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RESUMO

Neste trabalho serd analisado o desempenho de estruturas nfo-lineares de
equalizac¢do, adaptadas tanto por algoritmos supervisionados como autodidatas, e utilizando
como plataforma de teste canais de TV digital.

Inicialmente sera discutida a necessidade do uso dos equalizadores em sistemas de
comunicacbes digitais. Serdo brevemente apresentados os principais métodos de
equalizacio adaptativa supervisionada e 0s algoritmos autodidatas, enfatizando os
algoritmos de Bussgang.

Em seguida, serfio apresentadas as estruturas nio-lineares utilizadas: o DFE classico
e a que chamaremos Modulo/Fase. O DFE utiliza decisdes passadas realimentadas para
gerar uma boa estimativa das amostras pos-cursoras da interferéncia intersimbolica. A
estrutura Modulo/Fase é baseada na teoria de predigdo linear, sendo composta pela cascata
de um preditor IR ¢ um filtro passa-tudo nio-linear. O preditor equaliza a distor¢do de
magnitude provocada pelo canal, enquanto o passa-tudo funciona como um equalizador de
fase, compensando a distorgio provocada pela cascata do canal e do preditor. Serd realizada
uma comparacio do funcionamento das duas estruturas, tanto nos aspectos conceituais
como de desempenho na aplicagio estudada.

Para bem situar a aplicagdo, o sistema ATSC (padréo americano de TV digital) sera
também abordado. Como nfio hd uma solugdo rigidamente imposta para o receptor deste
sistema, tal estudo estimula o interesse em s€ propor novas alternativas para as estruturas €
os algoritmos de adapta¢io dos equalizadores.

Finalmente, os desempenhos das estruturas DFE e Moédulo/Fase com diferentes
algoritmos seréo comparados por meio de simulagGes, abrindo assim perspectivas para

novos receptores de HDTV para o sistema ATSC.

il



ABSTRACT

In this thesis, the performance of nonlinear structures of equalization using trained
and blind algorithms will be analyzed. Digital TV channels will be used for evaluating
tests.

It will be presented the used nonlinear structures: the classic DFE and the so-called
Mbédulo/Fase. The DFE uses decision feedback to cancel the intersymbol interference. The
Mobdulo/Fase structure is based on linear prediction theory. The equalizer is formed by the
cascade of a linear IIR predictor and a nonlinear all-pass filter.

The ATSC system (USA Standard for HDTV) will be used for the simulations.
There is no rigid solution imposed to the receiver of this system and this fact stimulates the
studies of new structures and adaptive algorithms of the equalizers. Finally, the
performance of the DFE e Mddulo/Fase will be compared, opening perspectives for new
receivers of HDTV for the ATSC system.
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1. INTRODUCAO

Em todos os sistemas de transmissZo de informagoes digitais, uma seqiiéncia de
simbolos é gerada em um {ransmissor €, ap6s passar por um canal de comunicagdes, €
captada no terminal de recepgéo. A radio-difusdo terrestre é extremamente desafiadora
devido & dificil natureza do canal de transmiss&o. Além dos prejuizos usuais do ruido
branco e dos multipercursos estaticos, ha outros, incluindo os multipercursos dindmicos
causados, por exemplo, pelos movimentos de refletores com os vbos baixos de avides,
impulsos ruidosos da atmosfera e outros distirbios. O receptor ¢ uma parte importante do
sistema, pois é responsavel pela eliminagéo da interferéncia intersimbélica (ISI) gerada por

multipercursos, assegurando uma transmissdo de alta confiabilidade.

A remocao da ISI ¢ realizada pelo uso de equalizadores no receptor. O equalizador €
geralmente implementado como um filtro digital. Com a ajuda de um dispositivo de
decisdo, o equalizador age sobre o sinal na saida do canal de comunicacdes, recuperando a

seqiiéncia de dados originalmente transmitida.

O projeto de um equalizador exige o conhecimento de caracteristicas estatisticas do
sinal recebido. Porém, conhecé-las a priori é equivalente a conhecer © canal, o que €
invidvel na maioria das aplicagdes praticas. Por isso, séo utilizados equalizadores
adaptativos que tentam estimar recursivamente as grandezas estatisticas necessarias. As
técnicas classicas de equalizagdo buscam determinar os coeficientes do equalizador que
minimizem o valor médio quadratico do erro de estimacdo. Este etro é a diferenca entre o

simbolo transmitido e o simbolo estimado na saida do equalizador.



Para calcular o erro de estimacio, os algoritmos necessitam dos dados transmitidos,
o que ndo estd disponivel. Para resolver este problema, a adaptagdo dos coeficientes do
equalizador € realizada em dois periodos. No primeiro, conhecido como periodo de
treinamento, uma seqiiéncia preestabelecida de simbolos ¢ transmitida ¢ uma versao
sincronizada deste sinal é gerada no receptor. Com o sinal transmitido e recebido
disponiveis, torna-se possivel calcular o erro de estimaciio, permitindo o ajuste dos
coeficientes do equalizador. No segundo periodo, o erro de estimagéo € calculado pela
diferenca entre a safda do equalizador € a saida do dispositivo de decisfio. Para isso,
considera-se que, apos o treinamento, o canal esteja suficientemente equalizado de forma
que o dispositivo de decisio possa fazer uma estimativa suficientemente precisa do simbolo

B
transmitido. Esse perfodo € conhecido como modo de deciséo-direta.

Em vérios sistemas de comunicacBes, a transmisséo da seqiiéncia de treinamento
pode ser muito custosa, pois ela diminui a taxa de bits lteis e consequentemente a
capacidade do sistema. Para contornar esse problema, foram desenvolvidas as técnicas de
equalizagdo autodidata, que ndo utilizam a seqii€ncia de treinamento. Desta forma, o
equalizador consegue atingir a convergéncia sem a necessidade de interromper 0 fluxo
normal da transmisséo. Os algoritmos autodidatas se baseiam nas informacdes estatisticas

do sinal transmitido, que podem ser facilmente conhecidas, e no sinal de saida.

As técnicas mais difundidas de equalizacio autodidata utilizam os chamados
algoritmos de Bussgang em conjunto com estruturas de filtros transversais lineares. Esses
algoritmos também se baseiam em uma fung&o custo a ser minimizada pelos coeficientes
do equalizador e possuem baixa complexidade. Porém, eles ndo garantem uma

convergéncia global.

Uma outra familia de técnicas, derivada de forma distinta as de Bussgang, embora
possa usar algoritmos de adaptag@o semelhantes, ¢ a que se baseia na teoria de predigdo
linear. Sabe-se que um preditor constitui um sistema de fase minima, enquanto um
retropreditor representa um sistema de fase méaxima. Desta forma, foi proposto inicialmente

equalizadores formados por um preditor e um retropreditor que, juntos, compensam



qualquer tipo de canal. Uma outra técnica preditiva baseia-se em um equalizador composto
pela cascata de wm preditor IIR, que compensa a distorgao de magnitude, com um
equalizador de fase. Esta técnica utiliza um critério de minimizacio baseado apenas no erro
de predi¢io € no erro de decisfo direta, se caracterizando, assim, como um algoritmo

autodidata.

Neste trabalho, sera realizada uma comparagio do desempenho de duas estruturas
ndo-lineares utilizando algoritmos supervisionados e autodidatas. Através da introduggo do
decisor na malha de realimentacéo, estas estruturas nio-lineares minimizam o fenémeno de
noise enhancement, o que favorece a aplicagio das mesmas em canais com Severas
distorgdes de amplitude e nulos espectrais. Estes equalizadores podem fornecer assim uma
taxa de erro de simbolos mais baixa que a de um equalizador linear. Porém, decisdes
erradas induzidas pelo ruido podem gerar o fendmeno da propagagdo de erros, o que

acarreta uma degradag8o de desempenho.

A primeira estrutura ndo-linear a ser utilizada ¢ o DFE (Decision Feedback
Equalizer). O sinal equalizado ¢ dado pela soma das saidas dos filtros forward e feedback.
O filtro forward funciona como um equalizador transversal linear. As decisdes realizadas
sio realimentadas através do filtro feedback. A idéia bésica esta em supor que as decisdes
passadas estdo corretas. Assim, pode ser gerada uma boa estimativa da ISI devido a estes
simbolos passados ja detectados. Esta habilidade do filtro feedback permite uma maior
liberdade na escolha dos coeficientes do filtro forward, pois este nao precisara se aproximar
do inverso das caracteristicas do canal, mas devera cancelar sobretudo a ISI precursora, que

nio pode ser cancelada pelo filtro feedback.

A outra estrutura, conhecida como Moédulo/Fase, se baseia na estrutura de predigdo
linear citada anteriormente e é composta por um filtro preditor e um modulo passa-tudo
com decisor na malha de realimentagdio. Como um canal pode ser decomposto em um
sistema de fase minima em cascata com um sistema passa-tudo, o uso conjumnto destes dois

filtros &, teoricamente, capaz de equalizar qualquer tipo de canal.



Como atualmente muitos paises estio desenvolvendo e escolhendo seus padrdes
para o sistema de televisdo digital, inclusive o Brasil, escolheu-se tal aplicagfio para realizar
a comparagio das estruturas e algoritmos estudados, com o interesse de Incorporar novas

técnicas de equalizagdo em um problema concreto € de grande interesse pratico.

O padrio escothido ¢ o sistema americano ATSC. Em 1996, os Estados Unidos
adotaram o padrio ATSC para o sistema de TV digital de alta defini¢do (HDTV). Este
sistema define MPEG-2 como padrdo de compressdo de video e os codigos de Reed-
Solomon e de trelica (TCM) com modulagéo 8-VSB (Vestigial Side Band) na transmissao.
O padriio ATSC propde também a utilizacdo de um equalizador adaptativo do tipo DFE,
treinado por exemplo com o algoritmo LMS-DD, usando uma seqiiéncia de treinamento
repetida a intervalos constantes de 24.2 ms. Entretanto, apesar de estabelecer critérios
rigidos para o sistema de transmissdo, 0 mesmo ndo acontece com o processo de recepedo.
Deixa-se livre, por exemplo, a utilizagho da estrutura e do algoritmo de treinamento do

equalizador. Dai a motivagdo em apresentar ovas propostas para o receptor do sistema.

Para analisar o desempenho dos equalizadores, os resultados serdo obtidos atraves
de simulagdes. Serfio simulados canais com multipercursos estaticos e ruido aditivo
gaussiano, descrevendo condigbes reais de transmiss3o em um sistema de TV digital. Sera
utilizada a estrutura DFE com os algoritmos LMS-DD (conforme o sugerido pelo padrdo) e
o algoritmo do moédulo constante (CMA), onde serda questionada a necessidade da
transmissio da seqiiéncia de ftreinamento. Sera implementada também a estrutura
Modulo/Fase, utilizando os algoritmos LMS, RLS e de Gauss-Newton, todos em modo

autodidata.

Sendo assim, a dissertacio esta estruturada da seguinte maneira:
No capitulo 2 serfio estudados o sistema de comunicacdes digitais, as distorgSes a
que um sinal estd exposto € a sua recuperacio através da equalizagdo adaptativa, tanto

supervisionada como autodidata,



No capitulo 3 ser@io analisadas as estruturas nfo-lineares, enfatizando o DFE, o
Médulo/Fase e seus algoritmos de adaptagfo. Sera realizada também uma analise

comparativa sobre o funcionamento de tais equalizadores.

No Capitulo 4 serfio sucintamente apresentadas as principais interferéncias e
distorcBes em sistemas de TV digital. Logo apds seré realizada uma breve descri¢do do
sistena ATSC, o padriio de HDTV escolhido pelos Estados Unidos, € o receptor proposto

por este sistema. Em seguida, serd apresentado o receptor proposto neste trabalho.

No capitulo 5 os resultados obtidos via simulago serfio apresentados e analisados.
Ser4 realizada uma comparagdo do desempenho das estruturas DFE e Médulo/Fase e dos
algoritmos utilizados. Para a obtencdo dos resultados, serfio utilizados canais sugeridos para

testes em TV digital.

No capitulo 6 serd realizado um resumo do trabalhe, enfatizando as principais

conclusdes e as propostas para pesquisas futuras.



2. EQUALIZADORES LINEARES

Neste capitulo, serd introduzido o problema da equalizagfo de canais para a
fransmissdo digital. Primeiramente, serd realizada uma introducdo aos sistemas de
iransmissio digital. Logo apés, serfio analisadas as distorgdes ¢ interferéncias a que um
sinal esta exposto devido ao canal de transmissdo. Serd explicitado que o uso de um
equalizador pode atenuar os efeitos de algumas destas distorgdes, conseguindo-se, assim,
uma transmissio de dados com baixa taxa de erros. Logo apos, serfo apresentadas as
téenicas classicas de equaliza¢dio adaptativa ¢ as técnicas autodidatas, que utilizam
algoritmos autodidatas. Neste trabalho, serdo utjlizados tanto os algoritmos classicos quanto

os autodidatas para a simulacdo das estruturas escolhidas.

2.1. SISTEMAS DE TRANSMISSAO DIGITAL

O processo de transmissio da informagdo digital pode ser dividido em varios blocos
distintos, representados na Figura 2.1

Nesta figura, observa-se que a seqiiéncia a ser transmitida, {b{n)}, passa por um
codificador de canal, cujo objetivo é transforma-la em outra seqiiéncia com caracteristicas
mais favoraveis 2 transmissdo. A codificagdo pode envolver, por exemplo, a introdugdo de

um cddigo corretor de erros, ou encriptagdo do sinal. Em seguida a seqiiéncia codificada €



modulada. Este processo transforma o sinal digital em um sinal analogico com

caracteristicas adequadas ao meio de transmiss#o.

Terminal de Transmissio

b(n) |

t
> Codificador aln) > Modulador _ an - Canal
~ & i
sb (ni Decodificador | a(n) Detector [ X(@) Demodulador | X©

Terminal de Recepcéo

Figura 2.1 — Sistema de Comunicagdes

O sinal modulado &, entfio, enviado para o terminal de recepc¢@o. Essa transmissdo se
d4 através de um meio fisico pelo qual o sinal se propaga, € que pode ser o ar, um cabo
telefonico, fibras Oticas, etc. Este meio fisico € denominado canal e introduz algumas
distor¢Bes no sinal transmitido, conforme seré visto adiante.

No terminal de recepciio busca-se desfazer, uma a uma, as operaces realizadas na
transmissio, recuperando a seqiiéncia originalmente transmitida. Assim, o sinal recebido €
primeiramente demodulado, processo inverso & modulagdo que transforma o sinal
analégico recebido em um sinal digital. A saida do demodulador passa pelo detector, que €
um dispositivo que tenta recuperar o melhor possivel a seqiiéncia de simbolos transmitida.

Finalmente, o sinal é decodificado e a seqiiéncia transmitida, recuperada.



2.2. DISTORCOES PROVOCADAS PELOS CANAIS DE
COMUNICACOES

O canal de comunicacdes caracteriza o meio fisico pelo qual serd transmitido o sinal
modulado. Esta transmissfo raramente ¢ ideal e a passagem do sinal continuo pelo canal
impde-lhe uma série de distorgdes, tais como:

e Adic#io de ruido: este fendmeno € causado pelo acumulo de varias interferéncias

aleatorias que se sobrepdem ao sinal durante todo o seu processamento, seja 0
ruido térmico ou o ruido shot dos equipamentos, sejam descargas elétricas ou

outras interferéncias externas que surgem durante a transmissao.

e Interferéncia Intersimbolica (ISI): na maioria dos casos, a resposta de um canal
de comunicagdes a um simbolo transmitido tem duragéo maior que a do proprio
simbolo. Assim, a resposta do canal a um simbolo sofre a interferéncia dos
simbolos adjacentes, resultando na ISL

Além disso, outras limitacdes poderiam ser citadas, algumas especificas de
determinados canais. Considerando, por exemplo, 0s canais radio-movel, cujo meio de
transmissdo é o ar. Estes canais estdo presentes, por exemplo, em sistemas de telefonia
celular ¢ de televisio digital. Um sinal transmitido pelo ar vai de uma antena a outra por
vArios percursos (multipercursos), sendo refletido em paredes, no chio, etc. Na antena
receptora, os sinais advindos dos varios percursos interferem um no outro, gerando
distorgio do sinal.

O combate ao problema do ruido ¢ feita pela inclusdo de um filtro casado na entrada
do terminal de recepgdo. Os filtros casados tém a propriedade de maximizar a Relagdo
Sinal Ruido (SNR) em sua safda e possuem uma resposta casada com o espectro do sinal
recebido [22]. O filtro ideal deveria ser casado com a resposta ao impulso do canal ao sinal
modulador. Entretanto, o conhecimento desta resposta pressupde o conhecimento do canal,
o que impossibilita a implementacfo pratica do filtro ideal. Desta forma, implementa-se um

filtro aproximado, casado com © sinal modulador e sem levar em consideragio o efeito do



canal sobre este. Se, além do efeito do ruido, o sinal estiver sujeito & interferéncia
intersimbolica, torna-se necessério o uso de um equalizador [1] para cancelar esta distorcéo
inserida pelo canal.

Os equalizadores sdo geralmente implementados através de filtros digitais que
agindo sobre o sinal de saida do canal de comunicacdes e com a ajuda de um dispositivo de
decisio, recuperam a seqiiéncia de dados originalmente transmitida. Para melhor esclarecer
a atuagio dos equalizadores, ¢ necessaria uma melhor compreensdo do fenémeno da ISI. A
seguir, seréd mostrado o modelo digital de um sistema de comunicagdes e porque a ISI pode

ser vista como uma conseqiiéncia da filtragem, pelo canal, do sinal dlgltal transmitido.

72 2.1. INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

A Figura 2.2 traz uma representa¢do discreta em banda basica de um sistema de

comunicagdes.
a(n) : x(n) & a(t)
e Wi o by b e
canal equalizador . .
v(n) dispositivo

de decisio

Figura 2.2 - Representagdo Discreta de um Sistema de Comunicagdes

O valor de a(n) representa o simbolo a ser transmitido no instante n, {wy} representa
a resposta ao impulso do canal e {v(n)} é o ruido aditivo anteriormente mencionado. A
seqliéncia {x(n)} mostrada nesta figura & a seqiiéncia obtida no terminal de recepgio apos a
amostragem do sinal recebido. Nesta figura, esté representado também um equalizador e
um dispositivo de decisdo, que sdo componentes do bloco de deteccdo e serdo discutidos na
proxima segio.

Conforme a representagio discreta do canal de comunicagdes, o sinal discreto

recebido pode ser escrito como:



x{n)= i w, a(n—-k)+v(n) (2.1)

k=—o

Pode-se observar que o sinal recebido no instante n, x(n), ¢ uma combinacdo de simbolos
passados e futuros. Ou seja, a(n) nfo pode ser recuperado diretamente de x(n). Escrevendo

separadamente alguns termos desta equago, o problema se torna ainda mais claro:
x(n)=a(n-&)w, + ¥, w an—-k)+v(n) (2.2)
k=3

O primeiro termo do lado direito da equagio (2.2) representa um simbolo
transmitido, a menos de uma constante multiplicativa w; ¢ um atraso 5. Este simbolo
representa a informagdo que se deseja recuperar. O segundo termo representa a distor¢do
ocasionada pela ISI. As amostras para k > & ocasionam a ISI devido aos simbolos
previamente transmitidos (ISI poscursora) e aquelas para k < §, devido aos simbolos a
serem transmitidos (ISI precursora). Este termo pode ser visto como um ruido adicional que
deve ser eliminado.

A razdo pela qual se opta por recuperar a(n-5) € ndo algum outro simbolo qualquer ¢
que assume-se que | ws |= maxg( | Wi l ). Desta forma, a(n-3) € o simbolo transmitido que
tem o maior peso na formagdo da saida x(n).

Uma medida da intensidade de ISI ¢ a chamada closed eye measure, dada por:
% [y |~ we

| w5 |

p= (2.3)

Esta medida esta associada & abertura do diagrama de olho do canal. Se p<1, considera-se
que o otho do canal estd aberto [1]. Nesta situagdio, supondo-se a auséncia de ruido, o
simbolo transmitido pode ser corretamente identificado simplesmente através de um
dispositivo de decisfio. Este dispositivo, mostrado na Figura 2.2 ¢ um quantizador sem
memdria e sua saida é o simbolo da constelagéo transmitida que esteja mais proximo do
sinal na sua entrada. Entretanto, se p>1, algum processamento deve ser feito com o sinal
recebido para permitir a correta identificagéo do simbolo transmitido. O equalizador ¢ um

dispositivo que pode ser adotado para a minimizagao da ISI.
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2.3. EQUALIZADORES

Pode-se constatar, a partir do modelo discreto do canal, que a IS € o resultado de
uma filtragem linear do sinal transmitido. Se a fungfio de transferéncia do canal fosse
conhecida, seria possivel colocar, em sua saida, um filtro cuja fungo de transferéncia fosse
a inversa da do canal. Assim, a fungfio de transferéncia da cascata do canal com este filtro
seria dada por:

w(z Y h(zH=kz?® (2.4)
onde w(z') e h(z") representam, respectivamente, as fiingdes de transferéncia do canal e de
seq filtro inverso, k € uma constante multiplicativa e 8 € um atraso, que garante que o filtro
inverso seja causal e estdvel. Nota-se que a equagho (2.4) implica em que a cascata
canal+filtro inverso transmita sinais sem distorcé-los. Em outras palavras, aplicando a saida
do canal a seu filtro inverso, consegue-se o cancelamento da ISI. Um filtro que possua a
propriedade de inverter as distorgdes provocadas por um canal de comunicagdes € chamado
equalizador.

O equalizador ¢ implementado, na maioria das vezes, ap0s a saida do conversor
A/D. Desta forma, o sinal em sua entrada € digital. Assim, o equalizador ¢ geralmente
implementado como um filtro digital. A estrutura de equalizagdo mais estudada e utilizada
& o filtro transversal linear, mostrada na Figura 2.3. Este filtro também ¢ conhecido por

filtro FIR (Finite Impulse Response).

x(1) x(n-1) — X(n-2) x(n-L+2) x(n-L+1)
1 » Z'l I § %; Z—i 3 > - ? > Z-l z‘

v o© - ©
| | | l -
s B BN

Figura 2.3 — Estrutura do Filtro Transversal Linear
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A saida deste filtro € dada por:

-1,
@(n) = 3. hy x(n-k) @.5)
k=0
ou vetorialmente por
F(n) = h"x(n) (2.6)

onde o expoente H indica as operagdes de transposicdo e conjugagio e os vetores h e x(n)
correspondem, respectivamente, aos coeficientes do filtro e as ultimas amostras do sinal de

entrada do equalizador, sendo definidos por
h=[h,,..h; 1", (2.7)
x(n) = [x(0),...x(n ~ L+ D]’

Convém ressaltar que a utilizaciio de uma estrutura FIR permite apenas a obtengdo
de uma soluciio aproximada. Para se conseguir uma melhor equalizacio do canal, €
necessario o uso de estruturas nfo-lineares que serdao estudadas mais adiante. Os
equalizadores nio-lineares atenuam também o fendmeno do noise enhacement, que ¢ uma
amplificagdo do ruido gerada pelo filtro inverso que pode levar a um aumento da
probabilidade de erro no receptor.

Serdo descritas, a seguir, algumas maneiras de obter valores de h que levam a

equalizagio do canal.

73.1. TECNICAS CLASSICAS DE EQUALIZACAO

A equagio (2.4) representa a defini¢éo do equalizador ideal. A partir dela, pode-se
constatar que sua fungdo de transferéncia ¢ dada por:

h(z ) =kz w'(z™) (2.8)

Entretanto a equacio (2.8) deixa claro que a obtengdo de h(z") envolve o

conhecimento da fungdo de transferéncia do canal Em situagbes praticas, este

conhecimento raramente ¢ possivel e outras solugdes para o problema da equalizagio

devem ser encontradas.
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Uma das técnicas mais difundidas para obtengéio do vetor h consiste em definir uma
funcdio J(h) do vetor de coeficientes do filtro, de forma que J(h) esteja relacionada a
quantidade de ISI presente na saida do equalizador. Esta funggo é chamada fung8o custo ou
fungdo objetivo. A funcio custo mais classica € a esperanca do erro quadrético, também
conhecida por critério de Wiener [2]. Ela ¢ definida como a meédia quadratica da diferenca
entre o valor desejado para saida do equalizador e aquele que se obtém de fato.

Matematicamente, tem-se:

1) = E(l e’ (2.9)
onde e(n) = a(n-8) — a(n).
Esta ¢ uma funcio quadratica do vetor de coeficientes e possui, portanto, um Gnico

minimo. A minimizagdo deste critério leva as equagdes de Wiener-Hopf:

h=R7r, (2.10)

onde
R = E(x(n) x*(n)) 2.11)
r, =Ef’ (@) x(n)) (2.12)

O filtro obtido da solugfio destas equagdes € conhecido como filtro de Wiener.
Entretanto, a solucfo das equacdes de Wiener-Hopf exige o conhecimento de caracteristicas
estatisticas do sinal recebido x(n). Mas, conhecé-las a priori ¢ equivalente a conhecer 0
canal, 0 que torna a técnica inviavel na maioria das aplica¢bes praticas. Para contornar este
problema, foram desenvolvidos os algoritmos adaptativos, dque tentam estimar
recursivamente as grandezas estatisticas necessdrias para a solucdio das equagdes de

Wiener-Hopf. Estes algoritmos serfo discutidos a seguir.

2.3.2. EQUALIZADORES ADAPTATIVOS

O problema da equalizagdo adaptativa pode ser encarado como um problema de
otimizagfo, pois envolve a minimizagéo de J(h). Desta forma, técnicas iterativas de

otimizacio, tais como o método do gradiente e método de Newton, podem ser aplicadas na
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sua solucio. Estas técnicas adaptam recursivamente o vetor h e devem, teoricamente,
convergir para um valor que minimiza a fungdo custo. Assim, a cada iteracfio destes
algoritmos obtém-se um vetor de coeficientes diferente, que por 1sso passardo a ser
chamados de h(n). Idealmente, a aplicagiio dos métodos iterativos na minimizacdo do
critério de Wiener deve levar a uma seqiiéncia de vetores h(n) que convergem para a
solucéio de Wiener-Hopf, independente de suas condi¢cOes iniciais.

Observa-se, por exemplo, que o método do gradiente adapta o vetor h(n) na diregéo
oposta & dada pelo gradiente da fungéo custo. O principio deste algoritmo é que a direcéo
oposta ao gradiente € a direcdo de maior decréscimo da fungfio custo. Assim, a cada
iteracio, fazemos:

h(n+1D =h(n)-pv,J, pu>0 (2.13)
onde VyJ é o gradiente de J(h) em relag@o a h e p é chamado passo de adaptacdo, indicando
o quanto o algoritmo deve andar na direciio oposta ao gradiente. Desta forma, a cada
iteracdo, obtém-s¢ um valor de h(n) ao qual corresponderd um menor valor de J(h).
Tterativamente, este algoritmo acaba convergindo para um valor minimo de J(h).

Para o critério de Wiener, o gradiente da funcio custo ¢ dado por
v,J = —E (x(n) e*(n)). Percebe-se que o uso de um método iterativo de otimiza¢8o néo
resolveu o problema apresentado pelo filtro de Wiener, pois o calculo de VyJ ainda exige o
conhecimento de caracteristicas estatisticas do sinal recebido e, consequentemente, do
canal. O método de Newton, além de usar o gradiente de J(h), usa sua matriz Hessiana,
constituida pelas suas derivadas segundas. O célculo da Hessiana de J(h) também envolve o
conhecimento de caracteristicas estatisticas de x(n).

No problema prético de equalizagéo, estas informacdes ndo estdio disponiveis, mas
podem ser estimadas [2]. Os algoritmos adaptativos usam geralmente estimativas
estocasticas do gradiente ou da matriz Hessiana para a minimizacio de J(h) [2]. Uma
conseqiiéncia interessante dos algoritmos adaptativos é que as caracteristicas estatisticas do
canal sfo estimadas a cada iteragfo. Desta forma, se elas sofrerem alteracgdes, como ocorre
freqilentemente em canais variantes no tempo tais como os canais dos sistemas de telefonia
celular, o algoritmo serd capaz de estimar estas novas caracteristicas do canal e, portanto,
obter um filiro que equalize o novo canal. Isto torna 0s equalizadores adaptativos

particularmente convenientes em ambientes variantes no tempo.
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A seguir, so apresentados trés métodos adaptativos classicos a serem empregados

neste trabalho, na adaptac@o dos coeficientes dos equalizadores.

ALGORITMO LMS

O algoritmo LMS (Least Mean Square) € baseado no método do gradiente [2] [6]. O
valor exato do gradiente de J(h) ¢ dado por Vil = -E (x(n)e*(n)). O algoritmo LMS usa
uma estimativa para este valor que consiste simplesmente em ignorar o operador esperanga
no calculo do gradiente. Esta ¢ a chamada estimativa instantanea da esperanca. Assim, o
algoritmo fica:

e(n) = a(n—38) ~h" (n)x(n) (2.14)

h(n+1)=h(n)+ux(n)e*(n) (2.15)

Este método ¢ também conhecido como método do gradiente estocastico e € um dos mais
populares algoritmos adaptativos, pois apresenta um bom desempenho em situaces

praticas e uma notdvel simplicidade computacional.

ALGORITMO DE GAUSS-NEWTON

O algoritmo de Gauss-Newton € uma aproximagfo estocéstica para o método de
otimizacdo de Newton [6]. Este método ¢ semelhante ao do gradiente, mas a direcdo de
adaptagio leva em conta a matriz Hessiana da funcéo custo.

Seja S(n) a Hessiana de J(h). O método de Gauss-Newton ¢ dado por:

h(n+1) =h{n)—p ST W)V,J (2.16)

A estimacio do gradiente ja foi vista no método LMS. No caso do critério de

Wiener, & simples mostrar que a Hessiana ¢ a prépria matriz de autocorrelagéo, R(n), que

pode ser estimada através de uma média temporal:
§(n) = o x(n)x" () + & T, 1- )™ xDx* @ 2.17)
=i

onde o fator o funciona como um fator de ponderagéo [6].
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Este algoritmo possui uma propriedade interessante, conforme serd visto adiante: ele
consegue evitar o célculo da inversa de R(n). A inversdo de matrizes ¢ uma operacio

computacionalmente cara ¢ instavel e evitd-la possul um grande interesse pratico. Isto €

conseguido com o uso de um resultado importante de 4lgebra matricial, o Lema de Inverséo

de Matrizes [2]. Este lema permite que no instante », ao invés de calcular R(n)e depois sua

inversa, se calcule diretamente R™(n) a partir de seu valor no instante n-1, RMn-1).

A partir de (2.16) e usando o lema de inversfo de matrizes, obtém-se o algoritmo de

Gauss-Newton:

e(n) = a(i—8)~h"(n)x(n) (2.18)
un) =R (n-1)x(n) (219
n) = W+ X(In)H u(n) 20
g(n) =k(nu(n) (2.21)
R (n) = -if-(ii“ (n~1) - k(n) u(n)u® (n)) (222
h(n) =h(n - +ae*(m) R (n)x(n) (2:23)

O fator w<l é o chamado fator de esquecimento ¢ sua fungdo € dar um peso maior

para os erros mais recentes.

ALGORITMO RLS

Outro método importante, caracterizado por sua alta velocidade de convergéncia, €
o algoritmo RLS (Recursive Least Square) [2] [6]. Ao invés de trabalhar com aproximagdes
estocasticas das derivadas do critério de Wiener, este algoritmo minimiza uma estimativa
temporal deste mesmo critério. Assim, em cada instante de tempo » busca-se o vetor de
coeficientes h(n) que minimiza nfio mais a esperanca estatistica do sinal de erro, mas a uma
média temporal. Desta forma, o algoritmo RLS se baseia no critério de minimos quadrados,

dado por:
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e(n) = §_:1 w™ Jei, 0" (2.24)

O termo e(i,n) indica a diferenca entre o valor desejado na saida do equalizador no
instante i e seu valor real no mesmo instante, calculado usando o vetor de coeficientes
obtido no instante #, ou seja:

e(i,n) = a(i — &) —h(n)" x(i) (2.25)
Percebe-se, entio, que a cada instante 7, £(n) indica a média temporal dos erros quadraticos
como se todos os erros tivessem sido obtidos com o uso dos mesmos coeficientes h(n).
Conforme veremos, a cada iteragdo o algoritmo RLS minimiza &(n). Assim, a cada iteraco
teremos um vetor Otimo no sentido dos minimos quadrados.

O escalar w<1 & o fator de esquecimento. Percebe-se que, quanto menor o valor de
i, ou seja, quanto mais o erro estiver no passado, menor o valor de w"'e menor o peso de
e(i,n) no calculo de &(n).

A funcfio custo g(n) caracteriza, entdo, um problema de minimos quadrados

ponderados, cuja solugdo € dada por:
h(n) =R (n) £, () (2.26)

onde R(n)e . (n)sfo dados respectivamente por:
A n N . n-1 . .
Rn) =3 w" x()x" (i) = x(n)x* (@) + 2 w7 x(@)x" () (227
i=1 i=1

Pom)=3 w'la' (i-8)x() (2.28)

ju}
E interessante notar as semelhangas que estas equagOes guardam com as de Wiener-Hopf.
A matriz ﬁ(n) pode ser vista como uma estimativa da matriz de autocorrelagio de x(n)
f_{(n) como uma estimativa da correlagiio cruzada entre x(n) e a(n), onde, em ambos 0s

casos, a esperanga estatistica é substituida por uma meédia temporal. Assim, o RLS pode ser
visto como um algoritmo que, a cada iteracdio, usa todas as informagdes disponiveis para

estimar as grandezas envolvidas nas equagdes de Wiener-Hopf.

Aplicando o lema de inversgo de matrizes para ﬁ(n) , obtém-se:

(2.29)

R “}'}J(ﬁ_‘ (a1 R @=Dx(mx()" R“I(nﬂ))

w+x(n)? R (n~1)x(n)
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Usando mais algumas manipulacGes simples, obtém-se a forma final do RLS:

e(n) = a(n - 8) —h" (n)x(n) (2.30)

u(n) =R (n-1)x(n) (2.31)
_ 1 (2.32)

) = w +x(n)" u(n)

g(n) = k(n)u(n) (2.33)

R (n) = -g;(f{'i (n-1)—k(n)u(n)u” (n)) (2:34)

h(n) = h(n ~1) +e*(m)g(n) (2.35)

onde definiu-se, para a simplicidade de notagéio, e(n) = e(n,n).

Observa-se a semelhanca do algoritmo RLS com a técnica de Gauss-Newton
descrita nas equacdes (2.17) e (2.27). De fato, o algoritmo RLS pode ser visto como um
caso especial do algoritmo de Gauss-Newton, onde néo se leva em conta o fator a. Percebe-

se, entdo, que o algoritmo GN tem uma maior flexibilidade na escolha de seus parametros.

2.3.3. TREINAMENTO DE EQUALIZADORES

Da forma como foram apresentados, os algoritmos adaptativos apresentam um
aparente contra-senso, pois sua aplicagdo envolve o conhecimento de {a(n)} para permitir a
formagio do erro e(n). Mas, para que {a(n)}seja conhecida no terminal de recepcdo, ¢
necesséario que o canal esteja equalizado. Para resolver esse aparente paradoxo, a solugdo
adotada na pratica ¢ dividir a adapta¢do em dois periodos.

No primeiro, chamado Perfodo de Treinamento, transmite-se uma seqiiéncia
preestabelecida, chamada seqiiéncia de treinamento. Uma copia desta seqiiéncia, chamada
seqiiéncia de referéncia, & gerada internamente no receptor, possibilitando o calculo de e(n),

que serd denominado erro verdadeiro. O periodo de treinamento tem duracdo suficiente
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para que o algoritmo leve os coeficientes h(n) a um valor proximo ao ideal, de forma a abrir
o olho na saida do equalizador.

Apds este periodo, comega a transmissdo efetiva dos bits de informacio. Entretanto,
o algoritmo adaptativo pode ndo convergir completamente durante o treinamento, ou ainda
o canal pode apresentar variagdes durante a transmissdo. Desta forma, o algoritmo deve
continuar adaptando os coeficientes do equalizador mesmo durante a transmissio dos bits
de informagfo. Este segundo perfodo de adaptagio ¢ chamado de Periodo de Rastreio. Para
possibilitar o calculo do sinal de erro e(n) necessério aos algoritmos adaptativos, assume-se
que, apos o término do periodo de treinamento, o canal estd suficientemente equalizado, de
forma que a saida do dispositivo de decisfo, 4(n), pode ser considerada uma estimativa
bastante confiavel de a(n). O erro usado nos algoritmos adaptativos passa a ser dado por
g(n) = 4(n) — a(n). Este erro € chamado de erro de Decisfio Direta (DD) e, no periodo de
rastreio, diz-se que o equalizador est4 operando no modo de Decisio Direta.

O periodo de rastreio recebe este nome pois nele o algoritmo adaptativo consegue
acompanhar (rastrear) variagbes lentas do canal. Entretanto, canais altamente variantes no
tempo, como o0s de telefonia mével, podem apresentar variagbes muito rapidas, impossiveis
de serem acompanhadas pelo algoritmo funcionando no modo de decisfo direta. Nestes
casos, para garantir a equalizagio do canal, o treinamento deve ser feito periodicamente.
Isto representa uma séria deficiéncia dos algoritmos classicos de equalizacdo, pois a
transmissdo da seqiiéncia de treinamento diminui a taxa de bits Gteis e, consequentemente,
a capacidade do sistema.

Para contornar este problema, foram desenvolvidos algoritmos de adaptagio que

dispensam o uso da seqli€ncia de treinamento, como serd visto a seguir.

2.4. EQUALIZADORES AUTODIDATAS

Os algoritmos de adaptacio que nfo necessitam de treinamento levam aos chamados

equalizadores autodidatas que se baseiam, em geral, em informacGes estatisticas tanto do
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sinal transmitido como do sinal recebido, permitindo assim identificar a resposta do canal,
conseguindo a sua equalizagfo.

Porém, para equalizar um canal deve-se conhecer sua resposta em amplitude e em
fase. Em um sistema de fase minima, a amplitude e a fase da resposta em freqliéncia estio
biunivocamente relacionadas pelas transformadas de Hilbert [21]. Por outro lado, se o canal
ndo for de fase minima, nfo se consegue determinar a fase de sua resposta em freqliéncia
conhecendo apenas a sua amplitude. Ou seja, no caso monocanal ou SISO (Single Inpur —
Single Outputf) ndo se pode equalizar de forma autodidata um canal de fase ndo-minima
usando apenas as estatisticas de segunda ordem do sinal recebido. E necessério, entfio,
utilizar as informagdes das estatisticas de ordem superior (EOS).

Conclui-se entd3o que, se o sinal transmitido for gaussiano e o canal nfio for de fase
minima, ele nfo pode ser identificado por um algoritmo autodidata. Isto porque toda a
informagfo estatistica de um sinal gaussiano estd contida nos seus dois primeiros
momentos. Felizmente, na maioria dos casos, o sinal transmitido assume, com igual
probabilidade, valores dentro de uma constelagdo de simbolos e possui, portanto, uma
distribuic@io de probabilidade uniforme.

Existem diferentes procedimentos que levam a diferentes técnicas de equalizacio
autodidata, onde as principais podem ser divididas nos seguintes grupos:

o Técnicas que fazem uso explicito das EOS ou de suas transformadas de Fourier,

os poliespectros. Apesar de apresentarem convergéncia global, estas técnicas
precisam estimar os momentos de ordem superior, aumentando muito sua

complexidade computacional [3].
e Técnicas cicloestaciondrias, que se baseiam na amostragem do sinal anal6gico
recebido a uma taxa maior que a de transmiss@o. Estas técnicas usam apenas 0s

momentos de segunda ordem do sinal super-amostrado [3].

o Técnicas baseadas na teoria de predicdo linear [7] [24]. Estas técnicas

constituem a principal motivagfo do capitulo seguinte desta dissertacéo.
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e As técnicas ditas de Bussgang, que fazem uso indireto das EOS [3]. Elas seriio

discutidas na proxima secfo.
2.4.1. TECNICAS DE BUSSGANG

Os algoritmos de Bussgang incluem os famosos algoritmos de Sato ¢ Godard. Foi o
trabalho pioneiro de Sato, em meados da década de 70, que gerou o interesse em
equalizacdio autodidata.

Para contornar a falta da seqiiéncia de treinamento, os métodos de Bussgang fazem
uma estimativa do simbolo transmitido a partir do sinal de saida do equalizador. Em geral,
essa estimativa é sem memoria e o estimador ¢ uma fungBo ndo linear que depende da

funcéio de densidade de probabilidade do sinal transmitido.

Um diagrama de blocos de um esquema de equalizacio autodidata € apresentado na Figura
2.4.

‘ X |
| é a(n . . An
; » Equalizador - (g ) Estimador | (, )

| ‘_ % " nfio-linear g(.) L
x(m) | (

i i : X
- Algoritmo - _e(w) ¢
- Adaptativo | E

Figura 2.4 — Equalizador Autodidata

A saida do equalizador &(n) é dado por:

)=

.* 1 P T
Gp X{O~—Kj {£.00)

pir
b

-
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onde hy sdo os coeficientes do equalizador.

A saida d(n) € aplicada a um estimador nfio linear, produzindo a estimativa 4(n) do

sinal transmitido a(n). Pode-se escrever, entfo, que:

a(n) = gla(n)] (2.37)

21



onde g(*) é alguma funcfo nfo linear. Cada algoritmo de Bussgang € caracterizado por uma
funcdo nfo linear diferente. Em todos eles, a escolha desta fungfo ndo-linear € tal que a
saida do equalizador satisfaz a condi¢do de Bussgang, dada por:
E { &(n) 8(n+m) ] = E [ &n) gla(n+m)] ] (2.38)
para algum valor de m. E por esta razdo que sio conhecidos como algoritmos de Bussgang.
Considerando que o valor estimado &(n) esteja bem proximo do valor desejado e,
sabendo que a saida do equalizador € &(n), podemos expressar o erro estimado por:
e(n) = a(n) —&4(n) (2.39)

e o valor do i-ésimo coeficiente do filtro, na iteragdo n+1, fica:

h,(n+1)=h, () +px(n—i)e(n) (2.40)
onde p é o passo de adaptagdo.
As equagdes (2,36), (2.37), (2.39) e (2.40) constituem o algoritmo adaptativo para a
equalizagio autodidata de canais reais. _
A familia de Bussgang compreende varios algoritmos. Os mais comuns sio 0s de:
decisdo-direta, Sato, Bellini, Godard e Shalvi-Weinstein. A seguir, serdo descritos alguns

destes algoritmos.

ALGORITMO DE DECISAO-DIRETA

Este algoritmo ¢é utilizado em conjunto com um segundo algoritmo, seja
supervisionado ou autodidata [2]. Primeiramente, utiliza-se o segundo algoritmo até que
este alcance a convergéncia e se consiga um diagrama de olho aberto. Assim que isso
ocorrer, o equalizador pode ser chaveado para o modo DD de operagio.

Este modo de operagdio utiliza um dispositivo de decisfio abrupta. Dado o valor &(n),
o dispositivo decide em favor de um valor particular da seqiiéncia de dados transmitidos,
conhecidos no receptor e que esteja mais proximo de &(n). Por isso, seu uso se restringe a

um canal previamente equalizado. Assim, pode-se escrever que:

a(n) = dec[d(n)] (2.41)
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ALGORITMO DE SATO

O algoritmo de Sato [24] ¢ wma técnica de equalizaciio autodidata para sinais
digitais multiniveis que consiste basicamente da estimativa do digito bindrio mais
significativo. A existéncia de multiplos niveis € considerada um ruido aditivo pelo
algoritmo. A convergéncia € alcancada devido a um ajuste de ganho v. Sua fun¢do nio

linear g{f(n)] € definida por:

gla(n)]=4(n) =y dec[&(n)] (2.42)
onde y é dado por:
Ela’(n)]
- LA 2.43
" Ea() | ¢4)

Para o caso de transmissdo bindria, o algoritmo de Sato se reduz ao algoritmo DD.

ALGORITMO DE GODARD

Godard fol o primeiro a propor uma familia de algoritmos para equalizagio
autodidata ditos de modulo constante, para sistemas de comunicagdes digitais de duas
dimensdes. Este algoritmo tenta manter constante 0 médulo da saida do equalizador [18].

Sua funcdo ndo linear g[#(n)] € definida por:

elam)= E[( a) P -R,)?) (244)

onde p é um numero inteiro positivo, e R, € um niimero real constante € positivo dado por:

. Ellam[*]

(2.45)
* Ella@P’]
A versdo mais utilizada deste algoritmo ¢ para p=2. Neste caso, a fungfo nao linear
¢ dada por:
ala@]=E[(a@) > —R,)?] (2.46)
e
14
R, = Sl2ml] (2.47)
Efla(n)["]
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Neste caso, este algoritmo é conhecido como algoritmo do Médulo Constante (CMA). Esta
classe de algoritmos é hoje a mais difundida na literatura e com maior potencial de

utilizagdo pratica.

ALGORITMO DE SHALVI-WEINSTEIN

O algoritmo de Shalvi-Weinstein [25] utiliza o seguinte critério de equalizaggo:
Max [K (a(m))| sujeito a E{la(n)F} = E{}a(n)ﬂ (2.48)

onde K (&(n)) ¢é o kurtosis associado a &(n):

A
K[an)]=Efja@)] 1-2E*{ja@)f’ 1-[Elay*] (2.49)
Trabalhos recentes propdem condicdes de equivaléncia entre os critérios de Godard

e de Shalvi-Weinstein, o que justifica o bom funcionamento do CMA mesmo em presenga

de constelagdes de simbolos com amplitude variavel tal como 0 QAM [10}{11].

Os algoritmos de Bussgang s@io baseados em fungdes objetivo ndo convexas e,

portanto, ndo existe a garantia de convergéneia global. Em contrapartida, possuem baixa

complexidade computacional.

2.5. CONCLUSOES

Neste capitulo, inicialmente, foram introduzidos os sistemas de transmissdo digital.
Mostrou-se que o sinal transmitido, ao chegar no receptor, apresenta algumas distorgdes e
interferéncias causadas pelo canal de comunicacdes. A interferéncia intersimbdlica foi
tratada com mais detalhes, de modo a justificar a necessidade de equalizadores nos sistemas

de recepgdo.



Os equalizadores sdo implementados como filtro digitais cujos coeficientes
minimizam alguma funcfo custo associada a ISI na saida do equalizador. Foram
apresentadas as técnicas classicas de equalizac@io adaptativa. Logo apds, mostrou-se que
essas técnicas necessitam de treinamento periddico, o que diminui a capacidade do sistema.

Foram apresentadas técnicas autodidatas que contornam o problema do treinamento
dos algoritmos classicos, destacando os algoritmos da familia de Bussgang.

Neste capitulo, enfatizou-se 0s equalizadores lineares. No proximo capitulo serdo

estudados os equalizadores ndo-lineares, que podem melhorar a recepcdo de um sinal

diminuindo a taxas de erros de simbolos.



3. EQUALIZADORES NAO-LINEARES

No capitulo 2, foram discutidos métodos e técnicas para se equalizar canais de
comunicacdo, onde a estrutura do equalizador escolhida foi a de um filtro linear e ndo-
recursivo. Esta secdio sera dedicada ao estudo de equalizadores ndo-lineares que utilizam
decisdes passadas para estimar a IS poscursora. Através da introdugéo do decisor na malha
de realimentacdo, estas estruturas ndo-lineares minimizam o fendmeno de noise
enhancement, o que favorece a aplicagio das mesmas em canais com severas distorgdes de
amplitude e nulos espectrais. Em conseqiiéncia, estes equalizadores fornecem uma taxa de
erro de simbolos geralmente mais baixa que a de um equalizador linear. Porém, decisdes
erradas induzidas pelo ruido podem gerar o fendmeno da propagacfio de erros, o que
acarreta uma degradacio de desempenho. Serfio discutidas a seguir as estruturas estudadas,
sendo que uma analise comparativa de seus fundamentos ¢ a principal contribuicdo deste

capitulo.

3.1. ESTRUTURA DFE — DECISION FEEDBACK EQUALIZER

O DFE [4][14] é um equalizador ndo-linear simples e particularmente muito
utilizado para canais com severas distorgSes em amplitude. Sua estrutura ¢ mostrada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Decision Feedback Equalizer

Conforme a expresséo (2.1) e considerando um canal de resposta ao impulso finita e

causal, o sinal recebido pelo equalizador € dado por:
L-1
x(n)= Y wan-1}+v(n) 3.DH
i=l

onde L é o comprimento da resposta ao impulso do canal.

O sinal equalizado é a soma das saidas dos filtros forward ¢ feedback. O filtro
forward é um filtro linear transversal, enquanto o feedback situa-se em uma malha de
realimentacfio que inclui o dispositivo ndo-linear de decisdo. O principio do DFE ¢ utilizar
as decisdes passadas para formar, no instante da decisdo, uma estimativa da ISI devido aos
simbolos previamente transmitidos. Essa estimativa ¢ entfio subtraida do sinal recebido

através do filtro feedback, reduzindo a influéncia da ISI na variavel de decisfo.

Assim, através do emprego conjunto dos dois filtros, forward, f =[f, f, ... f, T,
onde f; € R e feedback, b=[b, b, .. b, 1, onde b; € R, o sinal & saida do equalizador ¢

eXpresso por:
Le-1 _Lb ‘
dn)= Y f, x(n+d;-1)+2 b; d(n+d, -1) (3.2)
0 i=t
onde d¢ é o atraso do equalizador forward e dp, € o atraso do equalizador feedback. O valor
de 4(n) é o ponto da constelagio mais préximo a (n), isto €, o valor quantizado pelo

dispositivo de decisdo Q, dado por:

4(n) = Q(&(n)) = arg mim | o« — &(n) | (3.3)
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onde o ¢ um simbolo pertencente a seqii€ncia transmitida.

Na préatica, inicialmente, o receptor nfo tem conhecimento da fungfo de
transferéncia do canal, sendo também possivel que este canal varie no tempo. Assim, o
DFE deve ser implementado como um filtro adaptativo, sendo os coeficientes dos filtros
forward e feedback ajustados simultaneamente de acordo com um algoritmo de adaptag&o.

No caso do algoritmo LMS, o ajuste dos coeficientes do forward ¢ dado pela

equacdo [2]:

f(n+1) =f(n)-pe(n)x(n) (3.4)
e o ajuste dos coeficientes do feedback por
b(n+1) =b(n) - pe(n)i(n) (3-3)

onde p é o passo de adaptago, f(n) e b(n) sdo, respectivamente, os vetores de coeficientes
dos filtros forward e feedback, no instante n, e e(n} é o erro de estimagfo.

O DFE classico utiliza o algoritmo LMS com treinamento, onde o erro de estimagéo
é dado por:

e(n) = 4(n) - 4(n) (3.6)

Para o DFE autoditada, o erro de estimagfo varia de acordo com o algoritmo a ser
utilizado (Godard, Sato, DD, Bellini). Para o algoritmo de Godard (CMA), por exemplo,
obtém-se [5][14]:

e(n) = gA(n)] — a(n) = 3(n) | &) - R, 3.7
onde
Efl a(n) ]
R, =H "l 3.8
> Ella(m)*] G

O DFE pode ser utilizado em dois modos de operacfio. No primeiro, o canal a ser
equalizado possui severa ISI mas elevada Relagdo Sinal Ruido (SNR). Neste caso, o DFE
deve fornecer uma taxa de bits errados muito baixa. No segundo caso, o DFE opera em um
meio com baixa SNR em conjunto com um decodificador. A caracteristica nio-linear do
DFE minimiza o fendmeno de noise enhacement, tipico de equalizadores que operam
apenas com filtros FIR, sendo portanto adequada as aplicagOes com alto nivel de ruido. Este

é o caso da equalizagio de um canal de TV digital, onde o DFE reduz a ISI o suficiente
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para permitir que o decodificador faga uma estimativa do sinal com uma taxa muito

pequena de bits errados.

3.2. ESTRUTURA MODULO/FASE

32.1. TECNICAS PREDITIVAS

As técnicas preditivas sdo baseadas na teoria da predi¢go linear [26]. Os preditores
lineares [2][24] sdo filtros que tentam, a partir das Ultimas L amostras do sinal na sua
entrada, prever a amostra seguinte. De maneira andloga, um retropreditor linear [2][24] ¢
um filtro que tenta, a partir das Gltimas N amostras do sinal na sua entrada, “prever” ou
“recordar” a amostra do instante n - N. Assim, seja x(n) um sinal qualquer a ser predito, r e
p os vetores de coeficientes de um retropreditor FIR e de um preditor FIR, respectivamente.

Suas saidas r(n) € p(n), respectivamente, sdo dadas por:

r(n) = rx, (n) (3.9)
p(n) =p"x, (n-1) (3.10)
onde
X, () = [x(n)... x(n = N+DJ" (3.11)
x,(n-1) =[x(n-1)... x(n - L) (3.12)

O objetivo do preditor é fazer de p(n) a melhor estimativa possivel de x(n) enquanto que o
do retropreditor ¢ fazer de r(n) a melhor estimativa possivel de x(n — N). E conhecido que
os erros de predi¢io, dados por x(n) — p(n), no caso do preditor, e por x(n — N) — 1(n), no
caso do retropreditor, tendem a ser sinais descorrelacionados. Ou seja, os filtros cuja saida ¢
o erro de predigio, chamados filtro de erro de predigdo, séo filtros branqueadores {21
Como foi assumido que o sinal transmitido {a(n)} ¢ independente e identicamente

distribuido (i.i.d.), a saida do equalizador também deve sé-lo. Como a propriedade de
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branqueamento € exigida dos equalizadores, daf o interesse nos filtros de erro de predic#o.
Na seqiiéncia sera utilizado o termo preditor para se referir indistintamente aos preditores e
aos filtros de erro de predicéo.

Uma outra propriedade importante destes filtros € que os preditores correspondem a
filtros de fase minima enquanto que os retropreditores correspondem a filtros de fase
maxima [21], e seus coeficientes otimos tém solug¢Bio Unica para um dado sinal. O
equalizador de um canal de fase minima pelo qual serd transmitida uma seqiiéncia {a(n)}
branca deve, a partir da saida do canal, gerar um sinal igualmente branco em sua saida.
Mais ainda, este equalizador deve ser de fase minima. Como um filtro de fase minima com
saida branca caracteriza um filtro de erro de predic@io, e como os preditores séo Unicos,
pode-se dizer, entdo, que 0 equalizador de um canal de fase minima corresponde ao preditor
da saida do canal. Assim, a predicdo linear pode ser considerada uma técnica de
equalizagdo autodidata para canais de fase minima.

Restam algumas consideragdes sobre o uso de preditores lineares como
equalizadores autodidatas de canais de fase minima. Em primeiro lugar, um filtro de etro de
predigiio ndo ¢ capaz de combater ganhos de poténcia e fase introduzidos pelo canal, sendo
necessario, para isso, o uso de um CAG complexo na saida do filtro.

Além disso, assume-se, em geral, que um canal de telecomunicagGes possui apenas
zeros, de forma que equalizador ideal deve possuir apenas pélos. Assim, o uso de filtros
FIR fornece apenas uma solugo aproximada para o problema da equalizagdo. A solugdo
exata envolve o uso de filtros IIR. Um filtro HR ¢ caracterizado pela presenca de
realimentacdes e, consequentemente, de polos. A Figura 3.2 mostra o esquema de um

preditor IIR.

+ N m
x(n) . e(n)

A

e 7!

Figura 3.2 — Filtro de Erro de Predicdo

O erro de predigéio desse filtro € dado por:



e(n) = x(n)—c"e(n—1) (3.13)
onde e(n-1) = [e(n - 1) ... e(n ~ L)]. Observa-se que este filtro tenta estimar x(n) a partir do
vetor e(n — 1), que nfo possui nenhuma informagéo sobre x(n). Assim, ele também
funciona como um preditor. No caso de equalizagfo, os preditores 1IR s&o mais adequados
que os FIR devido a sua capacidade de inverter perfeitamente wm canal que apresente
apenas Zeros, O que corresponde ac modelo mais usual para os canais de telecomunicagdes.

De maneira analoga ao preditor, um retropreditor pode ser usado como equalizador
autodidata de um canal de fase maxima. Nota-se que tanto o canal quanto o retropreditor
sio sistemas de fase mixima, de forma que para serem causais € estdveis, ndo podem
apresentar polos. Consequentemente, um retropreditor ndo pode ser implementado como
um filtro IIR e a equalizagfo neste caso ndo pode ser exata.

Na pratica, os canais de comunicagbes séo de fase mista, apresentando zeros dentro
e fora da CRU. Assim, o uso isolado de preditores ou retropreditores néo ¢ suficiente para
equalizar o canal. E neste sentido que serd abordado, na seqiiéncia, uma técnica de

equalizacdo aotodidata para canais de fase mista usando principios de predigéo linear.

3.2.2. EQUALIZACAO DE MAGNITUDE E FASE

Esta técnica de equalizagfo baseia-se na cldssica idéia de que todo filtro linear pode
ser decomposto em uma cascata de um filtro de fase minima com um filtro passa-tudo [21].
Um sistema passa-tudo ¢ caracterizado pelo fato de que o modulo de sua resposta em
freqiiéncia é constante, sendo a sua fungéo de transferéncia dada por:

2zt 4 itfz”“i
h(z) = e — = (3.14)

A
I+2tz
j=]

Assumindo que o sinal transmitido a(n) seja branco, conforme visto anteriormente, a
saida de um preditor também tende a ser branca. Assim, colocando um preditor na saida do
canal, observa-se que o modulo do espectro da saida do preditor é igual ao do sinal

transmitido e que estes sinais s6 diferem por seus espectros de fase e por ganho um



constante. Para tentar recuperar o sinal fransmitido, aplica-se, entfio, o sinal que sai do
preditor a um CAG e a filtro que ndo altere seu comportamento espectral em amplitude
{que ja tem a forma correta), mas que corrija sua fase. Os filtros passa-tudo apresentam
justamente esta caracteristica pois possuem a resposta em magnitude constante com a
freqiiéncia. Pode-se pensar, assim, em um equalizador composto pela cascata de um
preditor linear, que pode ser visto como um equalizador de magnitude, e de um filtro passa-
tudo, que pode ser visto como um equalizador de fase. Conforme dito mais acima, seu
funcionamento pode ser melhor compreendido quando considerado a decomposi¢do do
canal como um sistema de fase minima em cascata com um sistema passa-tudo. Desta
forma, a parte de fase minima do canal seria compensada pelo preditor linear enquanto sua
parte passa-tudo seria compensada pelo equalizador de fase.

Este sistema é denominado aqui como equalizador Médulo/Fase e sua estrutura estd
apresentada na Figura 3.3. Nota-se que o dispositivo de decisdo esta introduzido na malha
de realimentagdo do passa-tudo. Como isto torna o passa-tudo muito semelhante a um DFE,
ja pode-se prever a aplicagfio deste equalizador em canais com nulos espectrais severos.
Também da mesma forma que o DFE, o equalizador Mddulo/Fase ¢ possivel de ser
adaptado . No proximo item, os principais algoritmos de adaptacfo, discutidos no capitulo

2, serfio apresentados para esta estrutura.
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Figura 3.3 — Estrutura Mddulo/Fase



3.2.3. ADAPTACAO DO EQUALIZADOR MODULO/FASE

ALGORITMO LMS:

Uma propriedade interessante desta estrutura é que os parametros do preditor e do
filtro passa-tudo podem ser adaptados de maneira independente. Ao preditor cabe apenas
branquear o sinal transmitido. Desta forma, seus pardmetros s3o adaptados de forma a
minimizar a média quadratica do erro de predigdo, e o algoritmo de adaptagio LMS

resultante é dado por [7]:

e(n) = e(n~1) +p p@)p (0 1) (3.15)
onde ¢ = [c ... en]’ é o vetor de coeficientes do preditor IR e p(n — 1) = [pn — 1) ...
p(n—N)T'.

Nota-se que o ganho do preditor linear é normalmente inferior a um, pelo proprio
critério de minimizag®o. Desta forma, para possibilitar a equalizacéo de um canal genérico,
adota-se um CAG em cascata com o preditor. O CAG busca igualar a energia do sinal na

saida do preditor com a do sinal transmitido. Assim, seu algoritmo de adaptagfo fica:

G(n) = G —1) + A E¢a@f®) - sm’) (3.16)
g(n) =/G(n) (3.17)

Para adaptaciio do equalizador de fase, utiliza-se um simples critério de decisdo
direta (minimizar J(t) = E({s(n)]z)). Mostra-se ainda que sob certas hipéteses
simplificadoras, o critério DD é unimodal por sua configuragio [7]. O algoritmo LMS que
jeva & minimizacfo deste critério € dado por:

E(m)y=¢(n)e®™ sn-L+)-ema (o~} (3.18)

t(n+1) =t(n)—k E(n) (3.19)

onde t=[t; ... tL]T é o vetor de coeficientes do equalizador de fase ¢ E=[&1, ..., £1" é um
vetor auxiliar.

Observa-se que na defini¢do de um filtro passa-tudo dada pela equagéo (3.14) existe

um ganho de fase 6. Este ganho esta associado a fase da portadora do sinal e também deve



ser adaptado, de forma a evitar efeitos de rotagdio na constelacdio recebida. O algoritmo de
adaptacdo do ajuste de fase 8(n) ¢ dado por:
8(n+1) = 8(n) + n I (e*(m)r(n)) (3.20)

onde J indica a parte imagindria.

ALGORITMO DE GAUSS-NEWTON:

Da mesma maneira que o LMS, a técnica de Gauss-Newton busca minimizar a
média quadratica do erro de decisdo direta. Para isto, entretanto, ela nfio se baseia apenas no
gradiente da fungfo custo, como no caso do LMS, mas também em informagdes sobre a
derivada segunda do critério de minimizacdo [8].

O algoritmo GN para o equalizador de magnitude estd apresentado na tabela abaixo:

p(@) = x(n) ~ ¢"(n) p(n) (3.21)
¢(m) = p(n) + ¢"(n) D(n) (3.22)
U(n) = R(n) ®(n) (3.23)
k(n) = (w + o ®%(n) Un))! (3.24)
R(n+1) = —é—(R(n) — a Un)k(n) U* (n)) (3-25)
e(n+1) = e(n) + o R(n) () p*(n) (3.26)

onde p(n) ¢ o erro de predigéo,

x(n) ¢ a saida do canal,

¢(n) € o vetor de coeficientes do preditor,

p() = [p(n-1) ... p@-N)]",

@(m) = [o(n-1) ... o(m-N)]", é um vetor auxiliar,

R(n) é a matniz das derivadas segundas da média quadratica do erro de predigio,
calculada recursivamente e

w e o 880 os fatores de esquecimento e ponderagéo, respectivamente.



Finalmente, para o equalizador de fase, o algoritmo de adaptagdo GN resultante €

dado por:
g(n) =H(n-1) Y(n) — d(n)
U@m) =P(n~1) Y(n)
k@) = (w I + o Y'(m) Um))’

P(n) = ;1; (P(n-1) - o Um) k(n) U ()

Hn) = H (n—1) — o P(n) Y(n) E“gﬂ

[t _ | s-am
onde H(n) LS(HJ e Y Ljs(n)—ja(n)]

t(n) = [ti(n) t2(n) ... ‘tL(n)]T é o vetor de coeficientes do equalizador de fase,

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

s(n) = e¥% [s(n-L+1) s(n~L+2) ... s(n)]" é o vetor de entrada do equalizador de fase,

a(n) = [&(n-1) 4(n-2) ... é(nwL)f é o vetor das saidas do dispositivo de deciséo.

d(n) = 4(n) — s(n-L) &',

-1 , . ~ .
P(n) = R™'(n) é matriz de autocorrelagio inversa, calculada recursivamente,

Y(n) = [Ya(@n) Ys(m)] e

I, é a matriz identidade de ordem 2.

ALGORITMO RLS:

A deducdio do algoritmo para o equalizador de fase parte do principio de que a saida

do dispositivo de decisdo ndo depende dos coeficientes do equalizador. Assim, pode-se

escrever o erro de decisfio direta de uma maneira que permite deduzir um algoritmo RLS

seguindo uma linha de raciocinio muito semelhante aquela da dedugdo do RLS para um

filtro FIR.

J4 a deducdio do algoritmo para o preditor IIR ¢ mais complexa. O fato de sua saida

ser realimentada dificulta muito o calculo das derivadas do erro de predigdo e algumas
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3.3. ANALISE COMPARATIVA DO FUNCIONAMENTO DAS
ESTRUTURAS DFE E MODULO/FASE

Analisando os equalizadores DFE e Modulo/Fase, percebe-se que ambos tém
semelhancas em suas estruturas. Para verificar se existe semelhanca tambeém em seus
funcionamentos foram simulados alguns canais-chave a fim de realizar uma comparagio
metodica entre as duas estruturas, onde serdo analisadas suas vantagens e desvantagens em
diferentes situacdes.

Em uma primeira analise, percebe-se que o principio de funcionamento do DFE ¢
utilizar as decisdes passadas para formar uma estimativa da ISI, no instante da decisdo. A
idéia basica estd em supor que os simbolos ja detectados foram corretamente decididos.
Desta forma, através do filtro feedback, é gerada uma boa estimativa da ISI poscursora
contribuida por esses simbolos, a ser subtraida do sinal  saida do filtro forward, onde a ISI
ainda estd presente. Esta habilidade do filtro feedback permite uma maior liberdade na
escolha dos coeficientes do filtro forward. Desta forma, a resposta impulsiva conjunta do
canal e filtro forward pode ter amostras diferentes de zero além do pulso principal. Isto €, 0
forward nfo precisa se aproximar do inverso das caracteristicas do canal, mas deve cancelar
pelo menos a IS precursora, que néo pode ser cancelada pelo filtro Jfeedback.

Analisando os coeficientes do filtro forward apds sua convergéncia, verifica-se que
sempre haverd um coeficiente de amplitude de amplitude maior que representa a amostra
principal. Os outros coeficientes ndo nulos representam o0s pré € pos-ecos do canal com
mesmas amplitudes e distdncias em nimero de simbolos em relagéo & amostra principal. O
atraso de equalizacio do filtro forward (dp) é um parfimetro ajustével e tem por finalidade
deslocar a amostra principal pelos coeficientes a fim de se conseguir um melhor
aproveitamento do filtro nas simulagdes. J& os coeficientes do filtro Jfeedback representam
os pos-ecos e sdo dados em relagio ao primeiro coeficiente, porém com possibilidade de
serem deslocados pelo atraso de equalizacdo do respectivo filtro (du).

Na literatura, o mais usual é acertar os pardmetros de atraso de equalizagdo dos

filtros forward e feedback de forma a forgar que o primeiro filtro equalize os pré-ecos € o



segundo os pos-ecos. Dependendo do canal (comprimento, espagamento dos ecos), esses
atrasos sdo escolhidos de forma a diminuir o tamanho dos filtros, aproveitando melhor seus
coeficientes, reduzindo assim a complexidade da simulacio. Porém essa escolha s6 pode
ser realizada com sucesso quando se tem algumn conhecimento prévio do canal.

Para a estrutura Modulo/Fase, percebe-se que o filtro de erro de predi¢do (FEP)
corresponde a um equalizador de amplitude, ou seja, torna o mddulo da resposta em
freqiiéncia do sinal igual ao do sinal transmitido. Este filtro compensa a parte de fase
minima do canal. O filtro passa-tudo corrige a fase da resposta em freqiiéncia do sinal sem
alterar a resposta em amplitude. Como todo canal pode ser decomposto em um sistema de
fase minima em cascata com um sistema passa-tudo, esses dois filtros juntos conseguem
equalizar qualquer tipo de canal. Se o canal for de fase minima, o FEP sozinho remove toda
a ISI do sistema e se o canal for passa-tudo apenas o equalizador de fase € realmente
utilizado.

Para estudar e comparar o comportamento das estruturas DFE ¢ Mddulo/Fase, foram
simulados os seguintes canais apresentados, com seus diagramas de pélos e zeros, nas
tabelas e figuras abaixo. Cada tabela mostra o raio principal e os multipercursos com a
amplitude e atraso dos raios em relagio ao raio principal. O atraso ¢ dado em numero de
simbolos.

Sequem-se, logo apds, os resultados e analises obtidas.

Tabela 3.1: Canal 1 — Pos-eco

Amplitude 1 05

Delay 0 20
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Figura 3.3 ~ Diagrama de pélos e zeros do canall




Tabela 3.2: Canal 2 - Pré-eco

Amplitude 0.5 1
Delay -20 0
o:st | & - ‘
E; o..z: 3 C
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Figura 3.4 — Diagrama de pdlos e zeros do canal 2
Tabela 3.3: Canal 3
Amplitude 0.1 1 0.1 0.126 0.1995 0.3162
Delay -19 0 2 19 61 194
1t
05t F
E Qe “%‘j %O
H Ry 5
45t Fo
3 : 1:;
Figura 3.5 — Diagrama de pélos e zeros do canal 3
Tabela 3.4: Canal 4
Amplitude 0.3162 0.1995 0.1260 0.1 1 0.1
Delay -194 -61 -19 -2 0 19
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Figura 3.6 — Diagrama de polos e zevos do canal 4

Tabela 3.5: Canal 5 — Passa-tado

Amplitude 0.6667 1 05000 | 0.2500 | -0.1250 | 0.0625 | -0.0313
Delay -1 0 1 2 3 4 5
0.0156 | -0.0078 | 0.0039 | -0.0020 | 0.0010 | -0.0005 | 0.0002
6 7 8 9 10 11 12

Real Part

Figura 3.7 — Diagrama de pdlos e zeros do canal 5

Os canais 1 e 2 foram escolhidos para se realizar a andlise do funcionamento das

duas estruturas frente a canais elementares de fases minima e méxima. respectivamente,

onde ambos possuem apenas um eco de amplitude significativa.

O canal 3 é um canal teste para TV digital [5], com quatro pos ecos e apenas 1 pré-

eco. O canal 4 é o seu reverso. Estes dois canais mostrardo a diferenca de comportamento

dos equalizadores quando se tem canais com mais pré-ecos ou mais pds ecos a serem

compensados. Ambos sdo canais de fase mista severos, onde observa-se que o canal 3 tem




alguns zeros extemos € varios zeros praticamente sobre o Circulo de Raio Unitario, porém
internos a ele. O canal 4, como é o reverso do 3, possui alguns zeros internos e VArios
externos, quase sobre a CRU.

O canal 5 é um canal passa-tudo, onde a coroa de zeros aproxima o pdlo que deveria
compensar 0 zero exterior ao circulo unitdrio, situando-se no mesmo raio e ao inverso da
distancia do circulo. Ou seja, o canal 5 é uma aproximacfo FIR de um canal passa-tudo
ideal.

Analisando inicialmente o canal 1, observa-se, através do diagrama de polos e zeros
apresentado na Figura 3.3, que tal canal € de fase minima. Realizando a simulagéo com a
estrutura Médulo/Fase percebeu-se que, como era esperado, o filtro de erro de predigio foi
capaz de equalizar totalmente o canal, tornando desnecessario o uso do equalizador de fase,
como apresentado nas Figuras 3.8 e 3.9. Foram utilizados praticamente os vinte e um
primeiros coeficientes do filtro de erro de predicfo. Como a estrutura Médulo/Fase ndo
possui os parimetros de atraso de equalizagdo, o menor filtro que se pode utilizar € do

tamanho do canal.
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Figura 3.8 — Coeficientes do filtro preditor Figura 3.9 - Coeficientes do filtro de fase

Logo apds, realizou-se a simulagfo deste mesmo canal para o DFE. Inicialmente,
utilizou-se os valores 30 e 35 para os atrasos de equalizagio, respectivamente, do filtro
forward e feedback. Neste caso, diferentemente da estrutura Modulo/Fase, necessitou-se
dos dois filtros como apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11. O coeficiente de nimero 30 do
forward corresponde a amostra principal, de acordo com o atraso escolhido € o de nlimero
50, (distante exatamente 20 simbolos da amostra principal) com amplitude 0.5, representa o

pbs-eco. Nota-se que o filtro forward n#o conseguiu cancelar toda a ISI poscursora, sendo
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necessario o uso do filtro feedback. Foi utilizado, entfo, um coeficiente do filtro feedback

vinte e um do filtro forward.

B 0.8+
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Figura 3.10 - Coeficientes do filtro forward Figura 3.11 — Cogficientes do filtro feedback
Simulando novamente esse canal, mudando apenas os atrasos de equalizagio dos
filtros forward e feedback para, respectivamente, 55 e 10, obtém-se os seguintes resultados

mostrados nas Figuras 3.12 e 3.13.
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Figura 3.12 — Coeficientes do filtro forward
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Figura 3.13 — Coeficientes do filtro feedback

Conclui-se que, deslocando a amostra principal para o coeficiente 55, torna-se
impossivel o cancelamento do pos-eco pelo filtro forward, j& que seriam necessarios mais
20 coeficientes apos o raio principal. Esta tarefa passa a ser do filtro feedback que consegue
equalizar facilmente este canal. O pds-eco deveria aparecer no vigésimo coeficiente porém
com um atraso de equalizagio de 10 simbolos, o pds-eco aparece no décimo coeficiente,
havendo uma economia de 10 coeficientes. Percebe-se que, mudando apenas os atrasos de

equalizacdo, pode-se utilizar apenas dois coeficientes, ou seja a soma dos coeficientes dos
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filtros forward e feedback pode ser menor que o tamanho do canal. Em ambos os casos para
o DFE, o tempo de convergéncia fol praticamente o mesmo.

Analisando o canal 2, percebe-se que este é de fase maxima. Simulando-o para a
estrutura Modulo/Fase, pode-se ver claramente nas figuras abaixo que o filtro preditor
corrige 0 médulo da resposta em freqiiéncia e o filtro passa-tudo compensa a distorgéo em
fase. As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 representam, respectivamente, as respostas em freqiiéncia

do canal, do canal em cascata com o preditor e por tltimo a do sistema completo.
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Figura 3.14 — Resposta em fregiiéncia do canal 2
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Figura 3.15 ~ Resp. em freq. do canal 2 + preditor  Figura 3.16 — Resp. em freq. do sistema completo

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram os coeficientes dos filtros preditor e passa-tudo.

Percebe-se que os coeficientes do filtro preditor sdo os mesmos que os do canal 1, vistos na

Figura 3.8.
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Figura 3.17 — Coeficientes do filtro preditor
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Figura 3.18 — Coeficientes do filtro de fase
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Esta semelhanca pode ser entendida analisando o diagrama de pdélos e zeros do

canal 2, na Figura 3.4. Lembrando-se que este canal ¢ de fase méxima e fazendo a sua

decomposi¢do em um sistema de fase minima em cascata com um sistema passa-tudo,

percebe-se que sua parte de fase minima € igual a do canal 1, visto na Figura 3.3, por isso a

equalizagio ¢ realizada da mesma forma pelo filtro preditor. A parte passa-tudo ¢

compensada de forma independente pelo equalizador de fase.

Analisando os resultados para o DFE, percebe-se que o filtro forward consegue

equalizar o canal. O filtro feedback nio € utilizado pois nfo h4 interferéncia intersimbélica

poscursora (Figuras 3.19 e 3.20). Neste caso, foram utilizados 45 coeficientes do filtro.

o5 i

10 0 30 40 S0 50 b

Figura 3.19 — Coeficientes do filtro forward
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Figura 3.20 - Coeficientes do filtro feedback

Enfim, pode-se observar uma dualidade entre os dois primeiros exemplos de canais.

O primeiro, por ser de fase minima, dispensa o efeito do passa-tudo na estrutura

Médulo/Fase mas torna necesséario o filtro feedback do DFE, por apresentar pos-eco. Ja o

segundo, “versdo fase maxima” do primeiro, necessita da estrutura Médulo/Fase completa e
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apenas o filtro forward do DFE. Percebe-se, assim, uma diferenga conceitual bem clara
entre as duas estruturas e ainda que o Modulo/Fase se avalia melhor no dominio da
freqiiéncia (polos e zeros) enquanto a andlise no tempo (posi¢éo dos ecos) € mais clara para
se entender o DFE.

A seguir, serfio comparados os resultados dos canais 3 ¢ 4, ambos de fase mista.
Nota-se que, o canal 4 possul os pré e pos-ecos invertidos em relagdo ao canal 3. Ou seja,
observando os diagramas de pdlos e zeros dos canais nas Figuras 3.5 e3.6, percebe-se
novamente que a parte de fase minima dos dois canais sdo similares. Por isso, encontrou-se
o mesmo resultado para os coeficientes de ambos os filtros preditores, conforme visto nas

Figuras 3.21 e 3.22,
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Figura 3.21 — Coef. do preditor para o canal 3 Figura 3.22 — Coef. do preditor para o canal 4

A diferenca das partes passa-tudo dos dois canais ¢ grande e ¢ refletida nos
coeficientes do equalizador de fase, conforme as Figuras 3.23 e 3.24. Percebe-se que a
distorcéio em fase do canal 4 é bem acentuada. Isto resulta do fato que o canal 3 € bem
“mais proximo” da condigio de fase minima, ou seja, a grande maioria de seus zeros esta
no interior do Circulo de Raio Unitario, ou ainda, 0s pds-ecos s@io proeminentes em relagdo
ao tinico pré-eco. Um comportamento oposto ¢ observado no canal 4. Observa-se ainda que
em ambas as figuras ha uma grande quantidade de zeros bastante proxima, mas nunca sobre

o circulo unitrio.
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Figura 3.23 — Coef. do filtro de fase do canal 3 Figura 3.24 — Coef. do filtro de fuse do canal 4

Vale ressaltar a necessidade de um filtro com grande niimero de coeficientes para conseguir
a sua equalizagio.

Para o DFE, no caso do canal 3, percebe-se que, da forma com que os atrasos de
equalizacdo foram colocados, o filtro forward esta compensando o pré-eco € o primeiro
pos-eco do canal e o filtro feedback os outros trés pds-ecos. Nas Figuras 3.25 e 3.26 esto

apresentados os coeficientes dos filtros.
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Figura 3.25 — Coeficientes do filtro forward Figura 3.26 — Coeficientes do filtro feedback

Para diminuir o ntimero total de coeficientes dos filtros, poder-se-ia escolher os atrasos de

forma a deixar apenas o ultimo pés-eco para o filtro feedback e os outros para o filtro

Jorward.
Para o canal 4, conforme pode ser visto nas Figuras 3.27 e 3.28, o filtro forward

equaliza os pré-ecos deixando apenas o unico pds-eco para o feedback.
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Figura 3.27 — Coeficientes do filtro forward Figura 3.28 — Coeficientes do filtro feedback

Neste caso, a linica mudanga que poderia ser feita era passar o pos-eco também para
o filtro forward, ja que somente tal filtro pode equalizar os pré-ecos. Porém tal mudanca
nio teria nenhuma utilidade.

Segue-se agora o exemplo do canal 5, que € um passa-tudo, com a resposta em

freqiiéncia de acordo com a Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Resposta em fregiiéncia do canal

Simulando a estrutura Moédulo/Fase, nota-se que, conforme esperado, 0s
coeficientes do filtro preditor continuam préximos a zero enquanto o filtro passa-tudo

equaliza o canal, como observado nas Figuras 3.30 ¢ 3.31.
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Figura 3.30 — Coeficientes do preditor Figura 3.31 — Coeficientes do filiro de fase

Na estrutura DFE, o filtro forward consegue equalizar todo o canal, sendo

desnecessario o uso do feedback conforme pode-se notar nas Figuras 3.32 e 3.33.

o5 - g g H o1

st 0.08

.08
0.4

; 0.04

03

0.02

.06

-02+ 5 q 0.08%

: - o1t : - -
T 2 36 40 50 60 70 o 0 2 R 50 50 60

Figura 3.32 — Coeficientes do filtro forward Figura 3.33 — Coeficientes do filiro feedback

3.4. CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado ao estudo das estruturas nio-lincares DFE e
Moédulo/Fase. Tais equalizadores utilizam decisdes passadas para fazer uma boa estimativa
da interferéncia intersimbélica. Viu-se que, devido a introducdo de um decisor na malha de
realimentacfio, estas estruturas minimizam o noise enhancement, favorecendo a sua

utilizacdo em aplicagBes que possuam canais com severas distorgdes em amplitude e até
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mesmo nulos espectrais. Geralmente, tais estruturas fornecem uma taxa de erro de simbolos
mais baixa que a de um equalizador linear.

O DFE tem a estrutura mais conhecida, onde o sinal equalizado ¢ a soma das sajidas
dos filtros forward e feedback. O filtro forward é um filtro linear transversal, enquanto o
feedback situa-se em uma malha de realimentacdo que inclui o dispositivo ndo-linear de
decisio. O feedback tem a fungio de equalizar a ISI poscursora, de modo que o forward
tenha mais graus de liberdade para equalizar principalmente a ISI precursora.

Apesar da semelhanca estrutural em relagdio ao DFE, a estrutura Modulo/Fase ¢
baseada na teoria da predicdo linear. Ela utiliza um filtro preditor em cascata com um filtro
passa-tudo, onde o primeiro equaliza a parte de fase minima do canal, enquanto o segundo
filtro compensa a distor¢iio em fase. Teoricamente, essa estrutura equaliza qualquer tipo de
canal, visto que todos eles podem ser decompostos em um sistema de fase minima em
cascata com um sistema passa-tudo.

A semelhanca estrutural dos dois equalizadores estimulou a realizacfio de uma
anélise comparativa, fornecendo a principal contribuicio deste capitulo. O resumo dos

resuitados obtidos para os diferentes canais esta na tabela abaixo.

Tabela 3.6: Resumo dos Resultados

. \Canai Fase Minima |Fase Maxima |Fase Mista | Passa-Tudo

Filtros

F. Preditor Suficiente Atuante Atuante Nio Atuante
Maédulo/Fase .

F. Passa-tudo | N#o Atuante Atuante Atuante Suficiente

F. Forward Atuante Suficiente Atuante Atuante
DFE

F. Feedback Atuante Nio Atuante Atuante Atuante

A tabela foi construida desconsiderando o atraso de equalizagdo do DFE, pois com
um atraso conveniente sempre pode-se chegar a uma condi¢do de fase maxima (pré-ecos)
para o canal FIR.

Para o DFE, concluiu-se que o filtro feedback tende a equalizar os pos-ecos que o
filtro forward ndo conseguiu equalizar, devido ou ao atraso de equalizacdo utilizado ou ao
tamanho do filtro. O filtro forward tem que equalizar pelo menos todos os pré-ecos.

Percebeu-se que este atraso de equalizagdo da uma major liberdade aos filtros do DFE,

49




principalmente quando se tem um prévio conhecimento do canal, sendo bastante util para
diminuir o tamanho dos filtros e conseguir uma boa equalizago do canal.

A melhor maneira de se analisar o funcionamento do DFE ¢ pela analise temporal,
enquanto que, para o Mddulo/Fase, ¢ pela analise na freqi€ncia. De fato, observando-se a
resposta em freqiiéncia dos filtros preditor e passa-tudo, percebe-se claramente suas
respectivas fungdes de equalizador de amplitude e de fase.

Apbs a andlise do funcionamento do DFE e do Médulo/Fase, seria interessante
realizar também uma andlise de desempenho dessas estruturas. Para isso, escolheu-se uma
aplicagdio real, que estd sendo escolhida e implantada em diversos pafses inclusive o Brasil:
o sistema de televisio digital de alta defini¢&o.

A estrutura DFE € o equalizador sugerido pelo padrfio americano de HDTV, para o
uso em seus receptores. Essa escolha foi realizada devido & sua capacidade de equalizar
canais com severas distorcdes em amplitude sem aumentar consideravelmente o noise
enhancement, podendo trabalhar em um meio com baixa SNR em conjunto com
decodificadores. Teoricamente, o Modulo/Fase também tem essas caracteristicas, o que
torna interessante essa comparagio de desempenhos.

No préximo capitulo, segue-se uma breve descri¢io do sistema de TV digital e do
padrio americano de HDTV (sistema ATSC), para introduzir a aplicagfo a ser utilizada.
Logo apds, no capitulo 5, serfio apresentados os resultados das simulagbes ¢ uma

comparagdo de desempenho das estruturas DFE e Modulo/Fase.
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4. HDTYV - TELEVISAO DE ALTA DEFINICAO

A televiso é um dos meios de comunicacio mais difundidos no mundo.
Atualmente, estdo sendo implantados os sistemas de televisfo digital de alta definigéo
conhecidos como HDTV (High Definition Television). O principal objetivo dos sistemas de
HDTV é o de melhorar a gualidade do sinal de televisfo reproduzido (imagem e som) em
relacio & qualidade oferecida pelos sistemas de televisdo convencional analdgica. A
percepgiio do usudrio final se dard principalmente pelo aumento de resolugdo
(aproximadamente o dobro nas duas diregdes, horizontal e vertical, em relacdo a TV
analégica convencional), pelo aumento do conjunto de cores reproduzidas e pela mudanga
da relacio (razdo) de aspecto, que passa a ser mais proxima daquela utilizada nos filmes de
cinema (16/9).Vérios paises estdo desenvolvendo e escolhendo seus padries para o sistema
HDTV, inclusive o Brasil.

Neste capitulo, serd apresentado primeiramente o canal de TV digital, com suas
interferéncias ¢ distorcdes. Logo apds sera feita uma descricfo do sistema ATSC, o sistema
de HDTV escolhido pelos Estados Unidos. Neste trabalho, escolheu-se tal padrio de
transmissdo para a realizacfio das simulacdes e comparagdo de desempenhos dos

equalizadores em estudo.
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4.1. INTERFERENCIAS E DISTORCOES NO CANAL DE
TRANSMISSAO

O canal de comunicagfio ¢ a parte mais variavel e imprevisivel de um sistema de
radiodifusfo, onde estfio as causas principais de degradacio de desempenho. Ele envolve a
antena de transmissfo e recepco, os obstaculos fisicos para a propagacéo dos sinais, as
fontes de interferéncia, o ruido intrinseco dos amplificadores de entrada do receptor e
vérios outros. E interessante caracterizar bem o canal para que o modelo a ser simulado se
aproxime bastante do real.

Serdo detathadas a seguir as interferéncias e distorgdes mais comuns a que o sinal

est4 exposto no canal de comunicagdo.

4.1.1. INTERFERENCIA ENTRE TRANSMISSOES DE TV
ANALOGICA E DIGITAL

Durante um periodo de transi¢o haverd convivéncia da transmissdo analogica com
a transmissdo digital de televisio. H4 uma grande preocupacfio em estabelecer os
pardmetros da televisdo digital de modo que os niveis de interferéncia mutua sejam
aceitaveis. Devido & escassez espectral, os canais de TV digital deverfio ocupar bandas
idénticas as bandas dos canais de TV analdgica, isto €, 6 MHz nos EUA, Canad4, Brasil € 8
MHz na Europa.

Os transmissores de TV digital ocupardo os chamados canais “Tabu”, que séo
deixados vagos em cada localidade. Desta forma, a possivel interferéncia entre
transmissores proximos se d4 somente quando operam em canais adjacentes. A
susceptibilidade & interferéncia entre canais adjacentes depende de uma série de fatores
como: distdncia entre os transmissores, poténcias relativas, posigdo do receptor,
direcionalidade da antena de recepgiio e, principalmente, a seletividade do filtro de

recepcéo.
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O tipo de interferéncia mais dificil de se combater ¢ a interferéncia de sinais
transmitidos no mesmoe canal, pois esta nfo depende da seletividade do filtro receptor. Para
controlar a chamada interferéncia co-canal, foi estabelecida uma distdncia minima entre 0s
transmissores que operam no mesmo canal. Nos EUA, essa distdncia é de 155 milhas,
garantindo para cada emissora um raio de cobertura de 57 milhas, para um nivel de
desempenho considerado satisfatorio.

A intengdo de se introduzir o servico de TV digital levou o FCC (Federal
Communication Committee) a considerar um possivel relaxamento da norma de disténcia
minima de 155 milhas. Chegou-se & concluséo de que, se a distdncia minima fosse reduzida
para 100 milhas, todas as esta¢des de televisdo atuais poderiam receber um segundo canal
para transmitir a televisdo digital.

A introducto da televisio digital leva ao estudo de trés tipos novos de interferéncia
co-canal [27]:

1- TV digital sobre TV digital.

2- TV digital sobre TV analogica.

3- TV analégica sobre TV digital.

A primeira interferéncia tem importincia menor quando comparada com as outras
duas e ndo sera discutida aqui.

A interferéncia da televisfio digital sobre a analogica € controlada utilizando-se um
nivel de poténcia da transmissfo digital significativamente abaixo do nivel de poténcia da
transmissio analdgica. Isto € possivel porque a SNR (relagdo sinal ruido) minima da
televisdo analogica é bem maior que a da televisdo digital. A televisdo analdgica exige uma
SNR em torno de 40 dB para se obter uma imagem de qualidade apenas razoavel, enquanto
a televisdo digital promete uma imagem perfeita com uma SNR em torno de 15 a 20 dB.
Conclui-se que a televisdo digital pode trabalhar com menor poténcia média, gerando
menos interferéncia sobre um sinal analdgico no mesmo canal.

A interferéncia de uma transmissfo analégica sobre um sinal digital é mais dificil de
se controlar porque o sinal de televisfio analégica produz um espectro interferente com
poténcia altamente concentrada nas raias das portadoras de imagem, cor ¢ som. O sistema
da Grande Alianga prevé o uso de um filtro pente no receptor, com um atraso igual a 12

vezes o periodo de simbolos, que atenua fortemente as freqliéncias das portadoras de
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imagem, cor e audio de um sinal NTSC, com igual eficicia para a transmissdo PAL-M. O
filtro anti-NTSC acaba transformando o sinal original de 8 niveis em um sinal com 15
niveis, levando a uma perda de aproximadamente 3 dB na imunidade contra ruido branco.

Este filtro pode ser eliminado dos receptores fabricados ap6s o periodo de transigfo.

4.1.2. MULTIPERCURSO

Para canais de radio-difusfio, a causa primaria da disperso no tempo € a existéncia
de multiplos percursos entre o transmissor e o receptor. Esse fendmeno é conhecido como
propagacdo por multipercursos. O receptor recebe um sinal principal e outros sinais
resultantes de reflexdes provocadas por obstaculos como edificios, montanhas e arvores.
No caso onde o sinal recebido ¢ composto por um ndmero pequeno de sinais e com
pequena variagdo no tempo, o canal pode ser modelado como um filtro linear invariante no
tempo, conforme descrito no capitulo 2.

Cada um dos sinais provenientes de multipercursos ¢ caracterizado por um tempo de
atraso e uma amplitude em relagfo ao sinal principal. Geralmente, o sinal mais forte € o que
chega primeiro ao receptor pelo caminho direto, enquanto os sinais indiretos, conhecidos
também como ecos, chegam com poténcia reduzida. Neste caso, a detecgfo do simbolo
corrente € influenciada por simbolos atrasados no tempo, provocando interferéncia
intersimbolica. E possivel também que ndo exista caminho direto entre o receptor e
transmissor. Neste caso, o sinal mais forte pode ser precedido por ecos adiantados (pré-
ecos), que também causarm interferéncia intersimbdlica.

Os canais de TV digital mais utilizados em testes possuem trés ou quatro pés-ecos e
um pré-eco. Normalmente, na pratica, o canal possui poucos pré-ecos € com atraso e
amplitude reduzidos em relaglio ao sinal principal. Os pds-ecos sfo geralmente mais
numerosos € podem ter atrasos maiores. Como foi visto anteriormente, a fungio do
equalizador € compensar tais distorgdes para se obter apenas o sinal principal no receptor,

conseguindo-se assim uma boa imagem.
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4.1.3. DESVANECIMENTO

Na prética, a propagacio por multipercursos € um fendmeno variante no tempo. Esta
caracteristica se deve a vérios fatores ocorridos nas proximidades do receptor, como os
fendbmenos atmosféricos, o balango das torres de transmissio, de edificios e de 4rvores,
reflexdes por aeronaves, trafego de veiculos automotores. Devido a natureza variante no
tempo dos multipercursos, seus atrasos passam a ser varidveis aleatorias. Como o valor da
freqiiéncia da portadora é muito alto, qualquer variagdo pequena do atraso pode resuitar em
uma mudanca significativa e também aleatdria de fase. Isto resulta em uma combinagéo
imprevisivel, e possivelmente destrutiva, dos percursos. Este fendmeno recebe o nome de
desvanecimento.

Neste trabalho, nfio serd levado em conta o problema do desvanecimento, assim
como a natureza variante no tempo do canal. Serdo simulados apenas canais estaticos, uma
vez que nestas condi¢des ja se pode obter uma avaliagio razoavel do comportamento dos

equalizadores abordados no trabalho.

4.2. SISTEMA ATSC (ADVANCED TELEVISION SYSTEMS
COMMITTEE)

A procura por um padrfio de transmissdo para televisdio digital iniciou-se em 1990
quando a General Instrument (GI) propds um sistema de televisdo de alta definig@o
(HDTV) inteiramente digital. Assim, todas as propostas para o sistema de HDTV foram
rapidamente refeitas para se tornarem totalmente digitais. Em 1993, as partes competidoras
formaram a chamada Grand Alliance (GA), que tinha por finalidade desenvolver um
sistema combinando as melhores caracteristicas de todos os sistemas competidores. Depois
de uma andlise tedrica de todos os sistemas, a GA decidiu continuar com testes de

Jaboratdrio abrangentes em dois deles: Zenith’s 8-VSB e GI's 32-QAM.
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Finalmente, em 1996, depois de varios meses de testes de laboratério, os Estados
Unidos adotaram o padréo ATSC [15][16] para o sistema de TV digital de alta definigéo
(HDTV). Este sistema define MPEG-2 como padrio de compressio de video e os codigos
de Reed-Solomon e de treliga (TCM) com modulagio 8-VSB (Vestigial Side Band) na
transmiss@o. O padréio ATSC propde também a utilizagdo de um equalizador adaptativo do
tipo DFE (Decision Feedback Equalizer), treinado por exemplo com o algoritmo LMS-DD,
usando uma seqliéncia de treinamento repetida a intervalos constantes de 24,2 ms [15].
Todavia, apesar do padrdo ATSC estabelecer critérios rigidos para o sistema de
transmissdo, 0 mesmo ndo acontece com o processo de recepgdio. Deixa-se livre, por
exemplo, a utilizagdo da estrutura e do algoritmo de adaptagfo do equalizador. Entretanto,
apds os estudos em laboratdrio, o sistema final da GA recomenda o uso de equalizacio

autodidata no receptor, devido a seu melhor desempenho em canais dindmicos.

4.3. DESCRICAO DO SISTEMA ATSC

O sistema ATSC [15][16] transmite um sinal digital utilizando uma modulacio 8-
VSB e uma estrutura de quadros, tal como a mostrada na Figura 4.1.

Cada quadro ¢ composto por dois campos de dados, cada um contendo 313
segmentos. O primeiro deles é o segmento de sincronizagdio de campo, que contém a
seqiiéncia de treinamento do equalizador, e os 312 restantes sdo segmentos de dados. Cada
segmento de dados possui 832 simbolos, dos quais os quatro primeiros sdo os simbolos de
sincronismo de segmento (5, -5, -5, 5) e os 828 restantes sfio simbolos extraidos
aleatoriamente da constelagdo 8-PAM (*1, 3, £5, £7), processados por um codificador
Reed-Solommon (RS), depois por um codificador em trelica ¢ finalmente passados por um
entrelagador de simbolos. Cada segmento de dados possui, portanto, um byte para
sincronismo de segmento e 207 bytes relativos a uma palavra do codigo Reed-Solomon. O
segmento do sincronismo de campo é composto por quatro sfmbolos, seguidos por uma

seqiiéncia PN (£5) binaria de comprimento 511 e por trés seqiiéncias PN bindrias de
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comprimento 63. A polaridade da segunda seqiiéncia PN de comprimento 63 ¢ invertida em

cada segmento de sincronismo de campo.

—»| 4 [¢— 828 simbolos —>|
T S Sincronismo de campo
i
n
313 c. ~
segmentos Dados Campo de dados = 24ms
d
e
.
s Sincronismo de campo 4
e
g
313 m .
segmentos e Dados Campo de dados = 24ms
n
t
o
—— ] segmento =77.3 s —>[

Figura 4.1: Um quadro de dados §-VSB

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam 0 esquema de transmissdo € recepgio para o 8-
VSB. O sistema ¢ composto por um aleatorizador de dados, onde todos os bytes dos dados
de entrada sdo somados (moddulo 2) com uma seqiiéncia pseudo-aleatéria bindria de
comprimento méximo de 16 bits. Esta seqiiéncia € inicializada em todo comego de cada um
dos campos de dados e & gerada pelo polindmio g(x) =x'® + xP + x* +x" +x’ +x*+ X +
x+ 1.

Depois do aleatorizador, os dados passam por um codificador Reed-Solomon
(207,187) que pode corrigir até 10 bytes errados. O codificador atua sobre um GF(256) com

e . ~ : e A N 4 3
um polindmio gerador de paridade [T¥;'(x-«’) e um polinémio primitivo Xrxtx+x -

1. Segue-se, entfio, um entrelacador de byte convolucional (52, 208), utilizado para

protecdo contra ruidos impulsivos.
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Aleatorizador | | Codificador Entrelagador Codificador Ny
de Dados " Reed-Solomon Convolucionat Convolucionati
Sincronismo de segmento | MUX
Sincronismo de campo
»
insercéo do Filtro SQRC Converc&o para
tom piioto ) 11.5% de roll-off I RF
Figura 4.2: Transmissor §-VSB
RF
Detector de - . | Rastreador
Tuner — i cronismo P Filtro NTSC —) i de Fase | |
hA
Time e
Sincronismo
Decodificador Desenirelacador Decodificador Desaleatorizador ]
"1 Convolucional ’ Convolucional Reed-Sclomon ’ de Dados

Figura 4.3: Receptor 8-VSB

Os bytes de dados sdo alimentados do entrelagador de bytes para 12 codificadores
convolucionais (TCM de taxa 2/3) funcionando em paralelo. Cada byte € processado
individualmente por um desses codificadores, produzindo assim 4 simbolos na saida. Todos
os codificadores utilizam um c6digo em trelica de quatro estados a uma taxa 2/3. O fluxo

de simbolos resultante do codificador pode ser caracterizado como um sinal PAM em
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banda base de 8 niveis, operando a uma taxa de 10,76 Msimbolos/s. Este sinal é entdo
aplicado a um filtro com resposta SQRC (raiz quadrada do cosseno levantado), com roll-off
de 5,75%, criando um sinal 8-VSB na faixa de 6 MHz com roll-gff global de 11,5%.

A combinacéo do codigo de trelica (interno) com o cédigo Reed-Solomon (externo)
entrega uma probabilidade de erro de bit (BER) de 3x10° a uma relacio sinal ruido de
aproximadamente 14,8 dB, para um canal com ruido aditivo gaussiano (AWGN). Essa taxa
¢ tratada como o limite de visibilidade (TOV) para a imagem de televisgo de alta defini¢do
que utiliza o padrdio MPEG2 [10][11]. Convertendo-se essa taxa de erro de bit para uma

taxa de erro de simbolo (SER), apds o equalizador, obtém-se aproximadamente 0,2 para a
SER do fluxo de simbolos 8-VSB [5].

4.4. EQUALIZADOR PROPOSTO

O prototipo proposto pela Zenith utiliza a estrutura DFE com 64 taps no filtro
forward e 192 taps no filtro feedback. A resposta ao impulso de um equalizador com 64
coeficientes, operando a uma taxa de simbolos de 10,76 Msimbolos/s, tem comprimento
aproximado de 6 ps. Como a dispersdo tipica em grandes cidades € da ordem de 10 ps,
percebe-se a importincia do filtro feedback que permite cancelar ecos posteriores muito
afastados do pulso principal (até aproximadamente 18 us). Os filtros sdo adaptados
utilizando o algoritmo LMS no segmento de sincronismo de campo. Como o segmento de
sincronismo de campo ocorre somente uma vez a cada campo (aproximadamente uma vez a
cada 24 ms), a taxa de convergéncia do equalizador pode ser bastante reduzida. A
adaptagdio através do algoritmo de decisfo-direta, realizada entre os segmentos de
sincronismo de campo, nfo funciona pois a SER na saida do equalizador é de
aproximadamente 0,2 no TOV. A seqiiéncia de treinamento sozinha pode, também, néo ser
suficiente para compensar fantasmas dindmicos mais rapidos do que a freqiiéncia do

treinamento. Neste caso, seria necessario utilizar equalizag8o autodidata.
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Porém, ndo € necessario que a arquitetura de recepcfio e a escolha dos algoritmos
para sincronizagio e equalizac@io seja a mesma do padréio escolhido pela GA. Os diversos
fabricantes podem escolher implementagdes diferentes para o receptor com diferentes
custo-beneficio.

Este € o aspecto que estimula o estudo e a comparacdo do desempenho de diferentes
equalizadores adaptativos e algoritmos aplicados ao sistema ATSC. Dentre as propostas
estudadas, duas delas se destacam. A primeira é a utilizacdo de algoritmos autodidatas,
onde pode-se mostrar que, para estes canais, ndo parece ser necessiria a transmissdo da
seqiiéncia de treinamento no sistema ATSC. O outro aspecto importante é o emprego do
equalizador com a estrutura Mddulo/Fase, ilustrando o potencial desta proposta recente
numa aplicac@o concreta de grande interesse pratico, particularmente neste momento onde

se discute um padréo de TV digital para o Brasil.

60



5. SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta seclo sera apresentado um estudo de desempenho dos equalizadores
adaptativos nfo-lineares estudados, aplicados ao sistema de TV digital de alta defini¢cdo que
utiliza o padrdo ATSC. Para a estrutura DFE, foram utilizados o algoritmo LMS-DD,
conforme sugerido pelo ATSC, e o Algoritmo do Moédulo Constante (CMA). A estrutura
Médulo/Fase fo1 analisada com os algoritmos LMS, RLS e de Gauss-Newton.

O transmissor € o receptor do sistema ATSC em banda base opera, depois de todo o
processo de codificacdo, com simbolos do tipo PAM de oito niveis. Assim, para ajustar os
pardmetros dos algoritmos simulados, a fim de conseguir a convergéncia do equalizador,
foi utilizado, sem perda de generalidade, o sistema de transmissdo em banda base

apresentado na Figura 5.1.

v
Gerador de Filtro SQRC , . .
Canal Filtro Dispositivo
imbolos  =—P» Roll-off . L o
S;‘P AM 5.75% w{t) Equalizador de decisfo

Figura 3.1 Sistema de transmissdo em banda base

Apos conseguir os pardmetros de convergéncia do equalizador, foi utilizado um
simulador baseado nos sistemas das Figuras 4.2 e 4.3. Para os dois sistemas, simulou-se trés
canais com multipercursos e ruido aditivo gaussiano, descrevendo condi¢les reais de
transmissio em sistema de TV digital, possibilitando o estudo da viabilidade do uso de cada
equalizador. Estes canais estdo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, onde T (us) é o

atraso de cada raio e o sua amplitude.
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Tabela 5.1: Canal com 1 pré-eco e 4 pés-ecos (Canal 1)

T (us) -1.8 0 0.15 138 5.7 8

o 0.1 1 0.1 0.125 0.199 0.316
Tabela 5.2: Canal com 1 pré-eco (Canal 2)

7 (us) -1.9 0

o 0.5 1
Tabela 5.3: Canal com 1 pds-eco (Canal 3)

T (us) 0 19

o 1 0.5

Para cada canal simulou-se a estrutura DFE com 64 raps no filtro forward e 192 no

filtro feedback, de acordo com o esquema inicialmente sugerido pelo ATSC. No caso do

equalizador Mddulo/Fase, determinou-se através de simulagdes o miumero adequado de taps

necessario para cada canal estudado, cujos valores estdo apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Numere minimo de coeficientes para o equalizador Médulo/Fase

Canal 1 Canal 2 Canal 3
Taps do filtro preditor 250 50 50
Taps do filtro de fase 30 100 10

Os pardmetros utilizados nas simulagdes das estruturas DFE-LMS, DFE-CMA e

Moédulo/Fase-LMS estdo apresentados respectivamente nas Tabela 5.5, 5.6 ¢ 5.7.

Tabela 5.5: Par&metros utilizados nas simulagdes do DFE-LMS

pel 194
Canal 1 SE-05 SE-08
Canal 2 5E-05 SE-08
Canal 3 S5E-05 S5E-08

Para o DFE-LMS foram utilizados dois passos de adaptac@o. O primeiro (ul) foi

utilizado durante a transmissfio da seqiiéncia de treinamento e o segundo (u2) durante a
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transmissdo dos dados uteis. Os dois filtros forward e feedback utilizaram passos com os

mesmos valores.

Tabela 5.6: Pardmetros utilizados nas simulagdes do DFE-CMA

pul u2
Canal 1 1E-07 1E-08
Canal 2 1E-07 1E-08
Canal 3 1E-07 1E-08

Da mesma forma, no caso do DFE-CMA foram utilizados dois passos de adaptacio
tanto para o filtro forward quanto para o filtro feedback. A mudanga desses parimetros foi

realizada ap6s 100 segmentos de dados do quadro 8-VSB para o canais simulados.

Tabela 5.7: Pardmetros utilizados nas simulagtes do Modulo/Fase-LMS

ul U2 x1 K2 A
Canal 1 1E-06 1E-07 1E-06 1E-07 5E-06
Canal 2 1E-05 1E-06 1E-05 1E-06 5E-06
Canal 3 1E-06 1E-07 1E-06 1E-07 5E-06

Finalmente, para o Modulo/Fase foram utilizados dois passos de adaptagdio tanto
para o filtro preditor (11 e u2) quanto para o filtro de fase (k1 e x2). A mudanca desses
pardmetros foi realizada apés 2 campos de dados do quadro 8-VSB para o canal 1 e 1
campo para 0s canais 2 e 3.

Para cada canal foram tracadas as curvas de BER versus SNR ¢ de BER versus
SER. A taxa de erro de bits (BER) € calculada apds os decodificadores e a taxa de erro de
simbolo (SER), logo apds o equalizador. Todas essas curvas de desempenho foram tragadas
ap6s a total equalizac@o do canal, ou seja, a verificagio da probabilidade de erro de bit ¢ de
simbolo sé foi iniciada apoOs a convergéncia do equalizador.

O canal 1 é composto de multipercursos estdticos, no qual as amplitudes dos ecos

aumentam conforme se afastam do sinal principal. Neste caso, observa-se a partir do
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grafico SNR x BER, apresentado na Figura 5.1, que os desempenhos dos dois algoritmos

autodidatas foram semelhantes e um pouco superiores ao do algoritmo supervisionado.

Probabiiidade de erro de bit

w0 ; : : T : : I
R Tt b b = DFE LMS-DD 1
3'"'"{ """ Hit T e om o - DFE CMA ¥
10'ls e [ o i 1-=- Equalizador Médula/Fase | |
:

‘Ul ! .
“ias 14 145 15 158 16 185 17 178

SR (dB)

Figura 5.1: Grdfico SNR x BER referente ao canal 1.

Objetivando a analise da propagagio de erro na saida dos equalizadores, devido a

sua estrutura realimentada, elaborou-se o grafico da Figura 5.2, que apresenta a

probabilidade de erro de simbolo (SER) apos o equalizador versus a probabilidade de erro

de bit (BER) apos o decodificador de Reed-Solomon, para o canal 1.

Probabilidade de erro de bit
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Figura 5.2: Grdfico SER x BER referente ao canal 1.
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Através desta figura, conclui-se que a propagagio de erro foi irrelevante, pois todos
os equalizadorés obtiveram um SER de aproximadamente 0.2 no TOV, ou seja, possuem a
mesma SER que um canal AWGN no TOV, indicando que os dados na saida dos
equalizadores estdo pouco correlacionados.

O canal 2 possui um Gnico pré-eco com amplitude igual a metade do sinal principal.
Este canal é mais severo do que os outros canais simulados, onde pode-se analisar a
influéncia de um pré-eco significativo em termos de amplitude e o noise enhancement
gerado. No gréfico SNR x BER, apresentado na Figura 5.3, observa-se que os desempenhos
dos algoritmos autedidatas foram também semelhantes e superiores ao do algoritmo
supervisionado, havendo, entretanto, uma perda de quase 2 dB em relagdo aos outros

canais,

T : T T ; 1 ;
Bhmmannnn S S c---a-{ 5" DFELMSDD )
vvvvvvvvvvv —i— OFE CMA rl
—z- Equalizadar Madulo/Fase

Probabilidade de erro de bit

17.5 . 1.6 20 208
ShR {dB)

Figura 5.3: Grdfico SNR x BER referente ao canal 2.

Este caso também ndo apresentou propagacio de erros relevante, conforme pode-se

observar na Figura 5.4.
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Figura 3.4: Grdfico SER x BER reféerente ao canal 2.

O canal 3 apresenta um pos-eco significativo, de amplitude igual & metade do sinal

principal, ¢ teve um comportamento muito semelhante ao do canal 1, ou seja, os

desempenhos dos algoritmos autodidatas foram superiores ao supervisionado, como

mostrado na Fig. 5.5. Observou-se também,

propagagdo de erros significativa.
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Figura 5.5: Grdfico SNR x BER referente go canal 3.

como mostrado na Figura 5.6, que ndo houve
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Figura 3.6: Grdfico SER x BER referente ac canal 3.

A seguir, para o canal 1, apresenta-se também o grifico de convergéncia. A Figura
5.7 ilustra o tempo de convergéncia dos equalizadores DFE com os algoritmos LMS-DD ¢
CMA e Modulo/Fase com LMS, apresentando a SER média em fun¢io do campo de dados.
Observa-se claramente que os algoritmos autodidatas apresentam um tempo de

convergéncia reduzido em relagdo ao algoritmo supervisionado, sendo, portanto, mais

eficientes,
07 T - >
",\ -3 LMS-DD (OFE)
N - CMA (DFE}
0EF —— LMS MbdulosFasa) (4

Probabilidade de efro da simbeio

Nimero de campos de dados

Figura 5.7: Grdfico de convergéncia referente ao canatl,
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Simulando as estruturas para © canal 2, obteve-se © seguinte grafico de
convergéncia mostrado na Figura 5.8, onde pode-se observar que novamente os algoritmos

autodidatas alcangaram a convergéncia mais rapidamente.
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Figura 5.8: Grdfico de convergéncia referente ao canal2.

Para o canal 3, obteve-se os seguintes graficos de convergéncia, mostrados na
Figura 5.9 e 5.10. A primeira Figura faz uma comparacdo da estrutura DFE com os
algoritmos LMS-DD e CMA e da estrutura Modulo/Fase com o algoritmo LMS. A segunda
compara a estrutura Modulo/Fase com os algoritmos LMS, RLS e de Gauss-Newton.

Pela Figura 5.9, observa-se que o tempo de convergéncia dos equalizadores
autodidatas é novamente menor que do equaiizador supervisionado.

Através das simulagdes realizadas, pode-se notar que os coeficientes dos filtros
preditor e passa-tudo convergem praticamente para 0s mesmos valores para 0s algoritmos
LMS, RLS e Gauss-Newton. Foi observado que a relagdio SNR x SER também foi a
mesma, indicando que as relagdes SNR x BER e SER x BER também deveriam
permanecer as mesmas. Realmente os resultados destes algoritmos s6 se diferem em

relagdo a velocidade de convergencia, como observado na Figura 3. 10.
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Figura 3.10: Grdfico de convergéncia referente ao canal 3.

Os algoritmos RLS e Gauss-Newton convergiram um pouco mais rapido, porém ndo
sio tdo robustos quanto o algoritmo LMS. Foram encontradas dificuldades na procura dos
pardmetros mais apropriados, de modo a garantir a convergéncia daqueles algoritmos em

diferentes situagdes.
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5.1. CONCLUSOES

Os resultados das simulacbes confirmaram as expectativas, apresentando bons
resultados. A estrutura DFE com o CMA e a Mddulo/Fase com o algoritmo LMS obtiveram
resultados melhores em relagdo ao DFE treinado com o algoritmo LMS. Essas estruturas
atingiram o TOV com uma SNR de até 1,5 dB mais baixa em relagfio ao algoritmo
supervisionado, ou seja, elas suportam melhor canais com baixa relagio sinal ruido. As
estruturas autoditadas apresentaram também uma convergéncia bem mais rapida, o que
diminui razoavelmente o tempo de sintonia de um canal. Enquanto que para o DFE treinado
foram necessérios até 7 quadros (aproximadamente 168ms) para alcancar a convergéncia,
as outras duas precisaram de até 3 quadros (aproximadamente 72 ms), um pouco menos da
metade. Entre a estrutura DFE com CMA e Modulo/Fase nfo foi observada vantagens
expressivas. Ambas obtiveram desempenhos muito semelhantes.

Cabe ressaltar que nfio se trata de uma comparacéio pura e simples entre algoritmos
autodidatas e supervisionados, mas entre a técnica autodidata e o algoritmo supervisionado
tal como especificado no sistema ATSC, isto €, utilizando apenas 1 segmento de 828
simbolos como seqiiéncia de treinamento em meio a outros 312 segmentos de dados
transmitidos, sobre os quais nfio se d4 adaptacéo.

Analisando os resultados obtidos para cada canal, observou-se que a dificuldade
malor dos equalizadores esta na compensacéo dos pré-ecos. Os canais com pré-ecos menos
significativos ou somente com pés-ecos sfo equalizados mais facilmente mesmo em um
meio com SNR mais baixa.

Ja os algoritmos RLS e de Gauss-Newton ndo se mostraram satisfatérios. Foram
realizadas varias simulagdes onde foram experimentados diferentes pardmetros para os
canais 1 e 2 e nenhum deles apresentou uma boa convergéncia como a ocorrida para o
algoritmo LMS. Tentou-se também realizar um treinamento, como o sugerido pelo padrio
ATSC, que também nfo mostrou grande melhoria. Pdde-se observar que, enquanto o
equalizador de amplitude apresentou uma convergéncia bastante rapida e féacil, o
equalizador de fase estava apenas comecgando a guiar seus coeficientes corretamente, o que

limitou o sistema. Isto decorre do fato de que o preditor branqueia o sinal recebido,
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tornando as condigles de convergéncia semelhantes para os dois algoritmos no caso do
filtro passa-tudo.

Para o canal 3, que € de fase minima, o equalizador Médulo/Fase com os algoritmos
RLS e de Gauss-Newton apresentou uma rapida e ficil convergéncia, pois independia do
equalizador de fase. Enquanto o LMS utilizou 3 quadros, o RLS e Gauss-Newton
necessitaram de apenas 2 quadros. Porém, canais de fase minima sfo casos muito
especificos para que estes resultados possam ter utilidade pratica.

Os resultados otimistas estimulam novos estudos para a utilizacio real destas
estruturas em receptores de HDTV. O DFE com o algoritmo CMA e o Médulo/Fase com o
algoritmo LMS mostraram superioridade e sfo estruturas de baixa complexidade e facil
implementacdo. Vale ressaltar que na pratica existem situacSes de transmissfo através de
canais mais complicados que os aqui simulados.

A proposta para estudos futuros engloba justamente a simulacfio de canais mais
complexos. Outras propostas incluem canais variantes no tempo e a utilizacio do
equalizador Modulo/Fase com realimentacéo através do filtro passa-tudo do sinal apds a
saida do decodificador.

Os resultados aqui obtidos sfio um passo importante para a comprovacio da

viabilidade de utilizag8o das estruturas estudadas numa aplicacio ainda bastante discutida.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma andlise do funcionamento e desempenho dos
equalizadores ndo-lineares do tipo DFE e Médulo/Fase, utilizando como aplicagfio o padriio
americano para o sistema de televisio digital de alta defini¢io.

Inicialmente, foi realizada uma breve introdugao sobre os sistemas de comunicacdes
digitais e a necessidade do uso de equalizadores. Foram apresentados os principais métodos
de equaliza¢fo adaptativa e uma analise comparativa entre a equalizacio supervisionada e
equalizacdo autodidata, onde destacaram-se os algoritmos de Bussgang.

Logo depois, foram apresentadas as estruturas nio-lineares utilizadas: DFE e
Médulo/Fase ¢ as vantagens deste tipo de equalizadores sobre os lineares. Foi realizada
uma anélise comparativa do funcionamento das duas estruturas, onde pdde-se chegar a
conclusdes importantes e interessantes.

Para melhor entender a aplicagdo utilizada, estudou-se brevemente o sistema de
televisdo digital e o padrdo de HDTV utilizado nos Estados Unidos.

Logo depois, realizou-se vérias simulacdes com os equalizadores ndo-lineares
estudados aplicados ao sistema ATSC. Foram obtidos resultados satisfatérios, tanto em
relacfo ao uso de algoritmos autodidatas tanto em relagdo ao uso da estrutura Médulo/Fase
nos sistemas de televisio digital que utilizam o padrio americano.

Com o estudo realizado neste trabalho, pdde-se concluir que os algoritmos
autodidatas € a estrutura Modulo/Fase podem ser uma boa op¢io para os novos receptores
de HDTV e que estes devem ser testados mais profundamente para que sejam validadas

suas vantagens aqui encontradas,
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