correlacién [A/74-2004].

La correlaciéon es una operacion matemadatica muy parecida a la convolucidon, se realiza entre dos
secuencias y el objetivo es medir el parecido que existe entre dos sefiales y asi extraer informacion que
dependerd de la aplicacién considerada. La operaciéon de correlacidn, supone las operaciones:
desplazamiento de una de las secuencias, multiplicacion de ambas y suma de todos los términos de la
secuencia producto.

Secuencia PN511 de la sincronia de campo 8 VSB
recuperada de la sefial de televisidn digital.

0000 0001 0111 .... 1000 0000 1110 | —— >

Symbol-by-Symbol
Cross-Correlation

0000 0001 .... 0000 1110 0000 0001 .... 0000 1110 0000 0001 ....0000 1110 I

Tres secuencias PN511 ideales
Figura 2. 9 Correlacidn cruzada entre la sincronia de campo y tres secuencias PN511 ideales [A/74-2004]

En la figura 2.9 se muestra la correlacién de una sefial 8-VSB ideal. Como es ideal, sélo se observa una
componente en la respuesta al impulso en cero microsegundos. Por otro lado, en la figura 2.10 se
muestra la estimacidn del canal para un solo eco de 10 ps con una potencia de 6 dB por debajo de la
trayectoria principal. Ademas de la trayectoria principal a cero microsegundos, el eco se observa a 10
us. Sin embargo, el eco parece tener una potencia inferior a la trayectoria principal en mas de 6 dB. La
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aparente disminucion de la potencia del eco es el resultado de una correlacidon con sdélo una parte de la
secuencia PN511 del eco. A medida que el retardo del eco se aleja de cualquier lado de cero, disminuye
la porcidn de la secuencia de eco PN511 incluida en la correlacion. En consecuencia, la potencia
aparente en el eco disminuye [A/74-2004]. Ver figuras 2.10y 2.11.
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Figura 2. 10 Correlacion cruzada de una secuencia PN511 8-VSB ideal [A/74-2004].
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Figura 2. 11 estimacién de una sefial 8-VSB con presencia de un eco a 10 us y 6 dB menor a la sefial principal
[A/74-2004].

2.2.2 BLUE (Best Linear Unbiased Estimator)

El estimador BLUE utiliza el método de minima varianza, el cual es un método analitico y consiste en
hacer minima la varianza del estimador. Para encontrar ese minimo, se imponen restricciones al
estimador como que sea lineal e insesgado.

El estimador BLUE es una aproximacion casi optima y se logra cuando es limitado a ser lineal en los
datos. Un estimador es lineal con respecto a cierto parametro, si es una funcién lineal de las
observaciones muestrales. La otra restriccidn es que sea insesgado, lo cual ocurre cuando el valor
esperado del pardmetro es igual al parametro a estimar (E(0) =0 - E(6) — 6 = 0).
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Este estimador es denominado el mejor estimador no sesgado lineal (BLUE) y puede ser determinado
solamente con el conocimiento del primer y segundo momentos de la funcion de densidad de
probabilidad (PDF). A partir de un conjunto de datos, con una PDF dependiente de un parametro
desconocido 6, se pueden encontrar un gran nimero de estimadores distintos, sin embargo el mejor
estimador serd uno que sea imparcial (no sesgado) y tenga varianza minima [KSM-1993].

Para comprender que son los momentos, consideramos a x una variable aleatoria y el momento de
orden k se define como: E(X¥), siempre que la esperanza exista;

E(X)=u 1er momento: posicion

E(X*)=c®+u’ 2do momento: dispersion

E(X?) 3er momento: relacionado con una medida de asimetria
E(X") 4to momento: relacionado con la kurtosis

La funcién generadora de momentos de una variable aleatoria X es una funcién de valores reales
M, (t). Se denomina asi porque los momentos de X(E(X™)) pueden ser obtenidos derivando esta
funcién y evaluando la derivada en t = 0. M, (t) Debe cumplir el teorema de unicidad para que
ademas de calcular momentos de una variable aleatoria, permita identificar la funcidon de densidad o
de probabilidad de dicha variable ya que el teorema establece que hay una correspondencia uno a uno
entre funciones de probabilidad y funciones generadoras de momentos. El primero momento de la
variable corresponde a la media, el segundo momento incluye la media y la varianza, el tercer
momento se relaciona con la asimetria de la grafica de la funcion.

2.2.3 Estimacion Bayesiana

En la teoria de estimacion Bayesiana, el interés es obtener la determinacion de la mejor estimacion de
un parametro desconocido de una sefial observada o la recuperacion de una sefial limpia degradada
por el ruido y la distorsidn. La mejor estimacién es aquella que minimiza la funcién de riesgo o el costo
de la funcién de error. El estimador Bayesiano toma como entrada un conjunto de observaciones
ruidoso o incompleto y utiliza modelos dindmicos de la sefial o modelos probabilisticos del proceso de
distribucidn para estimar los parametros desconocidos. La precisidon de la estimacién depende de la
informacidn disponible, la exactitud del modelo y la eficiencia del estimador [VSV-2008].

La teoria Bayesiana es un marco de referencia para la derivacion de métodos de estimacidn estadistica
y varias formas de estimadores estadisticos pueden ser derivados como caso especial de la estimacién
Bayesiana. La estimacidon Bayesiana de un vector de parametros 8 a partir de un vector de observacion
relacionado y, se basa en la minimizacién de la funcién de riesgo bayesiana definida como un
promedio de la funcién de costo del error [VSV-2008]. Esta minimizacidon permite obtener una variedad
de estimadores, sin embargo los que se utilizan principalmente en la practica son el MMSE y el MAP
[KSM-1993].

Algunos métodos para obtener la estimacién de canal para una ecualizacion bayesiana son: la
estimacion de canal de media condicional, MMSE y MAP. En la ecuacién 2.1 se muestra la funcién de
riesgo Bayesiana para estimar el canal como; h [VSV-2008].
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- 1 ~
RG) = 555 | ctmyntimsman 2.1

Donde; C(fl, h) es el costo de estimar h como h, frin|h) es la probabilidad de la observacién dado el
canaly fy(h) es la PDF previa del canal.

La estimacién Bayesiana es obtenida mediante la minimizacién de la funcién de riesgo R(h|y) y existe
una gran variedad de soluciones de tipo Bayesiano, dependiendo de la eleccién de la funcién de costoy
del conocimiento previo de la sefial, como la PDF.

1. Estimacion de canal de media condicional

La funcién de costo utilizada cominmente en la ecuacién de riesgo Bayesiana es el error cuadratico

~ ~12
medio C(h — h) = |h —h|", la cual, resulta en la estimacién media condicional (Conditional Mean -
MC) definida como la ecuacién 2.2

heM =J hfyy(hly)dh 2.2
H

La funciéon de densidad de probabilidad posterior de la sefial de entrada del canal, podria estar
condicionada a la estimacién de un vector de canal &y ser expresada como: fX|y,H(x|y, fl). La media

condicional de la sefial de entrada del canal dada la salida y y una estimacién de canal h, seria la
ecuacion 2.3 [VSV-2008]:

£M = E[x|y, h] =J. xfyx v (xly, h)dx 2.3

X

Las ecuaciones 2.2 y 2.3, sugieren un método iterativo entre la estimacion de canal h y la recuperacion
de la sefial de entrada del canal x.

2. Estimacion de canal: Mdxima Similitud (MLE- Maximum Likelihood Estimator)

El MLE es una alternativa cuando los Estimadores insesgados de minima varianza (MVU, Minimum
Variance Unbiased) no existen o no pueden ser obtenidos. Estda basado en el principio de méxima
similitud y es una aproximaciéon muy popular para obtener estimadores practicos ademds de tener un
desempefio 6ptimo para archivos de datos largos [KSM-1993].

La estimacién de canal MLE consiste en observar un conjunto de datos que dependen de cierto
pardmetro desconocido 8 que se quiere estimar. Los datos son generados por un proceso aleatorio
caracterizado con cierta PDF, p(x; 8), que depende del parametro desconocido. Al variar el parametro
desconocido, se cambia la PDF que modela la generacién de los datos. Para estimar el parametro
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desconocido, la idea es encontrar la PDF de la familia que es mas probable de haber generado los
datos observados.

El estimador MLE se define como el valor de 8 que maximiza el logaritmo de p(x; 6), fijando x; esto
es, el valor que maximiza la funcién de verosimilitud logaritmica. Para obtener la estimacién MLE del
canal h, se utiliza la ecuacion 2.4:

ZIH

N—-
Z (y(m) — pu,) 2.4

Donde:

y(m) es el vector a la salida del canal
U, es la media de la distribucion gausiana de la sefial de entrada al canal.

2.2.4 Estimacion de canal Maximo a Posteriori (MAP)

El estimador de maximo a posteriori se define como el valor de h que maximiza la distribucion de
probabilidad a posteriori de dicha variable. La estimacién MAP es equivalente al estimador Bayesiano,
sin embargo, la estimacion MAP incluye la PDF previa del canal. Dicha funcion PDF puede ser utilizada
para limitar la estimaciéon de canal dentro de un subespacio deseado del espacio de parametros.
Suponiendo que los vectores de la entrada del canal son independientes estadisticamente, la PDF
posterior del canal, dada la secuencia de observaciones Y = [y(0), ... y(N — 1)], se obtiene mediante
la ecuacion 2.5 [VSV-2008]:

i (Rly (@), .., y¥ = 1)) = 1_[ f(( oty O I ()

N-1
-1 75 = Gy ) = () 25

m=0

Para encontrar la estimacidn de canal MAP, se supone que: la entrada del canal x(m) es Gausiana,

fX(x(m)) = N(x, by, L), con vector de media p, , la matriz de covarianza Z,, y que el canal h sea

Gausiano, fy (h) = N(h, u, Znn), con vector de media y;, y una matriz de covarianza X,;,; se obtiene el

logaritmo de la funcion de densidad de probabilidad posterior; con lo anterior, la estimacién MAP del

canal h, se obtiene mediante la igualacién a cero de la derivada del logaritmo de la funcién
fuiy (h|y) posterior, llegando asi a la ecuacion 2.6:

EMAP — (zxx + zhh)_lzhh(y — ”x) + (Zxx + zhh)_lzxxﬂh 2.6
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1 N-1
y=vy z y(m)
m=0
Donde: y es la estimacion promedio, en tiempo, de la media del vector de observaciones [VSV-2008].

2.3 Ecualizadores adaptativos y no adaptativos

Aunque para tener un ecualizador de canal, se pueden usar tanto filtros FIR como IIR en el filtrado
adaptativo, es el filtro FIR el mds comuUnmente utilizado, ya que tiene ceros ajustables y no presenta
algunos problemas de estabilidad que si tienen los IIR. La estabilidad de un filtro adaptativo IIR
depende del algoritmo usado para ajustar los coeficientes. El criterio de optimizacion mas utilizado es
el criterio MSE (Error Cuadratico Medio Minimo) [RIH-2011].

Se ha explicado brevemente la finalidad de un sistema adaptativo y se ha encontrado que una de las
aplicaciones es la ecualizacién de canal, por lo que una clasificacidon general de los ecualizadores podria
ser la siguiente y seran explicados de manera general en el capitulo 3;

e Fijos
o sin restricciones
= filtro inverso (Ecualizador ideal)
o restringida
=  Ecualizador Lineal / Forzado a cero
= Ecualizador espaciado en tiempo (T-Spaced Equalizer- TSE)
= FIR - Wiener
=  Minimos cuadrados
e Adaptativos
o con secuencia de entrenamiento utilizando
= Algoritmo LMS
= Algoritmo RLS
o sin secuencia de entrenamiento (Ecualizadores ciegos)
= Decisién Dirigida

El ecualizador es un filtro que puede o no ser adaptativo, si no es adaptativo se denominan
ecualizadores fijos y son utilizados cuando el canal es conocido y no se esperan variaciones en el
tiempo o en disefios adaptativos por bloques, sin embargo, en general, el canal es variante en el
tiempo por lo que se implementan los ecualizadores adaptativos.

Los filtros del ecualizador adaptativo actualizan sus coeficientes utilizando la sefial muestreada como
entrada y aprovechando las decisiones realimentadas de los simbolos después del decisor, esto lo logra
a partir de las medidas de las caracteristicas del canal. Un ecualizador tipico tiene una copia de la sefial
de entrenamiento transmitida para compararla con la sefal de entrenamiento recibida [SNH-
1998][OSR-2003].
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Una secuencia de entrenamiento es informacidén que se transmite dentro de una trama previa a los
datos, esta informacién es utilizada por el ecualizador de canal para comparar la secuencia recibida con
una secuencia de informacidn que contiene los mismos datos y que es generada en el receptor. En el
sistema ATSC, las secuencias de entrenamiento son ruido pseudoaleatorio que se conoce como PN511
y PN63 y son enviadas al inicio de cada trama en la sincronia de campo en una trama ATSC.

Cada filtro del ecualizador adaptativo tiene un conjunto de coeficientes que estdn adaptados para
minimizar el criterio de error. Existen diversos algoritmos para el calculo de dichos coeficientes y los
mas utilizados son el denominado forzador de ceros (Zero forcing) y minimo error cuadratico medio
(Minimun mean Square error-MMSE) [OSR-2003].

En la figura 2.12 se muestra un diagrama de bloques de la ecualizacién adaptativa basada en las
secuencias de entrenamiento. En el diagrama se observa la sefial de entrada s[n], esta sefial pasa a
través de un canal lineal e invariante en el tiempo (LTl), para dar lugar a la sefial x[n] misma que entra
al ecualizador de canal. La sefial de salida del ecualizador de canal es y[n] y es utilizada junto con la
secuencia de entrenamiento disponible en el receptor por el algoritmo adaptativo para actualizar los

coeficientes del ecualizador.
r_’_’_z Quantizer

Chutrsh i o Sk~
n] LTI Channel z[n] l;'qualmfr y[n AP PRI 8 |
*  Filter »
H(z) |
(l
Adaptive - +
Algorithm z

Training sequence

Figura 2. 12 Ecualizacidn de Canal Adaptativa basada en Entrenamiento [ZDY-2001]

Existen sistemas de comunicacién en los que el envio de secuencias de entrenamiento representa un
alto “costo”. Para estos sistemas hay un tipo especial de ecualizadores de canal conocidos como
“ecualizador ciego — Blind equalizers ” en los que no se requiere del envid de secuencias de
entrenamiento. El objetivo de la ecualizacién ciega es recuperar la secuencia desconocida de entrada,
gue proviene de un canal desconocido, solamente con las propiedades estadisticas y probabilisticas de
la secuencia de entrada. En estos ecualizadores, la secuencia de datos actual y la respuesta al impulso
del canal son desconocidas por el receptor, sin embargo, éste conoce sus propiedades probabilisticas
sobre un alfabeto conocido [ZDY-2001].

En figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de ecualizacién ciega adaptativa lineal.
A la entrada se tiene la sefial s[k], esta sefial pasa por el canal de transmision teniendo asi a la entrada
del ecualizador la sefial x[k], la salida del ecualizador se representa con y[k] y es utilizada por el
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algoritmo de adaptacién para actualizar los coeficientes del ecualizador, la diferencia con el diagrama
anterior, es que en este caso no se utilizan las secuencias de entrenamiento.

f Slicer
f a

s'k] Channel | z[k] ’ Equalizer ylk] ! l sk — v
H(z) | - G(z,0) ‘ r

Adaptive
Algorithm

Figura 2. 13 Sistema de ecualizacion ciega adaptativa lineal [ZDY-2001]

Como se explico anteriormente, el ecualizador adaptativo estd compuesto por un filtro digital con
coeficientes variables y un algoritmo adaptativo encargado de ajustar los coeficientes de dicho filtro
periédicamente, debido a que las caracteristicas estadisticas de las sefiales a filtrar son desconocidas al
principio o variantes con el tiempo

2.3.1 Filtros adaptativos

Un filtro convencional no adaptativo es normalmente lineal e invariante en el tiempo por lo que al ser
utilizado para extraer informacion de una secuencia, su rendimiento es igual en todo el tiempo ya que
realiza el mismo conjunto de operaciones lineales para todas las entradas. En el caso de los filtros
adaptativos se elimina la restriccion de que sean invariantes en el tiempo. Un filtrado adaptable
implica que los parametros del filtro varian con el tiempo y son ajustados por un algoritmo especial. Un
sistema adaptable consta de dos partes; un filtro digital adaptable y un algoritmo adaptable para
ajustar los coeficientes del filtro [BMC-1998][PU-2017].

Los filtros adaptativos son una clase de métodos de estimacién de pardmetros que se utilizan en
algunos sistemas de procesamiento de sefiales y comunicaciones, como: identificaciéon de sistemas,
ecualizaciéon de canal, cancelacién de eco y reduccidon de ruido. Estos filtros son utilizados para la
estimacion e identificacion de sefiales no estacionarias, canales y sistemas o aplicaciones en las que se
requiere un bajo retardo de procesamiento en la adaptacién muestra a muestra [VSV-2008].

Como se mencioné anteriormente, los filtros adaptativos son utilizados en aplicaciones que involucran
la eliminaciéon del ruido y la ecualizacién de canal, estimacion de trayectorias e identificacién de
sistemas. Los filtros adaptativos lineales trabajan con el principio de que la sefial deseada puede ser
extraida a partir de la sefial con ruido recibida a través de la operacién de filtrado o estimacién. La
adaptacion de los parametros del filtro estd basada en la minimizacién de una funcién que con
frecuencia es el error cuadratico medio entre la salida del filtro y la sefal deseada [VSV-2008].
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El uso del criterio de error de minimos cuadrados (Least Squared Error-LSE), es equivalente al principio
de ortogonalidad en el que en cualquier tiempo discreto m, se espera que el estimador utilice toda la
informacidn disponible, tal que la estimacién del error en el tiempo m es ortogonal a la informacidén
disponible [VSV-2008]. El estimador lineal de error cuadratico medio minimo es el que produce un
error de estimacién que es ortogonal a los datos. El valor cuadrdtico medio minimo se obtiene cuando
el error es ortogonal a los datos.

Para determinar los coeficientes éptimos de un filtro FIR, dados los patrones de entrada y la salida que
se desean, existen dos soluciones: Estocastica, en la que se busca minimizar el valor esperado del error
derivando en una solucién del filtro Wiener o LMS, y deterministica en la que se busca minimizar la
suma del error cuadrado lo que nos lleva al criterio de minimos cuadrados o RLS. El principio de
ortogonalidad consiste en encontrar el minimo para la solucién deterministica. La salida del filtro
optimo (Vmin(n)) es ortogonal al error minimo (e;,;, (1)), esto se muestra en la ecuacién 2.7 [LM-
2004].

N-1
> in @) = 0 27
i=0

Los filtros adaptativos pueden ser una combinacion de los siguientes tipos de filtros;

e Filtros con entrada simple y multiple

e \Vectores de entrada escalar o vectorial

e Filtros lineales y no lineales

e Filtros con respuesta al impulso infinita (IIR) y con respuesta al impulso finita (FIR)

Los filtros adaptativos mas utilizados son los FIR por su estabilidad y caso de adaptacién. El algoritmo
de adaptacién puede estar basado en una variante de uno de los siguientes métodos de estimacion
adaptativa mas utilizados;

e Filtros Kalman state-space
e Filtro cuadratico minimo recursivo (Recursive Least Squared - RLS)
e Filtro cuadratico de media minima (Least Mean Squared - LMS)

El filtro adaptativo tiene coeficientes variables, los cuales son representados con h; y son controlados
generalmente a través de una recursion adaptativa, como la ecuacion 2.8.

hi(n + k) = hi(n) + g{x(n),y(n), e(n)} 2.8

Donde: h;(n) es el i-ésimo coeficiente en el tiempo n, x(n) es un vector de entradas anteriores del
filtro, 9(n) es un vector de salidas anteriores del filtro y e(n) es un vector de error entre sefiales
anteriores, este error se muestra en la ecuacion 2.9.

e(n) =y(m) —y(n) 2.9
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El error es la diferencia entre la salida deseada del filtro en el tiempo n, y(n), y la salida actual y(n).
Sin embargo, algunos tipos de algoritmo bdsicos podrian ser identificados a partir de la forma de
g{ix(n),y(n),e(n)} [BMC-1998] .

2.3.2 Algoritmos de adaptacion para los filtros adaptativos

Los filtros adaptativos que utilizan los algoritmos adaptativos RLS, LMS y “the steepest descent” son
formulaciones recursivas del filtro Wiener de error cuadratico minimo. Los filtros adaptativos pueden
ser por bloque o por muestra, los filtros de muestra adaptativa son aquellos que adaptan sus
coeficientes de forma recursiva con cada muestra de entrada. Por otro lado, los filtros de bloque
adaptativo necesitan estimar la autocorrelacién y la correlacion cruzada cada blogue de muestras de
entrada para realizar la adaptacion. Los filtros de muestra adaptativa, tienen ventajas sobre los filtros
de bloque adaptativo como; bajo retardo de procesamiento y mejor rastreo de la trayectoria de
sefales no estacionarias, caracteristicas importantes en la ecualizacién de canal. Para que los filtros
sean de muestra adaptativa, se utiliza el algoritmo LMS, por otro lado si utiliza una variante del
algoritmo LMS como el BLMS el filtro es de bloque adaptativo.

En la figura 2.14 se muestra la configuracion del filtro adaptativo de error cuadratico minimo. En cada
tiempo muestreado, un algoritmo de adaptacién ajusta los "P" coeficientes "w" del filtro, ecuacién
2.10. Para minimizar la diferencia entre la sefial a la salida del filtro X(m) y la sefial deseada x(m), un
filtro comienza con un estado inicial y después sus coeficientes son actualizados periédicamente,
usualmente muestra por muestra, para minimizar la diferencia e(m) entre la sefial a la salida del filtro
y la deseada [VSV-2008].

wT(m) = [wy(m), w, (m), ...,Wp_l(m)] 2.10
Préxima estimacion de parametros = Estimacién de parametros anterior + actualizacion (error)

“Desired” or “target ™
signal x(m)
o

Input y(m)
O__—

Adaptation e(n)

algorithm

Transversal filter

A
x(m)
Figura 2. 14 Configuracién de un Filtro Adaptativo
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En el filtrado adaptativo, las decisiones deben hacerse con respecto al modelo del filtro y el algoritmo
de adaptacion, tomando en cuenta;

e Tipo de filtro: puede ser un filtro de respuesta al impulso finita (FIR) o respuesta al impulso
infinita (IIR), los FIR tienen una mejor estabilidad y convergencia por lo que su uso en la practica
es mas frecuente.

e Orden del filtro: este parametro se establece al usar un conjunto de conocimientos previos de
la sefial de entrada y la sefal deseada o puede ser obtenida mediante el monitoreo de los
cambios en la senal de error, como una funcion del incremento del orden del filtro.

e Algoritmo de adaptacion: Los dos algoritmos mas comunes son; RLS y LMS.

e Criterio de optimizacion: El mas comun es: el MSE, Al minimizar el MSE con respecto a los
coeficientes del filtro conduce a un conjunto de M ecuaciones lineales con M incdgnitas que
son los pesos del filtro. Ese conjunto de ecuaciones lineales también se pueden obtener con el
principio de ortogonalidad en la estimacidon cuadratica media, que dice que el error de
estimacion cuadrdtico medio se ve minimizado cuando el error es ortogonal en sentido
estadistico a los datos de la salida del filtro [FA-2017].

2.3.3 Filtro con algoritmo RLS (Recursive Least Square)

Para sefiales estacionarias, el filtro RLS converge en los mismos coeficientes dptimos del filtro que el
filtro Wiener, mientras que con sefales no estacionarias sigue la variacién de tiempo del proceso. Este
filtro tiene una rapida tasa de convergencia hacia los coeficientes del filtro éptimo, lo que es util para la
ecualizacién de canal.

En el algoritmo cuadratico minimo recursivo la adaptacion comienza con un estado inicial del filtro y
sucesivas muestras de la sefial de entrada son utilizadas para adaptar los coeficientes del filtro. La
salida del filtro puede expresarse como la ecuacién 2.11

x(m) = wf (m)y(m) 2.11

La seifal error del filtro es definida como la diferencia entre la salida del filtro y la sefial deseada,
ecuacion 2.12.

e(m) = x(m) — x(m)
e(m) = x(m) — wT (m)y(m) 2.12

Donde:

y(m)es la sefial de entrada del filtro

x(m)es la sefial deseada

x(m) es una estimacion de la sefial deseada x(m)(salida del filtro)
wT(m)es el vector de coeficientes del filtro

El proceso de adaptacion esta basado en la minimizacion del criterio del error cuadratico medio que se
define como, ecuacion 2.13.
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E[e?(m)] = E{[x(m) — w™ (m)y(m)]*}
Ele?(m)] = E[x*(m)] — 2 wT(m)E[y(m)x(m)] + w" (m)E[y(m)y" (m)lw(m)
E[e?(m)] = 12 (0) + 2w" (m)1y, () + wT (MR, (m)w (m) 213
Donde:

T (0) es la autocorrelacion en cero de la sefial deseada.
Ry, es la matriz de autocorrelacién del vector de la sefial de entrada

1yx(m) es el vector de la correlacion cruzada entre la sefial de entrada y la deseada

El filtro Wiener es obtenido por la minimizacidon del error cuadratico medio con respecto a los
coeficientes del filtro; para sefiales estacionarias la minimizacién queda como en la ecuacién 2.14.

W = Ryj Tyy 2.14

A continuacion se realiza la formulacién adaptativa de la ecuacién recursiva, actualizada en el tiempo
para un blogue de N muestras de vectores, la matriz de correlaciéon puede ser escrita como en la
ecuacion 2.15.

N-1
Ry, = Y'Y = Z y(m) y™(m) 2.15
m=0

Donde: y(m) = [y(m),...,y(m —p — 1)]7. Ahora, la suma del producto de vectores de la ec. 2.9,
puede expresarse en forma recursiva como la ecuacion 2.16.

Ry, (m) = R,,(m — 1) + y(m)y™ (m) 2.16

Para introducir adaptabilidad a los estadisticos de la sefial de las variaciones de tiempo, la estimacién
de la auto-correlacién en la ecuacidon 2.16 puede ser “ventaneada” (limitada) por una ventana que
decrece exponencialmente, llegando a la ecuacién 2.17.

Ry, (m) = AR,,(m — 1) + y(m)y” (m) 2.17

Donde, A, es la llamada adaptacién o “factor de olvido” y estd en el rango de 0 < A < 1, similarmente
el vector de correlacidn cruzada esta dado por la ecuacion 2.18.

-1

N
Tyx = Z y(m)x(m) 2.18

=0

La suma de los productos de la ecuacion 2.19, puede ser calculada de forma recursiva como en la
ecuacion 2.19.
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Tyx = Ty (m — 1) + y(m)x(m) 2.19
La ecuacidn 2.19 puede hacerse adaptativa utilizando el factor: A.
Tyxy = A1y (m — 1) + y(m)x(m) 2.20

Para la solucién recursiva del error cuadratico minimo (Least Square Error), es necesario obtener una
formula de actualizacion en tiempo recursiva para la matriz inversa 2.21.

R;y(m) = Ryy(m — 1) + Update(m) 2.21

Utilizando el lema de inversidon de matriz se obtiene la implementacién recursiva de la matriz de
autocorrelacioén inversa y se muestra en la ecuacion 2.22.

AR5 (m — Dy(m)y™ (m)R;,y (m — 1)

Ryy(m) = A7'R;y(m—1) — 1+ 07 ()R (m — Dy(m) 2.22
Definiendo, ¢p(m) y k(m) como:
¢yy(m) = Ry5(m) 2.23
“1p-1(m
k(m) = 1+ Aflyfj(/:n()r:;j} (1rr)ly—(nll§y(m)
o
A1 m—1)y(m
) = Ty Dy 224
La forma recursiva de la ecuacién 2.22, para calcular la matriz inversa, puede ser escrita como;
Dyy (M) = A7y, (m — 1) — 2 k(m)y" (M) ¢y, (m — 1) 2.25
De la ecuacién 2.24 y 2.25 se obtienen:
k(m) = [A72¢,, (m — 1) = 2"k (m)y” (m)eby, (m — D]y(m)
k(m) = ¢, (m)y(m) 2.26

Las ecuaciones 2.25 y 2.26 se utilizan para obtener el algoritmo de adaptacion RLS. Los coeficientes del
filtro de error cuadratico minimo son obtenidos por la ecuacién 2.27

w(m) = R;;} (m)ryx(m)

w(m) = ¢, (m)71,,,(m) 2.27

38



Al sustituir la forma recursiva del vector de correlacion cruzada en la ecuacion 2.27, se obtiene;
w(m) = ¢y, (m)[Ar,,(m — 1) + y(m)x(m)]
w(m) = Ay, (M), (m — 1) + ¢, (M)y(m)x(m) 2.28

Ahora se sustituye la forma recursiva de la matriz de auto-correlacion (Z)yy(m), ec. 2.25, vy
k(m) = @,,,(m) + y(m) , ecuacion 2.20 y se obtiene la ecuacion 2.29:

w(m) = [A71¢y, (m = 1) = A7 k(m)y” (m)¢py,, (m — 1)] Ay, (m — 1) + k(m)x(m)

w(m) = ¢y, (m — Dy, (m — 1) = k(m)y" (m)¢p,,,,(m — Dy, (m — 1) + k(m)x(m) 2.29
Sustituyendo w(m — 1) = ¢,,,(m — 1)1y, (m — 1) en la ecuacién 2.29, obtenemos la ecuacion 2.30:
w(m) =w(m—1) + k(m)[x(m) — y" (m)w(m — 1]
w(m) =w(im —1) + k(m)e(m) 2.30
2.3.3.1 Algoritmo de adaptacién RLS

El algoritmo recursivo de minimos cuadrados o RLS (Recursive Least Square) es un algoritmo que
provee mayor velocidad de convergencia y menor error que el algoritmo LMS. El algoritmo RLS
requiere de L? operaciones (siendo L el orden del filtro) a diferencia de las 4L operaciones que
requiere el algoritmo LMS. El algoritmo RLS inicia el proceso de adaptacion con el filtro en ciertas
condiciones iniciales y se usan las muestras siguientes para adaptar los coeficientes del filtro. La
funcién de costo en el tiempo n consiste en la suma del error cuadratico estimado [PU-2017].

A continuacién, se realiza un resumen de las ecuaciones que conforman el algoritmo RLS.
Considerando como sefiales de entrada y(m) y x(m), y valores iniciales:

¢yy(m) =61 yw(0) =w,;, param = 1,2, ...
La actualizacion del vector de ganancia del filtro se escribe como:

/1_1¢yy (m - 1)y(m)

K = 2T ) g,y (m — Dy(m)

La ecuacion de la sefial de error es:

e(m) = x(m) —w’(m - 1)y(m)
La adaptacion de los coeficientes del filtro se obtiene con:

w(im) =w(im—1) + k(m)e(m)
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La actualizacion de la matriz de auto-correlacion inversa, se obtiene con:
¢yy (m) = /1_1¢yy(m - 1) - A_lk(m)yT(m)¢yy(m - 1)
2.3.3.2 El método del descenso mds pronunciado (The Steepest-Descent Method)

El método del gradiente consiste en un algoritmo especifico para la resolucién de modelos en los que
las variables se expresan como funciones no lineales, donde la busqueda de un minimo estd asociado a
la resolucién secuencial de una serie de problemas unidimensionales, resolver este sistema es
equivalente a minimizar la forma cuadratica [I0-2017].

El método del descenso mas rapido consiste en dar una sucesién de valores xk tal que
q(xk +1) < q(xk) y que la igualdad sélo se produzca en algin caso especial. La idea genérica es
obtener xk + 1 a partir de xk y de otro vector vk que puede ya estar dado o que se lo vaya
construyendo durante la evolucién del método. Lo que se busca es minimizar la forma cuadratica q(x)
[PU-2017].

Para encontrar el minimo del MSE recursivamente, se usa el método stepest descent, que implica
descender hacia el MSE minimo siguiendo siempre la direccidon de la tangente a la superficie MSE, esto
es, la direccion del gradiente, puesto que de esta manera es como se desciendo mas rdpidamente para
llegar a Wyptimo - [FA-2017]

La superficie del error es una representacion grafica de la variacién de la funcién del error cuadratico
con respecto a los coeficientes a la salida de un filtro FIR adaptativo. Esta representacion es una curva
en forma de cuenco con un Unico minimo global que corresponde a los coeficientes de filtro LSE (Least
Square Error).

En la figura 2.15 se muestra la busqueda de la pendiente mas pronunciada para los coeficientes de
error cuadratico medio minimo. La busqueda se basa en tomar una serie de pasos descendentes
sucesivos en la direccion del gradiente negativo de la superficie de error. Comenzando con un conjunto
de valores iniciales, los coeficientes de filtro son actualizados sucesivamente en direccién descendente,
hasta que se alcanza el punto minimo we,ime €n el que el gradiente es cero.
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Figura 2. 15 Gradiente de la superficie de error cuadrado medio [FA-2017]

El método de adaptacion de “Steepest Descent” puede ser expresado como:

OE [ez(m)]l

awim) 2.31

wim+ 1) =w(m) +,u[—

Ill

Donde: u es el “tamaio”/“step size” de la adaptacion, este controla el tamafio del incremento de la
adaptacion en cada iteracion o muestra de tiempo. El gradiente de la funcién de error cuadratica
media, estd dada por la ecuacién 2.32:

dE[e2(m)] _
T(m) = _Zryx + 2Ryyw(m) 2.32

Sustituyendo la ecuacién 2.32 en 2.31, obtenemos la ecuacién 2.33, donde el factor 2, fue absorbido
por el factor de adaptacion u.

wim+1) =w(lm) + ,u[ryx — Ryyw(m)] 2.33

Dejando que w, denote el vector de coeficientes del filtro LSE 6ptimo, se define un vector de error de
los coeficientes del filtro W(m) como:

w(im) = w(im) —wy, 2.34
En procesos estacionarios, el w, del filtro LSE 6ptimo, es obtenido del filtro Wiener como:

Wo = RyyTyx 2.35
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Restando w, de la ecuacion 2.34 y sustituyendo R,,w, por 1, y utilizando la ecuacion 2.31,
obtenemos la ecuacién 2.36.

w(m+ 1) = [I — uR,,|Ww(m) 2.36

Es deseable que el vector de error del filtro W desaparezca lo mas rapidamente posible. El parametro
U, Step size (tamafio) de la adaptacion, controla la estabilidad y la velocidad de convergencia del filtro
adaptativo. Un valor de u muy grande provocaria inestabilidad, mientras que un valor el pequefio
disminuiria la velocidad de convergencia.

2.3.4 Filtro con algoritmo LMS (Least Mean Squared)

En la busqueda de los coeficientes de un filtro de error cuadratico minimo, el método de pendiente
mas pronunciado (Steepest descent) emplea el gradiente del error cuadratico medio. Una versidon mas
sencilla del método de busqueda de gradiente, es el filtro (LMS) cuadratico medio minimo (Least Mean
Square), en el que el gradiente del error cuadratico medio se sustituye por el gradiente de la funcién
de error cuadratico instantaneo. El método de adaptacién LMS es definido como:

an(m)>

wim+1) = w(m) +u<—

Donde la sefial error e(m), es la diferencia entre la salida del filtro adaptativo y la sefial deseada x(m);
e(m) = x(m) —w'(m)y(m)
El error instantaneo del error cuadratico, puede expresarse como;

de?(m) 0
ow(m)  aw(m)

[x(m) —wT (m)y(m)]?

= =2y(m)[x(m) — w" (m)y(m)]
= —2y(m)e(m) 2.38

Sustituyendo la ecuacién 2.38 en ecuacion de actualizacion del filtro de recursion 2.37 y absorbiendo el
factor 2 en p, la ecuacién de adaptaciéon LMS es 2.39:

w(m + 1) = w(m) + u[y(m)e(m)] 2.39

En la figura 2.16 se muestra un diagrama del algoritmo LMS en el que a la entrada se tiene la secuencia
x(k) que corresponde a la sefal recibida, y(k) es la sefial conocida y e(k) es el error utilizado por el
LMS para actualizar los coeficientes.

42



Xk} —————d LMS “j + [ (k)
/ Yolk)

Figura 2. 16 Esquema del algoritmo LMS [CSE-2002]

2.3.5 Filtro Wiener

Los filtros Wiener estan basados en un analisis en el dominio de la frecuencia, en teoria el filtro de
error cuadratico minimo considera que el proceso es con sefiales estacionarias, sin embargo si los
coeficientes del filtro son recalculados y actualizados peridodicamente para cada bloque de N muestras
el filtro puede adaptarse asimismo con las caracteristicas promedio de las sefales de entrada de cada
bloque, lo que lo convierte en un bloque adaptativo.

La extensidn de la teoria del filtro Wiener, nos lleva del tiempo continuo al tiempo discreto y este tiene
mas uso en la implementacion de procesos con sefiales digitales. Algunas de las aplicaciones tipicas de
estos filtros, son: estimacién o prediccién de sefiales que se observan con ruido y sistemas de
identificacion o estimacién (Estimacion de canal) proporcionando las entradas y salidas del sistema.

El filtro Wiener, puede ser utilizado para mejorar una sefial, remover efectos de distorsidn lineal tales
como ecualizacion de la distorsion del canal de telecomunicaciones o reduccion del ruido. La
formulacion del filtro Wiener es la base de aplicaciones de error cuadrdtico minimo tales como
prediccion lineal y Filtros adaptativos. El filtro de Wiener, puede ser un filtro de respuesta al impulso
de duracién infinita (IIR) o un filtro de respuesta al impulso de duracién finita (FIR).

Ecuacion del filtro Wiener

La relacion entre entrada y salida del filtro esta dada por [VSV-2008]:

P-1
x(m) = Z wiy(m — k) 2.40
k=0

£(m) =w'y
Donde:

m es el indice de tiempo discreto.
x(m) es la salida del filtro.
wT = [wy, wy, ..., wp_4] es el vector de coeficientes del filtro Wiener.
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En la ecuacidn 2.40, la operacidn de filtrado se expresa como una suma convolucional o como un
producto vectorial interno.

En la figura 2.17 se muestra un filtro Wiener representado por el vector w de coeficientes del filtro, el
filtro toma y(m) como sefial de entrada, usualmente una version distorsionada de la sefial deseada
x(m) y genera una seal de salida X(m), donde X(m) es la estimacién de error cuadratico medio de la
seflal deseada x(m). X(m) Es obtenida como el producto entre el vector de entrada
[y(m — 1) ...y(m — P — 1)], y el vector de coeficientes [wy ... wp_4].

Input »tm;, 4 v(im-1) y(m=2) y(m—P—m
& > . e F
"o w w, W
w=R IR P YA Sy -_——————— _—
¥y xy
~+ ‘
FIR Wiener Filter
\_ J
& |
Desired signal +
xtm) x(m)

Figura 2. 17 Filtro Wiener [VSV-2008]

El error del filtro Wiener e(m), se define como la diferencia entre la sefial deseada y la salida del filtro,
ecuacion 2.41.

e(m) = x(m) — x(m)
e(m) = x(m) —wTy 2.41

En la ecuacion 2.41, para una sefial de entrada y(m) y una sefial deseada x(m) dadas, el error del
filtro e(m) depende de w, vector de coeficientes del filtro. EL filtro Wiener es el mejor filtro en el
sentido de la minimizacién del error cuadratico medio de la sefal.

2.3.6 Filtro Kalman

El filtro Kalman es un método de error cuadratico minimo recursivo Bayesiano para la estimacién de
una senal que pasé a través de un canal, estos filtros pueden usarse en procesos de tiempo variable
como invariable. Este filtro Bayesiano emplea la distribucién de probabilidad a priori de la sefial y del
proceso de ruido, también considera que los parametros del modelo de sefial, generacién de ruido y
distorsion de canal son conocidos previamente.
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En aplicaciones como la ecualizacidn de canal o mejora de audio la ecuacién de Kalman seria 2.42,
2.43:

x(m) = Ax(m — 1) + e(m) 2.42
y(m) = Hx(m) + n(m) 243

El filtro Kalman puede ser derivado como un estimador de error cuadratico medio minimo recursivo de
una sefial x(1) a partir de una observacion ruidosa y(m). Esta derivacion supone que; la matriz de
transicidon de estados A, la matriz de distorsidn de canal H, la matriz de covarianza Q de la entrada
e(m) de la ecuacidn de estado y la matriz de covarianza R del ruido aditivo n(m) se conocen.
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Capitulo 3: Métodos de ecualizacion

Como se menciond en el capitulo anterior, el ecualizador de canal es un elemento indispensable para
lograr un adecuado funcionamiento del receptor, por ello, se han disefiado varios esquemas de
ecualizacidon en los que cada uno reune elementos con distintas caracteristicas para formar un
ecualizador capaz de compensar la ISI de forma eficiente.

El proceso de ecualizacidn es relativamente simple, cuando se conoce la respuesta del canal, el canal es
invertible y la sefial de salida del canal no tiene ruido. Sin embargo en la mayoria de los casos practicos,
la respuesta del canal es desconocida, variante en el tiempo, no lineal y podria no ser invertible,
ademas, en la mayoria de los casos la salida del canal se observa con ruido aditivo [VSV-2008]. Por lo
anterior, para llevar a cabo el proceso de ecualizacion es necesario realizar la identificacién de canal
con los métodos mencionados en el capitulo anterior.

En la seccidn 3.1 se explican algunos de los esquemas de ecualizacion mas utilizados.
3.1 Ecualizacién Lineal

El primer modelo de ecualizacion, es la ecualizacién lineal en la que el ecualizador consta de un filtro
lineal que puedes ser un filtro transversal de tiempo discreto o uno equivalente, a la entrada hay una
secuencia de simbolos de informacidn I, lo que a la salida da una secuencia de tiempo discreto yj.
Cuando se tiene un filtro de fase minima, tiempo discreto recursivo, estable y realizable, al pasar la
secuencia Y, a través de este filtro, se tiene la secuencia de salida vy, esta secuencia representa la
senal de informacidén y esta a la entrada del filtro del ecualizador y puede expresarse como la ecuacion
3.1 [VSV-208]

L
Vg = Z Jalk—n + Mk 3.1
n=0
Donde n; es la secuencia de ruido Gaussian blanco y f,, es el conjunto de los coeficientes o un
equivalente del filtro transversal de tiempo discreto, en general v, es de valor complejo.

Se puede utilizar un filtro transversal lineal para realizar la ecualizacién de canal, el mas utilizado se
muestra en la figura 3.1. La complejidad de esta estructura es la de una funcién lineal de la dispersién
del canal. La entrada de dicho filtro es una secuencia vy, y la salida es la estimacion de la secuencia de
informacién I, dicha estimacidn puede expresarse como la ecuacion 3.2.

K
I = Z CiVi—; 3.2
j=-K
Donde;

C; Son los 2K+1 coeficientes con valor complejo del filtro.
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Figura 3. 1 Filtro Transversal Lineal [PJG-2008]

La estimacion [, se iguala al simbolo de informacidn mas cercano (en distancia) para formar la
decision I, Si I, es diferente a I, se produjo un error.

Existen dos criterios ampliamente usados en la optimizacion de los coeficientes C; del ecualizador; el

primero es el de distorsién de pico y el otro es el de error cuadritico medio, estos criterios se
abordaran de manera general mas adelante en este capitulo.

En general, hay dos opciones para recuperar la sefial de entrada del canal; la primera es utilizar filtros
lineales mientras que la segunda consiste en emplear ecualizadores no lineas

Los primeros compensan la distorsion del canal y se basan en la capacidad de los filtros lineales para
formar un ecualizador de canal cercano al ideal. Una desventaja de este ecualizador es que los filtros
lineales no pueden compensar toda la distorsion del canal, ya que para lograrlo algunos canales deben
cumplir con condiciones como que la funcién de transferencia del canal sea fase minima. Otra
debilidad de los ecualizadores lineales es que estos, no sélo filtran la salida del canal. Cuando estos
ecualizadores estan implementados basados solamente en el criterio de “Zero-forcing”, podria ocurrir
una pérdida de su desempefio debido a la amplificacidn del ruido.

Para superar el problema antes descrita debida a la amplificacidn del ruido, se utilizan ecualizadores no
lineales que incluyen el conocimiento de simbolos de entrada. El costo de estos ecualizadores podria
ser una mayor complejidad computacional en el caso del MLSE o propagacién de errores en el caso del
DFE [ZDY-2001].

3.1.1 Criterio de distorsion de pico “ Peak Distortion”

La distorsién de pico, se define como el peor caso de la interferencia entre simbolos a la salida del
ecualizador, la minimizacion de este indice de rendimiento se llama el criterio de distorsién de pico.
Primero se considera la minimizacidn de esta distorsién asumiendo que el ecualizador tiene un nimero
infinito de coeficientes [PJG-2008].

47



El modelo en cascada del filtro lineal de tiempo discreto, conociendo la respuesta al impulso del filtro
fn v del ecualizador C,,, se puede representar con un Unico filtro equivalente teniendo como respuesta
al impulso la ecuacion 3.3 [PJG-2008].

o
an= ) Cfaj 3.3

j==

De la ecuacién 3.3, g, es la convoluciéon de C, y f,, . Se supone que el ecualizador tiene un nimero
infinito de coeficientes, su salida en el K -ésimo instante de muestreo puede ser expresado con la
ecuacion 3.4

(o
I = qoli + Z InQy—n + Z Cing_j 3.4

n*k j=—x

El primer término en 3.4 representa una version escalada del simbolo deseado. Por conveniencia se
normaliza q, a la unidad. El segundo término es la interferencia entre simbolo, el valor pico de esta
interferencia es llamado “the peak distortion” es la ecuacién 3.5:

[o¢

D(c) = i lgn| = i Z Cjfn-j 3.5

n=—« n=-o|j="«
n*0 n+0

Asi, D(c) es una funcidn del valor de los coeficientes del ecualizador.

Con un ecualizador que tiene un numero infinito de coeficientes, es posible seleccionar los pesos de
estos, entonces D(c) = 0, por ejemplo: g, = 0 para todo n excepto n = 0, lo que significa que la
interferencia entre simbolos puede ser completamente eliminada. Los valores de peso de los
coeficientes para lograr este objetivo son determinados por la condicién siguiente [PJG-2008]:

DTSR ¥t

j=—«
Tomando la transformada Z de la condicidon anterior se obtiene la ecuacion 3.6

Q) =C@F(@) =1 6 C(2)= % 3.6
Donde, C(z) es la transformada Z de C;. Se observa que el ecualizador con funcion de transferencia
C(z), es simplemente el filtro inverso de modelo de filtro lineal F(z). Lo que significa que la completa
eliminacidn de la interferencia entre simbolos requiere del uso de un filtro inverso de F(z), a este filtro
se le llama filtro de forzado a cero /“zero forcing”. En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques
del canal con un ecualizador “zero forcing”. La sefial de estrada es I, y entre el canal y el ecualizador
existe ruido AWGN, a la salida del ecualizador de obtiene la sefial estimada fk[PJG—2008].
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Figura 3. 2 Diagrama de bloques de un canal con un ecualizador "zero forcing" [PJG-2008]

3.2 Ecualizadores espaciados en tiempo (T-Spaced Equalizer- TSE)

Cuando el canal no es ideal, su respuesta al impulso h(k) tiene mas de una componente diferente de
cero. Lo anterior ocasiona que la distorsién de canal indeseable se introduzca en la salida del canal.
Este fendmeno conocido como ISI puede degradar severamente la sefial transmitida. Un simple

dispositivo de decisién sin memoria que actua sobre x[k], no es capaz de recuperar la secuencia de
datos original si hay fuerte ISI.

En la figura 3.3 se muestra un sistema de comunicaciones con un TSE (T-Spaced Equalizer 6 ecualizador
espaciado en tiempo) adaptativo. En este sistema el ecualizador G(z,8) es un filtro FIR lineal con
vector de parametros 6 disefiado para eliminar la distorsion causada por el canal. La meta del

ecualizador es generar una sefial de salida y[k] que pueda ser seleccionada (recortada) para producir
una estimacion fiable de los datos de entrada del canal.

w(i) S — |
(k] Channel z(t)/ x[k] . Equalizer | Y[K] | Slicer ‘E[k]
h(t) é) G(z,0) Ton [T

Adaptive
algorithm

Figura 3. 3 Ecualizacién adaptativa de canal con TSE [VSV-2008]

La tarea basica de la ecualizaciéon de un canal lineal puede trasladarse a la tarea de la identificacidn del
canal discreto equivalente. Para un filtro de coseno alzado raiz, el ruido muestreado es ruido
estacionario blanco con espectro de potencia constante. Una vez que se identifica el canal H(z), el
ecualizador puede ser construido de acuerdo con el criterio MMSE entre la sefial deseada y la salida
del ecualizador y[k] . Como alternativa se puede utilizar el criterio “Zero-forcing - ZF”, sin embargo
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estos ecualizadores tienden a funcionar mal cuando el ruido del canal es significativo y cuando el canal
H(z) tiene ceros cercanos al circulo unitario.

Los ecualizadores que utilizan los criterios MMSE y ZF para encontrar los coeficientes éptimos del filtro
son de la forma IIR ya que los ecualizadores lineales son generalmente implementados como filtros FIR,
estas aproximaciones FIR de los dos filtros IR son necesarias en la practica utilizando un criterio bien
definido como el MMSE [ZDY-2002].

3.3 Ecualizador Wiener

La ecualizacién Wiener requiere en su implementacién de la correlacién cruzada de la entrada del
canal y las sefiales de salida [VSV-2008]. La estimaciéon que realiza un filtro Wiener de la sefial de
entrada del canal esta dada por la ecuacién 3.7 [VSV-2008]:

X = ﬁ;'("" y(m — k) 3.7

Donde h{' , es una estimacion del filtro wiener FIR de la respuesta al impulso del inverso del canal. El
ecualizador Wiener con entrada y(m) y salida deseada x(1m) da como estimacion la ecuacién 3.8:

A =Ryt T, 3.8

Donde; Ryj es la matriz de autocorrelacion de la sefial de salida del canal y 7y, es el vector de
correlacién cruzada de las sefales de entrada y salida del canal.

La derivacidn del ecualizador Wiener en el dominio de la frecuencia es la transformada de Fourier de la
salida del ecualizador y esta dada por la ecuacién 3.9:

X()=H™(OY () 3.9
Donde; Y (f) es la salida del canal y H™(f) es la respuesta en frecuencia del ecualizador Wiener.
3.4 DFE (Decision Feedback Equalizer)

El DFE consiste de dos filtros, un filtro feedforward y uno feedback. La entrada de la seccién
feedforward es la secuencia de la sefial recibida {v}}. En este sentido el filtro feedforward es igual a un
ecualizador transversal lineal. El filtro feedback tiene en su entrada la secuencia de simbolos
provenientes del dispositivo de decision y es utilizado para remover la ISI causada por la de la
estimacion de los simbolos detectados. La salida de este ecualizador puede expresarse con la ecuacion
3.10 [PJG-2008]

0 K3
fk = Z ijk—j + Z C}'ik—j 3.10
j=-Kq j=1
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Donde: [ es una estimacién del k-ésimo simbolo de informacién, {C;} son los coeficientes de
derivacién del filtro y {I,_4, ...,fk_Kz} son los simbolos detectados previamente. Suponiendo que el
ecualizador tiene (k; + 1) derivaciones en su seccién feedforward y K, en la seccién feebdback, se
observa que este ecualizador no es lineal ya que el filtro feedback contiene los simbolos detectados
previamente {fk} . En la figura 3.4 se observa un diagrama de bloques de la estructura de un DFE.

Input from

matched filter Fecdforward l;':i Symbol-by- Output data
———————»l transversal symboi —t
tw) filter detector ' LI}
Feedback
transversal
filter

Figura 3. 4 Estructura de un DFE [PJG-2008]

Para realizar la optimizaciéon de los coeficientes de este ecualizador, se utilizan los criterios MSE vy
distorsion de pico, sin embargo el criterio MSE es mas prevaleciente en la practica.

Basado en la suposicion de que son correctos los simbolos previamente detectados para el filtro
feedback, la minimizacién del MSE lleva a un conjunto de ecuaciones lineales para los coeficientes del
filtro feedforward mientras que los coeficientes del filtro feedback estan dados en términos de los
coeficientes de la primera seccion. Los valores de los coeficientes del filtro feedback tienen como
efecto la completa eliminacion de la ISI a partir de las decisiones previas.

3.5 Ecualizaciéon con entrenamiento

Los sistemas de comunicacién digital proveen de periodos de entrenamiento para el ecualizador,
durante el cual se transmite una secuencia de entrenamiento de pseudorruido (PN), que también esta
disponible en el receptor. Una versidn sincronizada de la secuencia PN es generada en el receptor,
donde las sefiales de entrada y salida del canal son usadas para la identificacion del canal a ecualizar.
La desventaja por el uso de periodos de entrenamiento para la ecualizacion de canal, son el consumo
de potencia, tiempo y ancho de banda [VSV-2008].

Los ecualizadores de canal tradicionales con frecuencia adoptan el criterio MMSE basado en conocer
la secuencia de entrada del canal actual durante el periodo de entrenamiento. Cuando el ruido del
canal w(t) toma una importancia secundaria, para lograr el inverso del canal y eliminar la ISI puede
utilizarse el ecualizador de canal “Zero-Forcing”, sin embargo cuando el ruido es significativo, los
ecualizadores MMSE son mas efectivos en la reduccién de la probabilidad de error en la deteccién de
simbolo. Ambos métodos requieren de la identificacion de la respuesta en frecuencia del canal [ZDY-
2001].
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3.5.1 Ecualizacién utilizando el Algoritmo LMS

El Least Mean Square (LMS) es un algoritmo de adaptacién utilizado para encontrar los coeficientes
6ptimos del filtro en la ecualizacién adaptativa, este algoritmo determina los nuevos valores de los
coeficientes hasta encontrar los dptimos. Para lograrlo emplea el criterio MSE, dicho criterio indica que
los coeficientes éptimos del ecualizador son determinados a partir de la solucién de un conjunto de
ecuaciones lineales, que se expresan en forma de matriz como la ecuacién 3.11.

Ic=¢ 3.11

Donde, T es la matriz de covarianza de (2K + 1)x(2K + 1) de las muestras de la sefial {v,}, C, es el
vector columna de los coeficientes del ecualizador (2K + 1)y ¢& es el vector columna de los
coeficientes del filtro del canal.

La solucion de vector de coeficientes del ecualizador 6ptimo C,,.. puede ser determinado invirtiendo
la matriz de covarianza I'. Alternativamente, se puede utilizar un procedimiento iterativo que evita la
inversion directa de la matriz para calcular C,,;. Probablemente el procedimiento iterativo mas simple
es el método de “steepest descent” en el que se comienza eligiendo el vector C como (. Esta eleccién
inicial de coeficientes corresponde a algun punto de la superficie cuadratica MSE en el espacio
(2K + 1) — dimensional de los coeficientes, en ese punto de calcula el vector gradiente {G} con el
gue se obtienen los coeficientes del vector C.

El vector Cj representa el conjunto de coeficientes en la k-ésima iteracién, el error de la sefial es
&x = Iy, — I, en la misma iteracidn. V,, es el vector de muestras de la sefal recibida que compone la
estimacion [.

El problema para determinar el peso de los coeficientes dptimos con el método de “steepest descent”
es la falta de conocimiento del vector gradiente {G,}, que depende de la matriz de covarianza I'y el
vector de correlaciéon cruzada. A su vez, estas cantidades dependen de los coeficientes del modelo de
canal de tiempo discreto equivalente y de la covarianza de la secuencia de informacién y del ruido
aditivo, sin embargo estos datos pueden ser desconocidos en el receptor. Para superar este problema,
es posible utilizar una estimacion del vector gradiente, el algoritmo para adaptar los coeficientes de
derivacion puede expresarse como la ecuacion 3.12.

Crs1 = Cr — AG, 3.12

Donde; Gj es una estimacion del vector gradiente G, y Cjes una estimacidon del vector de
coeficientes. Tomando G, como se muestra en la ecuacion 3.13.

G, = —E(&V}) 3.13

La estimacion de G, es G, = — &,V,", llegando asi al algoritmo LMS basico para la adaptacion recursiva
k k kVik

del valor de los coeficientes del ecualizador. A es un nimero positivo elegido suficientemente pequefio

para asegurar la convergencia del procedimiento iterativo. En la figura 3.5 se muestra el diagrama de
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un ecualizador adaptativo lineal basado en el criterio MSE. La sefial de entrada es el vector vy, pasa a
taves del filtro con coeficientes C;, y dan como resultado a la salida del filtro la sefial estimada [j,.

ék+1 = ék + ASRVI: 3.14

Input {v,)

Training Output
sequéence
gencrator

Figura 3. 5 Esquema de un ecualizador adaptativo lineal basado en el criterio MSE [PJG-2008]
3.6 Ecualizacién ciega

Ecualizador ciego es el nombre que reciben aquellos ecualizadores que no requieren de la transmisién
de una secuencia de entrenamiento. En este tipo de ecualizacidn, la secuencia de datos actual es
desconocida por el receptor aunque este conoce sus propiedades probabilisticas sobre un alfabeto
conocido [ZDY-2001].

La ecualizacion ciega tiene aplicaciones en los sistemas de comunicaciones en los que las sefiales
digitales son transmitidas a través de un canal hacia el receptor e introducen distorsién a la seiial
transmitida. Algunas de las distorsiones mds serias en los sistemas de comunicacidn digital son la
distorsiéon de canal lineal, ocasionada por el ancho de banda limitado del canal, multitrayecto y
desvanecimientos. La distorsion de canal lineal, es conocida como ISI.

La ecualizacion o deconvolucion ciega, es el proceso de desenredar dos sefiales desconocidas que han
sido convolucionadas, lo anterior es utilizado para restaurar sefiales que han sido distorsionadas
durante la transmisién a través del canal de comunicacidn, esto es capaz de remover la interferencia
entre simbolos. Sin embargo, en la practica sélo es posible si se conocen algunos datos estadisticos de
la sefial de entrada del canal y del canal propiamente dicho. El éxito del método de ecualizacién ciega,
depende de cudnto se conoce la informacion estadistica de la entrada del canal y que tan util es ese
conocimiento en la identificacion del canal y en el proceso de ecualizacién [VSV-2008].
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Considerando la recuperacién de una seial distorsionada durante la transmisién a través de un canal y
observada en ruido aditivo, a este proceso de recuperaciéon de una sefial convolucionada con la
respuesta al impulso de un canal de comunicacidon (puede ser variante en el tiempo y no lineal), es
conocido deconvolucion o ecualizacion.

La relacion de la entrada y salida del canal puede ser expresada como la ecuacién 3.15:
y(m) = h[x(m)] + n(m) 3.15

Donde:

x(m) = entrada del canal

n(m) = ruido del canal

y(m) = salida del canal observada

h[.] = funcién de la distorsion del canal

Asumiendo que los efectos del canal pueden ser modelados utilizando un filtro transversal lineal, para
modelar un filtro transversal lineal como canal, la ecuacién 3.15 se convierte en 3.16:

p—-1

y(m) = Z h (m)x(m — k) + n(m) 3.16
k=0

Donde:

h,(m) = coeficientes del filtro FIR lineal de orden P del modelo de canal
Para un modelo de canal invariante en el tiempo: h, (m) = hy

En el dominio de la frecuencia la ecuacién anterior queda como 3.17:

Y(f) =X(HH() + N(f) 3.17

Donde:

Y(f) = espectro en frecuencia de la salida del canal
X(f) = entrada del canal

H(f) = respuesta del canal

N(f) = ruido aditivo

Como se menciond anteriormente, la ecualizacién ciega sélo es posible si se conocen y estan
disponibles algunos datos estadisticos. Esta ecualizacién involucra dos estados; la identificacion del
canal y la deconvolucion de la sefial de la entrada y la respuesta del canal;

1. Identificacion del canal (estimacion de canal)

La forma general del estimador de canal puede ser expresado como la ecuacidn 3.18:
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h=9, e, tn) 3.18

Donde v es el estimador de canal, el vector h es una estimacion de la respuesta del canal, y es la salida
del canal y (u, y un) son modelos estadisticos de la entrada del canal y respuesta del canal
respectivamente.

Los métodos de identificacidn del canal, dependen del uso del conocimiento de las caracteristicas de la
sefal de entrada y del canal como:

1. La distribucién de la sefal de entrada del canal; por ejemplo en el ecualizador de canal de
decision dirigida, el conocimiento de que la entrada es una sefial binaria, es utilizado en la
herramienta de decisién binaria para estimar la entrada del canal y dirigir el proceso de
adaptacion del ecualizador.

2. Laduracién relativa de la entrada del canal y de la respuesta al impulso del canal; la duraciéon de
la respuesta al impulso del canal es usualmente de un orden de magnitud menor que el de la
entrada del canal. Esto se utiliza para estimar un canal estacionario.

3. Las caracteristicas de la sefial de entrada estacionaria o variante en el tiempo.

Disenos adaptativos

hy[n]

Figura 3. 6 Disefio adaptativo para la Ecualizacion de canal [BDJ-2013]

2. Ecualizacion de canal

Suponiendo que el canal es invertible, la sefial de entrada del canal x(m) puede ser recuperada
usando un filtro de canal inverso como la ecuacion 3.19:

P-1

2(m) = Z R 3 (m — k) 3.19

k=0

En el dominio de la frecuencia, la ecuacién se convierte en la ecuacién 3.20:
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X(H) =A™ (Y (f) 3.20

En la practica, la perfecta recuperacidn de la sefial de entrada del canal podria no ser posible debido a
gue el canal no es invertible o a que la salida es observada en ruido, un canal no es invertible si:

a) La funcion de transferencia del canal es de fase maxima: la funcién de transferencia de un canal
de fase maxima tiene ceros fuera del circulo unitario, por esta razén el canal inverso tiene polos
inestables.

b) La funcién de transferencia del canal marca varias entradas a la misma salida: en esas
situaciones no existe una ecuacién estable para el canal inverso por lo que en lugar de eso, se
utiliza un método de deconvolucion iterativo.

Para la estabilidad, todos los polos de la funcién de transferencia del canal deben estar dentro del
circulo unitario. Si todos los ceros de la funcién de transferencia también estan dentro del circulo
unitario, se dice que el canal es de fase minima. Si alguno ceros estan fuera del circulo unitario, se dice
gue el canal es de fase méxima [VSV-2008]. El inverso de un canal de fase minima tiene todos sus polos
dentro del circulo unitario y por lo tanto es estable, mientras que el inverso de un canal de fase
maxima tiene algunos de sus polos fuera del circulo unitario lo que lo hace inestable. En la figura 3.7,
se muestra el diagrama de ceros y respuesta al impulso de filtros FIR de fase minima y maxima de
orden cuatro. A continuacién se explican de manera general algunos tipos de ecualizacion ciega.

Fase Minima Fase Maxima
A o
o
(@]
© .
N
o o
o
hmin(k) ’h'max(k)
1, 1 .
I k rol k

Figura 3. 7 Diagrama de ceros y respuesta al impulso de filtros FIR de fase minima y maxima de cuarto orden
[VSV-2008]

3.6.1 Ecualizacion basada en modelos de prediccion lineal

La teoria de prediccidn lineal esta basada en dos suposiciones basicas; que el canal es de fase minima y
gue la entrada del canal es una senal aleatoria. El analisis de prediccidn lineal estandar puede ser visto
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como un método de deconvolucion ciega, debido a que la respuesta del canal y la entrada del canal
son desconocidas y la Unica informacion es la salida del canal y la suposicion de que la entrada del
canal es aleatoria. Se consideran modelos de prediccién lineal para el canal y la sefial de entrada [VSV-
2008].

3.6.2 Deconvolucion y ecualizacion ciega Bayesiana

Se considera un método de ecualizacidn bayesiana considerando un caso en el que la entrada del canal
es modelada por un conjunto de modelos ocultos de Markov. La estimacién bayesiana es obtenida por
la minimizacion de la funcién de riesgo de la estimacion de canal, para la solucién existen varias
opciones que dependen de la funcién de costo y del conocimiento previo [VSV-2008].

Se asume que la distorsiéon de canal convolucional es transformada en una distorsion aditiva a través
de la transformacion de la salida del canal en variables logaritmo espectral o cepstral.

3.6.3 Ecualizacion de canal basada en los modelos ocultos de Markov

Deconvolucidon ciega en aplicaciones donde los datos estadisticos de la entrada del canal son
modelados por un conjunto de modelos ocultos de Markov. Un modelo oculto de Markov (HMM) es un
modelo bayesiano de estado finito. Un HMM de N estados puede ser usado para modelar un proceso
no estacionario [VSV-2008].

Implementacion de la deconvolucion basada en HMM
Los tres métodos de implementacion para la ecualizacién de canal basada en HMM son;
Meétodo I: Uso de promedios estadisticos tomando todos los HMM

Un acercamiento a la ecualizacidn ciega, es utilizar como estadisticos de entrada de canal el promedio
de vectores de media y matices de covarianza, tomando todos los estados de todos los modelos
ocultos de Markov (HMM) [VSV-2008].

Método II: Ecualizacion HMM con entrada hipotética

En este método, por cada HMM candidato en el vocabulario de entrada, una estimacion de canal es
obtenida y después usada para ecualizar la salida del canal, antes de calcular una puntuacién de
probabilidad para el HMM. Por lo tanto una estimacién de canal ﬁw es basada en la hipétesis de que la
palabra de entrada es w . Si el HMM tiene una hipdtesis correcta, se espera una buena estimacién de
canal mientras que para una mala hipdtesis, la estimacién de canal es mala [VSV-2008].

El algoritmo HMM consiste en realizar los pasos que se mencionan a continuacién:

e Paso 1.- Utilizando cada HMM, p; hacer una estimacion del canal h;
e Paso 2.- Utilizando la estimacion de canal, h; , estimar la entrada del canal £(m) = y(m) — h;
e Paso 3.- Calcular una puntuacion de probabilidad por modelo y; dada la estimacién [x(m)]}
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Meétodo lll: Ecualizacion de Decision-Dirigida

Los ecualizadores ciegos adaptativos son, con frecuencia, compuestos por dos secciones distintas; un
ecualizador lineal adaptativo seguido por un estimador no lineal para mejorar la salida del ecualizador.
La salida del estimador no lineal es la estimacidn final de la entrada del canal y es utilizada como la
sefal deseada para dirigir la adaptacion del ecualizador [VSV-2008].

El uso de la salida de un estimador no lineal, como la sefial deseada, supone que el filtro de
ecualizacidn lineal elimina gran parte de la distorsién del canal, permitiendo asi al estimador no lineal
producir una estimacién exacta de la entrada del canal.

Un método para asegurar que el ecualizador bloquea y cancela la mayor parte de la distorsion del
canal, es utilizar un inicializador, un periodo de entrenamiento del ecualizador, durante el cual una
sefal conocida es transmitida.

3.7 Disetio del ecualizador de canal

Hasta este momento se ha explicado que existen distintos tipos de ecualizadores, entre ellos estan; los
fijos y los adaptativos, los que utilizan secuencias de entrenamiento, los denominados ciegos y aquellos
gue incluyen filtros de realimentacion. Esta seccion se enfoca en explicar cudles son los criterios que se
utilizan para el disefio de los ecualizadores.

El ecualizador puede tener dos criterios de disefio: En el primero se busca un w[m] tal que
q[m] = x[m] * w[m] = §[m]. Lo anterior significa que se busca que los coeficientes tal que al realizar
la convolucion entre la sefial recibida y los coeficientes el resultado sea la respuesta al impulso. En el
segundo se disefia un w[m] tal que E[|a[m] — @[m]|?] sea minimo, en este disefio se busca que los
coeficientes del filtro se obtengan mediante la minimizacion del error cuadratico medio [JAR-2007].

El primer disefio del ecualizador w[m] es el de minima distorsién de pico o ZF (Zero-Forcing), este
disefio se observa en la figura 3.8. Donde a[m] es la sefial transmitida, x[m] es la sefial de entrada del
filtro que contiene los coeficientes w[m], la salida del filtro corresponde a la estimacién de canal d[m]
y se obtiene como producto g[m] mas v [m], donde v[m] es el ruido en la sefial.

alm] ——»{  ¢[m] a[m] = q[m] * a[m] 4+ " [m]

v'[m] = v[m] xw[m]
Figura 3. 8 Disefio del ecualizador ZF [JAR-2007]

En el disefio anterior se considera que:

X(Q) = TFTD{x[m]}
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W(Q) = TFTD{w[m]}
qlm] = x[m] *w[m] & Q(Q) = X(VQW(Q)

Ya que el objetivo del disefio es: g[m] = §[m] & Q(Q) =1 = W(Q) = o)

Por lo anterior, los coeficientes del filtro ecualizador se obtendrian como: [JAR-2007]
1
wlm] = TFTD-Y{W (Q)} = TFTD! {)m}

El numero de coeficientes del filtro w[m] sélo serd una secuencia finita si x[m] es de tipo FIR. Si esto
ocurre, otra forma de diseiiar el filtro es la siguiente:
x[m] = x,, =0, m > L,, m<—L; {Xplm =Ly, Ly
Se elige un filtro
w[m] = w,, de L + 1 coeficientes Wpdm = —Lq, o, Ly
La respuesta al impulso del sistema equivalente estd dada por: [JAR-2007]
L,

Qm = Z WirXm—k
k=—L1

L+1=0L;+L,+1 sonlosvalores de m (son los coeficientes w,, del filtro ecualizador, se obtiene un
sistema de L + 1 ecuaciones

-l ) Hiy) Tr_q rlffk ;]‘I_Ll Tl ;}I_LI_LQ u"—Ll
d-Li+1 kil To *tt T_L41 ** T—Ly—-In+1 W_gq141
do Ll Lli1—Lo Uy
q"-‘? "?:Ll—l—Lz 'T'L-l—i-L-g—l Al .'I,'Lz *v ro 'EIJ[E
q X w

Ya que se busca que: g[m] = §[m] [JAR-2007]. El ecualizador se llama Zero-Forcing porque impone
que la ISl sea cero: q[m] = §[m]. También se llama de minima distorsidn de pico porque impone que
dicha distorsidn sea minima.

Esta solucidn evita la ISI por completo sin embargo no toma en cuenta el ruido, ademas para sistemas
x[m] de tipo IIR se necesita un ecualizador IIR mismo que no tienen un numero de coeficientes finito
w[m]. Cuando se requieren ese tipo de ecualizadores, en la practica sélo se puede hacer una
aproximacion FIR. [JAR-2007]
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El segundo disefo de ecualizador, w[m] de minimo error cuadratico medio (MMSE= Minimum Mean
Square Error), si considera el ruido y lo que busca es minimizar el error entre la salida del filtro del
ecualizador y la entrada al sistema ya que el ruido en el sistema es aleatorio, la minimizacion se realiza
de la media del error E[|a[m] — a[m]|?]. Matematicamente se busca minimizar la siguiente funcién
qgue depende de los coeficientes del filtro ecualizador, ya que la salida total depende de cdmo se haya
escogido los w,,, = w[m]. [JAR-2007]

] =MSE = J(...,w_1,wo,wy, ...) = E[(a,, — @,,)?] = E[a?] + E[@3] + 2E[a,, ]

Ya que E[a2,] + 2E[a,,@,,] dependen del valor de w,,,, el minimo se encontrara derivando la funcién J
con respecto de los coeficientes e igualandola a cero [JAR-2007].

a
ow,

0, n=--,-101,..

Después del calculo de | y sus derivadas, ese obtiene que los coeficientes 6ptimos w,,, son los que
verifican la siguiente relacion para cualquier m, ecuacién 3.21.

Z wyR,[m —p]l = Ry,[m] paratodam 3.21

p=—0

Las funciones R y S sélo dependen de los estadisticos de la secuencia aleatoria original a[m], del ruido
y del sistema equivalente x[m]:

R,[m] = E[zpimzn] © S,(Q)
Ry, [m] = Elanimzn] © Saz ()
Expresando la ecuacion 3.21 en el dominio de la frecuencia queda como: W (Q)S,(Q) = S,,(Q)

Y los coeficientes del ecualizador se calcularian con:

Saz(Q
M} filtro Wiener

wlm] = TFTD =MW ()} = TFTD |

S,(Q)
La solucién anterior es para un caso general en una secuencia infinita de coeficientes wy,. Si se tiene un
ecualizador FIR de L + 1 coeficientes w,,, se puede utilizar el mismo procedimiento que para el
ecualizador ZF y obtener L + 1 = L; + L, + 1 ecuaciones [JAR-2007].

Ra;.—Ll R: 0 R, 1 = RZ,—Ll — Rz,—Ll—LQ W14
Rgz—L,+1 R:1 R. o o Ry g1 o0 Ry—pi-Lo41 W_[,+1
Rg.0 R, 1, R.L,-L, wo
Rgz 1, Ry 1,40, Relj4lo,-1 R.p, R0 wr,,

r R w
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r=Rwew=R1r Ec.de Wiener

Si no se conocen los estadisticos de la fuente y el ruido, las correlaciones para calcular los coeficientes
del ecualizador se podrian hacer mandando una secuencia a[m] de prueba conocida y calcular en el
receptor las estimaciones [JAR-2007].

El objetivo de este filtro es minimizar el error cuadratico medio entre el simbolo estimado y el
transmitido cuando hay ISI y AWGN. No hace falta conocer los estadisticos de fuente, ruido y el canal,
ya que se pueden utilizar secuencias de entrenamiento para calcular las estimaciones de las
correlaciones y con ellos los coeficientes del filtro. Esta idea, da lugar a los ecualizadores adaptativos,
en la figura 3.9 se muestra un receptor con un ecualizador adaptativo [JAR-2007]. En el diagrama
primero de observa el bloque correspondiente al filtro del receptor para después encontrar el
ecualizador de canal que tiene como entrada la sefia z[m] vy a la salida la sefial estimada es d[m]. La
salida del filtro @[m] junto con la salida del decisor de simbolos d[m], son utilizadas para la
actualizacion de los coeficientes del filtro ecualizador.

Receptor adaptativo

¢ — A
! z[m] i alm] | pecisor de | @[m] ianacien| V 1001...
I aislados :
I N T s I
i {'u:fc’”') } < Detector I
I y h 4 I
: Algoritmo para actualizar los :
| coeficientes del ecualizador I
| I
\ {w™ TV} = ful™} + (™}, alm]. a[m)) /

~ s

Figura 3.9 Receptor con Ecualizador Adaptativo [JAR-2007]

Los coeficientes del filtro ecualizador se pueden actualizar cada periodo de simbolo, teniendo en
cuenta las sefiales recibidas y previamente estimadas. Son capaces de hacer frente a cambios en las
condiciones del canal, se puede adaptar a sus variaciones y a cambios estadisticos de la fuente [JAR-
2007].

El DFE es un ecualizador que puede realizarse de forma adaptativa. Se basa en las decisiones previas
para corregir el error en la estimacion del filtro ecualizador y evitarlo en las siguientes muestras, los
coeficientes del filtro feedforward y feedback pueden ir variando adaptativamente de acuerdo a las
sefiales recibidas, en la figura 3.10 se muestra la estructura de un filtro DFE adaptativo [JAR-2007]. En
el diagrama se observa que la sefial de entrada del ecualizador es z[m], su salida es d@[m]. La
estructura de este ecualizador cambia en que este disefio contiene dos filtros en ligar de uno, el
segundo filtro es un feedback y tiene como entrada la sefial que sale del decisor de simbolos @[m] y
ambos filtros tienen coeficientes adaptativos.
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Figura 3. 10 DFE adaptativo [JAR-2007]
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Capitulo 4: Modificaciones a los métodos de ecualizacion.

En este capitulo se presentan algunas modificaciones que se han realizado a los ecualizadores de canal
con el fin de mejorar su desempeno y con ello, el desempefio de los receptores de ATSC. A
continuacién se describirdn de manera general algunas de las modificaciones a los métodos de
ecualizacidn que se encuentran en la literatura.

4.1 Ecualizacion Multi- Modo

La descripcién de los métodos de ecualizacidon se comienza con el articulo [NEM-2006] en el que se
propone un ecualizador que consiste en cambiar entre varios modos de adaptacién para los
coeficientes de los filtros dependiendo del estado de convergencia del ecualizador. La contribucion del
articulo “Efective multi-mode equalization for ATSC receivers”, es el criterio para cambiar entre
adaptacion “ciega” y “decisidn-dirigida”, mismo que se basa en estadisticos de cuarto orden (a estos
estadisticos se les conoce como: Kurtosis) del error del slicer, este error se refiere al error entre los
simbolos recibidos y los simbolos que resultaron de la estimacion.

La naturaleza del canal de TV terrestre causa mucho multitrayecto de la sefial en el receptor vy lleva a
dos tipos de interferencia entre simbolo:

e Post-cursor ISI: la caida de un simbolo anterior, causa que se interfiera con el actual.
e Pre-cursor ISl: la parte ascendente del simbolo posterior al que se tiene a la entrada del
sistema, causa que dicho simbolo se interfiera con el actual.

Por esa razon, se acostumbra considerar que un ecualizador tenga un filtro Feedforward (FFF) y un
Feedback (FBF). El primero iguala el pre-cursor ISI y el segundo el post-cursor ISI, la estructura
mencionada se muestra en la figura 4.1, en la parte izquierda se tiene el comportamiento de los
simbolos en la transmision ya que se observa la interferencia entre ellos por el fendmeno de
ensanchamiento de los simbolos durante la transmisién, del lado derecho se tiene el diagrama de
blogues del ecualizador propuesto, mismo que consiste en un filtro FF y un FB, ambos con coeficientes
variables.
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Figura 4. 1 Pre y Post Eco y Estructura de ecualizador [NEM-2006].

Un desafio que se tuvo para cubrir el peor caso del conjunto de especificaciones de las pruebas de la
Gran Alianza, grupo de estudio de ATSC, fue utilizar un ecualizador con longitud de aproximadamente

400 coeficientes. Los desafios en utilizar ese ecualizador para 8 VSB son:

Gran tiempo de convergencia para adaptar correctamente los dos filtros.
Los efectos de error de propagacion; Debido a una mala decision del slicer, seran

retroalimentados en el FBF, causando inestabilidad y lenta convergencia.
El alto nivel de ruido AWGN hace a veces a la adaptacion de decision dirigida (DD) no utilizable.

Considerando los retos anteriores, se han propuesto en la literatura algunos esquemas de ecualizacidn:

Adaptacion solo-ciega: Este tipo de adaptacién garantiza la convergencia pero no es
susceptible a altos niveles de ruido, el cual hace que la decisidon del slicer no sea fiable. La
adaptacion ciega tiene eficacia limitada, ya que tiene un error residual con lo que no se puede
lograr un buen valor de SNR como con la adaptacién de decision dirigida.

Stop and Go (SAG): Es un esquema de adaptacidon que consiste en adaptar el ecualizador solo
durante condiciones seguras (de confianza) y mantener la adaptacién el resto del tiempo, es
decir no actualizar los coeficientes en condiciones de mucho ruido, como ambientes de
radiodifusién, por lo anterior este método tiene eficacia limitada.

Adaptacion doble-modo: Esos esquemas son los mas efectivos y consisten en cambiar
dindmicamente entre adaptacion ciega y decision dirigida (DD). La adaptaciéon ciega es usada
como un “inicio frio” para abrir el ojo de la constelacidn y una vez que se tiene un estado de
semi-convergencia, el ecualizador cambia a una decisiéon dirigida para minimizar el error MMSE,
el cual resulta en la mejor constelacion realizable. El reto en estos esquemas es tener una
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forma confiable y robusta para cambiar entre ambos modos ya que si el cambio no se realiza en
el momento indicado, puede ocasionar inestabilidad o falla en la convergencia.

En el articulo [NEM-2006] se propuso un esquema para cambiar entre un algoritmo ciego y uno de
decision dirigida basado en el hecho de que el error de distribucién del slicer es significativamente
diferente entre el estado de no convergencia y el estado cercano a la convergencia. Como resultado,
los estadisticos de cuarto orden de ese error son usados para discriminar la forma de la distribucion y
determinar el modo correcto.

En el Esquema de ecualizacién propuesto en el presente articulo [NEM-2006], se realiza una
generalizacion de un método de adaptacién de doble modo. El control de cambio del ecualizador para
los modos de adaptacion para los coeficientes de los filtros puede ser visto como una maquina de
estados con transiciéon dindmica entre tres estados. La estructura del ecualizador multi-modo se
muestra en la figura 4.2. En la figura se observan los tres modos de adaptacién propuestos: Ciega,
decision dirigida y con entrenamiento, también se observan los filtros FF y FB, ambos filtros tienen
coeficientes variables por lo que también se observa la secuencia de sincronia disponible en el receptor
y finalmente a la salida de los filtros se tiene el slicer.
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Figura 4. 2 Estructura de Ecualizador Multi-Modo [NEM-2006]

1. Estado de adaptacion ciego: Usado para un “inicio frio”, cuando el ecualizador no se encuentra
en un estado de convergencia. Los coeficientes son actualizados basados en un error ciego que
no requiere una estimacién del simbolo transmitido.

2. Estado de decision dirigida: Usado cuando el ecualizador tiene un estado cercano a la
convergencia. Este modo permite minimizar al error y conducir asi a una maximizacion del SNR.
La adaptacion se realiza basada en el error de la herramienta de decision (slicer).
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3. Estado de entrenamiento: Cuando una secuencia de sincronia de campo conocida previamente
es enviada del transmisor y detectada en el receptor, el ecualizador cambia a este estado y
deriva el error de los simbolos de entrenamiento.

El control légico incluye un estado de inicializacidn, el cual ocurre cuando se pone en marcha e implica
comenzar el ecualizador con un conjunto de coeficientes dados, éste puede ser un conjunto de
impulsos.

Cambiar entre la adaptacion de decisidn dirigida y ciega es critico, ademds debe realizarse de manera
dindmica.

e Dado un ambiente con severos problemas de eco y alto nivel de ruido, la adaptacidn ciega es
necesaria para “abrir el diagrama ojo”.

e Una vez en un estado de decision dirigida, el ecualizador debe tener la capacidad de regresar a
un estado de decisién ciega si el canal cambia abruptamente, si no es asi, el ecualizador podria
no llegar a un estado de convergencia o ser inestable.

Se han propuesto varios esquemas como criterios de decision para cambiar entre una adaptacion ciega
y una de decisidn dirigida.

e El valor de error del slicer: esta métrica no es confiable en ambientes de mucho ruido, debido a
que el valor de error es demasiado alto. Incluso en un estado de convergencia total.

e El valor de error ciego: los errores ciegos, son errores estadisticos en los que el promedio es
igual a cero cuando estan en un modo de convergencia.

e El valor del simbolo “blando” del ecualizador: este esquema se basa en el razonamiento de
que los valores que estdn alejados de los puntos de la constelaciéon son usualmente incorrectos
e indicacion de no convergencia.

El esquema propuesto esta basado en la observacién de que la distribucidn estadistica del error del
slicer es una manera efectiva para distinguir entre un estado de convergencia y no convergencia.

La distribucion del error del slicer tiene una forma Gaussiana, evita una forma perfecta, pero es distinta
del caso de no convergencia. Con ruido presente o no, si no esta en estado de convergencia, no
presenta una forma Gaussiana y uniforme. El error del slicer por si mismo no puede ser una métrica
fiable, ya que el nivel de ruido de entrada hace que este error sea muy grande, ya sea que el
ecualizador haya convergido o no. En la Figura 4.3 se muestra la funciéon de densidad de probabilidad
cuando el ecualizador ha convergido, con y sin ruido.
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Figura 4. 3 PDF del error del Slicer, antes y después de la convergencia, con y sin ruido [NEM-2006]

Por lo tanto, la deteccion de la convergencia se puede lograr a través de una métrica que caracteriza la
forma de la distribucion del error. Para ello, se consideran las estadisticas del cuarto orden del error
del slicer (Slicer Error, SE), considerando que la Curtosis de un proceso Gaussiano es cero y que para el
caso de un proceso no correlacionado la Curtosis de una suma, es la suma de las Curtosis.

El valor de la Curtosis del error del slicer esta cerca de cero una vez que el ecualizador comienza a
converger, por otro lado es distinto de cero cuando el ecualizador no ha convergido. Lo anterior ocurre
con o sin presencia de ruido, ya que el valor de la Curtosis del ruido Gaussiano es cero. En la ecuacion
4.1 se muestra el valor de la curtoris del error del slicer.

K[SE] = E[SE*] — 3(E[SE?])? 4.1
Donde: K[*],es la curtosis y [SE] es el error del dispositivo de desiciéon (Slicer).
La Curtosis de un proceso Gaussiano es cero, ecuacion 4.2
K[SEGruiao] = 0 4.2

Para el caso de un proceso no correlacionado, la Curtosis de una suma, es la suma de las Curtosis. En la
ecuacion 4.3 se muestra el valor de la curtosis del error del slicer, estos valores consideran el ruido de
la seiial y las reflexiones que haya sufrido la misma, durante la propagacion.

K[SEreflexiones+ruido ] = K[SEreflexiones] + K[SEruido]
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= K[SEreflexiones] +0 4.3

Considerando valores de la Curtosis, el cambio entre los modos DD y adaptacién ciega, pueden ser
hechos basados en dicho valor.

Conclusiones del articulo [NEM-2006]: Se presentd un nuevo esquema de ecualizacion multi-modo
para un receptor ATSC. El ecualizador propuesto puede cambiar entre varios modos de adaptacién
para asegurar la estabilidad y la SNR en todas las condiciones del canal. El criterio clave para conmutar
entre la adaptacion ciega y la de decisidn dirigida, se basa en la Curtosis del error del slicer y permite la
conmutacién dindmica y efectiva cuando las condiciones del canal cambian abruptamente [NEM-2006].

4.2 Ecualizador Disperso adaptativo

En el articulo [NIH-2005], se propone un algoritmo de ecualizacién para garantizar un rendimiento
estable en canales con desvanecimiento rapido para los sistemas de televisién digital (DTV) ATSC. El
algoritmo de ecualizacion propuesto es robusto a los trayectos multiples con largos perfiles de retardo,
asi como al desvanecimiento rdpido utilizando la estimacién de canal y una inicializacion del
ecualizador.

Para eliminar ecos con gran retardo, el ecualizador debe tener muchos coeficientes, sin embargo, un
ecualizador con muchos coeficientes provoca la degradaciéon del rendimiento en canales con
desvanecimiento rédpido debido a que el tamafio de paso o tiempo de actualizacidon generalmente se
establece pequefio lo que provoca una convergencia lenta, ademas, los coeficientes de filtro con peso
pequeno generan ruido adicional al AWGN en lugar de eliminar multitrayectos.

Se propone un ecualizador adaptativo de tipo disperso, en el que la estimacion de canal se realiza para
acortar el tiempo de convergencia inicial, el canal estimado se utiliza para la inicializacion del
ecualizador. Se aplica una técnica de umbral al canal estimado para seleccionar solamente los
coeficientes que tengan pesos efectivos. El ecualizador sélo utiliza los coeficientes activos para rastrear
el desvanecimiento rdpido y reducir el efecto del ruido AWGN.

La estructura basica del ecualizador es un ecualizador de realimentacién de decisiéon (Decision
Feedback Equalizer - DFE), mismo que se muestra en la figura 4.4, contiene dos filtros FIR uno de
alimentacion hacia adelante con N coeficientes y otro de realimentacién con N coeficientes.
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Figura 4. 4 Diagrama de Bloques del DFE [NIH-2005]

En la ecuacidn 4.4, x(n) es la sefial transmitida en el tiempo n.
x(n) = Z di,6(n—k) 4.4
k=0

Donde; d; y 6(.)representan el simbolo transmitido y la funcién Delta de Kronecker, mientras que
x(n) representa la sefial transmitida. Por otro lado, y(n) es la sefial que se recibe se expresa en la
ecuacion 4.5

y(m) = x(n) * h(n) + a(n) 4.5

Donde; h(n) representa la respuesta al impulso del canal y a(n) el ruido AWGN. El ecualizador
considerado opera basicamente como:
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i(n) = wir(My(m —k) — > wip(n) i(n — k) 4.6
k=;FIR kzzl

Donde; i(n) es la salida del ecualizador y fi(n) es el simbolo decidido de fi(n). wk,(n) Y wk; (n) son
los K-esimos pesos de los coeficientes para los filtros de alimentacién y realimentacion. Estos filtros
tienen Ng;r v Npp coeficientes respectivamente. Ademas, el filtro DFE puede ser actualizado con el
algoritmo LMS (Least Mean Square), como;

Weir(m + 1) = Weir(n) — ppiry(n — k)e(n) 4.7
Weg(n+ 1) = Weg(n) — pppii(n — k)e(n) 4.8

e(n) = d(n) —ii(n)

. — 0 1 Npir—1 — 0 1 Npp—1
Donde; Wiz (n) = [WRig, Whigs oy Wein Y ] Y Weg(n) = [wWig, Wig, ..., wei 2 7], son los vectores de

peso de los coeficientes del ecualizador.

yn) =[y(n),y(n —1),...,y(n — Ngjg — D] Y @i(n) = [@i(n),@(n — 1), ...,ii(n — Ngg — 1)] son los vectores
de la sefial recibida y datos decididos respectivamente. ug;gr Y Urp son los intervalos de actualizacion
de los filtros de alimentacidn y realimentacion. e(n) es la diferencia entre la salida del ecualizador y el
simbolo de datos decidido en el tiempo n.

Un ecualizador convencional no puede lograr una convergencia rapida y estabilidad en canales gran de
desvanecimiento. Por lo anterior, se requiere un equilibrio entre la relacidon sefal a ruido (SNR) de
salida y la rapida convergencia en el disefio del ecualizador. En éste articulo [NIH-2005] se propone un
ecualizador disperso que utiliza coeficientes de un filtro seleccionados de acuerdo a las condiciones del
canal para combatir el retardo de propagaciéon y el desvanecimiento del canal. Se utiliza la ventaja de
muchos coeficientes mientras reduce el tiempo de inicializacién. El algoritmo propuesto se muestra en
la figura 4.5.
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Figura 4. 5 Algoritmo del Proceso de Ecualizaciéon Propuesto [NIH-2005]

El funcionamiento de la ecualizacidon propuesta y mostrada en la figura 4.5 considera el siguiente
orden:

e Primero, el campo de sincronia donde se encuentran las secuencias de entrenamiento PN511 y
PN63 dentro de la trama de ATSC, debe ser detectado de la sefial recibida y después utilizado
para la estimacion de canal. La estimacién del canal es realizada por un método de correlacion
que tiene un umbral adaptativo. Después la respuesta al impulso del canal estimado se aplica
para la inicializacién del ecualizador.

e Posteriormente, los coeficientes de derivacion iniciales obtenidos a partir de la respuesta del
canal estimado son activados o desactivados por un umbral adaptativo. Si un coeficiente es
superior al umbral, el coeficiente se activa, de lo contrario se desactiva.

e Por ultimo, el ecualizador funciona solamente con los coeficientes del filtro activados. Esta
arquitectura se denomina como un ecualizador disperso. El nimero de coeficientes del filtro
usado en el algoritmo propuesto es mas pequefio que el ecualizador adaptativo convencional.

Para la estimacion de canal, existen varios métodos para mejorar el rendimiento del ecualizador. Los
métodos mas representativos con una secuencia de entrenamiento son los matching pursuit (MP),
minimos cuadrados (LS) y métodos basados en la correlaciéon. Debido a esto, el método basado en
correlacién se considera en este articulo [NIH-2005], ya que el mas simple entre los mencionados, por
otro lado en necesario utilizar el umbral adaptativo para conseguir un buen rendimiento.
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El MMSE (Minimo Error Cuadrado Medio, Minimum Mean-Square Error) es un método de estimacion
gue minimiza el error cuadrado medio (MSE) y es utilizado para calcular el peso de los coeficientes del
filtro, lo que ha dado lugar a estimadores como el filtro Wiener y Kalman. [WIK-2017]

Los coeficientes del ecualizador se inicializan mediante el uso de la estimacion de canal a partir del
método de correlacion, también es considerado como el método mas simple. El ecualizador inicializado
usando el estimador MMSE hace que la convergencia inicial sea rapida. Sin embargo, la capacidad de
rastreo del ecualizador inicializado es la misma que la de los convencionales, porque el ecualizador
utiliza todos los coeficientes del filtro. Para resolverlo, se aplica un algoritmo de umbral a los
coeficientes del filtro inicializado.

El step-size del ecualizador es inversamente proporcional al niumero de coeficientes del filtro del
ecualizador. Después de que los coeficientes del filtro son activados a partir del uso del umbral
adaptativo, el nuevo step-size se decide considerando el nimero de coeficientes del filtro activos.

Resultados de la simulacion expuesta en el articulo [NIH-2005]: Se compard el rendimiento del
ecualizador propuesto con el de un ecualizador adaptativo convencional, considerando que el DFE
convencional tiene 512 coeficientes en cada filtro. El algoritmo LMS muestra estabilidad, sin embargo
es incapaz de compensar canales con desvanecimiento rapido ya que la sefial de sincronia utilizada
como secuencia de entrenamiento es transmitida cada 24.3 ms, para reducir esta desventaja los
algoritmos ciegos como el CMA y el STG son generalmente utilizados en la region de datos. El algoritmo
propuesto es capaz de compensar pre-ecos con un tiempo de retardo de 25 ps.

Conclusiones del articulo [NIH-2005]: Se propuso un algoritmo de ecualizacion dispersa para resolver
el problema del ecualizador convencional que es la convergencia lenta en canales con desvanecimiento
rapido. El algoritmo propuesto es inicializado por la estimacién del canal mediante la utilizaciéon de un
método de correlacion.

El peso de los coeficientes es mayor que un umbral para que sea activado y usado para la ecualizacién,
por lo que el algoritmo propuesto utiliza un menor nimero de coeficientes que uno convencional, es
estable y tiene un tiempo corto de convergencia inicial. Después, el peso de cuyos coeficientes es mas
alto que el umbral son activados para la ecualizacién.

Aunque el algoritmo propuesto utiliza un nimero pequeiio de coeficientes, es estable y tiene un corto
tiempo de convergencia. En el caso del modelo de canal Brasil E, el tiempo de convergencia es de una
quinta parte comparado con el ecualizador convencional. También puede funcionar en canales
dinamicos debido a la mejora en el seguimiento de canales. Este algoritmo también tiene buen
rendimiento para los ecos con gran tiempo de retardo.
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4.3 Ecualizacion Ciega robusta

En el articulo [WTG-2007], se presenta la estructura y desempefio de un ecualizador adaptativo (DFE)
capaz de compensar canales variantes con un bajo costo de implementacion utilizando un algoritmo de
madulo constante (CMA) modificado. El SSE, es un ecualizador espaciado en tiempo (Symbol-spaced
equalizer), que utiliza un filtro extendido de alimentacion hacia adelante, utilizado para compensar los
desplazamientos de fase mediante la interpolacién de la sefial, este esquema se muestra en la figura
4.6.

r- - T T T T T T |
| DFE |
| FB filter | I
| |
! |
! |
L ' iter (= ' Slicer
polator ™ T o o
) | I
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Figura 4. 6 Ecualizador Adaptativo (SSE) [WTG-2007]

Los disefios que emplean algoritmos de mdédulo constante (CMA), se han utilizado para adaptar los
coeficientes de ecualizador “ciegamente", en forma aislada asi como en combinacién con métodos de
decisién dirigida (DD).

La estructura de un DFE adaptativo es utilizada en el disefio propuesto para proporcionar una solucién
de costo efectiva. Debido al nimero dado de coeficientes del filtro, muestra un error residual menor
gue un ecualizador lineal convencional. Ademas, dividir el ecualizador en dos filtros reduce la latencia
dentro del bucle de recuperacién de temporizacién.

El DFE comprende dos filtros de respuesta al impulso finita (FIR), una secciéon de pre-alimentacion
(Feedforward -FF), la cual recibe simbolos de datos entrantes y el filtro de retroalimentacion
(Feedback-FB) opera con muestras de la salida del slicer, redondeadas al simbolo mas cercano en el
alfabeto.
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El ecualizador es colocado antes del detector de error de tiempo (timing error detector/TED) para
reducir la ISl a la entrada del TED y en consecuencia la fluctuacidn de tiempo.

Implementacion DFE

Para reducir el requerimiento computacional del filtrado y el proceso de actualizacidon del filtro
adaptativo, el ecualizador opera solo con el flujo de datos en tiempo real y emplea coeficientes del
filtro de valor real.

Longitud del filtro

Para proveer de una aproximacién eficiente al inverso de la respuesta del canal anti-causal, el filtro
tiene que ser extendido para compensar las repeticiones de los pre-ecos que surgen durante el
filtrado.

Adaptacion de coeficientes

La sefial de ATSC transmitida se divide en tramas de 312 segmentos de datos, encabezados por la
sincronia de campo de datos (DFS), segmento que contiene datos conocidos. Los coeficientes iniciales
del ecualizador, pueden ser determinados mediante el uso de técnicas basadas en la correlacidn,
cuando estas técnicas son insuficientes para llenar el filtro de retroalimentacién, los coeficientes
restantes pueden ser adaptados con un algoritmo recursivo. Comunmente se utiliza uno o una
combinacion de:

e Datos de entrenamiento, debido a que son poco frecuentes llevan a largos tiempos de
convergencia.

e Datos estimados, en modo DD (decisién-dirigida) donde el valor correcto del simbolo es
estimado en lugar de ser conocido.

e Técnicas ciegas, requieren solo de conocimientos estadisticos de la sefial en lugar de valores
instantdneos y asi ser usados en todos los simbolos y durante la convergencia antes de que el
“0jo” de la transicidon de la sefial se abra. Sin embargo, a altos niveles de SNR su rendimiento es
inferior que en los métodos de decision dirigida (DD).

La técnica propuesta no utiliza una técnica para inicializar el filtro, la trayectoria dominante de la sefal
se bloquea con el coeficiente no nulo mientras los otros coeficientes son actualizados utilizando el
estimador ciego Godard para minimizar el valor del SER (Segment Error Rate) a la salida del
ecualizador. Por lo tanto, no se requiere la deteccion del DFS, estimacion de canal o calculo de
coeficientes iniciales para FF y FB.
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Propagacion de error

La estructura del DFE es sensible a la decision incorrecta de la retroalimentacion proveniente del slicer
para el filtro FB, dando lugar a una condicién indeseable conocida como “propagacion de errores”,
donde rafagas de errores aparecen a la salida del ecualizador. Sin embargo, un DFE con adaptacién a
ciegas utilizando el algoritmo Godard converge a un conjunto de coeficientes que son dptimos con el
error de propagacion.

Conclusiones del articulo [WTG-2007]: Se propone el disefio de un ecualizador adaptativo, con baja
complejidad el cual fue logrado con procesamiento en fase y simbolos a través de filtros reales, el
rendimiento SNR fue favorable para receptores ATSC comerciales. Puede utilizarse un Slicer inteligente
para reducir la probabilidad de propagacién de errores.

4.4 Ecualizacion para combatir Fuertes pre-ecos en redes SFN con DOCR

En el articulo [YSD-2008], se propone un ecualizador con doble retroalimentacién para combatir los
fuertes pre-ecos.

La television analdgica utiliza una red de frecuencia multiple (MFN) para asignar recursos de
frecuencias a los transmisores y repetidores. Aunque el sistema europeo DVB-T utiliza una red de
frecuencia Unica (SFN), el sistema ATSC DTV tiene dificultad en la aplicacién de una SFN. Una MFN
necesita muchos recursos de frecuencia para cubrir todas las areas de televisién digital, pues cada
transmisor tiene asignada una frecuencia distinta.

El retardo interno de los DOCR (Digital on Channel Repeater), hace que la sefial del transmisor principal
sea a veces un fuerte pre-eco. El filtro hacia adelante (fordward) del ecualizador en los receptores de
televisién digital ATSC trata de compensar la interferencia entre simbolos (ISI) debida a los pre-ecos.
Este proceso incrementa la generacion de ruido “coloreado”, y a su vez, ese ruido disminuye la relacién
sefial a ruido (SNR) en la salida del ecualizador. El ecualizador, por lo general utiliza un sistema
simplificado del decodificador de Trellis (simplified trellis decoder (STD), que es un algoritmo de tipo
Viterbi), utilizado para reducir los errores de decisiéon. El ruido coloreado causado por los pre-ecos
degrada el rendimiento del STD.

En este articulo se propuso un ecualizador con dos filtros de realimentacidén. Uno de ellos es un filtro
de realimentacion de decision y el otro es un filtro de realimentacién de no decision. El filtro de
realimentacién de no decisién reduce el ruido mediante el “blanqueamiento” de la sefial y previene la
generacidon de ruido de color en un canal con fuertes pre-ecos. Esta técnica ha mejorado el
rendimiento comparado con un DFE (Decision Feedback Equalizer) convencional, especialmente en el
caso de canales con fuertes pre-ecos.
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En la figura 4.7 se muestra un diagrama de bloques de la estructura del ecualizador de doble
retroalimentacién. El ecualizador tiene tres filtros, el primero es uno de alimentacidn hacia adelante y
se encarga de eliminar el precursor de la ISl; el filtro de retroalimentacidon de decisidon se encarga de
cancelar el post-cursor de la ISI; mientras que el filtro de retroalimentacién de no decisién blanquea el
ruido.
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Figura 4. 7 Diagrama de bloques del ecualizador de doble Retroalimentacién [YSD-2008]

Se utiliza el algoritmo LMS para actualizar los coeficientes de los filtros que se utilizan, asi mismo se
emplea el decodificador simplificado de Trellis (STD) sin retardo de decodificacion como algoritmo de
decision. La salida del ecualizador puede escribirse como la ecuacion 4.9;

0 NZ N3
B1 ~ B
i = Z ClieXie—j + Z CigeFie-j + z Gk Vi—j 4.9
=M = =1

Donde: k, es el nimero de iteraciones, Cij es el j-ésimo coeficiente del filtro feedforward en las k-

;. . . B B . . . . s _
ésimas iteraciones, Cjk1 y Cj,i son los coeficientes de los filtros feedback de decisidn y no decision.

El rendimiento del ecualizador propuesto lo compararon con un ecualizador DFE convencional
mediante simulaciones, algunas de las caracteristicas son; se utilizé el LMS como algoritmo de
actualizacion de coeficientes y el decodificador simplificado de Trellis como algoritmo de decisidn, asi
mismo el nimero de coeficientes fue de 300 para el filtro de alimentacién hacia adelante y de 300 para
los dos filtros de retroalimentacidn. Se utilizé un “step-size" de 5x107° para el filtro de alimentacién
hacia adelante y de 2.5x107° para los filtros de decisién y no decisién. El tiempo de retardo de los
DOCR investigado fue de 5 us.
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La técnica de ecualizacidn de doble filtro de retroalimentacién que proponen, da aproximadamente un
aumento de 0.5 dB de incremento al (threshold of visibility) TOV en un canal con pre-eco con nivel de -
10dB y 3.3 dB de incremento al TOV si se considera un canal con nivel de pre-eco de -5 dB.

Conclusiones del articulo [YSD-2008]: Un DOCR tiene retardos internos que son inevitables, pues se
deben al procesamiento de la sefial, por lo que genera fuertes pre-ecos para receptores ATSC de DTV.
El DFE convencional tiene incremento de ruido y genera ruido coloreado incluso si éste puede cancelar
el precursor ISI.

Se propuso utilizar el ecualizador de doble retroalimentacién para combatir el fuerte pre-eco, el filtro
de realimentacion de no decision adicional del ecualizador propuesto disminuye el ruido mediante el
blanqueamiento de éste y previene la generaciéon de ruido de color en el canal con pre-eco. El
ecualizador propuesto muestra un buen desempeno en el caso de un canal con fuertes pre-ecos.

4.5 Ecualizacion en el dominio de la frecuencia

En el articulo [ZPC-2011], se combina el algoritmo FBLMS, este algoritmo es el LMS por bloques en la
frecuencia, ademas utiliza un algoritmo de decisidén a ciegas y se propone un algoritmo de ecualizacién
en el dominio de la frecuencia que puede aplicarse en el sistema ATSC 8-VSB, ademas propone un
nuevo método para la actualizacion de los coeficientes del ecualizador para mejora el seguimiento del
canal variante en el tiempo.

En 1996 ATSC publicd la codificacion Trellis del estandar ATSC 8-VSB, que es diferente al estandar DVB-
T propuesto en 1997 por Europa. ATSC 8-VSB tiene una mayor eficiencia espectral, pero por su
modulacién en amplitud es débil para combatir la interferencia por multitrayectoria.

El DFE es utilizado ampliamente en el sistema de recepcién 8-VSB, sin embargo, debido al problema de
propagacion de errores en condiciones de fuerte multitrayecto en el canal, no puede garantizar un
sistema estable. El DFE tradicional se basa en el procesamiento simbolo a simbolo, lo que ocasiona un
gran numero de calculos en el bloque de procesamiento.

El ecualizador adaptativo en el dominio de la frecuencia (FDAE), basado en el uso de un filtro de
inversion directa en un canal en el dominio de la frecuencia, no se preocupa por la propagacién de
errores y en un canal estatico el FDAE puede acercarse al rendimiento del DFE. Sin embargo, para un
canal variante en el tiempo, el algoritmo de actualizacién de los coeficientes basado en el
procesamiento de bloques no puede mantener el nivel de velocidad.

El propésito es proponer un algoritmo modificado en el dominio de la frecuencia adecuado para ATSCy
encontrar un nuevo método para mejorar el rendimiento en un canal dinamico.
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El algoritmo de ecualizacion en el dominio de la frecuencia requiere que los datos enviados tengan un
prefijo ciclico para convertir la convolucién lineal en circular, conveniente para el procesamiento de la
DFT (Transformada de Fourier Discreta). La trama del estandar ATSC, no cumple con dichos requisitos
por lo que se puede utilizar el algoritmo FBLMS basado en solapamiento (overlap-save).

En el sistema ATSC 8-VSB, la sincronizacidon de campo y de segmentos se pueden usar como secuencias
de entrenamiento para la decisidon. Pero las secuencias de entrenamiento son muy cortas y hay un
tiempo muy largo entre secuencias, por lo que la variable de error e (k) no puede ser completamente
obtenida. Cuando los datos de recepcién no son suficientes, se necesitan métodos de ecualizacién
ciega para actualizar la variable de error e (k).

Los algoritmos basicos de decision ciega son; el algoritmo DD (decisién-dirigida), el algoritmo CMA
(algoritmo de mddulo constante) y el algoritmo SAG (stop-and-go). Todos ellos pueden ser aplicados en
algoritmos adaptativos, con diferentes caracteristicas de convergencia.

El algoritmo LMS es ampliamente usado en aplicaciones de filtrado adaptativo debido a su simplicidad
computacional al no requerir funciones de correlacién ni inversidon de la matriz de autocorrelacién.
Presenta alta robustez a la estadistica de las sefiales y ademas su comportamiento es sencillo. Como su
propio nombre indica y a diferencia de los filtros fijos, las caracteristicas de los filtros adaptativos
cambian con el tiempo puesto que pretenden modelar o adaptarse iterativamente a la respuesta de un
entorno variable. Emplea el método de optimizacion por gradiente estocastico para ajustar los
coeficientes del filtro y encontrar el minimo del cuadrado de la senal error [SAH-2015].

Existe una implementacion especial del algoritmo LMS por blogues que aporta rapidez computacional
explotando las caracteristicas del sistema en el dominio frecuencial denominado algoritmo fast BLMS
(FBLMS) o LMS por bloques en la frecuencia. Asi la convolucién lineal en el tiempo puede llevarse a
cabo mas eficientemente mediante el procesado digital en la frecuencia con las propiedades de la
Transformada de Fourier Discreta (DFT) [SAH-2015].

El algoritmo FBLMS, puede ayudar a mejorar la capacidad para resistir la interferencia por
multitrayecto. En el sistema ATSC los datos de sincronia de campo contienen la secuencia PN511,
misma que puede ser utilizada para estimar la respuesta al impulso del canal y asi inicializar los
coeficientes del ecualizador para después cambiar al modelo SAG. La estimacién de la respuesta al
impulso del canal, puede ser dada por la correlacidn entre la sefial recibida y la secuencia PN511.

Para un canal estatico el algoritmo FBLMS con un buen método de decision puede lograr el
rendimiento de un DFE, sin embargo en un canal variante en el tiempo la capacidad de seguimiento del
algoritmo NLMS no es satisfactoria. Por lo tanto, se considera un nuevo método para actualizar los
coeficientes y mejorar la capacidad de seguimiento en un canal dindmico. Proponen un nuevo
procedimiento para la estimacidn de los incrementos de peso para los algoritmos adaptativos de tipo
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LMS. Este algoritmo se denomina SOLMS ya que es un algoritmo de segundo orden, derivando el
nombre de Second Orden FBLMS y quedando como SOLMS, este se obtiene simplificando un filtro
Kalman.

El algoritmo SOLMS tiene como objetivo mejorar la capacidad de seguimiento de los algoritmos
adaptativos LMS y NLMS para un canal variante en el tiempo. Consiste en dos pasos, donde el primero
es el mismo que el LMS mientras que el segundo, consiste en la estimacién del vector de incremento
de peso vy la prediccion de los pesos para la siguiente iteracion.

En la simulacién que realizaron con el modelo de canal Brasil D (Este modelo simula un entorno de
propagacion de recepcidn fija en interiores con sefiales proveniente de un transmisor, en este caso el
receptor se encuentra en el interior de una construccion con una antena pequefia de televisor), en
dicho canal se observé que la velocidad de convergencia del algoritmo FBLMS + SAG es mas lenta que
del FBLMS +CMA. Se eligid el algoritmo FBLMS + SAG con estimacidn de canal inicial como algoritmo de
ecualizacion adaptativa en el dominio de la frecuencia en el sistema ATSC 8VSB ya que en canales
estaticos es capaz de alcanzar o mejorar el desempefio del DFE en el dominio del tiempo.

Conclusiones del articulo [ZPC-2011]: E| algoritmo FBLMS es usado como FDAE (Ecualizacion
adaptativa en el dominio de la frecuencia) en el sistema ATSC 8VSB y tiene menor complejidad y menos
calculos que el algoritmo DFE en el dominio del tiempo. También se mejord el algoritmo de decision y
el método de actualizacion de los coeficientes. Las simulaciones mostraron que el algoritmo de
ecualizacion en el dominio de la frecuencia puede alcanzar o superar el desempefio del algoritmo DFE
en el dominio del tiempo en canales estaticos.

4.6 Ecualizacion hibrida DFSF-BP

Para finalizar con el estudio de algunos métodos de ecualizacién que mejoraron el rendimiento de los
mismos, se estudid el articulo [YPA-2014], en el que se considera la severa interferencia entre simbolos
(ISI) como uno de los principales obstaculos para la recepcion de sefiales confiables en los sistemas de
television digital (DTV) ATSC. Los Decision Feedback Equalizer (DFE) son comUnmente utilizados para
remover la interferencia entre simbolos. Sin embargo, estos podrian sufrir del error de propagacion
debido a una incorrecta decision de simbolo. Para reducir el error de propagacién proponen un
esquema que consiste en Adaptive decision feedback sparsening filter (DFSF) y un ecualizador iterativo
maximo a posteriori (MAP) basado en el algoritmo (Belief propagation - BP).

En el primer estado del ecualizador, en lugar de eliminar toda la interferencia entre simbolos (ISI) del
post cursor, el DFSF utiliza un filtro de retroalimentacién modificado el cual deja sin corregir los
coeficientes de post cursor ISI mas fuertes. Como resultado, un canal con ISI es ecualizado a un canal
disperso teniendo sélo pocos coeficientes diferentes de cero.
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En el segundo estado, se aplica el algoritmo BP para mitigar la ISI residual. Ya que el canal es variante
en el tiempo y sufre por desvanecimiento Doppler, el DFSF es adaptado utilizando el algoritmo LMS
(Least Mean Square), tal que la amplitud y la posicidn de los coeficientes diferentes de cero del canal
disperso ecualizado parecen ser fijos, por lo que el canal aparenta ser estatico durante el segundo
estado de ecualizacion, el cual consiste en el detector BP.

Los DFE son utilizados en los receptores de DTV para eliminar la interferencia entre simbolos (ISl), que
es cuando se solapan los pulsos transmitidos y que puede atribuirse a cuatro causas principales:
problemas de sincronismo, distorsién de amplitud o de fase, o limitacién del ancho de banda del canal,
sin embargo con el DFE aun se experimenta el error de propagacién por lo que el DFSF es combinado
con un ecualizador Belief Propagation (BP) para reducir el error de propagacion.

Primero, el DFSF condiciona el canal a uno disperso con pocos coeficientes diferentes de cero. Con la
mayoria de los coeficientes en el filtro de retroalimentacién en cero, la ISI residual estd presente
intencionalmente a la salida del DFSF. Al reducir a cero la mayoria de los coeficientes del filtro de
retroalimentacién, hay menos posibilidad de introducir ISI involuntario cuando se genera el error de
decision de simbolo. En la siguiente etapa del receptor, el ISI disperso residual es compensado por el
ecualizador BP, el cual provee un desempefio de error cercano al dptimo.

El esquema de ecualizacion hibrida DFSF-BP es adecuada para canales que experimentan
desvanecimiento Doppler. El esquema propuesto de DFSF estad disefiado para adaptarse a un canal
variante en el tiempo usando el algoritmo LMS, tal que el canal puede ser considerado estatico
después del procesamiento DFSF. Con lo que el ecualizador BP se beneficia de trabajar en un canal fijo.

EL modelo del sistema se muestra en la figura 4.8, considerando que x (k) son los simbolos codificados
con Reed-Solomon que es una forma de codificacidén que inserta bits de redundancia para la correccién
de errores, después son entrelazados y codificados con Trellis. h; es el canal de transmisidon mas wy
que es el ruido se obtiene y, que es la sefial a la entrada del ecualizador. En el disefio del DFSF se
muestra f;, que corresponde al primer filtro del receptor y después estan g, y §x que son el filtro FF y
el FB respectivamente, la salida del filtro FB Z[k] corresponde a la entrada del detector BP.
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Figura 4. 8 Modelo de Sistema DFSF-BP [YPA-2014]

La seial recibida en el tiempo k, puede expresarse como la ecuacion 4.10:
y[k]= "> h [ilx[k —i]+w{k] 4.10

Donde: w{k] es el ruido blanco aditivo Gaussiano (AWGN) y hk es la respuesta al impulso del canal y

L es la longitud del canal. EI DFSF consiste de dos partes: un DFE regular y un filtro de
retroalimentacion modificado, ya que el canal es variante en el tiempo, los filtros son también
dependientes del tiempo. Los filtros tienen respuesta al impulso finita discreta y se escriben como: f
el filtro de alimentacidn hacia adelante (feedforward) y g; es el filtro de retroalimentacién (feedback)
del DFE, mientras que el filtro de retroalimentacion (feedback) modificado se representa con g vy
corresponden a las ecuaciones 4.11.

f = [f[0], fi [1], ..., Fi [ - 2017
Ok =[gk[0]1gk[1]1"'lgk[|—g '1]]T 4.11
O« Z[Gk[o]l gk[l]a oy gk[l—g '1]]T

La sefial de entrada del slicer, esta dada por la ecuaciéon 4.12:

L1

z[k]= Z f [ilylk —i]+L_gZ_1gk[i]x[k —i-1] 4.12
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Donde: x[k] es la decision tentativa del slicer. El filtro de realimentacién modificado suprime

parcialmente la ISI utilizando las decisiones tentativas, por lo que la salida del DFSF se representa con
la ecuacion 4.13;

L1

z[k]= > f[ilylk —i]JrL_gZ_lgk [i1%[k —i—1] 4.13

Suponiendo que las decisiones tentativas son correctas, %[k] es la version retardada de los simbolos de
entrada x[k], con lo que la ecuacién 4.13 se puede simplificar como:

Z[k]= Lfck[i]x[k —i]+n[k]

Donde; C; [l] contienen los coeficientes de la respuesta combinada de la respuesta al impulso del canal
y del DFSF en el tiempo k y n(k) es el ruido a la salida del DFSF.

En el segundo estado, el ecualizador BP compensara los “D” taps diferentes de cero, con valores
pequenos de “D” la mayoria de ISl es cancelada por el DFSF con lo que se logra que la complejidad del
ecualizador BP sea reducida. En caso de elegir D=1 el DFSF es equivalente a un DFE regular y el
ecualizador BP se reduce a un Slicer.

Debido a que el esquema DFSF-BP no puede aplicarse directamente a canales variantes en el tiempo,
se realiza una extension de este sistema para la implementacién adaptativa. Recordando que el
receptor considera dos estados, el ecualizador opera en dos modos; (A) Modo de inicio: donde los
coeficientes del DFSF son inicializados basados en datos de entrenamiento, (B) Modo de rastreo:
donde el DFSF se adapta a un canal variante en el tiempo utilizando una aproximacién de decisidn
dirigida. Se supone que el canal es estatico durante el modo de inicio.

Modo de inicio

Utilizando el criterio del Error Medio Cuadrado Minimo (Minimum Mean-Squared Error - MMSE) se
disefid un filtro feedforward f; , el filtro de retroalimentacion g, y el filtro de retroalimentacién
modificado gj. Consideraron un canal estatico durante un bloque de longitud L¢ y para obtener los
coeficientes de los filtros fy y gy, se utiliza el criterio MMSE-DFE clasico. Los coeficientes de gy, son
iguales que g, pero con (D-1) coeficientes puestos en cero para mitigar los errores de simbolo del
slicer.
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Para calcular el conjunto MMSE del ecualizador al inicio de la transmision se supone que el receptor
tiene conocimiento de los coeficientes del canal y puede calcular el conjunto inicial de coeficientes del
ecualizador. De forma alterna el receptor puede usar datos de entrenamiento y un algoritmo
entrenado como el LMS para adaptar directamente los coeficientes del ecualizador fi, gr ¥ gk, @ la
solucion MMSE inicial.

Modo de rastreo

Para usar el DFSF en canales variantes en el tiempo que experimentan Doppler se desarrollé una
propuesta que consiste en adaptar los coeficientes fi, gx ¥ Jx para que la respuesta combinada c;
parezca estatica para el detector BP.

Ya que se obtuvieron los coeficientes de fi, gx v g iniciales, se adapta el DFSF al canal utilizando el
algoritmo LMS en el modo de decisién dirigida. El DFSF adaptativo rastrea al canal variante en el
tiempo y mantiene la respuesta combinada de la respuesta al impulso del canal (CIR) y del DFSF ¢y, ,
fijos para el detector BP en el segundo estado del ecualizador.

Para continuar, se utiliza un ecualizador iterativo basado en el algoritmo BP, para que el uso de este
sea casi optimo el numero de coeficientes “D” diferentes de cero tiene que ser limitado a un valor
pequeiio.

Simulaciones del articulo [YPA-2014], se realizaron simulaciones con un Ecualizador Lineal (LE) que
utiliza un filtro FIR de 800 coeficientes, un DFE tradicional de 400 coeficientes en ambos filtros,
feedforward y feedback y el DFSF con longitud de los filtros; fi, gx ¥ g = 400 y los step-size de
actualizacién u = 107>, para realizar la comparacién con el DFSF propuesto. La respuesta combinada
del CIR con el DFSF contiene D = 3 coeficientes distintos de cero y el nUmero de iteraciones en la
deteccion BP es 5.

En los resultados de las simulaciones, el esquema propuesto para un canal estatico y el modelo de
. . - Eb . -
canal Brasil A, mostré un rendimiento de alrededor de 1 dB en vo Mejor que el DFE tradicional,

tomando como referencia el valor del SER = 107°. Asimismo para un canal dindmico, con 5 Hz de
frecuencia Doppler y SER = 107>, el esquema mostro tener alrededor de 1 dB mejor en rendimiento
que el DFE. En la figura 4.9 se muestra el desempefio del SER en un modelo de canal Brasil A, mientras
gue en la 4.10 se muestra el desempeiio del SER para un canal dindmico.
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Figura 4. 10 Desempeiio del SER en un canal Dindmico [YPA-2014]

Conclusiones del articulo [YPA-2014]: Se presentd un esquema de ecualizacién hibrido para ATSC DTV,
en el que primero se utiliza un Decisién Feedback Sparsening Filter (DFSF) para ecualizar un canal
variante en el tiempo a un canal disperso estatico con pocos coeficientes distintos de cero.

Después, se utiliza un ecualizador BP cercano al dptimo para compensar la ISl residual. Para enfrentar
el efecto Doppler en los canales, se diseiié al DFSF adaptativo utilizando el algoritmo LMS para rastrear
el canal variante en el tiempo.
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Finalmente en las simulaciones el esquema propuesto mostré ser mejor que un DFE tradicional
tomando como referencia el valor del SER.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé la compilacién de varios articulos sobre distintos métodos de ecualizacién,
en cada uno de los articulos variaron alguna de las caracteristicas de un ecualizador para lograr una
mejora en el desempefio de los receptores de televisién con el estdndar ATSC. Las modificaciones que
se realizaron en los articulos de manera general son:

e Utilizar un ecualizador con doble retroalimentacion para combatir los fuertes pre-ecos en las
redes que utilizan DOCR’s, en estos sistemas el filtro feedforward compensa la interferencia
entre simbolos debida a los pre-ecos. Mientras que uno de los filtros de retroalimentacidn, el
gue es de no decisidn, reduce el ruido mediante el blanqueamiento de la sefial, y finalmente, el
otro filtro de retroalimentacién, el de decisién, se encarga de cancelar el post-cursor ISI. [NEM-
2006]

e Implementar un ecualizador iterativo entre el dominio del tiempo y la frecuencia, con lo que se
lograria compensar la distorsiéon por multitrayecto trabajando en el dominio de la frecuencia y
después con un ecualizador en el dominio del tiempo se cancela el ICl e IBI. [NIH-2005]

e Utilizar la modificacién de un ecualizador adaptativo para mejorar la capacidad de resistir la
interferencia por multi-trayecto. En canales con rdpido desvanecimiento y retardo de
propagacion, se propuso realizar una estimacion de canal junto con una inicializacién del
ecualizador. Este utiliza solamente los coeficientes seleccionados de acuerdo a las condiciones
del canal para combatir el retardo de propagacién y desvanecimiento de canal. [WTG-2007]

e También se propuso utilizar un criterio para cambiar entre un método de adaptacién ciega y
uno de decision dirigida, de acuerdo a estadisticos de cuarto orden llamados “curtosis’, existen
esquemas de adaptacion para el ecualizador solo ciega, el SAG (stop and go) y de doble modo
que consiste en cambiar dindmicamente entre la adaptacién ciega y decisidn dirigida. [YSD-
2008]

e Se propone también un SSE (ecualizador de simbolo espaciado) con un filtro de pre-
alimentacion extendido para compensar los desplazamientos de fase utilizando datos de valor
real para reducir el requerimiento computacional. [ZPC-2011]

e En el Ultimo articulo, se propuso un esquema que consiste en un DFSF y un ecualizador MAP,
esto es para reducir el error de propagacion, ya que es adecuada para canales que
experimentan desvanecimiento Doppler. [YPA-2014]
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Capitulo 5: Propuesta de un ecualizador de canal

En este capitulo se realiza la propuesta de los elementos que componen un ecualizador de canal para
garantizar el buen funcionamiento de un receptor de television digital con el estdndar ATSC
funcionando en una red SFN.

Para realizar dicha propuesta, se tomaran como base los criterios investigados en los capitulos
anteriores.

Considerando los siguientes escenarios de propagacion, se realiza la propuesta de un ecualizador que
compense los efectos ocasionados en ambos diseifios de red. Como se explica en el capitulo uno, es
posible utilizar repetidores de canal también conocidos como DOCR (Digital On-Channel Repeater) o
transmisores distribuidos (DTxT) que consiste en colocar varios transmisores que cubran dreas
determinadas, con la premisa de que todos los transmisores trabajan con la misma frecuencia a
diferencia de las redes de frecuencia multiple (MFN). En la figura 5.1 se muestran las redes MFN y SFN.

MFN SFN
(Multiple Frequency Network) (Single Frequency Network)

a Frecuencia l
Frecuencia ZA

Frecuencia 1A v R Frecuencia 1 A

encia 3 ’ A
_

Area solapada
Sin interferencia gracias a la SFN

Frecuencial

Area solapada
Interferencia entre las frecuencias

Figura 5. 1 Redes MFN y SFN

Recordemos que este trabajo se centra en el problema de la recepcién de sefiales de television digital
con el estandar ATSC en redes SFN, por lo que es importante tener en cuenta sus particularidades.

Como se menciona en capitulos anteriores, las redes en frecuencia Unica (SFN), operan multiples
transmisores o repetidores en la misma frecuencia. Lo anterior ocurre debido a que redes de
frecuencia multiple ocupan una frecuencia distinta para cada repetidor o transmisor lo que ocasiona
gue no se aproveche al maximo el espectro radioeléctrico.

Las redes SFN han sido consideradas para brindar el servicio de televisidn digital debido a la mejora en
el rendimiento de los receptores de DTV, mismos que son capaces de compensar un alto tiempo de
retardo en los ecos. En este punto esta centrado el trabajo de esta tesis ya que esta capacidad de
tolerar ecos que poseen los receptores es gracias al ecualizador de canal que tiene como funcién
eliminar el eco provocado por el multitrayecto que sufre la sefial durante su propagacién por el medio.
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Este multitrayecto es mds fuerte en el area de solapamiento por la cobertura debida a los distintos
transmisores, dicha area se puede observar en la figura 5.1 en la red SFN.

En el caso de una red SFN con repetidores DOCR, el principal problema al que se enfrenta el receptor
es que la sefial puede tener pre-ecos. En un DOCR un repetidor recibe la sefial del transmisor principal,
la amplifica y la reemite en el mismo canal. Los pre-ecos son debidos a la sefial del transmisor principal,
ya que los repetidores tienen retardos internos, pero su sefal es mas fuerte. Los pre-ecos ocasionados
por el retardo de los repetidores dependerdn de la distancia entre el transmisor principal y los
repetidores, de la potencia de los transmisores, y del retardo intrinseco al reptidor. Dicho pre-eco
puede llegar a ser muy fuerte si el transmisor principal esta cerca del receptor.

En el caso de los transmisores distribuidos el problema mas comun en el receptor es el post-eco. Este
se debe al multitrayecto artificial provocado por las sefiales provenientes de distintos transmisores, en
estas redes los pre ecos y post ecos son mas fuertes ya que los transmisores se encuentran separados
en algunos puntos a la misma distancia del receptor, lo que ocasiona que las sefiales recorran
distancias similares llegando al receptor casi en el mismo instante, sin embargo, también pueden llegar
a tener un gran tiempo de retardo por la distancia entre transmisores y receptor en el area de
traslape, asi como por el multitrayecto de todas las sefiales.

En las redes implementadas con transmisores distribuidos, se deben incorporar algunos dispositivos a
los transmisores que aseguren la sincronizacidon en frecuencia entre los transmisores existentes y
considerar que la distancia entre los transmisores podria estar limitada por el rango de ecualizacién de
los receptores.

Con los repetidores DOCR no es necesario cambiar los transmisores existentes, sin embargo estos
tienen una potencia de salida limitada y una baja calidad de la sefial [KHM-2008]. Ademas como se
menciond anteriormente el retardo interno de los DOCR provoca que la sefial principal del transmisor
sea un pre-eco, por lo general uno con alto nivel de potencia. En la figura 5.2 se muestran una red SFN
con trasmisores distribuidos (DTxT) y una con DOCR.
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Figura 5. 2 Red SFN con transmisores distribuidos y con DOCR's

Como se mencion6 anteriormente los principales problemas a los que se enfrenta la implementacion
de redes SFN para brindar el servicio de televisidn digital son los ecos ocasionados por el multitrayecto
de las senales provenientes de los distintos transmisores o repetidores segun sea el caso.

Ademas, en la introduccidn de esta tesis se menciond, en México se esta desarrollando el proyecto
REFUTV que consiste en determinar si la implementacion de este tipo de redes es viable para brindar el
servicio de television digital con el estandar ATSC.

A los largo de este trabajo se investigaron ecualizadores adaptativos y no adaptativos asi como los
elementos de los que se componen y sus caracteristicas para lograr un buen desempefio en los
receptores de television digital con el estandar ATSC. Los ecualizadores no adaptativos se descartan
debido a que sus coeficientes son constantes y mantienen el mismo rendimiento a lo largo de toda la
transmisidn, esto es debido a su incapacidad de actualizar sus coeficientes de acuerdo con las
variaciones del canal.

Los elementos seleccionados para formar parte de un ecualizador de canal que funcione
adecuadamente en una red SFN con transmisiéon ATSC son;

e Estimacion de canal
e Filtros adaptativos
o Algoritmo de adaptacidn (RLS, LMS, The steepest descent, algoritmos ciegos)

El conjunto de estos elementos ayuda a eliminar los efectos de un canal como: variacién en el tiempo,
multitrayecto y ruido AWGN.
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El primer elemento que se debe considerar es la estimacion de canal, aunque no todos los
ecualizadores utilizan la estimacidn de canal de manera explicita, obtenerla ayuda a encontrar el vector
de coeficientes para inicializar el ecualizador.

5.1 Consideraciones para la seleccion de los elementos de un ecualizador de canal

En la tabla 5.1 se muestran los fendmenos que afectan a una sefal que se propaga dentro de una red
SFN. Considerando que esta puede ser formada por DTxT o DOCR’s, algunos de estos efectos pueden
afectar mas o menos a la sefial. Para comprender mejor esto consideremos primero una red con DTxT
en esta red, el pre-eco no es un fenomeno del que tengamos que preocuparnos ya que su nivel de
potencia es muy bajo. Por otro lado en las redes con DOCR, el pre-eco es un problema considerable ya
gue dependiendo del retardo interno de los mismos, la sefial que proviene del transmisor principal
puede llegar a ser un pre-eco con un nivel alto de potencia.

Tabla 5.1 Fendmenos que sufre una sefial en una red MFN y en las redes SFN

v v ! |
v v !
v v !
v v !
v v !
v v
v v !
v

Para que el ecualizador de canal de un receptor de television digital de ATSC funcione adecuadamente,
se toman en cuenta los fendmenos que afectan mads a la sefial en ambos tipos de red. Hacer esto es
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necesario, ya que los fendmenos de la tabla 5.1 provocan que la SNR de la sefial recibida disminuya y
gue la probabilidad de error aumente.

5.2 Seleccion del tipo de ecualizador

El ecualizador que se propone, tanto para el caso de los DTXT como de los DOCR’s es un ecualizador
adaptativo. La razon por la que se decide utilizar un ecualizador adaptativo, que esta compuesto por
dos filtros adaptativos y un algoritmo de adaptacion, es debido a que aunque la recepcién es estatica,
el canal de transmision no se comporta de esa manera. Lo anterior significa que el canal de transmisién
tendra variaciones y que estas dependeran del entorno de recepcidn, al cual afectan factores como: la
cantidad de edificios, coches, arboles y montafias, ademds de las caracteristicas de la red como
potencia de los transmisores o repetidores y las distancias entre ellos.

La estructura propuesta, que considera dos filtros, estd compuesta por un filtro feedforward y un filtro
feedback, a esta estructura se le conoce como DFE. Una vez que los coeficientes del DFE han
convergido, estos eliminan los pre ecos y los post ecos provocados por la respuesta al impulso del
canal en un sistema de alta velocidad tal como la televisién de alta definicion [FLH-2005] .Ademas de
esto, el DFE muestra una mejor supresién del ruido que un eculiador lineal, es decir que cuenta sélo un
filtro [FIJ-1999].

Los efectos contenidos en la tabla 5.1, ocurren aun cuando sdlo se considera la recepcion estatica. En
este tipo de recepcidn la variacion del canal existe, sin embargo es pequefia y cambia de manera lenta.
Se hace esta aclaracion ya que también existe un estandar dedicado a la recepcion movil denominado
ATSC M/H, en la que la variacion es considerable y rapida cuando es recibida por un receptor en
movimiento.

5.3 Seleccion del método de Estimacion de canal

La estimacion de canal es un elemento muy importante de los ecualizadores de canal, aunque no todos
los ecualizadores consideran este elemento, es muy Gtil para una rdpida inicializacion del ecualizador,
ya que ayuda a encontrar los coeficientes iniciales del filtro, en nuestro caso del feedforward del DFE.

Durante el capitulo dos, se explicaron varios métodos de estimacion. El proceso de identificacidon o
estimacion de canal es un proceso explicito en los esquemas de ecualizacién de canal no lineal tal
como el Decisién Feedback Equalizer (DFE) y el estimador de Secuencia Maximum Likelihood (MLSE) y
es implicito en ecualizadores lineales donde se aplican los criterios Zero-forcing o MMSE [ZDY-2001].

Los métodos mds representativos con secuencia de entrenamiento son los Matching Pursuit o
busqueda de coincidencia (MP), los Least Square o minimos cuadrados (LS) y el método de correlacion.
Los métodos LS y MP se descartan para esta aplicacién debido a que requieren una carga
computacional mayor que los cdlculos que utiliza el método de correlacién, ademas, los métodos LS y
MP requieren del conocimiento exacto del punto de inicio y fin de las secuencias de entrenamiento
gue fueron afectadas por el canal [NIH-2005].
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A partir de la investigacion sobre los métodos de estimacidn, se determind que el método 6ptimo para
encontrar la estimacién de canal e inicializar el ecualizador es el método de correlacién. En este
método el receptor realiza la correlacion cruzada entre la sefal recibida que contiene las secuencias
de entrenamiento PN511 y PN63 con las secuencias de entrenamiento ideales generadas en el
receptor de ATSC. Ademas, en la practica recomendada [A/74-2004] se hace referencia a que el
método de correlacién fue utilizado en el receptor para las pruebas de laboratorio realizadas por ATSC
para conocer las caracteristicas del canal.

El método de correlacion es elegido debido a que:

e Escapaz de estimar las condiciones del canal con calculos simples.

e Se tienen disponibles las secuencias de ruido pseudoaleatorio PN511 y PN63 en el receptor
debido a que se utiliza en estandar ATSC.

e El ecualizador necesita ser inicializado de manera répida.

En la figura 5.3 se muestra un diagrama general en el que x(t) es la sefial transmitida y y(t) es la seiial
de entrada del ecualizador adaptativo que se propone en el que se observa, que antes de comenzar a
funcionar el ecualizador es necesario obtener primero la estimacion del canal. Hasta este punto el
disefio del ecualizador propuesto consiste en la estimacidn utilizando el método de correlacién mas un
sistema adaptativo. El sistema adaptativo consta de dos filtros de coeficientes variables y un algoritmo
de adaptacion que determinara el valor de los nuevos coeficientes del filtro. A la salida del ecualizador
se tiene X(t) la estimacién de la seiial transmitida.

Estimacion de

Sefial transmitida . ..
Senal transmitida

x(t) Canal de y(t) Estimacion de Sistema N
transmision . Canal > adaptativo > X(y)

Ecualizador adaptativo de canal

Figura 5. 3 Diagrama general del disefio del ecualizador adaptativo propuesto

A continuacion se mostraran los filtros seleccionados para el sistema adaptativo y después el algoritmo de
adaptacion que se encargara de actualizar sus coeficientes.

5.4 Seleccion del filtro adaptativo

Como se mencioné en capitulos anteriores, una clasificacién muy general de los ecualizadores es
dividirlos en adaptativos y no adaptativos. En estos ultimos estan basados en un filtro que no modifica
sus coeficientes a medida que pasa el tiempo, aun cuando el canal de transmisién ha cambiado sus
caracteristicas.

91



En los ecualizadores adaptativos se mencioné que existen principalmente dos tipos de filtros que
pueden ser utilizados, estos son: FIR e IIR. En la tabla 5.2 se muestran algunas de sus caracteristicas.

Tabla 5. 2 Caracteristicas de los filtros FIR e IIR

Ampliamente

Mala Facil Poco

El filtro FIR es utilizado en el DFE para cancelar el pre-eco y el pre-eco cercano [FLH-2005]. Con el uso
de filtros FIR se puede lograr la reduccién de complejidad comparado cuando los filtros actualizados
con métodos como el DD y CMA [VBM-2010].

El filtro FIR es util en redes en las que se utilizan repetidores digitales, esto debido a que una vez que se
actualizan sus coeficientes, y se resta la salida del filtro de la entrada, se cancelan los ecos indeseados y
se asegura la estabilidad de dichos repetidores (OCR) [NKM-2007].

Considerando los aspectos anteriores, podemos decir que la mejor opcién de filtro adaptativo para la
implementacion de un ecualizador adaptativo es el filtro FIR. En la figura 5.4 se muestra la posicién de
los filtros dentro del sistema adaptativo que forma parte del ecualizador de canal. La sefal recibida es
y(t), pasa a través del primer filtro y se obtiene X(t) que es la primer estimaciéon de la sefial
transmitida.

(0 | Filtro =® R()
Feedforward i

Slicer

Y

Filtro FIR
Feedbaack

Figura 5. 4 Posicion de los filtros en la estructura de un DFE

5.5 Seleccion del algoritmo de adaptacion

Como se explicd en el capitulo 2, el algoritmo de adaptacién es un elemento indispensable para los
filtros adaptativos y por lo tanto para los ecualizadores adaptativos ya que es este algoritmo quien
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determina los nuevos valores de los coeficientes del filtro. También se estudiaron los algoritmos mas
utilizados que son el LMS, RLS y the steepest descent.

Existen distintos tipos de filtros de acuerdo al algoritmo de actualizacién utilizado, los filtros de
muestra adaptativa tienen ventajas sobre los filtros de bloque adaptativo como; bajo retardo de
procesamiento y mejor rastreo de la trayectoria de sefiales no estacionarias. Como esto depende del
algoritmo que utilice el filtro, por ejemplo: si utiliza el LMS es de muestra adaptativa mientras que si
utiliza una variante como el BLMS el filtro es de bloque adaptativo.

El filtro con el algoritmo RLS tiene una rapida tasa de convergencia hacia los coeficientes del filtro
6ptimo. El proceso de adaptaciéon esta basado en la minimizacién del criterio del error cuadratico
medio.

El método “The steepest descent” o del gradiente, consiste en un algoritmo especifico para la
resolucion de modelos en los que las variables se expresan como funciones no lineales, donde la
busqueda de un minimo estd asociado a la resolucion secuencial de una serie de problemas
unidimensionales, resolver este sistema es equivalente a minimizar la forma cuadratica.

El algoritmo LMS es una versién mas sencilla del método anterior, busqueda de gradiente, en el filtro
cuadratico medio minimo (Least Mean Square) el gradiente del error cuadratico medio se sustituye por
el gradiente de la funcidn de error cuadratico instantaneo.

Como resultado de lo anteriormente descrito, se determina que el algoritmo LMS es el dptimo para
realizar la actualizacion de los coeficientes una vez que se ha inicializado el ecualizador, esto debido a
que el algoritmo LMS muestra un desempefio estable y un bajo costo computacional al utilizar las
secuencias de entrenamiento [NIH-2005].

Aunque se estudio la posibilidad de utilizar algoritmos ciegos como el CMA o Stop and Go, estos fueron
descartados ya que son utiles cuando en el canal se sufre de desvanecimiento rdpido y como ya se dijo
la variacion del canal es suave. Ademads el costo computacional en estos algoritmos ciegos es mayor
que con el LMS.

El algoritmo LMS es uno de los algoritmos mds populares ya que tiene buena convergencia y una alta
capacidad de adaptacion sin embargo necesita mucha informacién de entrenamiento [FLH-2005], esto
no representa ningln problema en nuestro disefio ya que las secuencias de entrenamiento dentro de
la trama de ATSC se repiten cada 24.2 ms.

El concepto esencial del algoritmo LMS es que cuando la tasa de error del simbolo es suficientemente
pequena, la sefial de error se puede calcular simplemente como:

e(n) =x(n) — x(n)

Donde: e(n) es el error, X(n)es la estimacién de la sefial transmitida que estd a la salida del
ecualizador y x es la sefal deseada [EF-2000], la sefial deseada se tiene disponible en el receptor
durante el periodo de sincronia de la trama de ATSC. En la figura 5.5 se muestra un diagrama de
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blogues en el que se muestra la posicidn del algoritmo LMS, utilizado para actualizar los coeficientes de
los filtros del ecualizador que se propone.

; . VxR

! | Filtro -® (®) —> Slicer
y(t) i Feedforward |
A
E— Algoritmo Filtro
L :
s LMS Feedbaack |

Figura 5. 5 Posicion del algoritmo LMS dentro del ecualizador adaptativo.

5.6 Disefo propuesto del ecualizador de canal

Los elementos seleccionados durante este capitulo se consideraron como el mejor conjunto para
formar un ecualizador de canal. El disefio del ecualizador propuesto es el conjunto de los elementos
gue se muestran en la figura 5.6.

x(t) y(1) . . 2(0)
: Canal de Estimacién Filtro ‘
transmision de Canal I Feedforward »  Slicer
| pNs11 | ; Filtro
| PN5I11 i Algoritmo
| PNG3 | 'Ms P Feedbaack
b |

Figura 5. 6 Esquema del ecualizador adaptativo propuesto

Se considera que el receptor estd apagado, en este momento los coeficientes del ecualizador estan en
cero, para comenzar a funcionar es necesario encender el receptor y recibir una seiial del estandar
ATSC con potencia suficiente para sintonizar la frecuencia central.

Uno de los principales problemas de los ecualizadores de canal es la inicializacién de sus coeficientes,
ya que al estar apagado el receptor, estos no tienen informacién y al recibir la primera informacidn, el
ecualizador tarda unos momentos en comenzar a decodificar adecuadamente, esto ocurre hasta que
los coeficientes del ecualizador han llegado a sus valores dptimos.
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Para hacer que el tiempo de convergencia de los coeficientes del filtro feedforward sea minimo, se
propone utilizar el método de correlaciéon en la estimacién de canal durante la inicializacién de los
coeficientes. Hasta este momento el receptor ha sido encendido y los coeficientes del primer filtro
inicializados.

Como se sabe que las caracteristicas del canal van a cambiar durante la transmisidon de la seial, se
considera que el ecualizador y por lo tanto el filtro sean adaptativos, con lo que es necesario contar
con un algoritmo de actualizacidn para los coeficientes de acuerdo a la variacién del canal.

Para lograr que el receptor tenga un buen rendimiento, el algoritmo LMS fue seleccionado para
actualizar los coeficientes durante la transmisién después de la inicializacion.

El proceso de ecualizacién consiste en pasar la secuencia de informacidn recibida y(t) primero por el
estimador de canal para encontrar la respuesta al impulso del canal inverso y asi inicializar los
coeficientes del primer filtro, la informacién continuard pasando por el primer filtro FIR adaptativo
para que este multiplique cada uno de sus coeficientes con cada uno de los elementos de la sefial de
entrada. La sefial de salida X(t) en este momento es la primera estimaciéon de la sefial transmitida

x(t).

Ahora bien, esta primer estimacién X(t) pasa a través del slicer el cual podria ser un decodificador
simplificado de Trellis (Simplied Trellis Decoder — STD) y cuya salida pasard por el segundo filtro que
corresponde al filtro feedback. La salida de este segundo filtro es una mejor estimacion de la sefial
transmitida x(t), logrando asi que el error, es decir la diferencia entre la sefial deseada y la salida del
ecualizador, tienda a cero. El conjunto de los filtros feedforward y feedback mas el slicer representan
la estructura de un DFE.

Los filtros se encargaron de eliminar las afectaciones que sufrid la sefial durante su propagacion por el
espacio libre utilizando los coeficientes determinados en la inicializacion para el primer filtro y
mediante el algoritmo LMS para el segundo. Los filtros adaptativos cambiardn sus coeficientes de
acuerdo con la nueva informacidn disponible empleando el algoritmo LMS.

Una vez que el receptor ya estd funcionando, los coeficientes del ecualizador variardn de acuerdo a las
variaciones del canal. El algoritmo LMS utiliza las secuencias de entrenamiento para realizar esta
adaptacion, recordemos que las secuencias PN511 y PN63 se encuentran disponibles en el receptor. La
actualizaciéon es posible ya que las variaciones del canal son minimas y las secuencias de
entrenamiento se transmiten cada 24 ms, lo que significa que se tiene informacidn disponible en ese
periodo de tiempo para actualizar los coeficientes del ecualizador.

Para finalizar el trabajo, se realiza la tabla 5.3 donde se colocan las caracteristicas de los ecualizadores
estudiados en el capitulo 4, asi como del ecualizador de canal propuesto en el presente capitulo.
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Tabla 5. 3 Caracteristicas de los ecualizadores estudiados y propuesto.

Combate Combate
fuerte fuerte post-

Ecualizador ~ Adaptativo  nicializacion  Algoritmo de  Estructura

de canal Si/No de ecualizador  adaptacion DFE S aco

Ecualizador

Propuesto

NIH-2005

NEM-2006

WTG-2007 S

S

YSD-2008 S NO LMS S Sl
+ 1 Filtro FB

ZPC-2011 S S FBLMS NO N/A

YPA-2014 S NO LMS NO S Sl
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Conclusiones

La transicion de televisidon analégica a digital en nuestro pais utilizando el estandar ATSC y el apagon
analégico ocurrido en diciembre de 2015 nos motiva a proponer la implementacidon de una nueva
forma de distribuir la potencia de las sefiales, con lo que se genera el proyecto REFUTV sustentado por
CONACYT, en el que participa la Facultad de Ingenieria. En dicho proyecto se busca conocer si es viable
la implementacion de redes de transmisién SFN.

La importancia de utilizar estas redes de transmisidn, es que se aprovecha mejor el ancho de banda ya
qgue reutilizan la misma frecuencia. Gracias a ello se pueden liberar frecuencias para otros servicios
mientras se proporcionan mas canales de televisidn.

En este trabajo se estudiaron dos opciones para la implementacién de las redes SFN, la primera es con
DTxT y la segunda con DOCR. Estas dos configuraciones son propuestas por ATSC.

En los sistemas de radiocomunicaciones existe el multitrayecto de forma natural, sin embargo al
utilizar las redes SFN el efecto de multitrayecto se incrementa y puede ser un problema en la
recepcion. Ademds, es comun que la sefial recibida sufra de otros fendmenos como la IS,
desvanecimiento o ruido, como consecuencia, la SNR de la sefial recibida disminuye y la probabilidad
de error aumenta, por lo que es necesario introducir elementos adicionales para compensar o
minimizar el efecto de la ISI. Un elemento fundamental que realiza esa labor es el ecualizador de canal.

El ecualizador de canal funciona como un sistema adaptativo inverso que intenta revertir los efectos
causados por un sistema desconocido, en nuestro caso, el sistema desconocido corresponde al canal
de transmision.

La estimacién de canal es el proceso en el que se determina cudles son las condiciones del canal y se
determina como este afecté a la sefial transmitida. Es importante conocer la respuesta al impulso del
canal ya que con ella se determinan los coeficientes para inicializar el ecualizador y que el
funcionamiento del mismo tenga un menor tiempo de retardo comparado con un ecualizador que
inicializa sus coeficientes en cero. El estimador éptimo para este ecualizador es el que utiliza el método
de correlacion ya que emplea la informacidn disponible en el receptor y la sefial que se recibe.

Este método se considerd como el dptimo debido a que la otra opcién es utilizar un algoritmo ciego,
sin embargo estos se utilizan Unicamente cuando las variables de entrada son desconocidas y las
condiciones del canal varian abruptamente.

Considerando que el canal de transmisién cambia constantemente, aunque se hable de recepcién
estatica, se considera que la mejor opcidn para un ecualizador que opere en una red SFN, es utilizar un
filtro FIR adaptativo con coeficientes variables. Los coeficientes de este filtro se actualizaran cada vez
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qgue la secuencia de entrenamiento llegue al receptor, asi los coeficientes del ecualizador seran
actualizados de acuerdo con las variaciones del canal y el ecualizador funcionarad de manera 6ptima.

Para que el ecualizador sea adaptativo es necesario seleccionar un algoritmo encargado de actualizar
los coeficientes del filtro. El algoritmo seleccionado fue el LMS ya que utiliza las secuencias de
entrenamiento (disponibles en la sefial ATSC) para actualizar los coeficientes del filtro.

Finalmente se decidid que el ecualizador que mejor funciona en una red SFN, esta compuesto por:

» La estimacién de canal, para realizar la inicializacion de los coeficientes del ecualizador al
encenderse el receptor. La estimacion de canal se obtiene mediante el método de correlacién
aprovechando las secuencias de entrenamiento.

» Enseguida se utiliza un esquema del DFE que se compone de dos filtros, un feedforward y un
feedback, ambos son filtros FIR de coeficientes variables para que el ecualizador trabaje de
manera Optima aunque las condiciones del canal cambien. Los coeficientes seran actualizados
cada que llegue una secuencia de entrenamiento al receptor.

» El esquema de ecualizacién DFE es seleccionado ya que una vez que los coeficientes del DFE
han convergido, estos eliminan los pre-ecos y los post-ecos provocados por la respuesta al
impulso del canal, que son mas relevantes en una red SFN.

» El algoritmo seleccionado para actualizar los coeficientes es el LMS, este algoritmo también
aprovecha las secuencias de entrenamiento para conocer las variaciones del canal mediante la
comparacion de la secuencia de la sefial estimada con la secuencia disponible en el receptor. La
comparacion anterior da como resultado el error del filtro y el algoritmo minimiza ese valor
para encontrar los coeficientes dptimos de manera constante.

Con todos los elementos seleccionados se obtiene finalmente un ecualizador que promete un buen
funcionamiento en las redes SFN, utilizando el estdndar de transmisién de televisién digital ATSC
utilizado en México.

Trabajo a futuro

Este trabajo fue desarrollado Unicamente con bases tedricas, tomadas de la literatura ya que es dificil
obtener informacidn sobre los ecualizadores que se utilizan en los receptores comerciales. Por ello, se
recomienda implementar una plataforma de pruebas en la que se utilicen sefiales reales y asi comparar
su comportamiento con el de un receptor comercial de manera experimental.
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