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ABSTRACT

In this paper, we propose a digital communication system
based in the cubic spline interpolation. The scheme achieves an
intersymbol-interference-free matched reception with triangles as
pulse-shaping filters.

The system improve the performance of rectangular pulse-
shaping, and even it can be an alternative to the raised cosine
when the computational cost is an important issue in system
design.

1. INTRODUCCION

En comunicaciones digitales, cuando €l canal esta limitado en
banda, es importante utilizar formas de onda que no provoquen
interferencia entre simbolos (1S1) en el receptor después del filtro
adaptado. El primer criterio de Nyquist [1] establece que, para
conseguir una transmisién sin 1SI, la respuesta al impulso
equivaente de los filtros transmisor y receptor debe pasar por
cero en multiplos del tiempo de simbolo T, De entre los filtros
gue cumplen este criterio destaca el coseno azado, utilizado en
muchos sistemas comerciales donde la ISl es un problema a tener
en cuenta. Sin embargo, debido a elevado coste computacional
de este tipo de filtros, en ocasiones se realizan aproximaciones
mas sencillas basadas, por giemplo, en pulsos rectangulares, que
minimizan la complejidad a costa de un espectro con peores
caracteristicas y de permitir unaciertalSl.

En este trabajo se propone un sistema de comunicaciones
digitales libre de interferencia entre simbolos basado en la
interpolacién mediante splines clbicos. Su principal ventaja es el
bajo coste computacional que requiere, lo cua permite que sea
una aternativa véida a coseno alzado en ciertas aplicaciones.
Ademas, € sistema tiene un espectro con mejores caracteristicas
que los que utilizan pulsos rectangulares como filtros
conformadores con un moderado incremento de la complejidad.

2. INTERPOLACION CON SPLINESCUBICOS

Los splines, segmentos de polinomios unidos entre si
mediante condiciones de suavidad en la funcion y en sus
derivadas, son utilizados habitualmente para interpolar muestras
equiespaciadas de una funcién. Un resultado importante [2] es
gue las muestras de una sefid discreta (k) se pueden representar
en funcidn de los Ilamados B-splines:
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s(k) = chHb"(x- |, @)
iz
Donde c(l) son los coeficientes del modelo B-spline, y b"(X)
es el B-spline de grado n que se obtiene convolucionando n veces
un pulso rectangular (B-spline de grado cero) [3]:

b"(x) =b® *b® * ... * b°(X) @

(n+1) veces

A partir de esto, dadas las muestras s(k) de una sefial, hay que
obtener los coeficientes c(l) para que quede definido el modelo
B-spline. Se demuestra en [3] que estos coeficientes se pueden
calcular con la siguiente convolucion:

c(k) = h(k)* s(k) ©)

Donde h(k) es el Ilamado filtro B-spline directo. Este filtro
puede implementarse facilmente mediante un sistema formado
por dos filtros IR (respuesta a impulso infinita) en cascada, uno
causal y otro anticausal [4]. En €l sistema de comunicaciones
propuesto se utiliza el spline cibico, cuyo B-spline resulta de la
convolucién de dos triangulos (B-spline de grado 1). Para este
caso, la respuesta a impulso del filtro para calcular los
coeficientes B-spline eslasiguiente [3]:

h=-6z(ud 2" k) Kz @

Donde z =-2+43 y Uu[k] eslafuncion escaon. El filtro

estd formado por una parte causal y otra anticausal. Por otro lado,
hay que destacar que este filtro es de respuesta a impulso infinita
(IIR), por lo que para ser implementado es necesario truncarlo.
Sin embargo, los coeficientes del filtro tienden répidamente a
cero seglin aumenta k|, por 1o que el error cometido a truncar es
despreciable.

3. SISTEMA DE COMUNICACIONESDIGITALES
BASADO EN EL SPLINE CUBICO

3.1. Estructurade sistema

En la Figura 1 se puede observar e esquema de
comunicaciones digitales basado en e spline cubico descrito
anteriormente y con el que se han realizado las simulaciones:
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Figura 1. Sstema de comunicaciones con splines clbicos.
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Se parte de una sefial binaria polar s(k). El filtro B-spline
directo se ha dividido en dos, colocando la parte causal en el
transmisor y la anticausal en € receptor. De esta manera se
consigue que € receptor esté adaptado. Como filtros
conformadores se utilizan triangulos (B- spline de grado 1). La
convolucién de los filtros triangulares del transmisor y del
receptor da como resultado el B- spline de orden 3, con lo que €l
sistema global interpola las muestras s(k) con splines cubicos. De
esta manera, muestreando adecuadamente, en el receptor se puede
recuperar lainformacion sin interferencia entre simbolos (1SI). En
definitiva, se ha conseguido un sistema que utiliza triangulos
como filtros conformadores y sin 1Sl. El sistema se completa
simulando € cana introduciendo ruido blanco gaussiano a la
entrada del receptor.

Una de las principales ventajas de esta estructura es € bajo
coste computacional que se requiere. Por un lado, los filtros
triangulares pueden ser facilmente implementados mediante
integradores. Por otro, la longitud de los filtros causal y anticausal
de la expresién (5) no es necesario que sea muy grande, como se
demuestra a continuacion.

3.2. Numero de coeficientes de los filtros

Parafijar e nimero minimo de coeficientes de estos filtros, se
simulé el sistema anterior, obteniéndose gréficas de probabilidad
de error de hit en funcién de Ey/N,. Los resultados se muestran en
laFigura2.
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Figura 2. Probabilidad de error frente a E,/N, para distintas
longitudes de los filtros.

Se observa que € nimero de coeficientes éptimo para
minimizar €l coste computacional sin pérdidas es de 3 para cada
uno de los filtros: el causal del transmisor y el anticausal del
receptor. En este caso, la curvade BER ya coincide con laideal.

3.3. Espectro

Como se observa en la Figura 3, €l espectro de la sefia en
Iinea tiene una diferencia entre el 16bulo principal y €l secundario
de 22 dB. Esto mejoraen 9 dB e espectro resultante a conformar
con pulsos rectangulares, € cua tiene una diferencia entre
I6bulos de 13 dB.
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Figura3. D.E.P. dela sefial transmitida

3.4. Diagramadegjo

Finalmente, se presenta en la Figura 4 e diagrama de ojo
después ddl filtro adaptado. En él se aprecia como en €l instante
Optimo de muestreo no hay interferencia entre simbolos.

Diagrama de Ojo

Figura 4. Diagrama de ojo

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto un sistema de
comunicaciones digitales que, basandose en la teoria de splines,
utiliza triangulos como filtros conformadores y esta libre de
interferencia entre simbolos.

Entre las ventgjas que presenta este sistema destaca su bajo
coste computacional, lo cual resulta Util en aplicaciones dénde
este pardmetro sea critico. Por otro lado, es una aternativa muy
interesante en sistemas que utilicen conformacion rectangular, ya
que presenta |6bulos secundarios mas bgjos, no tiene ISl y su
implementacion tiene una compl gjidad ligeramente superior.
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