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RESUMO

Lima mangivra interegssante de aproveitar
eficientemente o espectro em sistemas riadio digitais € a
utilizac3o da tédcnica de reuso de frequéncia. Porem, devido
3¢ condicBes de propagagio, esta técnica da origem a
perturbacBes mdtuas entre os canais ortogonais, conhecidas
como interferéncia de polariza¢do cruzada.

Easte Frabalho estuda 0 cancelamento da
interferéncia por teécnicas de processamento adaptativo.

Mostramos inicialmente como  este problema pode ey
raracterizado como um caso particular de identiticagio de
sistemas e, partindo deste principio, aplicamos
procedimentos adaptativos.

Posteriormente, gstudamos conjuntamente ful
cancelamento da interferéncia e a equalizagion do canal.
Nosso objetivo é apresentar diferentes estruturas possivels
para o scoplamento entre o dispositivo cancelador (XPIC) e o
equalizador. Finalmente, s8o vrealizadas simulagdes no
computador de cada uma das estruturas propostas, visando
analisar o desempenho frente 20s principais parametros
envolvidos num sistema radio digital com reusn de

frequéncia.



ABSTRACT
E—

A interesting approach to improve the spectral

efficiency of a digital radio system ijg the utilization of

the freauency reuse technique. However due to the
propagation impairments, there exist mutual interference
hetween these two orthogonal channels, known as Cross

polarization interference.
This work studies the interference cancellation by
means of adaptive processing techniques. Firstly, we show

that this problem can be modelled as a particular case of

systems identification and, based on this principle, we
apply the adaptive proceduras.

Secondly, we analyse the interference cancellation
jointly with the channel equalization. Our objective is to
present the different possible structures for the coupling
between the cancelling device (XPIC) and the equalizey.
Finally, simulations results concerning the evaluation of
the differents structures are presented, aiming to compare
the performance taking into account the principal parameters

involved in a digital radio system with frequency reuse.
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CAPITULO 1 2

INTRODUGAQ

0 aumento do trafego nos meios de transmissdo,
tanto para voz como para dados, tornou necessario alguns
estudos no sentido de aumentar a eficiéncia espectral dos
canais utilizados. Neste sentido, as técnicas de modulacBo
multi-nivel (QAM) t&m sido objeto de diversos trabalhos;
porem, estas tecnicas s8o sensivels as diferentes
perturbagB8es tipicamente observadas num ambiente radio

digital, as gquais se tornam mais criticas com O aumento do

nimero de niveis do sinal [43,[23.

Torna~se conveniente entdo investigar putras
possibilidades de aumentar a eficidncia espectral; uma
soluclo interessante € a técnica de reuso de frequéncia,
onde dois canais de informag3p distintos si3o transmitidos
numa mesma portadora, utilizando as polarizagBes vertical e
horizontal da antena.

Comp &€ de nosso conhecimento,a transmissio da
energia através da troposfera ¢ afetada pelo comportamento
aleatdrio deste meio. Consequentemente, a poténcia vrecebida
n%o se mantém constante, apresentando variagoes que, e
rertns casos, podem atingir niveis prejudiciais a gualidade
do enlace. Este fendmeno é conhecido por desvanecimento @,
de uma forma geral, em dois C1pOS pode ser classificado: ©
lento @ o rapido. 0 desvanecimento lento ou de atenuacio €
devido as variacBes lentas das condicBes do meio onde se
propaga 0 sinal, acarretando uma reducio da poténcia do
sinal na antena receptora, cuja durac3o pode wvariar desde
alguns minutos até algumas horas. ) desvanecimento rapido ou
multi-percurso € causado pela superposicio de sinals que
atingem o receptor através de diversas trajetorias e,
consequentemente, com fases diferentes. 0O sinal resultante

varia em intensidade, podendo atingir um nivel tio reduzido
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que cause o emudecimento do receptor. A durag¢io do
desvanecimento rdapido varia de alguns microsegundos até
alguns segundos.

A troposfera pode alterar também as
caracteristicas do sinal transmitido, como, pPOr gxemplo,
modificando a polarizagio original da onda em Propagacan.

fste efeito g de grande interesse nos sistemas radio

digitais com veuso de frequéncia, pois origina uma
perturbagio mdtua entre os sinais ortogonails; O nivel de
perturbagado & caracterizado pela discriminacan de
polarizacdo cruzada (XPD). Portanto, a transmissdo 2m

polarizaglo ortogonal com tecnicas de modulac8o multi-niveis
requer uma alta discriminac8o de polarizac8eo c¢ruzada. Os
atuais sistemas de radio satisfazem O0Os regquerimentos, 80
menos sob condigdes ideais de propagagio. Porém,
perturbacdes tais como desvanecimento multi~-percurso podem
degradar o XPD e, juntamente com a interferéncia
intersimbolica (IIS), causar sérios problemas na transmissdo
£31,04]. Com a finalidade de assegurar uma qualidade de
transmiss3o aceitdvel, um dispositivo de contramedida
chamado “cancelador de interfer@ncia de polarizacdo cruzada
(XPIC)" deve ser incorporado a recepcion, da mesma forma que
filtros equalizadores. Como os sistemas radio digitais tém
funclo de transferéncia do canal desconhecida e variante no
tempo, este cancelador ndo pode ser satisfatoriamente
realizado por fTiltros invariantes, devendo entdn ter s2us
parimetros ajustados segundo algum critério.

Este trabalho tem a finalidade de apresentar o
problema de interferéncia de polarizacio cruzada nos
sistemas radio digitals e analisar solugdes baseadas em
processamento adaptativo. Iniciou~sg «oOm uma pPeEsSqUlsa
bibliografica extensa com objetivo de se adgquirir um bom
conhecimento sobre o fenomeno de interferéncia de

polarizacio cruzada que perturba os enlaces radio digitais,
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Em seguida, foram feitas simulagdes simples, onde foram
considerados ideais os caminhos diretos e supfds-se dispor de
sequéncia de treinamento, visando com isto um melhor
entendimento dos aspectos teoricos de maiar intevesse.
Também, com a idéia de n3o nos desviarmos do objetivo
principal do trabalko, foi suposto neste egtudn gue estejam
resolvidos satisfatoriamente os problemas de recuperagao de
fase da portadora e da determinac3o do instante dtimo de
amostyragem.

0 capitulo II ¢ dedicado ao sistema de radio e a
modelagem do canal. No capitule III ,apresentamos o8

fundamentos teoricos do trabalho: filtragem de Wiener,

identificag3o de sistemas & como o problema da interferéncia
de polarizaglo cruzada pode ser tratado nesse contexto. O
capitulo IV é dedicado as diversos acoplamentos de XPIC e
£QUALIZADOR possiveis de ser utilizadas, e & feita uma
analise comparativa. No capitulo V sio realizadas simulacdes
para comprovar a analise tedrica dos capitulos anteriores e
estahelecer relacBes entre os desempenhos das diversas
estruturas estudadas. A conclusido do trabalho ¢ Ffeita no
capitulo VI, onde se procurou analisar a importancia dos
resultados obtidos, com o objetivo de que sejam teis para a

implementacio de equipamentos em enlaces vradio digitais.
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I1.1- INTRODUGAO

0 objetivo deste capitulo @ utilizar os conceltos
bisicos de comunicacdes para determinar um modelo matematico
que represente adequadamente as caracteristicas de nosso
sistema. Inicialmente, aspectos tais como O meio de
transmics8n, as técnicas de modulag3o e o0s paridmetros de
decsempenho s30 discutidos. Em seguida desenvolvemos as
equagdes em banda base equivalente, enfatizando o fendmeno
da interferédncia de polarizacao c¢ruzada, por ser esta

analise mais adequada ao nosso problema. Firalmente, &
apresentado o modelo do canal de transmissdo, tanto para os

percursns horizontal e vertical como para interferédncia de

polarizacio cruzada.

I12- SISTEMAS RADIO DIGITAIS

Mas tiltimas décadas, wverificou-se uma crescente
utilizagho de técnicas de processamento digital em sistemas
de comunicacBes. Issp se deve, entre outras razfes, a
simplicidade e robustez dos circuitos digitais assim como &
evolucioc da tepria de processamento de sinails.

Mossc trabalho se rvefere a siatemas radio
digitais, onde os enlaces tratados wutilizam a troposfera
como meio de transmiss3a, sendo aque uma boa transmissdo
depende das condicdes de propagacdo do meio.

A propagacao atraves da troposfera se traduz por
uma atenuacio gque pode ser considerada comg i1nvariante no
tempo & independente da frequéncia na banda do canal [31.

Além desta atenuacio, semelhante a um problema de
fator de escala, 03 enlaces radio digitais sdo afetados em

certas condigfies de PrOpPRGRCAD por dois tipos de
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perturbacbes n3o estacionarias:

* Aquelas ligadas a hidrometeoros (chuvas, nuvens,
nevoeiros, etc) que aparecem socbretudo nos
enlares ande a frequéncia portadora € superior a
10 GHz. Estes fendmenos introduzem uma atenuaglo
suplementar aperiddica na banda do canal, o que
ce traduz numa degradac3o da relac8o sinal/ruido
£&4l.

% Aquelas devidas aos fendmenos de propagacio
anarmal e céu clare. qiie pYOoOVOoCam a
egtratificacio do indice de refracio da

tropoasfera [771.

Como resultado destes gfeitos, originam~se
percursos miltiplos entre o transmissor e G receptor do
enlace que interferem no ralo direto [63. Estes fenomenos
padem ser aproximados por uma propagacio de raios multiplos
£81,093,010), que sera vista com mais detalhe na secgdo I1.9.
Em consequéncia aparecem, além de uma atenuagio do sinal
recebido, desvanecimentos profundos (podendo atingir 49 ou
50 dB), seletivos em frequéncia [1437.

Alem destas perturbacdes nas condi¢Bes de
propagacio, o sinal transmitido pode ser afetado por ‘ruidm
de outros sistemas que utilizam o mesmo melo de transmissio,
ou por parte de emissBes radioelétricas parasitas.

Como em todo sistema radio digital, € necessario
ter um parametro para avaliar o desempenho do sistema frente
aquelas condi¢Bes de propagagdo, PpPresente no melo de
transmissic. A gquantidade mais utilizadas para estimar &

qualidade de um enlace ¢ a taxa de erro por bits (TEB). Isto
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43 a relaclio entre o numero de bits errados e nuimero de bits
transmitidos num certo 1intervalo de tempo. 0s enlaces
radio-elétricos podem sofrer milhares de segundos de
desvanecimentos seletivos durante um més, sendo dificil
atingir os valores de tawxa de erro aceltaveis.  Portanto,
nestes sistemas radio digitais, s8n necessarios dispositivos
de correcio para atingir estes objetivos. AsS tecnicas de
equalizacio, formam parte destes dispositivos.

As modulacBes digitais, se caracterizam pelo fato
de que o parimetro que contém informac8oc (amplitude, fase ou

frequéncia da onda portadora) assume um numero discreto de

valores.
Para uma aplicacio dada, a escolha de uma tecnica
de modulacio depende de um certo numero de criterios 121,

dos quais 0% Principais S830;

ocupacio espectral do sinal modulado.
eficiéncia em presenga do ruldo aditivo.

tolerdncia as distorgfes.

*
D > > D

simplicidade de implementagio.

Entre as numerasas solugdes consideraveéis, S3aoc as
modulacSes de amplitude em guadratura (QAM) que geralmente
530 aproveitadas, pois glas realizam o wmelhor COMPYOMIsSsn
eficiénreia~simplicidade de implementagdo C133,0147.

Nos sistemas radio digitais QAM a eficiéncia
espectral melhora com o aumento do numerc de niveis de
modulaci3o. Quadrar o numero de niveis resulta em dobrar a
taxa de bits/seg. transmitidos numa mesma faixa. Isto pode
cer facilmente realizado de 4-QAM a 14-QAM, ap passo que de

16 a P546-0AM necessita-se maiores esforgos; com oubtro
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dobramento podemos chegar a 695536-QAM, o que hoje e
purameﬁte tedrico.

As modulagles QA S30 modulagdes lineares
hidimensionais de amplitude e fase. O numero de niveis das
modulagdes = geralmente escolhido da forma M=
(16-0AM, 54-QAM, 256-QGAM, . . . 0.

A modulac3o aparece entdo como a superposicio de
duas portadoras em quadratura, moduladas em amplitude sobre
EN niveis. A figura II.41 mostra © principio de operagdo de

um modulador GAM.

sinal Modulador de sina!
——————cre- e ; )———-——» multiplexado

ag(t) Produto ] ) s(1)
cos (27cf . t)

Defasador
90 °

1 Modulador de
|  Produto

Figura II1.1. Principio de um modulador GaM .,

A partir dos elementos hindrios gerados pelas

fontes codificadoras, temos duas sequéncias de simbolos:
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x

aiit)ZE: aa(n)q(t—nT)

n=-m
(II~-13

o0

az(t>#§: az(n)q(tmnT)

n=-0

onde q(ty caracteriza a forma does pulsos.

0s simbolos aifﬂ) @ azin) sdp obtidos dos N

elementos binarios consecutivos, cada um tém duracdo T,

gscolhidos entre os 2" valores possiveis: i1;$3,.ﬂ.,i<a”m1>;
Estes simbolos s8o0 independentes e igualmente provaveils.

A sequéncia de simbolos a (t) e a (t) modula em
amplitude respectivamente as portadoras em fase e em
quadratura. A soma das duas portadoras moduladas resulta no

sinal modulado:

5(t)x§:{a;(n)q(twnt)tos(&nFct)mak(n)q(t—ﬂt>sin€2ﬁ?ct)]
n (I1-2)

A tawxa de tranemissio R, expressa em baud, mede o
numers de mudancas de niveis do  parimetryo modulado por

unidade de tempo:

i
RMW-T- (II""E)
A capacidade do canal €, em bits/seg., mede O

nimero de bits transmitidos por unidade de tempo:

i
C—Tlagz(ﬁ) (I1~42
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que em funcio da tawxa de transmiss3o, temos:
C*RIOQZ(H} {I11-53

£ muito udtil representar os M niveis da modulagHo
por um diagrama bidimensional, chamado canstelaclo. Esta 2 a
representa¢io convencionalmente adotada para descrever uma
modulac8o. A figura II.2 mostra as constelagles associadas
b modulacles 16-0AM, &4-GAM, 256-QaM.

As modulacles M-QaM, com M da forma 2 se

caracterizam por ter uma constelacio de grande simplicidade.

a ] ] ju ] o ] o ] 0 ] ] £ 3 % ]
o £ o] ) s} 2 £ =] 2 =] ] ] 3 o ju] m
O 0 o =] £ o i3 ) ) 3 2 i ] = B2 e
o fm o [ ] = [ g =} 0 a2 2 [ o 3 [ o
f © =] e ] [=) o [ o jm [ o fae) L ] fm ]
jm] [n} ] = 0 o o o “ o i3 O o0 o 3 2 )
o o} ) o fw | a ] o ) o o =) £ o o (]
o o ] =) m o Qo o ﬂ ] ) jm ] g o) o ]
a ) =] =} o = =} 0 = =} s} O o [ ] o =)
o o s £3 © =) o [ o 0 o fw ] £ o i3 ju]
(m] o £ ] ™) o () O o 0O m [} =) £ o a
= o ] a 0 o ) £ ﬂ 0 Qa e ] o £ i} o
] o £ fw o o ju ] o jm] =] ] o ] s 2 o]
3] [ - o o [} =] £ i 0o £ i o il ] ]
] o ) L3 Qa =) £l 0 o K3 o o s o e ]
o ] s [ 23 2 [=3 0 =] £ o [ £ 3 03 o

N 1gwﬁﬁﬂ

e G4-QAM

o 2356~ QAM

Figura 1I.2. Constelaci3oc das modulacdes 146~-GAM, 64-QAM,
256-QAM .

Nas condicdes reais de um sistema de transmissio,
o sinal recebido @ perturbado por um ruido aditivo de origem

termico, que pode S8y congiderado como gAULSES1anN0,
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independente do sinal e de densidade espectral de poténcia

N.. A express3o para a relagdo sinal/ruido € dada por:

SNR=1®199“3[ Ps ] , em dB (11—
Nea

agnde Ps representa a poténcia media do sinal.

Porém, estas teécnicas de modulagdo 530 Sensivels

55 diferentes perturbagdes., tipicamente observadas AUm
ambhiente radio digital, & tornam-se mais criticas com O
sumentao do numero de niveis do sinal [13,02].

Torna-se conveniente entdo investigar outras
possibilidades de aumentar a eficiénecia espectral. Uma
soluc3o interessante é a técnica de reuso de frequdncia,
ande dois canais de informag¢do sBo transmitidos numa mesma
frequéncia portadora, utilizando as polarizacloes vertical e
horizontal da antena. A utilizac3o da mesma frequéncia, para
duas mensagens de dados distintos, provoca  uma perturbagio
muitua enktre os sinais copolares, sendo dificil de atingir os
objetivos de qualidade. Portanto, nestes sistemas radio
digitais, @ ﬁecesgéria um dispositivo para diminuir este
efeito de perturbacio. Estes dispositivos 580 a5
ranceladores de interferéncia de polarizacao cruzada
tratados neste trabalho.

A seguir, apresenta-se o modelo em panda Dbase
equivalente dos sinais envolvidos na transmissao Ccom  Yeuso

de frequéncia.
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[1.3~ REPRESENTAGAO EM BANDA BASE EQUIVALENTE

A analise de um sistema de comunicacaon -
dificultada pelos processos de modulagdo e demodulacio. Dai
o interesse sm se estudar o Sseu modelo em banda base

gquivalente {1353, que vergmos a seguir.

0 sinal modulado € da forma:

a(t)waﬁ(t)csﬁ(an?ct)—az(t)5in(8n¥ct) (II-79

Lcom:

@
aa(t):§: d‘<n}q(t—ﬂT)

ne= -0
(II-8)
[a.4]
aa(t3:§: az(n)q(t-nT)
= -0
Para facilitar = formulacio matematica, podemas

resresentar o sinal modulado na forma complexa, Ou seja:

s(t)=Refs_(trexe(inf t)] (11-9)

onde o operador Refs] extrai a parte real da quantidade
entre paréntesis 2 seft) & um sinal complewxn definido por
ri2l:
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g (t)=a {(ty+ja_ (t)
2 1 z

w
= Ej Ca, (n)+ja,(n)dalt-nT) (11-10)

n=-ow

ete sinal & o equivalente em banda base do sinhal real s(t).

A figura II.3 mostra o modelo em banda base
psquivalente ao sistema real de transmissdo. 0s sinals
envolvidos, as respostas impulsivas dos filtros e o ruido

580 guantidades complexas.

Entroda .xn) | ¥{t} ¥i{nT}

Bindria jGerudor de ! Fitro

= g el g

Oy i I ; sa)’do

| ! {nstants Binaria
| | de
! Ruido | Amosirogem
! Guussiune’
! Bronco‘
} N{t) i

T E—  F T Y P Canal e RRcapior — -

Figura I1.3. Sistema de transmissio de dados em banda

base gquivalente.

Ma saida do gerador de pulsos, temos:

x(t)ﬂZa(n)é(t*nT) (If~-117
L

onde S{(t) representa um pulso.
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Os simbolos transmitidos s3o a(n):atén)+jak(ﬂ)
onde ai(n) & az(n) 5830 as partes real e imaginaria. Para ums
modulagao 2 -~QAM, ai(n) 2 az(ﬂ) assumem valores com tgual

probabilidade dentro do intervalo:

ct1, +3, 2@ -1

A resposta em frequéncia do filtro CCEY=GCFIP(F)Y @
escolhida de maneira a satisfazer a raracteristica de
Myquist Liél, assegurando-se para um canal ideal, Uma

transmiss3c sem interferéncia entre simbolos. 0O filtro Cofy

6 do tipo cosseno levantado [173], com fator de excesso de

faiwa o, entre @ e 1. Neste trabalho assume-se a=@ 59 .

A resposta impulsiva do filtro €.

sen(ﬂtiT) cos(&ﬂtXT)a (I11~-123
et /T i~-{2at/T)

clt)=
g a sua resposta em fregquéncia €

r

T , 8 §F £ (1-a)/27
C(f)=4 T/8[ t-sen{lIT($-1/2T)/00] , (1-e)/BTS 5 (i+a)/27

& , Fr (t+a} /27
- (II-133

C(-f1=CCH

Este filtro @ igualmente distribuido entre o

transmissor e receptor.
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0 modelo de transmiss3o com reuso de freguéncia,
considerando-se a interferéncia de polarizagdo cruzada, @&

mostrado na figura II . 4,

Sult) %k \
el G4 = QAM fetid g ()

Sy(t) by
e 64~ QAM |—d  g(f)

Figura II.4. Modelo de transmiss3o com reuso de

de frequéncia.

Para o canal horizontal, as expressdes dos sinals

real e imaginario recebidos, s3o dados por:

T“(t)zﬁs(t)+332(t> onde nH<t}mﬁi<t)+3nj(t)
fon]
3${t)m (ai€n}?i(t“nT}“aa(n)?Z(t*nT))+wu(t)+ﬁi(t?
1z =00
(I1-14)
o

ﬁz(t}m z;:(az(ﬂ)Fi(t~ﬁT)+ai(n)?zit*nT))+w2Ct)*n}(tﬁ

=~
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onde f(t>=€1€t>+j¥z(t) ¢ a resposta impulsiva do canal

horizontal, dads por:

FOFI)=CLFfIH_(F) (II-1%5)
HH

w(t)ﬂw1(t>+jwé(%) & a resposta impulsiva do canal para a

interferénria de polarizacdo cruzada, dada por:

W(f)wC(F)HVH(F) (II-16)

As expressdes de H”H(F) 2 Hv“(f) 530 explicadas no
paragriafo seguinte, onde se modela o canal de transmissio.

s quantidades ni(t) 2 ﬂj(t) 530, respectivamente,
as partes real e imaginadria de um ruido branco gaussiang, de

densidade espectral de poténcia Nc f181.

A fim de permitir a reconstrucdo dos dados
trancmitidos o sinal recebido € amostrado nos instantes
to+kT , onde to representa o instante de amostragem. Em
funcao de to podemos escrever o sinal no canal horizontal da

segquyinte forma:

w
3£(ta+kT)m§;}a*(ﬂ)?i(tc+kT“nT)_a2(n)Fz(to+kT“nT))

=00

ap (b +kThen (E_+kT)
(I1-17)

60
sz(tﬁ+nT}=§Eka2(n}¥‘(tﬂ+kT“nT)+as(n)?zita+k?”ﬁT))

= )

+w‘<ta+&T}+nJ<t0+kT3
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0 desenvolvimento das expressOes para o canal de

polarizagio vertical pode ser obtido de forma semelhante.

1.4~ MODELAGEM DO CANAL DE TRANSMISSAO

A escolha do modelo de propagacao, destinado a
representar o estado do canal de transmiss8o em periodo de

perturbacio, € fundamental para a validade dos resyltados
obtidos. Nesta secgio apresenta-se o modelo do canal que

caracteriza os fendmenos de degvanecimento seletivo,
presente nos caminhos diretos, e as interferéncias de
polarizag8o cruzada, encontradas nos sistemas radio digitais
com reuso de frequéncia.

il desvanecimentos seletivos tornam-se mais
criticos em condigdes de céu claro e podem ser modelados por
uma propagacio de trajetorias miltiplas {3, L1931, Assim, o©

raio recebido @ suposta da forma:

er(t)=e(t)+Bie(t~71)+ﬁze(t~?2>+ ...... +ﬁie(tm7t) (I1-18)

ondea QL representa a relacdo entreg a amplitude do LG Ime
raio refletido ¢ o raio direto, € T O atrasp desse raio com

respeito ao raio direto.

Atualmente nenhum modelo nos permite uma descricio
completa do wmeio de propagac8o. De forma aproximada @
levando-se em conta que possue variagOes lentas, ¢ canal @
considerado estacioniario e pode ser representado através de

um Tiltro linear invariante [20].
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Dentre os diversos modelos existentes [8], nos
utilizaremos aquele proposto por RUMMLER . Por sua
simplicidade de aplicacdo este é atualmente o mais utilizado
para modelagem do meio de transmiss3o apesar de sua validade
limitada £211.

0 canal de transmiss3o & representado em banda
base por um filtro linear invariante passa banda cuja

resposta em frequéncia € dada por:

H(f)= a[iwpexp(w:z;n(f-éﬁf)] (11-19)

com £=11 e @ipsl

Tal canal introduz uma distorcio de amplitude e de
fase (ou atrasc de propagagdoc de grupo’, dadas pelas

expressies:

]H(f)§= ¥{32{1 + FF~ zpcosane { F-AFT] {fI-2¢;

(If-247

Pl Fi= arctg[ E‘pseﬂ(aﬂﬁ(f.*ﬁf?)?) }

1~pcos{zne (F-AF)T)

0 atraso de propagacio de grupo (APG) @ expresso

pov:

28 epr{p-cos(zne{f-AF)T))

APG(F)= Sh =~ (ri-ee’

i+ 93* zpcos{zrne (F-AF)T)
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Existem dois casos distintos de acordo com o valor
de €. Inicialmente, o modelo proposto por RUMMLER n3o fazia
distingdo entre £=t1. 0 modelo unicamente se baseava sobre
as medicBes da magnitude da resposta em frequéncia do canal.

Porém, o sinal da fase € um importante pardmetro
por sua influéncia sobre a eficieéncia do sistema de
correcio. O caso de £=1 corresponde a atrasocs de propagagio
de grupo negativo. Em analogia com a teoria de sistemas, o
desvanecimento € chamado de fase minima (FM). Para &=-1, o
desvanecimento € chamado de fase n3o minima (FNM).

A func3o H(F) é periddica de periodo i/7. £Ele se
decompBe numa atenua¢sao constante Aﬁ*E@loggg{a) (em dB) e um
desvanecimento de profundidade maxima relativa B, situado a
uma dist8ncia AF do centro da banda.

Para o0s dois casos, a profundidade maxima do

desvanecimento @ dado por:

Bmaxﬂmeelcgla(i-p> , em dB para FHM
(11-23)
Bm¢x=~a@109M3(i“1/p) , em 6B para FNM
e o APG pela expressac:
APG = - T (IT-24)

A figura II-5 dd a representagio de [H(DY] e

APG(F), para um desvanecimento de fase minima (&=1).
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| My (F?| em dB APG(f) em ns.

24 -1ia

LN N

ew/f A
-4 . . ] . R 4
FREQUENCIA (MH2) FREQUENCTIA (MHz)

Figura II.5. Caracteristicas de amplitude e atraso de

grupo do canal, para fase winima com
a=1, T=4.3ns., o=0.4638 e AF=3MHz. .

0 modelo de RUMMLER tem quatro parametros: a,o,AF
e T. T & um parametro de atraso. Os outros s8p pardmetros
quase-estatisticos @ seus valores sdo determinados de forma
a minimizar o errog de modelamento.

Em nosso caso, trabalharemos com desvanecimento de
fase minima, a=l e um atraso T=6.3ns.. Estes parametros
asseguram a validade do modelo para uma faixa de Nyaquist de
33 MHz . do canal, correspandente a uma tawxa de 149
Mbits/seg., com modulagdo &4-GAM e fator de excesso de
faiwxa, o=@ 3.

Para especificar completamente ] modelo da
resposta em frequéncia do canal (equacio [1-9), €& necegsario

conhecer 08 parametros estatisticos; isto & dado em [19].

A resposta impulsiva associada a H(f) e dada por:

Mt)x—*a[é(t} - pé(t«sraejpj (11-25)
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com ¢ TEnAFT

Fla pode ser escrita da seguinte forma:

h(t)=hi(t)+jhz(t)

onde
hi<t)=a[5(t)- o6 (t -eT Ycosel
(IT1~2é6}
hz(t):—apé(t—£7>senp
) fator AF provoca o aparecimento de uma
componente imaginaria em hi(t), dando origem a uma

interferéncia entre simbolos tanto na parte real como na
imagindria. Isto deve ser levado em conta na implementacdo
dos filtros esqualizadores.

Enfim, podemos dizer que 05 canais de polarizagdo
direta, horizontal e vertical tém as seguintes expressdes

como modela de suas respostas em frequéncia:

HHu(f)f aug[i-puﬂexp(wpﬂ(?ﬂAFH“>TaH)}
(I11-273

va(;): avv[i*pvvexp(wﬁn<F“AFVV)TVV)E
Mo que diz respeito  aos canals cruzados, gque
caracterizam 0 fendmeno da interferéncia, gncontram-se

diferentes modelos na literatura. O modelo aupe nos
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ytilizaremos ¢ 0o seguinte: desvanecimento seletivo para
H (£ ou H (#Y e atenuacio aperiddica para H_(f) e
HH vy VH

H (f). As expressBes para H _(f) e H_(f) em funclo dos
HY VH HvY

fentmencos observados sobre as polarizacles ortogonais,

dadas por M.BORGNE (221, sio:

H V(F)= yﬂﬂexp&zﬂﬂaﬁtﬂv)

H
(11287
= -271 A
HVH(F) yvver( if tvn>

onde

yﬂﬂ e va representam o acoplamento entre oOs

caminhos ortogonails, ou seja, a relagio entre oS

sinals direto e interferente.

A A i

tuv 2 tvn representam 05 atrasos entre 0O sinal

direto & o interferente.

Definindo-se agora a discriminagao de polarizacao
cruzada, para os canais horizontais e wverticais [231, como
sendo:

XPDq(dE)m“EGEOQiG(Vﬁ) L,ieV H (para =)}

(II-29}
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A figura II.& dd a representacdo de SHv”(?)E para
o canal de interferéncia c¢ruzada, segundo o modelo de
M BORGNE .

[HHV(F}] em 4B
aé&

..,.24 Y i i i 1
FREQUENCIA (MH=Z)

Figura I1.&. Caracteristica de amplitude do

canal truzsdo.

I15.- CONCLUSAO

fpresentamos neste capitulo alguns aspectos

hisicos de sistemas radio-digitais, cuja compreensio é€
necessaria para o gstudo que se segue. Uma atencgdo especial
foi dada & representacio do sistema em banda base & a
raracterizac3o do meio de transmissan. Baseando-se sobre os

modelos adotados para o canal direto g para o0 fendmeno de
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interferéncia, podemos agora propor as solugbes adequadas.
As técnicas de processamento digital e de
filtragem adaptativa utilizadas no cancelamento de

interferéncia s30 o objeto do capitulo seguinte.



CAPITULO III

CANCELADORES ADAPTATIVOS
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I11.1.- INTRCDUGAO

No capitulp anterior caracterizamos nossc sistema
de transmissio e o fendmeno de interferéncia por polarizagdo
cruzada (XPI) Apresentaremos agora a base tedrica
necessdaria para abordar o problema de cancelamento de
interferéncia atraveés de proacessamento adaptativo. MNosso
gctudo psta fundamentado na teoria de filtragem de Wiengr e
na sua aplicacaoc em lidentificacio de sistemas; mostramos
neste capitulo como o cancelamento da interferéncia se
gnquadra nesse contexto. Considerando a hipotese de canal

direto ideal, propomos uma estrutura para o cancelador

adaptativo (XPIC) 2 analizamos seud comportamento em presenyga

de XPI atvravés de simulagles.

111.2.- FILTRAGEM DE WIENER E IDENTIFICACAQO

Comecemos nosso estudo considerando o filtro
linear transversal da figura III.1, ao gqual se aplica na
entrada um sinal discreto »xin), aleatdrio =4 suposto
satacionario de modo a obter uma estimativa de um sinal de
refarédncia u(nl). Supomos 0s  sinais complexos pois esia
anotacio convém em particular a representagac sm banda base

do sistema radio digital.

A saida do filtro e dada por.

- k.
uind= E: h, win-k+i} {111
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x <N : Cn—-13 i - -
Z_l x nl Z_‘ _.’-_.-x(n Nl+3) Z-’ ®{rn-MNe+i2?

L » #* &

h bn mEaw L) h

i 2 g N4
:l pPanaas Y 4 s 4 a(n}
e’ i A N

mr )

uin?

Figura IIT.1. filtragem de Wiener.

] problema consiste em obter os parametros hN dw

maneira a minimizar a diferenga:

e{ny= uln)-0(n) (I11-2)

Na teoria de Wiener, © criterio do erro gquadratico
medio e usado para otimizar o filtro, 1sto e, 0%

cme%ici@nteglk; hz . ﬁﬁ 5RO gscolhidos dg  forma 3

minimizar J(H).

J(H)=E{ e{nde" (n)} (IT1-3)

onde o asterisco representa o complexo conjugado e H g um

vetor de coeficientes compliexos dado por.

Wo=[h , h . .. .. , b ] {I1I~4}
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0 vetor de amostras complexas da entrada, no instante n e

dado por:

X" (no=[ x(ny , w(n=1) , .. .. . x(n-N+1)] (ITI-5)

onde T representa a copera¢cao transposta.

Ent3o, pode—-sg gsgrever a gquacgan {(III-4) como:

Gen)=HTX(n) (I11-6)

onde # representa a operacio transposic3o Hermitilana.

e forma semelhante, pode-sg @SCrever:

G (ny=xt (ol (I11-7)

Temos entio,

g(n)=uin)-H X(n) (111-8)

e (ny=u" (n)-XT (noH (ITI-91

Sustituindo-se as equagoes (III-B) e (III-93) em

{(I1I~3), chegamos a:
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J(H)zE{(u(n>«H“x<n>)cu*<n>~x“<n>ﬂ)} (II1-1@7

Desenvolvendo o lado direito da equacdo (IILI-1@),

pode-sg escrever:

T =E{ utrm ™ (n} -HPEX (o™ ¢ ~E{ w(r)X™ (n)}H

SHYE{X (XY ()b H (111-11)

Acsumindo-gse que o vetor do sinal de entrada e =2
resposta  desejada udn) %0 conjuntamente estacionarios,

definimos:

¢ = E{ulniu (ni}
P= E{X(mu (ni}
(I1I-12)
H
2 R= E{X (nm)X (n)}

onde B @ a matvriz de autocorrelacac de x{(n), dada por:
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r{@? iy r{N-—-11}
ri-17 r{@y ... .. . r{N~-1)

R = : * : (IT1-13)
FO-N+#1)  r(-N+2Y . rce

Sustituindo-~se as equacoes (III-12), em (III-112,

podemos esCrever a eXpPressao para o Erro quadratico medio

COmo:

J(H)=szP”H~HHP+HHRH (III-14)

Para déterminar—ae o vetor de coeficientes otimos
H.,, diferencia-se o erro quadratico médio J(H) na equagido
(111-14) em relacgio ao vetor H e faze-se o resultado igual
a zero. A solugdo desta equagldo origina o vwvetor de
cogficientes otimos H.,. Este procedimento 2 apresentado em

{24) Ent30, obteém-se que o vetor de ceoeficientes Gtimos Ho,

g dado por:

H, =R ‘P (TI1I-1%)

{ima aplicac3o tipica deste resultado ocorre quando
sin) @ o sinal de saida de um sistema desconhecido que

queremos identificar. A Ffigura Iir. e represenia este

problema.



CAPETULO II1I 3e

Sistema ()
Desconhecido ruide

s m—_ U(ﬂ)

Figura II1.2. Esquema tipico para identificacio

de sistemas.

Nota-se aque, ao minimizar o c¢riteério dado em
(II1-3), os coeficientes Otimos F% obtidos fornecerdao um
filtro cuja fungao de transferéncia se aproxima a do sistema
desconhecido. Neste tipo de aplicagio, x{(n) é em geral um
sinal de espectro plano de modo a excitar todos os modos do
sistema. 0 desempenho da estimacdo depende o numero de
parametros de H (z) e da variancia do ruido aditivo (261

Mostramos a Seguir que a analise desenvolvida
nesta seccio se aplica diretamente ao problema da estimacio

e dp cancelamento da interferéncia entre canais copolares.

[11.3.- ESTIMAGAO £ CANCELAMENTO DA INTERFERENCIA

Nesta primeira abordagem sabre ¢ cancelamento da

interferéncia iremos estabelecer algumas hipdteses

WNIC A e
BIBLICTECA ORUTRAL
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simplificadoras 0s canais diretos serdo supostos ideais
[HH“(f)vav($)=1) e os modelos discretos, assumidos para  os
canais cruzados associados a Hvﬂ(f) e Hﬂv(f>, serdao de ordem
pequena. Assim, podemos primeiramente conceituar bem a
spluc3o proposta para posteriormente generalizd-la. No
préwimo capitulo as hipdteses serdo mais realistas.
Comparando-se o0s esquemas das figuras I11.4 e
111 .2, observamos que, para cancelar a interferéncia, €
preciso gerar um sinal 9gue lhe sirva de estimativa. Em
outras palavras, & necessario identificar as funcles de
transferéncia associadas aps canais cruzados. Assim, Hvﬂ<f)
@ HHV(F) cumprem o papel do sistema desconhecido & 0O

dispositivo cancelador & um filtro que pode ser obtido pela

teoria de Wiener. Para aplicar esta teoria, descrita na
seccio III. 2, & necessario assoctiar um modelo discreto as
fungBes consideradas.

Com a finalidade de comprender as dificultades
presentes no cancelamento de interferéncia, € realizado um
estudo bastante simple, mais importante no fortalecimento
dos conceitos. Também debemos resaltar que o modelo
utilizado no canal cruzado n3o € interesse nesta etapa, ou
seja podemos dsar qualquer modelo na caracterizacdo da
interferéncia, nos escolhemos o propio modeloc de RUMMLER.
Portanto, assume-se o modelo do canal apresentado nas
equactes (II-19) e um sinal de entrada do tipo B8-PAM com 140
Mbits/seg., podemos calcular & resposta em frequéncia de
Hvﬁif) 2 HHV€F) convoluida com cosenc levantado. Efetuando
este procedimento € truncando a expressido obtida em trés

cpoeficientes, chegamDs a:

h  (t)Y=h  (t)=0 01506(t)+d 9306(t~-T)~@ 6285 (Lt-2T)
YH HY
(I1I-162

onde consideramos ainda que a profundidade do notch g de

i2dB ., a$v“ﬂﬁfﬁvx 5 Mhz, 1/T7T & a tawa de bits transmitidos,

T=é6.3ns g o=@ 5.



CAPITULO ITI 34

Assim, a interferencia de polarizacao cruzada pode
cer modelada por um filtro digital - com fun¢io de

transferéncia em z, dada por:

W (z)=H  (2)=0. 01502+0 930-0 620z (ITI-17)
YH HY

Assumindo-se este modelo, podemos considerar um

sistema digital paYra propoveionar o cancelamento de

interferéncia. De fato, o c¢ancelador de interferéncia de
polarizac8o cruzada XPIC e um filtro digital Cuios
cosficientes 430 calculados de forma a identificar as

funcBes de transfer@ncia an(a) e Huv(Z) e Compensar 0§

5inais de interferéncia ocasionadas por elas. 0 esquema do

receptor usando XPIC ¢ mostrado na figura 111.3 e sua

analicse ¢ desenvolvida a seguir.

s, (n) | ry () |
- -—‘Eiw-hw :f: -
Gy ()47
XPICy
A%lgorﬁmo
Adaptativo
sy(n) Fyin)

Figura III.3. Esquema bdsico de um XPIC.

Contorme indicado na figura III. 3, a saida deo APIC

6 substraida do sinal recebido a Ffim de cancelar a
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interferéncia. 0 esauema pode ser analisado como um filtro
de Wiener onde o sinal interferente uH(n) g a referéncia
desejada {241 Assim, a fung3o custo a ser minimizada & o0

erro quadratico medio, dado por:

J(H)=E{e® (n)? (11I-18)

onde, para o canal horizontal:
gin)=s {(n)+u (n3-4 (n) (I11-19)
H ¥ H

Usando a notacio wvetorial, podemos escrever:

~ T N
g (n¥=R (n)H (I1I-2®)
B ¥ "8 71
onde,
R  (ni=[r (n) rotn-1>. .. r (n-M)}
v W
AT
e VH=[ o h; ..... hﬂmt]

M & a ordem do filtro.

Ne coeficientes Otimos do filtro XPIC 3o entido

obtidos povr:

&l (i)

a%% =0 , o=@, M- (I1i-213

Desenvolvendo a equagao (II1I-21), temos

Fh,

L

ﬁ{ae<n>QEiﬂf}:@ (I111-22)

ande, -
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delin’
ah

1%

=rv(n—i) y VE@, L JH-1 (I111-23)

EntSo, a partir de (III-20), (III-28) e (III-23),

chega-se a;

E{[s (nY+u (n)=R" (n)H ]r" (n-i>}=~:® (I11-R24)
W H ' YH ¥

Aesim, para 1=@¢,. ... .  ,HN-1l tem-se 03 rogficientaes

otimos do XPIC.

-4
~ _ T .
H W{E[Rv(n)ﬁv(n)]} E{(sﬂ(n)+uH(n))Rviﬂ3} {(II1I-253

YH

Egte resultade pode ser comparado com 0O C&%0
tipico de identificac3c de sistemas, mostrado na Figura
111 . 2. A diferenca entre nosso receptor (figura III.3) e o
modelo de identificacio @ que, na entrada do XPIC, temos o

sinal sv(n) roantaminadeo pelio sinal interferente uv<m)h

r (n)=s (nX+y (n) (I1I-264)
Y ¥ W

Se rconsiderarmos um XPD  suficientemente alto,
uviﬂ} sera pequeno se comparado ao sinal transmitido ﬁv(ﬂB @

a seguinte simplificacio pode ser feita:
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o3

Y H

g
= {EES (ﬂ)ST(n)]} E[(s (n)+u (n))S (n)] (1I11-27)
) V H H W

onde,

sT(mi=[s (n) s (n-1}..... .. s {(n-NDJ}
v v v Y

A equaclo (III-27) dia a solugao atima de Wiener
sara ps coeficlientes an e p problema pode ser visto como um
caso de identificacdo de sistemas.

Como 06 sSinais de entrada 5H(n) g 5V<n) 530

descorrelatadas, temos:
E{g {n’s (n)}*@ (11128
H v

Por ocutro lado, uH<n) 2 dadpo por:

u (ny=H_ S (n} (II1-29)
31 Vi Y

ande

Hva . & g vetor de coeficientes do canal cruzado.

Sviﬁ>: e o vetor sinal de entrada.

Sustituindo-se (III-28) e (II1-29) na  BQUAEao

(I11-27), chegamos aons coeficientes do APiC .
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A =H (111-30)

vH @ VH
Assim, o filtro usado para modelagem da
interferéncia ¢ exatamente identificado pelo XPIC. Nota-se

que existe originalmente uma simplificacd3o ao supor de ordem
3 as funcBes de transferéncia M (z) e H (2}
YH HY
Porém, para balilxos valores de XPI, uviﬂ) nio pode
ser eliminado como considevrado em (III-27) e a solucd3o para
HVH; dada pela (III-295), apresanta uma polarizagao em

relagdo a solugio de Wiener dada em (III-3@). Estes aspectos

devem ser considerados na realizacio do XPIC por tecnicas

adaptativas.

111.4.- XPIC ADAPTATIVO

0 funcionamento do XPIC adaptativo € basegado na
minimisac3o do critério dade em (III-18), wusando meétodos
recursivos. O erro de saida a ser considerado € dado em
(I1I-19} onde o termo sﬁén) é, de fato, desconsiderado na
solucdo (11I-27) ja que sH(nﬁ 2 5, (n? 520
descorrelacionados.

Para evitar a polarizagio devido & presenca da
interferéncia uvin), aplicamos © sinal transmitido %V{n) na
entrada do XPI{ adaptativo para as primelras jteracdes,
executando esta sequéncia de freinamento ate que a
convergencia seja obtida.

Por outro lado, num sistema adaptativo, 0%
incrementos adicionados acs coeficientes no processo de
adaptac3o s30 proporcionals ao erro de saida, 9que tende a

zera. Em nosso caso, quando o XPIC atinge os valores atimos,
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a saida de erro em (III-19) se aproxima do sinal de entrada
SH{Q). Assim, este termo deve ser removido para se obter o
verdadeire sinal de erro a Ger aplicado no PpProcessoc.
Novamente, podemos efetuar um periodo de treinamento usando
g sinal transmitido aH(n) para obhter o ervyo ei{n} usado na
adaptagdo do XPIC.

0 sistema adaptativo @ apresentado na figura
1I1.4, onde as posigles 17 para as chaves A & B
carrespondem  ACQ periodo de treinamento. Depois da
convergéncia, o sinal recebido %H<n> se aproxima da entrada
SH<n> de modo que temos grande probabilidade de obter:
$H(n}m§5€n) na saida do quantizador no receptor, Entio, o
periodo de treinamento € encerrado e as chaves colocadas
para a posicio B, o erro aplicado 30 XPIC adaptativo € o
ruido de gusantizagdo, usado para manter os coeficientes do

filtro nos valores otimos.

Sinal r, (n) T in)
Horizontal # "
n JF
»

E IxpiC, Tulm) 2 Chave B

! .

i e TTT T s (n)

1 g i{n) Byl h

L

Chave A

. :

s, {n} 2
8ing!
Yartical .é
ry (nl

Figura I1I1.4. Estrutura do receptor com XPIC adaptativo.

4 atualizagdo dos coeficientes da~se pelo
algoritmo do gradiente estocastico ou LMS (243, ATRE:)

expressao de adaptagdo é:



CAPITULO I1I 49

H{n)=H(n)+uX(n)é{n) (ITI-31)

onde

2
Hlpotencia do sinall

@<t

4. tamanho do passo

M. ordem do filtro

condigBo inicial: H(@)=0

A estrutura proposta na figura IIl. 4 associada  ao
algoritmo equacionado em (III-31) foi avaliada atraves de
simulacBes. Utilizamos duas sub-rotinas independenies para
gerar as sequéncias aleatodrias para 0SS S1nails de entrada
SH(H) & sv{nb, as condicBes sobre o sistema de transmissao

foram as descritas anteriormente. Na figura 111 8, mostra-se

a evolucloc dos coceficientes do XPIC adaptativo. 0 sistema
comeca com sequéncia de treilnamento e, depois de 1000
iteracBes, as chaves sio colocadas na posicdo 2’ iato @

feito para XPD=P¢dB e XFPD=10dB.
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Figura I11.5. Evoluclo dos coeficientes do KPIC:

Mestas

valores baixos de XPD,

a)XPD=10dB, b)>XPD=208dB.
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treinamento. Convem frisar entretanto que a ytilizagao de
sequéncia de treinamento em sistemas radio digitais nap g
vidvel na pratica (29}, 0 interesse, neste capitulo, de
supor um periodo de treinamento € wviabilizar uma primelra
analise teorica do comportamento do XPIC adaptativo @
avaliar assim seu desempenho. Isto nos da subsidios para
investigar estruturas mais realistas que oferegam resultados
satisfatdrios sem fazer uso de sequéncia de treinamento.
Fstas estruturas, levando em conta também o acoplamento com

filtros equalizadores, ser3o objeto do prdximo capitulo.

111.5. - CONCLUSAQ

Apresentamos neste capitulo a teoria de filtragem
de Wiener, na qual nos baseamos para estudar os canceladores
de interferéncia de polarizacao cruzada adaptativos,
aplicados em sistemas radio digitais. O XPIC adaptativo pode
ser visto como um problema particular de identifica¢do de
sistemas, onde as fun¢BSes de transferéncia desconhecidas sdo
HVH(z) e an(2>' Os coeficientes dtimos do XPIC podem ser
ralculados usando os principios da filtragem de Wiener, mas
a soluc8o @ polarizada gquando o nivel de interferéncia
aumenta. Teoricamente, num contexto adaptativo, € Necessario
introduzir um periodo de treinamento com a finalidade de
assegurar a convergéncia aos valores otimos e cancelar assim
o sinal interferente. Na pratica, entretanto, esta técnica
niop & viavel 0 cue nos leva a trabalhar com niveis altos de
XPD ou a procurar algoritmos e estruturas mais apropiadas.

No proximo capitulo abordaremos o estudo de ocutras
estruturas, na intencdo de aumentar sua eficiéncia e

eliminar a sequéncia de treinamento. A hipotese restritiva
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do canal direto ideal sera tambem eliminada & Ppassaremos a
investigar as diversas maneiras de acoplar o XPIC e o
equalizador, procurando sropor solugbes que ofere¢am um

melhor desempenho do sistema.



CAPITULO IV
RSN

ESTRUTURAS PARA CANCELAMENTO E EQUALIZACAO
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IV.1.~ INTRODUGAO

Vimos anteriormente Ccomo 0 problema de
cancelamento da XPI pode ser abordado atraves de tecnicas de
filtragem adaptativa. Com a finalidade de bem conceifuar
nosso problema, nio consideramos até entdc as distorgfes
sresentes nos canais diretos. Porém, em condigbes reals,
temos num sistema de comunicacso a presenga de interferéncia
intersimbolica aue, somada a XFI, perturba o sinal
transmitido nos caminhos diretos. Com isto, € necessario

dispor de um dispositivo chamado de equalizador para

eliminar esta distorgio. Neste sentido, consideramos agora
as diferentes estruturas de cancelamento combinadas Com 0%
dispositivos de equalizagdo.

] objetivo deste capitulo € fornecer uma analise
comparativa dos diferentes acoplamentos possiveis entre XPIC
 equalizador. Com esta finalidade, desenvolvemns as
equacdes que caracterizam cada caso para, posteriormente,
avaliarmos o desempenho atraves de simulagcles. Tendo em
vista wuma avaliagdo mais realista do sistema, nao

consideraremos mais o uso de sequéncia de treinamento.

IV.2.- ESTRUTURA PARA XPIC COM ENTRADA QUANTIZADA

Comecaremos com a propasta  de uma possivel
estrutura para cancelamento, na qual o sinal de entrada & 0
cinal recebido quantizado. Para facilitar essa analise
inicial, considera-se ainda 0 canal direto ideal. Portanto,
somente o canal ¢ruzade perturba o sinal direto. A analise @

baseada no canal horizontal e, evidentemente, valida para o
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caso vertical. A figuvra IV.1 mostra a estrutura proposta.

&ng(n)
¢, (n) y{n}
z-" ()t

e [T

afn) !... dln}
Hapd 11 XPICy

Hyw (1) [u___u_ XPiCy

+

bin)
zm° + .
w{nr<:> % {n}
tnv(n}

Figura IV.1. Estrutura do XPIC proposto.

L""l
o
=

Devemos observar que devido ao atraso de propagacio
no canal de transmiss8o0 o sinal recebido possue tambeém um
atraso 7, que deve também ser considerado na analise. @A

resposta ao impulso hin) do canzal cruzado discreto, cula

!

al”i L.
T

pré-cursores pAS-CUrsOres

Figura IV.2. Resposta ao impulso do canal cruzado

discreto, a ser cancelada.
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entrada 6 a sequéncia bi{n) , forma uma saida como a mostrada
na figura IV.2. As amostras a50 chamadas pré-cursoras Ppara
n{r &, para n’Tt, amostras pPOS~CUrsoOras de resposta
impulsiva.

Desca forma, o sinal recebido no canal horizontal &

dada por:

o
rﬂin)za(n“f)+§:b(ﬁ~x)h(x)+n“(n) (IP-4)

K==

Nota-se, da equagio (IV-1), gque o sinal recebido
gofre um atraso ideal de t amostras, Além disso, ele esta

contaminado pelo termo descrito na somatoria. Este termo
representa a influéncia das caudas pds~cursoras das amostras
interferentes b(@) ateé bln-t-1) mais a das caudas
pré-cursoras das amostras b(n-T+1) em diante.

0 esquema do cancelador de interferéncia com
entrada quantizada & mostrado na figura IV.3. 0 cancelador @&
um filtro transversal com coeficientes Coc? onde
K=1,......... =i, T.THL, . LN. O sinal resultante apds ©

rancelamento ¢ dado entdo por:

o N
ﬁ(n)ma(w&wb)+§:b<w4hx>h(k>— S(n«x)cx+nﬂ<n-n> {IV=-22

K=~ K=

e

Onde D & um atraso dado ao sinal rﬂ(n) na wia
hovrizontal, relativo ao atraso dado pelo XPIC“ gsimetyicao com
entrada quantizads de comprimento N=2D-1.

Ma figura IV.{ & mostrade a estrutura do XPIC com

entrada quantizada relativa a squagio (Iv-23,. onde 0o segundeo
somatdrio representa uma estimagio da interferéncia que deve
sey subtraida de rH(n*n), de modo a obter-se o sinal sem a

contaminaclo devida ao canal cruzado. Neve ser vressalitado
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que esta estrutura permite identificar apenas as caudas
pos—-cursoras das amostras anteriores <{(parte causal da

resposta ao impulso do canal cruzado).

TH(H) 9yin)

S T B T rE R T TN T TR

Figura IY.3. Cancelador de interferéncia cruzada.

Portanto, esta estrutura pode ser combinada com
putras que eliminam as Ccaudas Preé-cursoras das amostras
posteriores {(parte anti~causal da resposta 2o impulso  do
canal) de modo a melhorar a eficiéncia do cancelamento {261

Na sec3io seguinte, apresentaremos estruturas que
combinadas a esta oferecem melhor desempenheo para atacar o

fenBmeno da interferéncia de polariza¢do cruzada 122}, [36]

IV.3.~ ESTRUTURAS PARA CANCELAMENTO DA XPI

Conforme ia mencionamos, além da interferéncia de
polarizacio cruzada, o =sinal transmitido também sofre

degradag3o devido a interferdncia intersimbodlica (118,
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srovocada pelos simbolos adjacentes no simbolo que s queyv
deridir. Portanto, e necessario se dispor de um Filtro
equalizador para minorar este problemsa. Nas estruturas
apresentadas na figura IV.4, sio incluidos dispositivos de
equalizacio, Jjuntamente com os de cancelamento de modo a
constituir um modelo mals realista para o receptor. Poreém,
como nosso estudo se concentra sobre  0S canceladores de
interferdncia de polarizagdo cruzada, ndo sera feita uma
anilise profunda dos tipos de equalizadores a SEYEn
utilizados. Nosso objetivo € de considerar as diferentes
combinacBes de equalizadores e XPIC, aplicando a analise

desenvolvida anteriormente. & comparando-se desempenho da

cada estrutura através de simulagdes.

Na primeirva configuracdo, o equalizador € O XPLE
ect3o implementados em paralelos, o0s dois dispositives
trabalham com um sinal contaminado pOY interferéncia
intersimbolica & interferéncia de polarizagldo cruzada.

No raso da segunda configuragic, o XPIC esta
implementado antes do equalizador, isto permite gque ©Q
eaqualizador trabalhe com um sinal contaminado apenas pela
interferéncia intersimbolica. Um atraso sobre © caminho
diretoc & necessario para compensar o ftempo de processamento
no XPIC.

Na terceira configuracan, o sinal de entvada no
XPIC @ um sinal equalizado. Observa-se que em ambos 0%
caminhos temos equalizacglo e tambem deve-se considerar  um
atraso para compensar o tempo de processamento no XPIC.

Finalmente, a «quarta configuragic € obtida a
partir da terceira estrutura com O acreéscimo  de uma etapa

realimentada (entrada quantizada) tanto para O *PIL como

para o gqualizador.
A seguir, fna Se¢R0 iv. 4 8 apresentado 0
equacionamento relativo as filtragens gnvplvidas @ a

adaptacio destas estruturas.
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Figura IV¥.4. Diferentes acoplamenios XPIC~Equalizador.
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IV.4. - EQUACIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

Antes de iniciar a analise das gatruturas,
precisamos lembrar algumas expressies que serao utilizadas
frequentemente no estudo delas. Estas expressoes, em  Sua

forma geral, sdo:

r {n}=§:a(k)H (ﬂ"k)+z£b<k}ﬂ {n—kx}+n (n)
H HH VH H

i k
(iv-3)
r (n>=§:b(k>H {n-k2+ ) alkH _(n=kl+n_ (nj
W W MW W
k k
onde as entradas a(n):aiin)iﬁaz(n) e b(ﬂ)mbiﬁn?*&bz(ni 580

variaveis aleatdrias independentes com ai<n}, az(ﬂ), bﬁ(n) o

bz(n} assumindo o©0s possiveis wvalores *1, %3, =5, %7,

enquanto H (ny, H (ny e H {(n), H {n? sap as respostas
HH v v HY

a0 impulso dos canais diretos ¢ cruzados, respectivamenie.

Temos ainda que nH(n) e ﬁv(ﬁ) sdn ruidos brancos com

distribuicio gaussiana @ media zero.

0 XPIC @ o equalizador s8ec filtros transversais
adaptativos de forma gue, num dado instante n, suas fungdes

de transferéncia s3o0 dadas pelos polindmios:

#® para o XPIC:

c(aﬁﬁagaa+ciz“ﬁ+ R z (IV-4)
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® para 0% egualizadores:

-1 i-L
canal horizontal. wizrl=w Ea+w z o+ . . . tw b4
a i L~-41
(IV=-51}
) 8 -t 1-L
canal vertical: p(a)mpaL %piz + +9L“£z
onde os vetores dos coeficlientes, sao dados pov:
TM
C N'Ece “y Cﬂat]
T
wo=fw owo ] (IV-&)
P ::[pa Py pL—i]
Para a primeira estrutura, podemos eXpressar o
sinal de saida por:
Lo~4 M4
Y (n):§:w T {n-vi=Y c.r {n-i’ CIV-73
i iw
P - =9
Para a sgaunda estrutura, temos:
M4
= . Ly -y ) -
3@(7}) Zahrvm 4 (IV-81
o=@
Hed
34(ﬂ3w?ﬁ(ﬂ“ﬁl)“ﬁz(ﬁ} ; N E {IY-97
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e o sinal recebido, aplicado & entrada do quant izador, @

i

Lo
Sgiﬂ)mejaﬂ(ﬂw}‘} (IY-~-19)

i=a

Os sinais envolvidos na terceira estrutura s30:

-1
3 (n)=§:w,r (n-i1 (IU-1142
5 v OH
V=8
L-1
ssin)mipjrvm*j) {IV-123
j=®

@, a entrada do auantizador:

M-1
] _L+i B
5?(ﬁ)—35(nmL1) E:Ciﬁs(ﬁ [ , L= —— {IV—13)
=@

Entim, para a quarta estrutura, as eNpressoes  Sa0

as seguintes:

M4 )
o §n>:§:¢.3 Uvd)+§i},5{ﬁwi) (IV-14:
a8 L ] 1

LR VEMies

L. &
e | (n)m§:wnr (% ) (IV-153
3 L W
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L4 L
sia(n)=§jwiﬂi(n«n13m38<n>+§:wirv(n~i) (IYV-1461
=8 sl d+d

onde coansideramos c, (Q@SiENL)Y 2 w, (oLl iy . Os cpeficientes
da etapa anterior e €, (N1+1G{HY @ W, (Li+14u<bly os da
parte posterior (realimentadal do  XPIC e gaualizador,

respectivamente .

Para a adaptag3o dos coeficientes das estruturas
Foi escolhido o critério da minimiza¢do do erro gquadratico
médio, citado anteriormente, associado ao algoritmo LMS

{4}t  Para cada estrutura, temps entd3o as seguintes

relacbes de adaptagloc:

ESTRUTURA 1
* para o equalizador,

w(n+1}=w£n)~yie(n}RH(n)
{IV-172
® para o XPIC,

a(n+1)=c(n)—pze(n}Rv{n)

ESTRUTURA 2

# para 0 equalizader,

w(n+x}:w€n}—ﬁie<n)Yz<n>
(IV-187
% para o XPIC,

c<n+1}wc(n}wyze<nﬁﬁv(n}

ESTRUTURA 2

% para 0s equalizadores,

w{n+1)zw(n)ﬂpie(ﬂ}RH(n)

P(n*ﬁ):p{ﬂ}“#iﬁ?(n}fzviﬂ} (TY-19)

# para o XPIC,

c{ﬂ+x)rc(n)mya€€n)Y${ﬂ)
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ESTRUTURA 4

#* para o equalizador,

w(ﬂ+1)=w{n)~uie{n)RH€n} para n=4i,. . . L&
w{n+i)zw(n)wyie(n)A(n) gara nsLi+i, L

%« para o XPIC, (IV-2@)
c(ﬂ@1}=c<n}"#2e(n§¥9€n} para n=i, . MNi
c(ﬂ+1§xc(n>—pze<ﬂ}9<n} para nNTNdds, M

pnde Rﬁ(n), Rv{m, Ya(n}, Ysiﬂ), Yg(ra}, Ainy & Bin) s3o
vetores, dados pelas seguintes relagoes:

Rgén)=[rn<n) rH(n*ib S rain"L*z)]

R. (ny=[r (n) ro(n=t) L rg(nnea)]

¥Icn=[y, () g tnm0 L (nmee]

¥l o=[u (n)  ugtnma) Ly (nonead] (IV-21)
Yo o=[y () oy (nme) g nmLasa)]

AT(n>=[é<n—L1> 3(n-L1-1) . . . E{n-L+1)]

BT(n)=[8(n"Ng) B(n-ni-£) . . . bin-N+1)]

e =2(n) & o erro utilizado para adaptacio dos coeficientes,
dado pela diferenca entre 0% sinals de entrada e de¢ sailda do
quantizador, para rada uma das aquatro estruturas

consideradas.
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IV.5.- CONCLUSAO

Neste capitulo abandonamos a hipdtese de Ccanalis
ortogonais ideais € a disponibilidade de sequéncia de
treinamento no receptor. Iniciamos com a proposta de uma

setrutura de XPIC, com sinal de entrada quantizado,

efetuando-se uma breve analise que serviu como base na

proposta de estruturas envolvendo o XPIC e o equalizador. Em
seguida, equacionamos o0s diferentes acopiamentos XPIC~
EQUALIZADOR, com intencgio de mostrar os Pprincipails sinais
envolvidos no processo de cancelamento de interferéncia de
polarizagio cruzada. Esses sinais sdo utilizados nos
algoritmos de adaptag3o dos coeficientes do XPIC e do
equalizador.

Na proximo capitulo, apresentaremos os resultados
das simulacSes em computador, com 3 finalidade de determinar
0 comportamento de cada uma das estruturas propostas frente
ao fendBmenoc da XPI. Investigaremos assim, © desempenho €m

relac3o aos parametros mals relevantes do problema.
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¥.1~ INTRODUCAO

Apresentaremos aqui varios resultados COm a
finalidade de mostrar o desempenho das estruturas analisadas
nn capitulo anterior. Ag simulagoes SHO realizadas
considerando-se alguns aspectos sistémicos em radio~digital,
visando uma maior aproximac3o da realidade pratica. Para
fortalecer as conclusBes, apresentamos curvas que descrevem
o comportamento de diversos parimetros de desempenho, tais
como: probabilidade de erveo, relaclo sinal/ruido, XPD e tipo

de distorcio do canal cruzado.

V.2~ SIMULAGOES

Foram realizadas simulagbes para observar o
desempenho das estruturas, avaliados am termos de
probabilidade de ervro, relacio sinal/ruido, XPD, ete . . a5

simulacBes e 05 resultados apresentados a sepguir  foram
gerados através de um programa escrito na linguagem FUORTRAN.
Na figura V.1 é apresentado o fluxograma mastrando suas
partes maisz importantes, incluindo a analise com canal
direto ideal {(programa SISMEST3 . FOR). Este programa consta
de uma entrada de dados por arguive, corvespondente Ba0S
parimetros que caracterizam o meio de transmiss8o e os dados
de entrada por tela, que podem variar dependendo do estudo a
ser realizado. Além disso, o programa pode ser usado para
testar as estruturas frente a trés tipos de modelo para o
canal cruzado: modelo de M. BORGNE, RUMMLER e de LIN £271.

A% respostas impulsivas dos canals diretos,
vertical e horizontal, e dos canails de interferéncia de

polarizacio cruzada s3o truncadas em 7 roeficientes, ja gue
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Figura V.1, Fluxograma do programa principal.
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pelas caracteristicas dos modelos, respostas impulsivas de

maior ordem n3o mostram diferencas significativas. Como

nossa intencio & investigar o desempenho das estruturas, 0
problema de recuperacio de fase da portadora e da
determinac¢io do instante &t imo de amostragem s30

considerados resolvidos.

As estruturas s30 implementadas em banda base,
tanto as do XPIC como o as do equalizador. Utilizamos o
algoritmo LMS [P431 para ajustar os coeficientes do XPIC e do
equalizador em todas as configuracdes propostas. A condigio
inical para os equalizadores é: valor um para o coeficiente

central e zero para o resto dos coeficientes. Mo caso do
XPIC, todos os coeficientes s3o inicializados com valor

soro. Além dissn, os seguintes valores si3p escolhidos para o

tamanho do passo M:

p =@ 005 para os XPIC's
pz=@.@015 para os equalizadores

Consideram-se dois sinais 64-QAM, com taxa de
transmissio de 140 Mbits/seg., como a entrada do sistema.
Estes sinais s3o gerados por duas sub-rotinas independentes.
Assim obtém-se na saida do canal o0s sinais rH(n) e rv(n), 0s
quais serio utilizados na entvrada do XPIC ou do equalizador,
dependendo da configuraci3o estudada. As condi¢fes sobre o
meio de transmiss3o s30 as descritas no capitule II. Como
nosso interssse nio & o desempenho do processo adaptativo em
i, mas a eficiéncia de todo o sistema, as medidas foram
feitas apds a convergéncia dos coaeficientes dos filtros
adaptativos envolvidos.

Na figura V.2 @ mostrada as respostas do caminho
direto horizontal para dois niveis de distorg8o e dos canals
cruzados relativos ao modelo de M. BORGNE e RUMMLER descritos
no capitulo II. Estas s3o as respostas impulsivas a sevem

utilizadas nas simulagBes que apresentaremos a seguir..



CAPITULO V &1

pH“mpvv=0‘805 P Pyy =0 . 437
alcanal horizontal
| l !
T T t { i l ¥
blcanais cruzados
RUMMLER
M. BORGNE

Figura V.2. Respostas canal horizontal e canais cruzados

convoluidos com a fungio cosseno levantado.

A segulir, na figura V.3, mostraremos o
comportamento das quatro estruturas para o modelo do canal
cruzado de M.BORGNE Para diferentes valores de relacgdo
sinal/ruido (SNR) e trés valores distintos de XPD, foram

obtidas as curvas de taxa de erro (BER). Pode~se abservar

que a primeira estrutura oferece a mais baiwa eficiéncia com
respeito as outras, isto pode ser explicado pelo fato de aque
tanto o sinal de entrada do XPIC como o do equalizador estio
contaminados pela IIS ¢ XPI. No caso da segunda e terceira

estrutura, constata~se muito pouca diferénga de eficiéncia,

=



CAPITULDO Y ' 62

mostrando a terceira um melhor desempenho para valoree altos
de XPD. Ainda, com respeito & quarta estrutura, pode ser

claramente nhservado que, utilizando realimentac8o no ¥PIC e

no equalizador O desempenho melhora consideravelmente.

ypp  =10dB
S
107t \ 1072
1072 1677} ¥PO =10dB
wH
KPD  =15dB
vH
1072 . 107
BER b
BER a s ¥PD =1 5dB
107 1o o
1077 107°
107 1o | XPD,
xpD  =20dB
v
20 25 30 20 25 30
SNR CdB?
SNR (dBD
1072 10...,
1 0»—9 10_'
XPD =1 0dB
vH
10-4 10“
BER
BER ¢ . d
107" 107° XPD. =1 0dB
Y
XFD_ =1 5ds
107%} 107°
1077 1077 \
}(PDVH:EOdB XPDvnzawB YPDV}I:l SdB
20 25 30 20 25 30
SHR
TNR CdBD cdBo

Figura V.3. Taxa de erro € ENR (modelo de M BORBNE):
a)Estrutura &; bIEstrutura 2;

c)Estrutura 3; d)Estrutura 4.
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de RUMMLER

semelhantes,

do modelo

Para o casoc da utilizacao

como canal cruzado foram obtidas Ccurvas como

pode seyr observado na figura V. 4. Também agui se constata

dado pela primeira estrutura, € que

que o pior desempenho e

\V}q
10_1 1o F T
= P =
XPD  =15d8 B, m10dE
1072 LR

10”9 T X?E\vﬂ=li3dr‘

BER
10

-4

1077

i0

BER
10

10

1077

Figura V.4 Taxa de erro € SNR
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107
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XPD  =20dB
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-5 |
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30
SNR (uBY
XPD =) OdB
vH
c
D omq £y
XPJVH—itds
XPD  =20dB
YH
20 28 30
SNFE {gBD

atEstrutura 1,

-7

a0

2%

ENR CdBD

XPD,  =20dB
YH

3¢

107*
107%
xPDv“.:j_ Q,ds
-4
10 d
BER
xe

D
wH

=20
SR Cd4dB>

c)Estrutura 3; d)Estrutura 4.

286

(modelo de RUMMLER):
biEstrutura 2;

30

=1 SdiB
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a segunda e terceira apresentam comportamento semelhantes, e
que a quarta, possuindo realimentac3o no XPIC e equalizador,
6 a mais eficiente das gquatro propostas. Verifica-se ainda
uma degradacio no desempenho de todas em relag3o ao primeiro
caso, aque pode ser atribuida 3 utilizagio do modelo de
RUMMLER. Em ambas as simulagfes, os canais diretos tinbam
valores de pH“=pvv=0,2®5 e com XPBHV=30dB para o caminho
vertical .

Na figura V.5 mostramos O comportamento das
estruturas para diferentes valores de XPD, assumindo uma
relacio sinal/ruido SNR=25dB. Considera-se dois tipos de
canal cruzado: M. BORGNE e RUMMLER. Os parametros para 0S5

caminhos diretos foram pmzpwze.ees e assume-se o0 canal
vertical com XPD“vzaedB. Observa-se agqui que a eficiéncia de
todas as estruturas diminui quando © modelo do canal cruzado
6 seletivo. Também pode-se constatar a pequena diferenga

entre a segunda e terceira estruturas.

10

107y
a
e R
2 -
1 107t
107" -
107}
BER
(o=t BER
1074
g
10 10"".
fat- }
10 -
107%}
)|
10 20 25 10 20 o
XPD B> XPD__CdBD

Figura V.5. Taxa de erro e XPD (SNR=235dB):
alM BORGNE, b)I)RUMMLER.
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Com a finalidade de mostrar O comportamento da
segunda estrutura gquando © nivel de distor¢gdo do canal
vertical aumenta, foram feitas vdrias simulacdes variando-se
o nivel de distorcio e o XPD. Na figura V.6 sdo mostrados os
resultados obtidos para valores de distorcio de pHHma‘ees,
pvvze.43? e SNR=25dB, levando-se em c¢onta ©0s5 dois canais
cruzados considerados em nosso estudo. Pode ser visto gue ©
aumento da distorc3o do sinal vertical, aque € o sinal de
entrada no XPIC, diminui a eficiéncia desta estrutura para

ambos tipos de canal cruzado.

R
M. BORGNE UMMLER
1077 1072
1o 2t 107 =
BER BER
107 1074 b
- - A
107> 107
10 20 25 10 20 25
XPD  CdBD XPD_CdBn
(Y373 Vi

Figura V.4. Taxa de erro e XPD {SNR=25dB) :
a)pﬂﬂ=pvvwﬁ.437;
b)pﬂﬂapvv=ev80§.

Um estudo ligeiramente semelhante fou realizado
para a quarta estrutura, com 0O objetivo de determinar o
comportamento dela frente 3s variagdes do nivel de distorg¢do

do canal cruzado sobre o sinal de polarizagdo vertical. Com

esta finalidade apresenta-se na figura Y. 7, os resultados
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obtidos para os dois tipos de canal cruzado, com xpav"aaeua,

e relac3oc sinal/ruido de 25 dB.

10
b
1072 ¢}
3
1072
BER
10°*
YPD =20dB
YvH
i
io tstrutura 4
10°°}
10 20 25
XPD  CdBD
HV

Figura V.7 . Taxa de erro e XPD (SNR=2%5dB):
a)M BORGNE; b)YRUMMLER.

Na figura V.8, apresentamos O comportamento das
estruturas quando a ordem do filtro equalizador s& mantem
fixa em L=7 e a ordem do filtro cancelador varia. Essas
simulacdes foram feitas para um XPBVH=2@dB, diferentes
valores de relac8o sinal/ruido e usando o modelo do canal
cruzado de M. BORGNE. Os vresultados obtidos mostraram que
todas as estruturas s3oc afetadas em seu desempenho ao variar

o comprimente do filtro cancelador.
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sot
107®
107*
107"
107?
BER a 1074
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107%
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107" 107*
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10°* 107* }
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107" 107°
107°%¢ 167° |
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Figura V.8  Taxa de erro e SMNR

Para
estruturas, mostramos na figura V.9 como

sinal recebido com respeito

20 28 B0
SMR CdBD

aYEstrutura 1;

ciEstrutura 3;

phservar

melhor 0

20 ZB:S ETe)
SNE CdB>

(XPD,_ =20dB}:
vH

b)Estrutura 2;
diEstrutura 4.

comportamento das

esta espalhado ©

a um ponto ideal da constelacio.
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Us-se claramente que o melhor desempenho é¢ dado pela aquarta
ectrutura e o pior pela primeira, sendo que a segunda &
terceira mostram um desempenho aproximadamente similar. As
cimulacBes foram feita considerando XPBvﬁﬁasdE, relagdo
sinal/ruido de 40dB e a ordem do XPIC igual a ordem do

equalizador, ou sela, N=L=7.
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EY ’!”
! Y
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i
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i
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I

Figura V.9. Espalhamento em torno de um ponto da
constelacio: alEstrutura i,
bYEstrutura 2 c)Estrutura 3;

d)Estrutura 4.




CAPITULO V 49

Na figura V.1i@, comparamos O desempenho da quarta
estrutura, que se mostrou 3 mais eficiente, com um receptor
sem dispositivo cancelador. Os parametros s%o 0% mMesmos do
caspo anterior e a comparacao € feita para oS dois tipos de
modeloc de canal cruzado: M BORGNE e RUMMLER. Pode-se
observar a importincia de XPIC no desempenho do sistema,

principalmente para 0 Caso do modelo de RUMMLER.
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# . KA w
» »
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: . s ooy
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Figura V.19, Espalhamento em torno de um ponto da
constelacio: para a estrutura 4, com
SNR=4%dB e XPDvaﬂaﬁdB.
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Na figura V 11,

levando em

considerado & o de

valores baixos
importante no

consideradsa,

conta

neste exemplo,

repetimos a mesma CcoOmparagdo mas
diferentes valores de XPD, o modelo

M BORGNE  Verificamos <4que mesmo para

de XPD, o papel do cancelador € ainda
desempenho do sistema. Foi navamente

a quarta estrutura.
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hyxPD =15dB
VH

Espalhamento em torno de um ponte da
constelacio: para a estrutura 4 com

SNR=49dB .
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Finalmente, para ilustrar o comportamento dindmico do
XPIC adaptativo, tracamos na figura V.12 a evolugdo de
algune de seus coeficientes no tempo. Verifica-se 4que @
sistema leva cerca de 2300 iteracgdes para atingir a
convergéncia e, apds atingi-la, apresenta fortes oscilacdes
em torno dos valores otimos. Essas oscilacdes sdo provocadas
pelo propio erro de gquantizacdo no receptor, que € utilizado
para adaptar os coeficientes. Para valores baixos de XPD,
aumenta a probabilidade do simbolo decidido ser incorreto e
o algoritmo descrito em (III-31) ja n8o0 convergeria para 05

valores corretos.

Tem sido objeto de trabalhos recentes alguns

algoritmos mais robustos em termos de convergéncia,

'Ei i
| XPD,,=10dB c !%
tDi;ﬂ. o \ ﬂjﬂ FJJW;
aej MVET\M |
! i
i :
4l .
C-4 c‘ rA; L...} 5
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W e W/ |
&2L YUV %
\ C . p ;fs‘ ;
§ - _— Yo
-0, 4 t‘ \ - /\\v W ﬁ[W- NI ety L_\ ,: \f&,a
- iL. ‘.;& !‘E \(ﬁv W“\fwh{\ \Jg ﬁ" A Mo \JN( \ J /- ‘\\ A I3 v/‘v 1
'w-l..‘} V‘:b \ \‘;H‘U ;
i !
0.8 ‘ : : : : ‘ !

© 15000 30000

ITERACOES (0

Figura V.12  Evoluglio dos coeficientes do
XPIC, para um XPDv“*iﬁdﬂ.
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propicios para 0% Casos em que nio se dispDe de um sinal de
referéncia (deconvolug3o cega [281). 0 uso destes algoritmos
para cancelamento de interferéncia 6 um tema interessante
que se pretende abordar em continuidade a esse trabalho.
Taie algoritmos devem fornecer uma melhor estimac3o em
condicOes mais adversas, possivelmente ao preco de uma maior

complexidade romputacional e de uma convergéncia mais lenta.

V.3~ CONCLUSOES

Neste capitulo as diferentes estruturas
apresentadas anteriormente foram comparadas atraveés de
simulagBes em computador.

A medida da taxa de erro foi o principal critério
na avaliac3o do comportamento das estruturas frente ao
fenBmenc de interferéncia de polariza¢3o cruzada. Foram
obtidas curvas para diferentes niveis de interferéncia e
nota-se claramente que a primeira estrutura apresenta o pior
desempenho, enquanto que a segunda 2 terceira 530
aproximadamente equivalentes.

A quarta estrutura € obtida a partir da terceirs,
utilizando-se realimentag3o tanto para o XPIC como para ©
equalizador. As simulagbes comprovaram o aumento de
eficiéncia obtido com esta configuracio.

0 tragado dos pontos rejativos a0s sinais
recebidos em torno de um ponto ideal da ronstelacio ilustra
de forma interessante o desempenho dos diversocs Casos.

Enfim, apresentou-se tambeém o comportamento dind3mico, com ©

algoritmo LM5, dos coeficientes do XPIC adaptativeo.
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V1.t~ CONCLUSAO

A transmissio wvia radio digital com reuso de

frequénecia  permite  um melhor aproveitamento da faixa
espectral mas apresenta, em contrapartida, o problema d=a
interfereéncia entre s ranais ortogonais. Neste trabalhko,

abordamos as técnicas adaptativas de cancelamento desta
interferéncia, enfatizando os aspectos relativos a estrutura
do receptor.

Uma primeira contribuig8o consiste em apresentar
de forma clara um modelo adequado para o0 problema. Neste
sentido, mostramos no terceiro capitulo que, para reduzir ou
minimizar a interferéncia, ¢ preciso estimar ou identificar
a funcio de transferéncia entre oS canais ortogonais e, em
consequéncia, estimar o sinal interferente. Assim e possivel
gerar um sinal que, subtraido do sinal contaminado, produza
uma saida com baixo nivel de interferéncia. 0 método de
filtragem de MWiener & utilizado para solucionar este
problema de identificac3o e o filtro oOtimo obtido € o
dispositivo cancelador, conhecido como XPIC.

Existem diversas referéncias na literatura que
estudam a implementac3c e o desempenho do XPIC e que
serviram de base para este trabalho. Nota-se, entretanto,
que todos esses estudos foram feitos por especialistas em
cistemas radio digitais e sob esta optica. € vportanto
interessante refazer uma andlise mails detalhada, no contexto
dos processamentos dos sinails envolvidos, visando uma melhor

compreensio do problema no que se refere as estruturas de

implementacio e aos algoritmos adaptatives.

Um segundo aspecto desta tese, e de fato o mails
importante, foi1 a analise comparativa das diversas
estruturas de acoplamento entre XPIC e equalizador.

Cfetivamente, e53&5 dois topicos nio podem sev considerados
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separadamente em nosso sistema de transmissio, uma veZ Qque
os canais nido sfo ideais.

Procuramos detalhar no quarto capitulo o
fucionamento das diversas estruturas, destacandeo agquela em
que se utiliza uma etapa realimentada para ambos oS%
dispositivos. A analise comparativa baseou-se em simulacdes
de Monte Carlo, onde se avaliou O desempenho em fungdo de
alguns pardmetros fundamentais, tais como nivel de
interferéncia, modelo do canal e ordem do filtro.
Evidentemente a analise n3o pode ser exaustiva, dada a
complexidade de um sistema radio digital; pspera—-se

entretanto que ela possa dar subsidios & implementacdo de um

sistema pratico.

Diversas perspectivas se abrem a partir deste
trabalho que, praticamente, introduziu o problema e analisou
as solucBes mais simples em termos de processamento
adaptativo. Pode-se citar, dentre os proximos pontos a serem
investigados, a utilizagl3oc de algoritmos mais vobustos
(algoritmos cegos) e a proposta de uma analise matematica

mais rigurosa das estruturas realimentadas.
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