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Capitolul IX
EGALIZAREA CANALELOR DE COMUNICATII
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IX.1. Introducere

In sistemele de comunicatii analogice sau digitale apar distorsiuni de amplitudine

si faza in semnalul transmis datorate neliniaritatilor caracteristicilor de transmisie.

In sens larg, prin egalizare intelegem operatia de corectare a distorsiunilor sem-
nalului transmis pe un anumit canal, iar prin egalizor - un filtru care minimizeaza IIS.

Egalizorul este un filtru cu elemente fixe sau ajustabile cu rolul de a realiza o
caracteristicd echivalentd de tip Nyquist sau una apropiatd de cea ideald.

Egalizarea constd in compensarea distorsiunilor de atenuare si de fazd, prin
introducerea In receptor a unui filtru de egalizare, cu un numédr minim de elemente

reglabile, astfel incit caracteristica globald (canal de transmisie si egalizor), si fie practic
cea ideald sau s@ satisfacd criteriul I Nyquist pentru transmisii de date (fig.IX.1) unde a

reprezintd factorul de extensie al benzii. In general, caracteristicile de frecventd ale CT
nu sunt cunoscute cu precizie $i nici nu sunt stationare.

Pentru un canal de comunicatii ideal,
¢ atenuarea: a = const.
a s =% _ 100 _
¢ Intérzierea de grup: T= 5 = 57— =const. (IX.1)
In realitate, atenuarea si intarzierea de grup sunt mentinute constante doar in ban-

da de frecvente in care se face transmisia,minimizindu-se astfel distorsiunile armonice.
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Fig.IX.1 Caracteristica de frecventd Nyquist
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Fig.IX.2 Modelul sistemului de comunicatii egalizat

Modelul unui sistem de comunicatii egalizat este prezentat in fig.IX.2.
Notatii:

G(f) - functia de transfer a filtrului de la emisie;

C(f) - functia de transfer a canalului de comunicatii;

Gi(f) - functia de transfer a filtrului de la receptie;

p(t) - impulsul de formatare a datelor;

s(t) - semnalul emis;

x(t) - semnalul transmis pe canalul de comunicatii;

n(t) - zgomot presupus aditiv i gaussian;

r(t) - semnalul receptionat la intrarea in filtrul receptor;

y(t) - semnalul de la iesirea receptorului, replica lui x(t).

G(w) - caracteristica echivalentd de filtrare pentru intregul sistem:
G(f) = Ge()C(NGr(f) (IX.3)
E(f) - functia de transfer a egalizorului.

Caracteristica de frecventa rezultanta este:
H(f) = G(f)E(f) (IX.4)

Trebuie determinatd acea functie de transfer E(f), care inmultitd cu functia de
transfer G(f) a sistemului de transmisii, s conducd la eliminarea interferentelor
intersimboluri la momentele de esantionare.

Filtrele egalizoare sunt realizate pentru transmisiile de date sub forma unor filtre
digitale, recursive sau nerecursive (FIR/IIR), cu coeficienti constanti la viteze mici si
medii de transmisie (sub 4800 biti/s pentru canalul telefonic) cu tratare matematica in
domeniul frecventd, si cu coeficienti variabili (filtre adaptive) la viteze mari de
transmisie, ajustabili automat sau manual, analiza matematica fiind realizatd in domeniul
timp.

In modemurile de mare viteza sunt incorporate filtre de egalizare adaptiva, auto-

matd. Fadingurile rapide sau lente precum si efectele unor semnale de bruiaj sau unele
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ecouri nedorite pot fi minimizate prin folosirea unor filtre adaptive de egalizare.

Practic, fenomenul de IIS poate fi pus in evidentd prin vizualizarea diagramei in
forma de ochi a semnalului receptionat.

La viteze mari de transmisie, sarcina egalizorului constd in minimizarea, la toate

momentele semnificative de timp, a diferentei esantioanelor:

o(nT) = y(nT) - p(nT) (IX.5)

Egalizarea poate fi privitd deci ca o metodd de ajustare a functiei de transfer a
filtrului corector (egalizare in domeniul frecventd) sau ca o metodd de corectie a functiei

rdspuns-la-impuls (egalizare in domeniul timp).
IX.2 Egalizarea in domeniul frecventa

Carcteristica filtrului de egalizare, presupusd ca avand simetrie pard, se poate
aproxima in banda utild (din domeniul pozitiv de frecvente), printr-o serie Fourier cu
numdr finit de termeni:

_ Hw()

E(f) = a0
Egalizorul fix este format din mai multi cuadripoli cu funectii de transfer de

=ao+alcos%n2%%+...+anoos%m2%%f O f1;f2] (IX.6)

forma:

Ci(f) = axcos Hiki-H (IX.7)
(k - numar intreg), de unde si denumirea de egalizor in cosinus.

Egalizorul se implementeazi in variantd paralel, cu N filtre de egalizare cu

functii de transfer de tip cosinus.

IX.3 Egalizarea in domeniul timp. Filtrul transversal

Ca si egalizorul In cosinus prezentat anterior, filtrul transversal se bazeaza pe
aproximarea functiei periodice dorite printr-o serie Fourier. Structura unui filtru
transversal neercursiv este prezentatd in figura IX.3. Acesta este format din n celule de
intarziere cu durata de simbol T sau T < T, semnalul de la iesirea fiecarei celule fiind
ponderat cu un coeficient (c;). Similar se pot implementa filtre transversale de tip IIR

(recursive) de diferite ordine.
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Fig.IX.3 Filtru transversal nerecursiv, cu spatiere in T

Astfel semnalul nu mai stribate n cuadripoli ce corespund celor n armonici din
dezvoltarea in serie Fourier, ci se recurge la suprapunerea a n semnale diferit intirziate
peste semnalul initial.

Filtrul transversal cu intirzieri de forma multipli ai perioadei de simbol se
numeste egalizor cu spatiere in T (7 - spaced equalizer).

Filtrele cu intirziere mai micd de o perioadd de simbol se numesc egalizoare
fractionare (fractionally-spaced equalizer) intrucét valoarea acestei intarzieri se alege de
forma:

=27, % <1, m,n — numere intregi (IX.8)

Filtrul transversal poate fi realizat cu sau fard reactie (IIR,FIR), liniar sau
neliniar.

Observatie: Fiecare celuld de intarziere din filtru are modulul functiei de transfer

de tip cosinus:

y(t) =s(t) +ci(S(t—iT) « Y(f) = S(F)[1+ciexp(-j2rd i T)]
IY(F)| = |S(f)|[1 + cicos(2rf iT)] .

Aplicand principiul dualitdtii timp-frecventd specific transformatei Fourier
obtinem expresia semnalului de iesire din filtrul transversal din fig.IX.3:
() =2 Cis(t=iT) « ¥(f) = 2 ciS(Hexp(-j2rd iT)
si cea a functiei rdspuns-la-impuls a filtrului:
&) =Zcid(t-iT)
I
cu esantioanele:
e(nT) =2 ¢ d[(n-i1)T] . (IX.9)
I
Considerand caracteristica globald a canalului de transmisie egalizat se obtine:
H(f) = GOE(N) - h() =g(t) De(t) U ht) =2 cig(t=iT)

iar la momentele de esantionare:

h(nT) =Zcigl(n—i)T] sau hn=2Cign-i (IX.10)
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Pentru viteze mici de transmisie se pot utiliza filtre de egalizare cu coeficienti
de valori fixe, stabilite pe baza rezultatelor testdrii preliminare a conditiilor de transmisie,

prin dezvoltarea functiei de transfer a egalizorului in serie Fourier:

n

G(w)

_T T P _T o Hw@) o
Ci =3 LE(w)exp(JZTuT)doo = exp(j2riT)dw (IX.11)
T

I
La viteze mari de transmisie, coeficientii filtrelor de egalizare se ajusteazi
periodic. Existd doud criterii practice de apreciere a IIS respectiv doi algoritmi de reglare
a coeficientilor:
OCriteriul distorsiunii de varf.Algoritmul de fortare a =zerourilor (ZF
Algorithm);

OCriteriul distorsiunii patratice medii minime. Algoritmul gradientului.

IX.3.1 Criteriul distorsiunii de varf. Algoritmul ZF

Prin definitie, distorsiunea de varf este dati de relatia:
Dv:%n:Z_w'h” (IX.12)

nz0

cu hn =2 Cign-i-
I
Se alege, férd a restringe generalitatea,

N
Co=1- ZNcig_i ,ho=0.
i=—

i#0
Rezulta
i=N
hn=gn+ 2 Ci(9n-i ~9ng-) (IX.13)
%0
si
o i=N
Dyv= %X [On+ X Ci(gn-i ~gng-i)3n(hn) (IX.14)
n#0 Py

Pentru un filtru transversal ideal, toate esantioanele sunt nule cu exceptia celui
propriu (h,=1).

Algoritmul de reglare a egalizorului prin fortarea zerourilor

Pas I: Se alege ordinul filtrului (2N);

Se initializeaza coeficientii: C_.y =... =Cn = 1;

Se calculeaza si se testeaza distorsiunea de varf: DO = 9_10 2 |gn| <1
nz0
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Pas 2: Pentru o distorsiune initiald subunitard, se impun 2N esantioane nule in
functia rdspuns la impuls a sistemului egalizat:

h_N =...= h—1 = h1 = .= hN =0.
si se determind coeficientii filtrului dintr-un sistem de 2N ecuatii cu 2N necunoscute (se
foloseste relatia (IX.9) si se impune ¢, = 1).

Pas 3: Se calculeazd esantioanele h, nenule si valoarea finald a distorsiunii de

varf.
Observatiis
o Algoritmul ZF (Zero-Forcing Algorithm) nu converge pentru o distorsiune de
varf initiald de peste 100%, cidnd diagrama in formd de ochi a semnalului
receptionat este Tnchisa.
o Filtrul transversal cu coeficientii determinati pe baza algoritmului ZF, nu
elimind complet IIS ci doar o minimizeaza.
IX.3.2 Minimizarea distorsiunii patratice medii. Algoritmul
gradientului

Distorsiunea pitraticii medie se defineste pe baza relatiei:

32=h—12%ho—1)2+n§ h%% (IX.15)
0 nz0
considderand ca in caz ideal:

ho=1; hh=0 nz0.
Trebuie minimizatd expresia:

héez = %h%+l—2ho = % @Zcign_iZngn_,@Jrl—z_Zcig_i
i i i

adica
hae? =S ciXcjbi +1-23 cig- (IX.16)
&b !
unde b= n_Z_ On-iOn-j sunt esantioanele functiei de autocorelatie a impulsului

transmis pe canal.

Relatia (IX.15) poate fi rescrisd matricial:

h3e2 = [C]"[B][C] + 1 - 2[Gn] "[C] (IX.17)
cu notatiile: [C]T = [c-n ....CN] - vectorul-coloani al coeficientilor filtrului;
[GN] = [gN-----n] - vectorul-linie al esantioanelor de IIS pe CT;
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Obg by ... by C
[B)= >

b - matricea de autocorelatie a esantioanelor de IIS.
. e e 1
Dsz bl bo C
(B este o matrice de tip Hermitian ceea ce permite calculul inversei cu algoritmi rapizi de
procesare.)
Aplicand conditia de minim in relatia (IX.16), rezulta:

grad(h3e?) =0 = "”;ﬁle =0,0i =-N; N adica
2[B][C]-2[Gn]"=0 I C]=[B]™"[Gn]" (IX.18)

Relatia finala permite deducerea coeficientilor egalizorului.

Observatie: Ambii algoritmi reprezintd metode iterative de reglare a
coeficientilor egalizorulu adaptiv fard reactie, cu decizie directd, care
functioneazd corect doar la wvariatii lente ale parametrilor canalului de
comunicatii, comparativ cu rata de transmisie. In general, se aplici o metoda
aproximativd de reglare a egalizorului, care prelucreazi o serie de diferente
finite ale esantioanelor de eroare si nu derivatele valorilor medii ale acestora.

Ajustarea coeficientilor se face iterativ:
Ci(k+ 1) = Ci(k) -Neilf-i ,6e =1 —)A(i
(k - pasul iteratiei; e, - esantion de eroare; z - esantion din semnalul egalizat; x; -

esantion estimat; A — pas de ajustare; Fig.1X.4).

T

I
£l Filtru adaptir

Fig.IX.4 Principiul utilizarii egalizorului adaptiv

IX.3.3 Egalizoare cu reactie

Pe CT cu distorsiuni severe de amplitudine, se utilizeazd egalizoare neliniare.
Cel mai simplu egalizor neliniar il constituie filtrele digitale cu reactie (IIR zero-pole),
constituit dintr-o structurd de filtrare nerecursivi si una recursiva.

Coeficientii celor doud structuri se ajusteazi pe durata fiecarui simbol.
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Astfel simbolurile de date deja corectate contribuie, prin reactie, la eliminarea
IIS din simbolurile ulterior receptionate.

Datoritd reactiei, existd o mai mare libertate in alegerea coeficientilor, sistemul
este mai stabil, mai flexibil si mai robust fatd de zgomotul de faza. Existd pericolul
propagérii erorilor de detectie a datelor dar pe o duratd finitd, determinatd de ordinul
structurii recursive de egalizare. In figura IX.5 este reprezentat un filtru cu N coeficienti

pentru decizie directd si M coeficienti pentru decizie indirectd.

'k

w T ™ T ---l T
o e as *N-1
+ + + +zk
2
T|--- T W T

Fig.IX.5 Filtru transversal cu reactie

Ecuatia intrare-iesire a acestui filtru este:
k= g Cillk—i —g b ;\(k—j
i=0 j=0
coeficientii fiind ajustati in fiecare perioada de simbol:
Ci(k+1) =ci(k) — Arexrk-i i =0;N——l
bi(k+1) = b(K) + Aoex Xy j=0,M—1

I1X.3.4 Egalizoare fractionare

Filtrele transversale liniare sau neliniare pot lucra si cu intarzieri mai mici de o
perioadd de simbol, ceea ce conduce la reducerea efectelor suprapunerii spectrale
(spectrum aliasing) care apare prin esantionarea semnalelor de bandd nelimitatd. De
exemplu, in sistemele de transmisie cu microunde uzual este egalizorul in T/2. Reglarea

coeficientilor se va face tot o datd pe durata unui simbol, dar performantele de filtrare
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sunt mai bune iar sensibilitatea la zgomote este diminuata.
In figura IX.6 este prezentatd structura de principiu a unui egalizor fractionar

liniar.

'k

Fig.IX.6 Filtru transversal fractionar fird reactie

Observatii:

o Egalizorul adaptiv constituie un caz particular de filtru adaptiv. Acesta din
urmi poate fi utilizat si in alte aplicatii precum predictia semnalelor sau
suprimarea ecourilor.

o Egalizoarele pot fi implementate in urmétoarele variante:

1. analogica, folosind linii de intirziere cu elemente inductive $i/sau capacitive;
2. digitald (hard), cu registre de deplasare, porti logice si memorii;

3. in logicd programatd, cu microprocesoare sau cu procesoare digitale de

semnal eventual specializate.

IX.4 Aplicatii

P1. Calculati coeficientii filtrului transversal nerecursiv de egalizare a unui CT
de banda limitatd, cu coeficienti de IIS: go =1; g1 =0,25; g-1 =0,5.

P2. Calculati coeficientii unui egalizor fix pentru transmisia binard a datelor pe
linia telefonica la viteze de modulatie de:

a. 9600 Bauds; b. 14400 Bauds; c¢. 19200 Bauds; d. 56 KBauds.



