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RESUMO

Neste trabalho estudam-se os sistemas de comunicagdo de dados en
canais telefdnicos na faixa de voz (modems de dados).

As principais contribuigdes sio a apresentagdo detalhada da
teoria de equalizagio adaptativa e dos algoritmos de sincronismo de
simbolos & de portadora, a ve:rff‘icac;éio da andlise tedrica atravéds de
simulagdes realizadas com sis‘temag pradticos (linhas telefonicas
reais), € uma modificagdo no algoritmo de ajuste dos coeficientes do
equalizador transversal (algoritmo do gradiente modificado), com &

qual se obtdm um aumento significativo na velocidade de convergéncia

em relagio =ao algoritmo convencional.
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Lista de Simbolos e Convengbes

Z = Somatdria para todo n (~a +0 )

# = Qperador de Convolugéo

| } = valor Absoluto

( Y = Transposigio

( )Y = Complexo Conjugado

( 37 = ( 37 = Transposigdoc Hermitiana !
g[ ] = Media Estatistica

Re(:) = Parte Real de

Im(x) = Parte Imagindria de x

6(t) = Impulso em t=0D
1/7T = Taxa de Transmissido de Simbolos

a = Excesso de Faixa

fc = Frequéncia da Portadora

hin) = Resposta Impulsiva Discreta do Canal Equivslente
ain) = sequéncia de simbolos

yiny = Sinal na Safda do Equalizador

e(n) = y(n» - aln) = Sinal de erro

MSE = Mean Square Error (Erro Quadrdtico Mddio?

M = 2N + i = Ndmero de Coeficientes (Taps) do Equalizador
u({n) = Amostras na Linha de Atraso do Equalizador

uin) = Vetor com Elementos ud{n) (Mxi)

c(k) = Coeficiente do Equalizador na Posigdo k (k=-N a N)
cin) = Vetor de Coeficientes no Instante n (Mii)

R = Matriz de Autocorrelagdo do Canal (MxM)

Tr(R) = Trago de R (Soma dos. Elementos da Diagonal Principal de R)



XMoo= j-deimo Autovalor da Matriz R (i=1 a M)

Maior Autovalor de R

z
o
#

Menor Autovalor de R

z
=
i

Sa = ii[a(n)a"’(n)] = Variadncia da Sequéncia de Sfmbolos

Sn = Variancia do Ruldo

NEBR = 8n/8a , 8NR = 8Sa/8n

5DA = SBteepest Descent Algorithm (Algoritmo da Mdxima Declividade)
Jmin = MSE Minimo

M = Passo de Adaptagdo (07 !

AGC = Algoritmo do Gradiente Convencional
AGM = Algoritmo do Gradiente Modificado
DFE = Decision Feedback Equalizer (Equaliz. com Decis. Realimentada?

to = Fase de Amostragem
FKa = Fast Kalman Algorithnm (ﬁlgm’itmq Rdpido de Kalman)

LSLAa = Least Bquare Lattice Algorithm (Algoritmo em Treliga)

QAM = Quadrature Amplitude Modulation
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Capftulo I -~ Introdugéo

0 objet ivo deste trabalho ¢ apresentar as tdcnicas utilizadas na
implementajzdo de modems (MODulador/DEModulador) de alta velocidade
(acima de 4800 bits/sequndo?. E’ dada grande énfase aos algoritmos
de equali=zagio adaptativa e, em segundo plano, aos alygoritmos de
recuperagao de reldgio e portadora.

0 trabalho teye infcio com uma extensa pesquisa bibliogrdfica
que procurou reunir subsfdios para um direcionamento mais exato do
esfudo. Os principais artigos foram selecion%dog & examinados,
partindo-se em sequida para a realizagdo das primeiras simulagdes,
visando wum melhor entendimento dos aspectos tedricos de maior
interesse. 0s sistemas inicialmente sinulados foram os maisg simples
possiveis e levaram em conta apenas uma sequéncia bindria
transmitida atravds de um canal arbitrdrio. Entretanto, apds uma
andlise criteriosa dos resultados obtidos, chegou—-se & conclusdo que
para dar maior validade prdtica ao eﬁtudo, seria necessdria A
simulaglo de sistemas reais, envolvendo os PrOoCessns de
modulagios/denodulagio, aqui&igﬁé de sincronismo, € adequagdo as
padronizagdes do CCITT. Além disso houve a preocupagio de modelar o
canal de comunicagio de acordo com as caracteristicas realmente
encontradas nas linhas telefdnicas nas quais os equipamentos devem
operar. Isto causou um significativo aumento na complexidade dos
programas simuladores,  mas gerou em contra partida uma grande
aplicabil idade dos resultados.

Os recentes avangos da microeletrénica na fabricagfo de
processadores rdpidos e de baixo custo, sfo uma forte motivagdo para

o trabalho, pois eles permitem a implementagdo de algoritmos como a



equalizagio cfolica, que hd poucos anos eram invidveis do ponto de
vista econOmico.

0 estudo € de grande abrangéncia tedrica. Apresenta~se material
tutorial sobre teoria de comunicagdes, probabilidade e estatistica,
filtragen digital, transformada rdpida de Fourier, ete,
possibilitando assim um fHcil entendimento de outros assuntos,
como cancelamnento de eco, rddio digital e algoritmos de
processamento de sinais em geral.

0 capftulo Il € dedicado ao modelamento do sistema ¢ & andlise
dos problemas que afetam a transmissio de ,dadog en linhas
telefonicas.

No capftulo III € apresentada de forma minuciosa a teoria de
equalizagdo adaptativa. O algoritmo do gradiente & derivado e sﬁg
estabelecidas as condigbes de estabilidade & convergéncia em fung#o
dos parametros disponfveis no receptor. E’ proposta uma modificagio
no algoritmo do gradiente com a qual se obtém uma convergéncia mais
rdpida, a um 0 custo computacional adicional relativamente baixo.
E7 apresentada também a tdocnica da equalizagio ciclica, onde a
sequéncia de treinamento € periddica, permitindo assim o cdlculo dos
coeficientes do equalizador no domfnio da frequéncia através da
!transformada discreta de Fourier, o que acelera bastante a
convergeéncia inicial. Por - fim, os  problemas relat ivos R
imp}emaﬁtagﬁm com aritmftica de preqiséo finita sdo discutidos € @&
mostrado que, com uma palavra de 12 bits, a degradagio em relagio 3
aritmética de precisio infinita & pequena.

O capitulo 1V se ocupa de outros tipos de equalizador, como o

equal izador com decisdo realimentada, que € um sistema ndo linear, e

0o equalizador com espagamento fracional, que € praticamente

e



insensivel H fase de amostragem. Sdo winda discutidos dois
algoritmos baseados no critédrio dos minimos quadrados® o algoritmo
rdpido de Kalman, € o algoritmo em treliga (lattice algorithm.

No cap ftulo V sdo realizadas simulagbes que objetivam comprovar
as andlises tedricas dos capftuleos anteriores, bem como estabelecer
relagbes entre 08 desempenhos dos diversos algoritmos &
equalizadores estudados.

Finalmente, no capftulo VI & detalhado o funcionamento de um
sistema de transmissio de dados operando a 9600 bits/segundo, com
énfase nos algoritmos de recuperagdo de reldgio’e portadora, e emn
sua rdpida aquisigdo de sincronismo, fator importante em redes

multiponto.



Capftulo II -~ HFHodelamento do Sistema

IT.3% - Introdugdo

Neste capftulo € apresentado um resumo da teoria bédsica de
transmissio digital. Discutem-se os problemas das distorgdes
introduzidas pelo canal telefoOnico € como & possivel minimizd-las.
Por fim, € apresentado um sistema de transmissio AM (Quadrature
Anplitude Modulation) e seu respectivo modelo equivalente em banda

base. :

I1.2 ~ Interferéncia Intersimbdlica

Un sistema simplificado para transmitir um sinal digital
atravées de um canal telefonico pode ser modelado como na fig.ll.i. ©
sinal transmitido & constitufdo por uma sequéncia de pulsos p(t)
modulados em amplitude pela sequéncia de simbolos a(nT), que sdo

gerados a uma taxa de 1/7 simbolos/sequndo. No receptor o sinal &

=

2 amact-n) | filtro de | 2 A0DPMD | oy ety raem |circaito 15D
e } transmissip } telefonico ~ de
! p(£);P(F) 20,60 | i1 decisio

o

" Fig.II.§ - Sistewa simplificado de transmissio digital,

amostrado na mesma taxa e entregue ao circuito de decisio, que
compara essa amostra com limiares préd—-estabelecidos, e seleciona o
sfmbolo recebido Q(nT), que & uma estimativa de a(nT). Um sistema
dgtimo €& definido como aquele onde a probabilidade do sfmbolo

recebido ser igual ao sfmbolo transmitido & mAxima ou,



equivalentemente, a probabil idade de erro € minima.

Pela fig.Il.i observa-se que 0 sinal recebido € dado por

PCEY = D alnTIx(t-nT) (TT.4)
onde alnT) = sequéncia de simbolos transmitida,
plty = forma de onda dos pulsos transmitidos,

it

() resposta impulsiva do canal,
) = p(t) * =(t)

# denota o operador de convolugéo.

0 sinal recebido € amostrado em instantes t=kT, resultando

F(KT) = }: alnTIxC Ck=n)>T) (11.2)

n

Normalizando a frequéncia de amostragem (T=1) e retirando da

somatdria o termo n=k, a eq.{(II.2) pode ser escrita como

POk = alkou(0) + D alndedken) _, (11.3)
nak
Na eq.(I1.3), o primeiro termo & proporcional ao simbolo

transmitido alk). O segundo termg,é indesejé?el e idealmente seria
nulo. A fig.Il.2 ilustra a eq.(II;Q) péra o instante de amostragem
(IA) t = kT. Observe que as caudas dos pulsos seguintes e anteriores
ap 1A de interesse interferem no valor de r(k), daf a somatdria da
eq.(I1.3) ser conhecida como interferéncia intersimbdlica (IIS). E’
fdecil concluir atravds da Fig.l11.2 que, dependendo dos valores de
a(k+i),a(k—-41), etc, o sinal r(k) pode mudar significativamente e
causar uma decisio errada. Idealmente o segundo termo da eq.(II.3)

deve ser nulo, ou seja, a resposta impulsiva x{(t) deve ser =zero para

o



<alkixlo)

Fig.II.2 - Ilustragdo da eq.(I1.3).
H

t=kT, para todo k # 0. Isto pode ser escrito como

w(t? Z ott-—nT) = x(0) (L) (II1.4)
onde 6¢(t) = impulso em t=0.
Tomando-se a transformada de Fourier da eq.(I1.4), obtém-se

XCEIRC S/T D 3CF=n/TH) = x(0)

ou wam/‘r) = ()T (I1.5)
onde X(+) = transformada de Fourier de m(t).
A eq.{(IL.5) estabelece que a somatdria do espectro

X(f} com suas reéplicas delocadas de n/T no eixo f, deve ser
constante. A Ffig.Il.3 ilustra o processo para uma caracteristica
X{f) real. Observe ainda’que a somatdria da eq.(I1.5) & uma fungido
periddica com perfodo 1/7. Portanto, para que a somatdria seja
constante para todo f, basta ela ser constante no intervalo —-1/27T a

172T. A& partir deste fato pode—se concluir que a faix minima

&
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Al N

-§/27 121 ¢
4
; X(f-n/T)
-2/ -4/7 0 1 27 ¢

Fig.I1.3 - Ilustragic da eq.(IL.5).

necessdria para uma transmissdo a 1/7 simbolos/sequndo & de 1/72T H=z.

As equagies (I1.4) e (LII.5) sdo conhecidas como critério de
Nyquist para eliminagdo da II8 nos IA's. O canal ideal de Nyquist €
um filtro passa-baixas ideal com frequéncia de corte em /2T Hz e
cuja resposta impulsiva € sinc(t/T), onde sinc(x) = sen(w:&) /().
Ret irando-se a restrigio de gque o canal seja de faixa mfnima € fdcil
nostrar que existem infinitos canais que atendem ao critédrio de
Nyquist. Uma classe desses canais € a do cosseno-levantado (com

excesso de faixa a ), dada pelas equagbes

T s O KIFIC (4-a) /727

X(f)y ={ Tli+cos(mT/al |f1 — 4-a) ) ; d-a {IFfIL fi+a (I1.6)
2 27 2T 2T
0 s 1F1Y (4 +o3/27

cos{arrt /T)
®{t) = sinc(t/T) - (I1.7)
i ~ (2ot /Ty

onde Oax{i.



Este importante canal serd bastante wutilizado nos capltulos

seguintes.
I11.3 -~ Modelo Equivalente em Banda Base.

No sistema da fFig.ll.4i o canal telefdnico Z{(F) ndo satisfaz ao
critédrio de Nyquist por duas razdes. Em primeiro lugar porque ndo €&
um filtro passa-baixas e sim um passa faixa com frequéncias de corte
em aproximadamente 300 e 3400 Hz. En segundo lugar por apresentar,
em alguns casos, fortes distorgdes de amplitude e fase na faixa de
interesse. Portanto, a II5 da eq.(I1.3) existird e, dependendo da
tava de simbolos, a probabilidade de erro se tornard proibitivamente
alta.

Estas dificuldades podem ser contornadas se o sistema da
fig.il.d for substiturdo pelo da fig.ll.4. O rufdo do canal nc(t) &
suposto gaussiano e branco, com denﬁidéde espectral de poténcia
representada por Ne(fra No  transmissor, o filtro P(F) modela

ruido gqaussiano

branco; Nc(f)
aln) Filtro de canal
e § ¢ ANSR 5530 sodulador telefénico +
P(f) AL
aln) circuito filtro
de k———"~— de recepgio |¢ denodulador —-
decisdo - i1 6(f)
Fig.II.4 - Sistema completo de transmissdo digital.
o espectro do sinal de entrada de acordo com alguma

caracteristica desejada ( normalmente raiz quadrada do cosseno—
levantado, como serd mostrado adiante) e o modulador desloca o

espectro do sinal para a banda passante do canal Z(f). No receptor

*,

3



aparecem © demodulador, que translada o sinal & sua faixa de
frequencfas original, e o filtro de recepgéo, que deve ser projetado
de modo a minimizar a probabilidade de erro.

A andlise do sistema da fig.Il.4 € dificultada pelos processos
de modulag&o e demodulaglo. Para evitar esta complicagio se faz
necessdria @a utilizagio do modelo em banda base equivalente como
mostrado na fig.I1.5, onde Q(Ff) engloba as caracteristicas do canal
telefOnico Z(f) e os processos de modulagio e demodulagio. Na segio
11.4 Q(f) serd calculado explicitamente para um sistema @AM. O rufldo
No(f) corresponde ao rufdo Nc(f) transladado para a origem por agao
do demodulador.

figora, de posse do sistema em banda base equivalente da
fig.I11.5, €& preciso determinar os filtros de transmissio e recepgfo

que minimizaﬁ a probabilidade de erro. Como €& mostrado em /41/, had

aln) filtro de canal filtro circuito | aln)
e £ ANSR] 530 equivalente de recepgan -~ ¥ de
P{f) 1¢)) 6(f) /1 decisdo
No(f)

Fig.II.5 - Sistema em banda base equivalente.

vdrios critérios de otimizag8o possiveis. Considerando-se que nos
canais telefoénicos a relagdo sinal/rufdo & relat{Vamente alta
(tipicamente 24 dB /2/ ), & comum se impor a priori uma dada
caracterfstica de Nyquist ao sistema, de modo a cancelar a IIS. Em
seguida - & efetuada uma otimizagio conjunta dos filtros de
transmissd@n € recepgio de forma akmaximixar a relagio sinal/rufdo no

instante - de amostragem e, consequentemente, minimizar a

?



probabilidade de erro. Nesse caso resulta

P(FIQCFIGF)Y = X

onde X(F) = caracterfstica de Nyquist.

Os filtros At imos sdo dados por /4/

14 12

[Nocey] (Xl
IPCFIl =
K le¢ )l
172 !
K IX¢F)l
IscFdl = "
[Noced] [lacl

Arg (P (f)) + Arg(Q(£)) + Arg(G(f)) = Arg(X(f)). (I1.8)

Portanto, para um canal equivalente ideal e ruifdo branco (Q(f) e
No(f) constantes), a amplitude da caracterfstica de Nyquist deve ser
distribuida igualmente entre o transmissor e o receptor. Deste modo,

a menos de uma constante, resulta

IPCFIL = G ==VD'('H“)l

Arg(P(f)) + Arg(G(Ff)) = Arg(X(Ff)) (II.9)

Na prdtica o canal Q(f) ndo & ideal e, no caso de linhas
comitadas, ele pode vériar a cada conexdo telefdnica. Uma solugio de
compromisso € supor que Q(f) apresente, em me&dia, uma caracteristica
prdxima da ideal, e dimensionar os filtros P(f) & G(Ff) sequndo a
eq.(II.9). No caso do canal apresentar distorgdes de amplitude e/ou
de fase, a IIS n&o serd nula. Para atenuar a amplitude da IIS

causada pelas distorgbes de Q(F), utiliza-se, em cascata com G(f),
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um filtro digital E(Ff), comumente denominado equalizador. Para que
esse filtro seja eficaz diante das mudangas do canal (comutagldo de
linha) ou de variagbes lentas das condigbes de transmissiio, ele deve
ser do tipo adaptativo, com os coeficientes (taps) sendo ajustados
cont Inua e automat icamente.

A figuIl.b mostra o modelo final do sistema obtido a partir das

consideragbes tecidas acima.

al{n) | banda base equal izador - circuito| 2(n)
e} pquivalente adaptativo de
Hif) E(f) in decisio
$
R(F) = PRIBIHIRN N(f)
= X(f)e(f)
2

N(E) = No(f) 16(F)1

= Notf) IX(FH
Fig.I1.6 - Sistema equivalente final.

Nos capftulos seguintes serfo estudadas estruturas e algoritmos

utilizados na implementagdo do equalizador adaptativo E(f).
II.4 - Sistema GAM

Como wvisto na seqgdo anterior, um sistema adequado para a
transmissdo de dados num canal telefdnico € como mostrado na
fig.II.4. Nesta seqgdo ser8o discutidos os tipos de modulagio que
podem ser empregados na implementagdo deste sistema.

A primeira idéia & a utilizasgdo da modulagdo em amplitude

como mostrado na fTig.II.7.

al{n} | filtro de ALLf) canal A2(f) | recepgdo/ L(n)
—3 transmissio -—-(%:}-—--é telefénico equaliz. " —3 decis. f—
P(f) : FACH] BIHE() | 47
cos{2nfct) Nc(f) -
cos(2nfct+6{fc))

Fig.I1.7 - Sistena AN
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Sejam AL(F) e
modulador

A2(Ff) os espectros dos
e

sinals nas
do demodulador respectivamente.

safdasg
A fig.ll.8 ilustra
relagio entre AL(Ff) e A2(F) para um canal Z(f) arbitririo.

 AL(F)
H
-fc g fc f(Hz)
p 1)
l\
‘\Qk-‘“_‘
‘\\\ N\
~-fc 0 fc £(Hz)
S
™
Ay
k \ 8(f)
A2($) \
‘\ A ] \
\\‘\ ‘\

e e

-fr

. 0 fc 2fc £(hz)
N |

- ————
~,

Fig.II.B - Relagdo entre AS(F) e A2(F) para Z{(f} arbitrdrio.
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AZ(F) € dado por

jecfe) ~jofe)
AZ2(F) = 0,5 ( Z"(f~Fc) e + ZT(Ff+fC) e )

JOx(F) Jjeyf)
= 0,5]Z2"(f-fc) | e + 0,5 1Z7(f+fe) ] e

ALCFIZ(F)

H

onde Z7CF)
6{(Ff) = Caracterlstica de fase de Z7(Ff)
G(Ff) = B8(Ff-Fc) + ©(fc)

6(f+fc) ~ ©(fc)

#

6y (F)

fc = frequéncia da portadora.

0 mddulo de A2(F) & dado por

2 2 2
A2 =X + Y + 2 X Y cos(0x(f) - 0y(+)) (I1.40)

i

onde X = 0,51Z7(f~Fc)|

Y

0,51 Z7(f+fc) |
Pela eq.(I11.40) observa-se que, se a fase ©(f) for linear em torno
da frequéncia da portadora fc, isto &

6(f) =

e(fc) - k{f-fc)y para £30
(IT1.44)

-@{fc) - k(f+fc) para {0

entdo, para [Ffl<fc, ox(fI=oy(f)=—kf e |A2(F)]|=X+Y, ou seja, os dois
espectros de amplitude se somam em fase.

Nos canais teleflnicos a condigio de linearidade de fase nen
sempre € satisfeita. Um par@metro do canal que mede o quanto a fase

se aproxima ou se afasta da linearidade € o ‘atraso de grupo,
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definido como

1 do(f)
g(F) = - (II.42)
21 df

Na regifo onde a fase € linear o atraso de grupo €& constante.
Entretanto, em alguns canais, 0 atraso de grupo pode apresentar
variagbes elevadas, principalmente nos extremos da faixa. Neste
caso pode ocorrer que, num determinado intervalo de' frequéncias, os
espectros se superponham em oposigio de fase, causando um vale, ou
mesmo um nulo espectral. Como consequéncia resulta uma forte 118
que dificilmente serd compensada pelo equalizador.

Como foi visto na segdo II1.2, a largura de faixa de AL(F) &
determinada pela taxa de simbolos. ﬁsgim, para uma tax de 2400
bauds, por exemplo, a faixa mifnima seria de 1200 Hz. Neste Caso,
algumas simulagbes realizadas com canais tipicos (apéndice A,
mostram que o0 nulo pode aparecer entre 800 e 1100 Hz, e portanto,
dentro da faixa de interesse.

Qualitativamente, & superposigdo inerente ao processo de
demodulagdo &€ a responsdvel pelo surgimento do nulo espectral.
Assim, se esta superposiglo puder ser evitada, o problema estard
resolvido. As modulagdes em banda lateral dnica (SSB) ou banda
lateral residual (VSB) podem ser usadas /3/, uma vez que minimizam a
superposigio. Para altas taxas, entretanto, a modulagio em
amplitude com portadoras em quadratura ( Quadrature Amplitude
Modulation - QaM), & mais eficiente /4/ e €& a recomendada
pelo CCITT /5/. Neste caso o problema da superposigio dos espectros

e evitado empregando-se um .demodulagio complexa, gerando em
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correspondénc ia uma banda base equivalente complexa.

arin) | filtro de
transeissio
pit)P(f)

éin) cos{2wfct)

canal rit)

I - - T R B B - N~ o)

telefonico +
~sen{2mwfct) 2(t); (D)
ailn) | filtro de ' Nc(f)
transeissio ‘ ~jemict
plt)sP(£) e
. wr(t)
A ar{n}
din) | deco- filtro filtro de
— difi- decisdo transversal % recepgdo
tador E(f) g{t)s6(f)
2iln)
vi(t)

Fig.l11.9 - Sistema @AN.

Um sistema QAM tfpico ¢ mostrado na fig.Il.?. Neste sistema, a
sequéncia bindria d(n) passa pelo codificador, onde € transformada
em dois sinais ar(n) e ai(n), que representam as coordenadas ( par‘te
real e imagindria ) do simbolo a ser transmitido. No receptor, o
decodificador realiza © PpProcesso inverso € recupera a sequéncia
original. ©Os outros blocos da fig.II.% jd foram analisados na seg&o
I1.3, enquanto o codificador € o decodificador serfo descritos

posteriormente.

I1.4.1i. - Banda Base Equivalente

0 objetivo aqui &€ determinar a banda base equivalente H{f) (ver
fig.I1.4) para o sistema @AM da fig.II.9.
Na fig.JI.? o sinal de linha s(t) € dado por

jenfct
sCt) = Re| D atmpct-nTie (I1.13)
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onde atn) = ar(n) + j ailn) = sequéncia complexa de transmissio

p(t) = resposta impulsiva do filtro de transmissio.

Na entrada do receptor tem—se

Ft > = s(t) % =z{(t) + nc(t) (II.4i4)

onde z(t) = resposta impulsiva do canal telefédnico

nc(td= rufdo gaussiano branco

0 sinal v(t), apds a demodulagiio, & dado por

~Jjarnfct ‘
vit) = g(t) * r{t) e (IT.415)

onde gt = resposta impulsiva do filtro de recepgio.
Tomando-se a transformada de Fourier da €q.(I1.43), obtém-se

V(Ff) = G(FIR(F+Ffc)

= GG (FHFC) . Z(F+FC) + G(F).Nc(F+fc) (I1.16)

Desprezando-se o efeito do rufdo, a eq.(II.i6) pode ser mais
facilmente interpretada graficamente, como mostrado na fig.IT.4i0.
Observe que V(f) ndo € simétrico, demonstrando assim o cardter
complexo da banda base equivalente. Admitindb*se que G(F) remove
completamente as componentes centradas em-2fc e levando-se em conta

as equagbes (I11.13), (II.15) e a fig.II.i0, pode-se concluir que a
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. i
§(f) | U B(f)

o 3 s

o

e

Fig.I1.10 - Ilustragio da eq.(II.16)

banda base equivalente € dada, a menos de uma constante, por

#

h(t? pCt) * q(t) »* g(t) (II.47)

~-j2mfct
z(t) e (I1.48)

i

onde gqit?

A eq.(I1.i8) estabelece que q(t) € a resposta impulsiva do espectro
de Z(f) transladado de -fc. Em algumas publicagbes /4/ q(t) €

definido atravéds da equagdo

jenfct
z(t) = 2Relq(t)e (I1.1i9)
ou, de maneira equivalente,
~jamfct

q(t?> = 0,5  =z(t) + j =h(t) ) e (II.20)
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onde zh(t 2> = transformada de Hilbert de z(t).

Neste caso, q(t) € a resposta impulsiva da parte positiva (£)0) do
espectro de Z(f) transladada de -fc. Desde que G(Ff) remova
totalmente as componentes centradas em 2fc, as equagdes (I1.18) ¢
(1I1.20) podem ser empregadas indistintamente, sendo que a expressio
(I1.18) &€ mais simples de ser simulada.

Com h(t) dado pela eq.(IX1.47), pode~se escrever v(t) como

vit) = D atndh(t-nT) + n(t) * (1I.21)
onde atn) = ar(n) + j aitn? (11.22)
het) = hr(t) + j hict) (11.23)
ntY = nrdk) + j nict)d
-j2nfct
= ( ncltde ) ® g(t) (I1.24)

A Fig.II.%4 represénta 0 modelo equivalente em banda base para o

sistema QAM.
ar(t) = ( nc(t)cos(2nfct) ) * g(t)

arin)
hr () (+) (+)
hilt) ar(n)
equal izador E—
decisdo
complexo ———')}
~hit ai(n)
hrit) (+)
ailn}
ni(t) = (-ac(t)sen(2mfct) ) # g(t)
Fig.I1.4f - Sistema Equivalente en Banda Base.
0 ponto importante a ser observado aqui & que, como o

demodulador atua somente nasg frequéncias positivas do sinal de
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entrada, nao haverd superposigiio de espectros e, portanto, nfo

ocorrerio os nulos espectrais indesejdveis.
11.4.2. -~ Dimensionamento do Sistema

0 sistema escolhido vara as simulagdes dos prdximos capitulos
opera a 9600 bits/s, com taxa de sPfmbolos de 2400 baud, conforme a
recomendagio V.29 do CCITT /5/. Neste sistema a sequéncia bindria
de transmissio € subdividida em grupos de quatro bits consecutivos
denominados quadbits. A ‘cada quadbit corres;:onde um ponto na
constelagio de simbolos que possui portanto ié pontos, distribuldos

conforme mostrado na fig.I11.412.

l ai(n)
5

4!——
5 arin)

Fig.I1.12 - Constelagio de simbolos V.29.

Um pardmetro importante relacionado & constelagdo € a sua

variancia,‘\que ¢ definida por
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-
[ -4
Sa = D MCIP(I) (11.25)
onde MCi> = mddulo do i-é€simo ponto

P(i> = probabilidade de ocorréncia do i~-dsimo ponto.

lLevando~se em conta a fig.Il.42 e o fato de que os 16 pontos sdo

equiprovdveis, a varidncia pode ser calculada como

2 2 2 2
sa =4[ @+ 5+ 2+ @D Ji1s1e

= 43,5 : (11.26)

Este valor & importante para o cdlculo da variancia do rufldo que
deve ser gerado para a obtengio de uma determinada relagéo
sinal/ruldo.

Os filtros de transmissSo e recepgio foram dimensionados de modo

a atender a eq.(II.9), isto ¢

jpeerl = ey = \/|xc+*>| (11.27)

onde X(f> = cosseno-levantado com excesso de faima a= 0,i2.
Assim, pela eq.(II.17), tem—-se

H(f) = P(FIQ(FIG(TF)
= X(FIQ(F)
ou hit) = hr(t) + j hi(t)

= x(t) % q(t)

H

“(t) ® ( qr(t) + j qi(t) ). (II.28)

No apéndice A sfo apresentados os cdlculos para a obtengio de
h(t), bem como uma lista com as caracteristicas de todos os canais

usados nas simulagdes.
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11.5% ~ Conclusdo

A interferéncis intersimbdlica causada pelos canais telefOnicos
& & principal responsdvel pela degradagio no desempenho
(probabilidade de erro ) nos sistemas de comunicagéo digital. 0
estudo deste problema leva & um sistema que possui como componente
mais importante um equalizador adaptativo, cujos coeficientes devem
ser ajustados de modo a minimizar fungbes de custo como a
probabilidade de erro ou a distorglo quadrdtica hédia.

A andlise de sistemas modulados lineares € bastante facilitada
pelo uso do conceito de banda base equivalente. Neste capitulo foli
calculado o© canal equivalente para um sistema GAM operando na
presenga de rufdo. Estes resultados serdo utilizados nos cap?tuies
seguintes, tanto no estudo tedrico do equalizador adaptativo, quanto

nas sinulagdes.



Capftulo II1 ~ Equalizaglo Adaptativa
II1.4 - Introdugdo

Este capftulo € dedicado ao estudo do equalizador transversal e
aos problemas referentes & sua implementagdo prdtica. S3c analisados
dois critérios de otimizago dos coeficientes, wum baseado na
distorg8o de pico e outro no erro quadrdtico médio. E’ mostrado que
este ditimo € mais adéquado para a comunicagio em canais
telefOnicos e, por isto, a questdo da convergéncia & tratada com
alguma profundidade. 880 vistos tambédm alguns :métodos para =a
aceleraglo da convergéncia inicial, como o algoritmo do gradiente
modificado e @a equalizagdo cfclica, que wutiliza uma sequéncia
periddica na fase de treinamento. Finalmente s8o discutidos os
problemas relativos & implementagdo digital, como os erros de

quant izagdo e arredondamento.
I11.2 - Equali=zador Transveral

O filtro linear mais comumente usado na transmissfo de dados & o
equal izador transversal. A fig.III.i mostra a estrura deste filtro
no ambiente QAM, onde todos os sinais sio complexos. O sinal
equalizado y(n) € obtido atravds da soma ponderada das 2N+i amostras
do sinal recebido, onde os pesos s8o0o os coeficientes (ﬁaps) Ado
equalizador. Estes taps s8c atualizados periodicamente pelo
algoaritme de controle, que opera baseado no sinal de erro entre o
sinal equalizado e o sinal decidido. Hd no entanto um problema: no
infcio da comunicagdo as decisbes s8p em geral erradas, gerando
desse modo um sinal de erro inadequado. Para evitar isto ¢

necessdrio que haja um perifodo de treinamento no qual uma sequéncia
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previamente determinada szja transmitida.

iocal

fornece

transmissor ,

operagéo

comunicagio,

treinamento, ela passa para

para a

a

gsta mesma

chave da fig.IIl.1 estd na posigéo 1, Terminado

de dados propriamente dita.

ain)

canal

equivalente

hit)

sequéncia,

correta do algoritmo de controle.

posigio 2, que

em

No receptor,

gincronismo

Portanto,

corresponde &

um gerador

com O

formag8o do sinal de erro, garantindo assim uma

no infcio da
o)

sequéncia

uln#) ui{n#i-1) uln) uln-N+1)  ul(n-i)
T 3o T Foe T
f M- i
i — \
n(t) 4 7 » ka e 4
c{-H) c{~N+{) a8} ci{N-1) i}
Il' ’l I’ //
, :——~—fx§}—+u' - + ~—y +
,’ ’I‘ / ’ #
i ] - I,I - . - - .l’. - s . - » - L] .’ ] - - = - 1 ,II - L] L ] - - l, gtn)
. atn)
. decisio }
. + aln)
. algoritmo eln} v o _ 2¢
¢ s 0. de ¢ Q/-{ ~a
controle § &~ gerador local
ain}

Fig.111.4 - Equalizador Transversal

Pela fig.IlII.i tem-se

onde

yin)

uln)d
ci{n)

ninl

it

]

it

N

D etirutn-jd

=N

D aidhin=j> + ntn)

J

(III.4)

S (IIT 2D

résposta impulsiva do filtro transversal

rufdo
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da sequéncia de sfmbolos (pela fig.l1.9 ¢ pela eq.(11.24),

cons i derando-se Ne(Fr=No e le<?>|w~J7x<€>l, entio as

amostras de n(t) sdo independentes).
0 erro entre o sinal equalizado & o sinal decidido € dado por
gi{n? = y(nl) - ain’ (I111.3)

Na expressdo acima admite-se que a sequéncia recebida € correta.
Esta hipdtese estd apoiada no procedimento de treinamento descrito
anteriormente € no fato de que, apds este perfodo, o algoritmo de
controle jd tenha atuado de forma a garantir decisdes corretas na
maioria das vezes,

Na andlise que se segue & conveniente a utilizagiio da notagdo

matricial. ¢ vetor de coeficientes no instante nT & definido por
crtn) = [e-N),ct-N+E) e, (0, e, e ()] (IIT.4a)
onde [ ]* denota operagio de transposigio.
¢ vetor de entrada &
u{n)y = [u(n+ﬁ),u(n+N“i),...,u(n),...,u(an)] (IT1I.40)

Com estas definigdes as equagdes (II1.4) e (III.3) podem ser

escritas como

yiny = c’(nuin)

= u'(nici(n) , (III.=
e e{n) = y(n) -~ a(n)
= g47'(nlcin) ~ aln) (I1l.6a)
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nesim e in) = ¢’{niu¥n’ — a%(ni (111.6b

onde ¥ = complexo conjugado

¢ 3 = ( 3¥ 7 = transposigdo hermitiana

fs equagdes (II11.%5) e (IX11.6) definem, para cada instante n, a
safda y(n) e o erro e(n) em fungdo do sinal de entrada e dos taps
do equalizador. O algoritmo de controle, que atua diretamente nos
taps, deve modificar ydn? de tal forma que as decisﬁés s jam
corretas. As prdximas segbes sdo dedicadas =ao estudo de diversos

b
algoritmos e de suas propriedades.

111.3 -~ Critérios de Otimizagao

Como Foi dito no cap.XII, um sistema dtimo € aquele onde =
probabilidade de erro (Pe) & minima. Portanto, seria desejdvel que o
algoritmo  de controle pudesse gerar um conjunto de taps que
minimirasse a Pe. Entretanto, a relagfo entre a Pe & os coeficientes
& uma fungio ndo  linear, impossibilitando & obtengi&o de uma
expressio de atunlizagio dos taps em fungdo de medidas de Pe.

Para contornar esta diFiculdade dois outros critdrios tém sido
usados mais frequentemente. Um deles consiste na minimizagido da
distorgdo de pico, definida por

i

> x| (III.7)

(0D n

n#g
onde “{nl) = hin} # cin3
Pode~-se mostrar /i/ que se a distorgdo de pico & inicfalmente nenor

que i, os taps devem ser escolhidos de tal forma que x(n) seja nulo

para o maior nidmero de pontos possivel.Como existem apenas 2Z2N+4

25



taps, serd possivel forgar apenas 2N zeros.Observe gque nada pode ser
dito sobre o comportamento de x(n) para |n}’N. De fato, em alguns
casps, estas amostras  podem  causar grros IguRis ou maiores  que
aqueles causados na auséncia da equalizagédo. Como & mostrado em /6/,

o algoritmo de atualizagio dos taps ¢ dado por
cin) = cln-1) + peinda¥(n-1i) (ITI.8)

onde B o= fator de escala que controla a convergéncia do algoritmo
a’(n) = [atn-M),atn-M+1),... ,atn-1)]

M= 2N + 1 = ndmero de taps

Egte algoritmo € conhecido como “zero-forcing” & sua convergéncia €
garant ida apenas se a distorgdo de pico inicial for menor que um
s6/. Em geral, nos canaisg telefénicos, esta vcondigdo ndo &
atendida, de maneira que o algoritmo ndo tem sua convergéncia
assegurada.

0 outro critédrio consiste na minimizagdo do erro quadrdtico

m&dio (Mean-8quare-Error - MSE)Y definido como
Je) = E [:«:(n)e"(n)] (111.9)
onde E [':]% mé€dia estatistica.

I1I1.4 — Coeficientes Otimos

0 desenvolvimento da eq.(IXT1.9) para explicitar a relagdo entre
o vetor de coeficientes c(n) & o MSE & apresentado em /7/ para o
caso geral de filtragem adaptativa. Este desenvolvimento &€ repetido

aqui no contexto da equalizagio adaptativa na transmissfo de dados.
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A subst ituigio da €q.(II1.6) na eq.(I11.9) resulta
J(eg) = E [(c”(n)u'(n) - a%nd ) (u'inleln) - a(n) ) ] (III.400
Expandindo~-se& o lado direito da eq.(III1.10) e considerando o vetor
cin) fixo (auséncia de adaptagfo), pode-se escrever

Jlg)y = c”hx)E[ﬁ’(n)u’(n)]c(n) - c”(n)E[@”(n)a(n)] -

E[a"(n)u’(n)]c(n) + E[atma"(n)] (III.14)

Assumindo-se que a sequéncia de simbolos a(n) tem média =ero e &
composta por elementos incorrelatos, a eq.(III.44) pode ser

escrita como

J(e) = ¢”’(n)Rcin) -~ €”“(nip —~ p”c(n) + 8Ba (IIT.42)

onde 1 - & wvaridncia da sequéncia de simbolos €&

Sa = E [a(n)a'(n)] (I1I1.43)

B3
{

p € um vetor M x 1 representando a correlagdo cruzada
entre o vetor de entrada u(n) e a sequéncia de sfmbolos

al{nl). Assim

p = E [u"(n)a(n)] (IIT1.14)

Pela eq.(I1I.2)

uln) = Za(\j)h(nmj) + nin) (IIT1.4i5)
J

logo, cada elemento de p &€ dado pag

E[u'm)acm] = z: h"(n*j)E[a"(,j)a(n)] + E n(n)a(n)] (III.16)
Jd
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r{i,m)

mas
Sa se j = n

E[a'(,j)a{n)] = (I11.47)
O se j #n

€ £ n(n)a(n)] = 0 pois a(j) € n(j) sio independentes.

Ass im
p’ = 8a [h"(N),...,h”(G),...,h”(wN{} (I11.418)
Observe que I

E[a”(n)u’(n)] = [ E[ﬁ”(n)a(n)] ] :
P”

-
=

(III.49)
3-R (M x M) & amatriz de correlagfo do canal definida por

R = E u"(n)u’(-n)]

—

r(wN,"N)-"-.--“.-r(mNrN)

(III.20)

F(N,“N)usnn-u-nu--u-r(N,N)_

e -

onde

rii,m) = E[u’(n~i)u(n~m)], para i,m=~N,...,N

Pela eq.(III.2} tem-se

= Ei( a(jrh(n—-i—-j) + n¥(n~-i)) ( atkdhi{n-m—-k) + nin-m))
B> > )
= > Y h¥(n-i-jdh(n-m—k )E[a"(j)a(k)]«r E[n"(n~i)n(n-m)]
J K
= 8a ). h"(n-i~jdhin=m=j> + SnsCi-m) (ITI.24)
J
onde Sn = E n(k)'n"(k)] (III.22)
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Fazendo k = n -~ j & pondo Ba em evidéneia, resulta
ri i,m) = Sa [Eh'(k-i)h(k-m) + NSR&(iwm)‘j (I11.23)
X
onde NSR = 8n / 8a
Observe que, pela eq.(II1.24)
rém,i) = rv(Ci, m (III.24)
isto &, a2 matriz R € hermitiana.

H]
Pela eq.(IIl.i2) nota-se que o MSBE J(c) & uma fungio quadrdtica
do vetor de coeficientes c(n). Para observar mais claramente este
ponto, suponha que o equal izador da fig.IIIl.i seja real e composto

por 2 taps. Assin
c7n) = [ett) @]

Entdo, pela eq.(111.12), tem—se

Jer=[ct) c<2>][r1 rz][c(m - [eti) c2)][pi] -~ [pi pQ][c(i}] + Sa
re rijic(2; pe c{2)
2
==) J(c(4)) = A c(i) + B c(i) + D (III.2%)
onde A = ri
B = 2(c(2) ¢v2) - 2pi
2

A eq.(III.25) expressa o MSE em fungfo do tap c(i) supondo c(2)

constante. A fig.I111.2 mostra o comportamento de Jle(id).
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Evidentemente, a eq.(II1.25) possui apenas um mfnimo correspondendo
a c(i) = c(idot. Este raciocPnio pode ser extendido para M taps e,
nesse caso, & Ffunglo J(¢) da eq.(I111.12) serd uma superflfcie convexa

no espago de dimensdo M, tendo portanto, um Unico ponto de minimo.

A
Jedin

%

3
A

0 cliot ()’

Fig.II1.2 - Comportamento do MSE em fungdo de um tap.

Neste ponto o wvetor de coeficientes c(n) & dtimo e & denotado por c.

Para determinar o vetor ; basta diferenciar a eq.(I11.12) com
relagdo a c(n) e igualar o resultado a zero. Antes disto, porém, &
necessdrio definir a operagio de diferenciagio de um escalar com
respeito a um vetor com componentes complexas /7/. Assim, seja g um

escalar que € funglo de um vetor complexo ¢ de dimensio M % {. Entio

99 + 3§ oy ]

0al{-NJ OB T=NT
dg a9 + j 93 (IT1.26)
e = a0y . T3LTOY

99 + J o9

daiN) OB I{NY

onde os elementos do vetor ¢ sio dados por
C(k)= a(k) +‘jb(k) k &mN'-..'B’_.-’N
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De posse da definigdo (IXI1.26), a diferenciagio