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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um programa de simulacio de um
sisterna de transmissao em banda bdsica aplicado ao sistema de telecomunicacdes mdvel
celular digital D-AMPS e faz anélise de receptores de seqiiéncia de maxima verossimilhanga
aplicados a este sistema. Verifica-se que o desempenho do sistema. para um determinado
algoritmo de deteccdo, esta relacionado diretamente & estrutura do receptor do qual ele
faz parte. Mostra-se também a equivaléncia dos algoritmos LMS{Least Mean Square) e
RLS(Recursive Least Square} para a adaptacio dos receptores adaptativos. Verifica-se que
a estrutura selecionada para fazer a detecgao de seqiiéncia de mdxima verossimilhanga nio
atinge, em todas as condigdes, as especificacoes de desempenho minimas para o sistema D-
AMPS, porém apresenta desempenho melhor que a estrutura com egualizacio com decisio
realimentada, utilizando equalizagdo bidirecional.

Abstract

This work describes the development of a simulation prograin of a baseband trans-
mission svstem applied to the digital mobile cellular telecommunication system D-AMPS
and do the analisys of the maximum likelihood sequence estimator applied to this system.
One can verify that the performance of this system, for a specified detection algorithm is
straight reiated to the receiver structure from which it belongs to. One can show too, the
equivalence of both LMS (Least Mean Square) and RLS (Recursive Least Square) algori-
thins for the adaptive receivers adaptation. One can verify that the selected structure todo
the maximum likelihood sequence detection deesn’t achieve, in all circumstances, the mi-
nimum performance especifications for D-AMPS system. although has better performance
than the structure with decision feedback equalizer, using bidirectional equalization
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Telefonia Celular Digital

Os sitemas celulares foram desenvolvidos inicialmente para aplicacdes em servigos de se-
guranga, como, por exemplo. departamento de policia e bombeiros. A medida que se es-
palhavam, desenvolveram-se zlguns conceitos e tecnologias que permitiram que o mesmo
encontrasse aplicacao comercial.

Virios sistemas celulares, utilizando tecnologia analdgica, sucederam-se e de-
ram origem, nos Estados Unidos, ao sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System).
A facilidade proporcionada pela mobilidade que este sistema assegura, bem como a qua-
lidade de servigo conseguida com o avango desta tecnologia. levaram a um aumento de
demanda que fez com que o mesmo se tornasse saturado nos centros mais populosos.
Para atender este crescente aumento de demanda, foi proposta a utilizacdo de tecnolo-
gias de transmissdo digital, as quais permitem o uso de técnicas mais eficientes de acesso
ao meio de propagacdo. Os primeiros sistemas digitais, chamados de segunda geragao,
utilizam técnica de acesso TDMA (Time Division Multiple Access). Entretanto, uma ou-
tra tecnologia, bastante desenvolvida para aplicagbes militares. ganhou adeptos devido as
suas caracteristicas bastante apropriadas para aplicacio em canais com desvanecimento:
a tecnologia de acesso CDMA (Code Division Multiple Access). Atualmente, estas duas
tecnologias de acesso sdo protagonistas de uma controvérsia que levou algumas operadoras
norte americanas a adiarem suas decisdes sobre o sistema celular de segunda geragao. En-
quanto isto, novos sisternas digitais vem sendo utilizados em outros pafses. Dentre estes,
destacam-se:

¢ o sistema GSM adotado pela comunidade européia ¢ pelos palses que sofrem in-
fluéncia econdmica desta, como, por exemplo, a Austrdlia e:

+ osistema PDC adotado pele Japao, com caracteristicas bastante préximas do sistema
TDMA norte americano.

O Brasil adotou o sistema AMPS para se iniciar na prestacao de servigos
celulares. Entretanto, o sistema celular brasileiro, a exemplo dos sistemas em outros
paises, apresenta necessidade de aumentar a oferta do servi¢e para suprir a demanda.
Dentre as possibilidades de aumento de capacidade de trifego. uma solucio cogitada é a
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utilizagdo de sistemnas digitais. O sistema D-AMPS credencia-se de forma natural, uma
vez que o mesmo foi coneebido como uma evolucio, completamente compativel, do sistema
atual.

Apesar de o sistema digital aumentar a oferta de servicos e de poder oferecer
um servico de melhor qualidade, é susceptivel & interferéncia inter-simbdlica I1S, imposta
pelo meio de transmissio, e requer o uso de técnicas de recepgao mais elaboradas, capazes
de assegurar desempenho satisfatorio, mesmo com a IIS.

1.2 A Interferéncia Inter-Simbdlica em Sistemas Moveis

O sistema celular, analégico ou digital, apresenta em uma de suas terminagdes, um terminal
mével. o qual, geralmente, possui uma antena posicionada a uma altura préxima do chéo.
Devido a esta baixa altura da antena do terminal mdvel, vdrias obstrucoes se impoem
entre transmissor e receptor, provocando desvanecimento seletivo. Quira caracteristica
associada ao sistema celular é o fato de o terminal mével e alguns obstaculos estarem em
movimento. Devido a estas caracteristicas, o canal de propagac¢ao moével serd variante
no tempo. Um canal com desvanecimento seletivo variante no tempo, provoca uma 115
variante no tempo entre os pulsos do sinal digital.

Para se garantir a qualidade de transmissdo de um sistema digital, utilizam-se
técnicas de receptores apropriadas para canais com desvanecimento seletivo variante no
tempo. Dentre estas destacam-se a equalizagdo linear, a equalizacio ndo-linear, a detecgao
de maxima verossimilhanca e o receptor Rake. Entretanto, devido aos vales profundos
na resposta em freqiéncia causados pelo canal de propagacho. a equalizacio linear néo
apresenta resultados satisfatorios. O receptor Rake vemn sendo aplicado em sistemas de
faixa larga. enquanto que os receptores comumente empregados para sistemas de faixa
estreita, entre os quais se encontram os sistemas TDMA atuais, sdo o equalizador néo-
linear, especificamente o receptor com decisdo realimentada. e o receptor de seqiiéncia de
maxima verossimilhanca.

1.3 Abordagem deste Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se avaliar o desempenho dos receptores de
segiiéncias de maxima verossimilhanga aplicados ao sistema digital D-AMPS. Esta andlise
foi motivada por uma pesquisa aplicada em sistemas de comunicacbes moveis digitais,
desenvolvida pelo CPgD da Telebrds. Esta atividade é fruto de uma ramificacdo. dentro
desia pesquisa aplicada, segundo a técnica de recepgao. Em uma das ramificagdes analisou-
se o equalizador com decisao realimentada, cujos resultados foram apresentados em [24]
e na outra analisou-se a técnica de recepcao de segiiéncia de maxima verossimithanca.
Estas analises se basearam em resultados obtidos através de simulagdes, realizadas em
uma plataforma de programas que fazem a modelagem em banda basica do sistema de
transmissao do D-AMPS. .

No capitulo 2, apresentam-se as principais caracteristicas do sistema celular.
o sistema digital D-AMPS. o canal de propagacio para um sistema mével e sua caracte-
rizacio através de andlise estatistica.
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No capitulo 3, apresenta-se a formatacio do sinal digital de banda basica para
transmissdo através de um canal de faixa limitada. Apresenta-se, também, a derivagio
do receptor de maxima verossimilhanc¢a para um canal com HS. Por fim, sdo analisadas
trés maneiras de se obter a detecg@o de maxima verossimilhanca de forma recursiva: a
primeira utiliza um algoritmo de deteccao simbolo a simbolo; os dois outros obtém, a cada
instante, a seqiiéncia de maxima verossimilhanca recursivamente, através do algoritmo de
Viterbi.

No capitulo 4, apresentam-se os modelos de banda bédsica das estruturas equi-
valentes ao sistema de transmissdo D-AMPS simulado. Apresenta-se, na sequéncia, al-
gumas caracteristicas do algoritmo de detecgio de maxima verossimithanga relacionadas
a estrutura do receptor adaptativo utilizado e, entdc. apresenta-se a seqiiéncia de pro-
cedimentos adotados para a validaco das estruturas de programas utilizadas para as
simulacdes,

No capitulo 5. analisam-se os resultados. obtidos através de simulacdo, do
desempenho do receptor de segiiéncia de maxima verossimilhanca adaptativo, utilizando
o algoritmo de Viterbi. Apresentam-se variagbes da sua estrutura e do algoritmo de
adaptacgio. No final, faz-se uma comparacio entre o receptor recomendado e o com equa-
hzador com decisdo realimentada.

Finalizando, no capitulo 6. apresentam-se as conclusdes alcang¢adas através
dos resultados obtidos no capitulo 5, e sugestdes para a continuagio deste trabalho.




Capitulo 2

Sistema de Transmissao Moadvel

2.1 Introducgao

O primeiro sistema de radio instalado em veiculo foi implementado pela policia de Detroit,
em 1921, em 20N Hz, Sistemas com maior capacidade e malores sofisticacoes sucederam-
se ac longo do tempo. Para se criar um sistema com alta capacidade, fol necessirio o
desenvolvimento de alguns conceitos chaves, ilustrados abaixo {7}

a)“Trunking” {Troncalizacao): Este termo ¢ utilizado quando se cria um grupo
de freqiiéncias e 0 usudrio moével pode acessar qualquer uma dessas freqiiéncias que estiver
livre, ao invés de acessar uma tnica freqiéncia fixa, tanto nas chamadas originadas por
ele, quanto nas recebidas. Iste arranjo reduz a probabilidade de blogueio das chamadas.

b)Reuso de freqiiéncias: Refere-se ao uso de canais de radio modulados, uti-
lizando uma mesma portadora. em mais de uma regido geogrifica, sendo estas regides
afastadas enfre si de maneira que a interferéncia co-canal seja desprezivel. De uma forma
menos elaborada, devido as distancias entre os transmissores. este principio j& vem sendo
adotado para difusdo comercial.

¢jDivisao em células: Se se tem um numero (' de canais alocados para uso em
um sistema de transmissao, pode-se dividir estes C canais em N grupos de S=C/N canais.
(Cada grupe ¢ associado a uma regiao geografica denominada célula. O tamanho de cada
célula é funcgao do trifego e do nimero de canais S designados a cada uma. Quanto maior
o trafego. menor devem ser as células para que o mesmo numero de canais S atenda, de
maneira eficiente, a demanda. Na pratica, o formato das células serd definido conforme a
atenuacdo do sinal e as variagbes do terreno. Porémi. para consideragbes tedricas, divide-se
o terreno em células hexagonais. como mostra a figura 2.1. Cada conjunto de N grupos de
canais, onde, no desenho, N éigual a 7. representado pela regido hachurada, é denominado
“Cluster”. Em um cluster nao ocorre a repeticio de freqiiéncias. porém outro cluster
possuird as mesmas freqiiéncias, rearranjadas de forma a se garantir que a interferéncia
co-canal nao prejudique a qualidade da comunicacio. Qu seja. cuida-se para que nao haja
o mesmo conjunto de freqiiéncias entre células vizinhas.

d)*Locating” e “Hand-off™: A medida que os sisternas celulares foram evo-
luindo e que o tamanho da céiula diminuju. fol necessirio desenvolver uma maneira efi-
ciente de administracdo e conexao destas células. Esta se tornou viavel com as centrais




Sistema de Transmissio Mdvel

o

Figura 2.1 Regido Geogrifica dividida em Células

de comutacao digitais. “Locating” e “Hand-off” sio conceitos que surgiram desta ne-
cessidade. “Hand-off” é o ato de se substituir um canal por outro operando em outra
freqiiéncia distinta, sem, com isso, interromper a comunicacio. “Locating” é o processo
de determinagao do momento adequado, do ponto de vista de qualidade do sinal ¢ inter-
feréncia potencial, de se transferir uma conexao radio moével estabelecida através de um
equipamento transceptor de uma esta¢io radio base para outro equipamento ou, talvez,
para uma outra estagio rddio base.

Utilizando-se dos elementos basicos de sistemnas celulares, descritos nos itens b)
e ¢}, aumenta-se a capacidade do sistema, em nidmero de usudrios, utilizando-se exatamente
a mesma faixa espectral, ou seja, 0 mesmo nimero de canais C. O aumento da capacidade
de trifego é o motivo fundamental para o surgimento dos sistemas celulares.

A telefonia celular pode ser classificada, em relagdo & mobilidade do terminal,
em movel e fixa. Além disso, costuma-se subdividir os sistemas médveis em veicular e em
Sistemas de Comunicacdes Pessoais. A diferenca bésica dos dois sistemas estd na poténcia
de transmissao do terminal mével. Para o sistema veicular, que é conhecido pela denotagao
mais genérica por sistema mével, utiliza terminais mdveis (em veiculos) com poténcia em
torno de 53W, enquanto que no ferminal moével para sistemas pessoais, esta poténcia varia
de centenas de mW até centenas de uW. Um sistema mdvel tipico é representado pela
figura 2.2.

Basicamente, o objeto de interesse deste trabalho é o sistema de transmissdo
via tddio do sistema mével, ou seja, preocupar-se-a com a ERB (Estacao Radio Base).
com a EM (Estacao Mével) e com o caminho que o sinal percorre entre estes dois pontos
do sistema. Mais especificamente, tratar-se-d o sistema de transmissao digital. Na conti-
nuidade deste capitulo, apresentam-se as tecnologias utilizadas nos sistemas digitais que
vém sendo desenvolvidos, com énfase no sisterna D-AMPS.
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Figura 2.2: Sistema Movel Celular

2.2 Tecnologias

O trabalho pioneiro para se criar um sistema celular de grande porte, capaz de suportar
centenas de usuarios, com conexdo a rede publica, desenvolvido nos Estados Unidos, foi
o sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service}, com tecnologia analdgica e acesso
miltiplo por divisao de freqiiéncias (FDMA} [8]. Outros sistemnas celulares analégicos
foram desenvolvidos em outros pafses, como, por exemplo, o sistema TACS e ETACS, na
Gira-Bretanha, os sistemas NMT450 e NMT900 nos paises Nérdicos e C450 na Alemanha
(9.

Porém, a saturacdo dos sistemas analogicos fez com que a Associagao das
Indiistrias de Telecomunicagdes Celulares. CTIA. publicasse um documento (UPR - User
Performance Requirements} que define a necessidade de um aumento de capacidade de, no
minimo. dez vezes em relacao ao sistema AMPS, através da préxima geragao de tecnologia
celular, a “Celular de Modo Dual™ {2].

Um sistema que possibilita um aumento de capacidade do sistema AMPS éo
N-AMPS (Narrowband - AMPS) gue utiliza um canal de voz de 10 KHz em substituicio
aos 30 KHz ocupados pelo AMPS. Com isto, triplica-se o nimero de canals deste, porém
nao se atende ao UPR. Um outro sistema que surgiu. proposto como a segunda geragao da
telefonia mével nos Estados Unidos, por atender a UPR, é um sistema dual que apresenta
canais de trafego com tecnologia de acesso miltiplo por divisdo de tempo {(TDMA), canais
de voz analdgicos idénticos aos padronizados pelo AMPS, com alteracbes minimas, e os
mesmos canais de controle do sistema AMPS. Este sistema aumenta o ntmero de canais
6 vezes em relacao ao AMPS, proporcionande um ganho de capacidade de 10 vezes [10],
com codificagdo de voz a meia taxa {4Kbits/s) e permite compatibilidade com o sistema
AMPS, o que torna possivel a transicao gradual para o sistema digital TDMA. O sistema
E-TDMA é uma variacio do sistema TDMA, desenvolvido pela Hughes Network Systems.
que possui como principal caracteristica, a interpolacao digital de voz e um controle de
alocagao de canais dinamico. oferecendo um ganho substancial de capacidade, Um outro
sistema digital que deve-se destacar. por apresentar grandes vantagens de desempenho
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e reducao de complexidade em sistemas com desvanecimento, com tecnologia de acesso
miltiplo por divisao por cédigos {CDMA), é o desenvolvido pela Qualcomm [4]. Os dois
sistemas digitais, utilizando técnica TDMA e utilizando técnica CDMA, sio protagonistas
de uma polémica que existe entre operadoras norte-americanas sobre a digitalizacao do
sistemna celular. Procurou-se, neste trabalho, ndo se fazer nenhuma comparacac entre as
duas tecnologias, principalmente pelo fato de que para uma andlise de capacidade. por
exemplo, devem-se fazer algumas considera¢bes tedricas que precisam ser confirmadas na
pratica. para o sistema CDMA. Além disso, foge ao escopo do trabalho.

O sistema AMPS j4 estd difundido por todo o territério dos Estados Unidos
assegurando, desta forma, o “Roaming”. O termo “Roaming” é empregado para a situagao
em que o usuario mével migra de um sistema celular associado a uma determinada Central
de Comutacio e Controle, CC(C. para um outro sistema associado a outra CCC.

A UPR define um garho de capacidade e a necessidade de modo dual. porém
nio especifica a tecnologia que deveré ser empregada. O “Roaming” poderd ser assegurado,
uma vez que qualquer sistema de segunda geracao dual pode se integrar a um outro sistema
de segunda geracio através da tecnologia AMPS.

Outros sistemas digitais também foram propostos em outros paifses, além dos
Estados Unidos, com o objetivo de expandir a capacidade de seus sistemas analogicos.
Destacam-se entre estes sistemas o GSM { Group Special Mobile)[5], com tecnologia TDMA,
que reuniu vérios pafses da Comunidade Européia, e o sistema JDC (Japanese Digital Cel-
lular), desenvolvido no Japio [10], também, com tecnologia TDMA,

No Brasil, adotou-se 0 AMPS para implantar-se o sistema de telefonia celular.
Devide a demanda e a facilidade de se incorporar novos servigos, torna-se premente a
necessidade de se digitalizar a telefonia celular no Brasil e por ser concebido como uma
evolucio do AMPS, o D-AMPS torna-se um dos sistemas potencialmente mais apropriados
para tal digitalizacao.

2.3 D-AMPS

Apresentami-se, neste item as principais caracteristicas do sistema de transmissao do “sis-
tema celular de modo dual”, cujas padroniza¢des de compatibilidade sao publicadas na
18-54 [2] pela EIA/TIA (Associagdo das Inddstrias Eletronicas / Associagdo das Indistrias
de Telecomunicagdes) , onde os parametros do sistema radio e os procedimentos de pro-
cessamento de chamada sio especificados. Este sistema dual engloba o sistema D-AMPS
{Digital- AMPS) e o sistema analégico AMPS. Esta dualidade do sistema ¢ importante para
se garantir a integracio do usuario deste sistema ao sistema analégico (AMPS) implantado
em todo o territério norte-americano. O D-AMPS é um sistema digital concebido com
técnica de acesso TDMA e que incorpora os sinais de controle do sistema AMPS. Apesar
de a tecnologia de acesso ser totalmente diferente, o D-AMPS e o AMPS séo totalmente
compativeis. Portanto, ambos os sistemas possuem, em sua faixa expandida, 832 canals.
divididos em dois sistemas de 416 canais cada um, denominados sistema A e sistema B.
A tabela 2.1 apresenta a designacio de cada canal.

O espacamento entre canais adjacentes é de 30 hKHz e o espagamento entre os
canais de transmissdo e os canais de recepgio entre EM e ERB é de 45 MHz. Os canals
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Sistema | Faixa ; No. de | No. dos canais | Freq. de Trans.(MHz)
MHz | canals limitantes EM | ERB

Nao Usado 1 990 824.010 869.010
A 1 33 991 824.040 869.040
1023 825.000 870.000
A 10 333 1 825.030 870.030
333 834.990 879.990
B 10 333 334 835.020 850.020
666 844,950 889,950
A 1.5 30 G667 245.010 £900.010
716 846,480 £01.430
B 2.5 83 717 246.510 891.510
' 799 848.970 | 893.970

Tabela 2.1: Nameros de canals e freqliéncias

de transmissio no sentido EM-ERB {(824MHz - 849MHz) sdo chamados canais reversos e
os canais de transmissdo no sentido ERB-EM (869MHz - 894MHz) sdo chamados canais
diretos.

O sistema de modo dual possui trés tipos de canais basicos: -canais de voz
analdgicos, com modulagio F'M para informacgdes e FSK para mensagens de controle; -
canais de controle, que fazem acesso e “paging” (procura} e utiliza modulacao FSK e;
-canais de triafego digital. que possuem as mesmas fungoes do canal de voz analdgico.
porém utilizam modulagdo 7/4-DQPSK. Os canais de 313 a 333, no sistema A, e de 334
a 354, no sistema B. sdo designados como canais de controle.

(C'ada canal de trafego digital é compartilbado por trés usudrios, com codi-
ficacio de voz utilizando cddigos VSELP (Vector Sum Excited Linear Prediction) [2] a
uma taxa de 8 KHz (‘Iransmissdo a Taxa Completa) ou a 4 KHz (Transmissdo a Meia
Taxa). Além de a transmissao e recepgao serem feitas em canais separados (FDD - Fre-
quency Division Duplex). o acesso ao canal, pela transmissio e pela recepgio, é feito
em instantes de tempo (slots) diferentes (TDD - Time Division Duplex).Em um sistema
TDMA, os dados acessam o meio em intervalos de tempo predeterminados { "slots” ) dentro
de um “quadro”. O quadro, no canal de trifego. é formado por 6 slots, numerados de 1
a 6, como mostra a figura 2.3, onde a informacio de um nsudrio acessard o canal ou nos
slots 1 e 4, ou nos slots 2 e 5, ou nos slots 3 e 6. se a codificagio é feita & taxa completa.
(C'ada slot possui a forma mostrada pela figura 2.4.

Além dos dados transmitidos por cada usudrio, cutros bits sic transmitidos
para que haja o controle e supervisio do sistema. Destaca-se. também, a necessidade de
se transmitir wma palavra de sincronismo, muito importante em um sistema TDMA, Esta
palavra de sincronismo é um campo de 14 simbolos € é utilizada tanto para o sincronismo do
quadro, como seqiiéncia de treinamento do receptor e identificacio do slot. Seis seqiiéncias
sa0 definidas. possuindo propriedades apropriadas de autocorrelacdo e correlacio cruzada




D-AMPS

E slot i slot 2 j slot 3 ; slor 4 1 siot 5

. stot6 l

1944 bits - 972simbolos - 40ms

Figura 2.3: Quadro do Sistema D-AMPS

16 28 122 12 12 122
G| R | Dados | Sinc. Dados SACCH (CDVCC Dades
Formato de slot da EM para ERB
28 12 130 12 130 12
Sinc. SACCH Dados chvee Dados RSVD
Formale do slet da FRB para EM
onde: (*¥Numeros referem-se s bits

G - Tempo de Guarda
R - Tempo de Rampa

SACCH - Canal de Controle Associado  Lento

Sinc - Sipcronismo

Dados - Informacao do usuario ou FACCH{canal de controle associado rapido)

CDVCC - Codigo de cor de verificacan
RVSE - Reservado

Figura 2.4: Estrutura do Quadro D-AMPS
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para facilitar o sincronismo e o treinamento.

Os dados, agrupados na estrutura de quadro ilustrada, sdo modulados com
modulacio 7/4-DQPSK transmitidos a uma taxa de 48,6[Kbps]. onde cada dois bits for-
mam um simbolo. como poder-se-4 verificar na seqiiéncia.

s Modulac¢io 7/4-DQPSK

A modulacio 7/4-DQPSK é o processo no qual a portadora € modulada por
deslocamentos de fase de +7/4 ou de £3x /4. a cada periodo de simbolo.

Em um dado intervalo de tempo [kT; (k + 1)T] equivalente a nm periodo de
simbolo. o sinal modulado pode ser representado por:

mg{t) = cos{wt + i1 + i) kT <t < (k+ 1T (2.1)

onde @;_; é a fase da portadora. no intervalo [(k— 1)T: kT e ¢y € {£n/4;+37/4}. Entao.
a fase da portadora, no intervalo [kT; (k + 1)T] serd dada por:
Op = b1 + 0 sk € {km /4 237/4} {2.2)

A fase ¢y serd definida pelo par de bits de transmissdo observade em cada
periodo de simbolo, de acordo com a seguinte tabela:

a; | aj1 Pk
0 0 /4
1| 0 | 3r/4
1 1 —3r /4
0 1 —r/4
Através de relacoes trigonométricas, pode-se representar m{t) em fase e qua-
dratura:
mp{t) = Jrcos{w ) — Qrsen{w.t) (2.3)
onde:
I = cos(8) = cos(l1)cos{¢p) — sen(by 1 }senion) (2.4)
Q) = sen(B;) = sen{f_1)cos(@p) + cos( By ysen{oy) (2.5)
mas:
cos(frv) = 1 {2.6)
sen{f_1) = Qr (2.7}

Entdo, obtém-se a seguinte recorréncia:

I = Ii_scos(op) ~ Qr_rsen{ ) (2.8)

Gr = Quoycos(op) + L—1sen(oy) (2.9]
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do modulador = /4-DQPSK

Com isto, a estrutura, em fase e quadratura, do modulador 7 /4-DQPSK é
representada na figura 2.5.

Os filtros de banda bésica devem possuir fase linear e resposta raiz quadrada
do cosseno levantado com fator de roll-off 0,35, cuja resposta em freqiiéncia é dada por:

T 0< I/l <(1-3)/2T
X(fy=4 L [1-sensT (If] - &) /8] Q-m/er<ifi<Q+ /)20 (210)
0 f1 2 (1+ 3)/2T

Se se observar a equacao 2.2, verifica-se que:
a)Se fp_1 € {0;%7/2; 7} jentdo O € {7 /4;£37/4}
b) Se 8y € {*7/4;+37/4}; entdo 6; € {0:+w/2: 7}

Estas propriedades podem ser representadas pelo élagrama de transicio de
fases da figura 2.6.

) 3

Figura 2.6: Diagrama de estados de fase:r/4-DQPSK e QPSK

Pode-se verificar que, se no instante AT a fase é uma daquelas indicadas por
circulo, no instante {(k + 1)7 ela serda uma daguelas indicadas por quadrado, e vice-versa.
Pode-se verificar, também, que qualquer que seja a transicio de estados, ela ndo passa
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pelo eixo do diagrama de estados. Apenas para efeito de comparacio, representou-se, na
figura 2.6, o diagrama de transicdo de fase da modulacde QPSK. Verifica-se, entdo, que o
diagrama de estados, para a modulacio 7/4-DQPSK, é equivalente a dois diagramas de
estados QPSK defasados de 7 /4 e sobrepostos, onde muda-se de diagrama a cada simbolo.
Verifica-se, também, que, para o sistema QPSK, quando had uma variacio de fase de w{rad],
a transicdo passa pelo eixo do diagrama, o que significa que a portadora passa por valores
nulos. Esta caracteristica imp&e dificuldades a implementacdo dos amplificadores de RT.

e Especificagoes de desempenho minimo

O sistema D-AMPS nao especifica o receptor, porém impde o desempenho
minimo especificado em [3]. Para tal. especifica um modelo de simulador de canal de pro-
pagacao de dois raios com distribuicdo Rayleigh independentes. onde o atraso do segundo
raio 77 deve chegar até a 1 simbolo. Mais sobre o canal de propagacao especificado sera
visto no capitulo 4.

Apresentam-se,. nas tabelas abaixo, as especificacées para o canal de voz mo-
dulado, onde, F,/ Ny representa a relacao Energia de Bit/Poténcia de Ruido e v representa
a velocidade do maével.

| v[Km/h] | Eb/No[dB] | Taxa de Erro de Bit |
8 16 3%
100 16 3%

Tabela 2.2: Desempenho minimo para canal plano

| v[Km/h] | Intervalo de Atraso 7y [us] | Eb/No[dB] | Taxa de Erro de Bit |

a 0.3 20.6: 41,2 16 3%
50 10,3 1 20,6 41,2 19 3%
100 - 10,35 20,6; 41.2 19 3%

Tabela 2.3: Desempenho minimo para canal com desvanecimento seletivo

2.4 Canal de Transmissao

O canal de transmissdo mdvel apresenta, além de caracteristicas de limnitagado de faixa
espectral e perdas de propagacio que sdo comuns & outros canals de transmissao. outras
caracteristicas causadas por efeitos do terreno na propagacdo. Estes efeitos sdo muito sig-
nificativos devido a baixa altura das antenas das estacées mdveis, muito proximas ao solo.
Um dos efeitos provecados pelo terreno é uma variacio da atenuagio da poténcia média
do sinal, em funcdo da distancia da antena do transmissor, dependendo das caracteristicas
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de composigao do solo (terreno plano, acidentado. sobre dgua, dreas de vegetacio) ou de
caracteristicas das construcdes feitas pelos homens.

Além dos efeitos de atenuagao da poténcia média em funcio da distincia,
outros efeitos sao provocados pela combinacio do fato de a antena do terminal modvel
estar baixa em relacao ao solo e de o terminal estar exmn movimento. Devido aos obstaculos
e ao movimento relativo entre eles e o terminal moével, o sinal recebido sofrerd atenuagdes
denominadas desvanescimentos. Os desvanescimentos do sinal rdadio mével sio compostos
por uma componente lenta e por outra rapida. Os desvanescimentos lento e rapido estao
representados na figura 2.7, onde o efeito lento é dade pela variacio da média do sinal,
correspondendo, na figura, a linha tracejada.

r{t)

Figura 2.7: Efeitos de desvanescimento lento e ripido

Os desvanescimentos lento e rapido podem ser caracterizados estatisticanmente
e seus efeitos analisados separadamente, uma vez que sao descorrelacionados [6].

o Desvanescimento Lento:

Como ja foi citado anteriormente, o desvanescimento lento produz uma va-
riagido do nivel médio do sinal. ‘

Pode-se estimar as atenuagdes médias que o sinal sofre em funcio da distincia
entre ERB e EM, da altura das antenas da ERB e EM e da freqiéncia, em areas rural,
urbana e suburbana. Porém, mesmo se o terminal mével se movimentar em uma trajetéria
circular em torno da antena de transmissio, mantendo a mesma distdncia. o nivel médio
do sinal continuard a se alterar, em funcdo do movimento da EM, devido &s variacdes do
terreno, tais como inclinacbes, consisténcia e obstaculos.

Embora a caracterizagdo do desvanescimento lento nio esteja no escopo deste
trabalho , sabe-se que o sinal recebido, medido em dB, possui distribuicao de probabili-
dade normal, referida como distribui¢ido log-normal. Também. o desvanescimento lento
apresenta funcdo de autocorrelacdo com decaimento lento. Mais sobre as variagoes da
média do sinal pode ser visto em [6].

s Desvanescimento Rapido:
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O desvanesciinento rapido é resultado da composicac de sinais advindos de
varios percursos, recebendo, entao, a denominacdo de “desvanescimento multipercurso”.
Além das variagoes da poténcia do sinal, o desvanecimento multipercurso provoca espa-
Ihamento no tempo do mesmo.

Pelo fato de as antenas das EMs estarem localizadas a baixas alturas, o sinal
se propaga através de espalhamento e reflexdes por varios obstaculos. Portanto, o sinal
recebido € a composicao dos varios sinais que se propagam por percursos diferentes, como
mostra a figura 2.8,

311393 tOOE ﬂﬁ

Kt

Figura 2.8: Propagac¢do Multipercurso

Cada componente do sinal sofre uma atenuacio o e um atraso de tempo 7, de
forma que o sinal recebido. formado por N componentes, resultados de N percursos, em
uin dado instante, é dado por:

N
relly = g {t)sell — (1) (2.11)
nw]
onde &.(1) = sinal transmitido passa faixa.

Entio, dependendo da amplitude e da fase de cada sinal que chega no recep-
tor, somam-se construtivamente ou destrutivamente. Devido ao movimento relativo entre
terminal moével e os obstdculos. existem. também, variacdes das amplitudes e fases, bem
como do nimero de sinals que chegam ao receptor. Assim, a varia¢ao do nivel do sinal
recebido € funcdo da variagae, no tempo. dos parémetros a, e 7, que o compdem. bem
como do ntmero de percursos N, provocados pelo movimento da estagio mdvel.

¢ Interferéncia Inter-Simbdlica

A outra caracteristica importante do desvanescimento multipercurso, na im-
plementacao de receptores para sistemas moveis, é o “espalhamento por atraso”. Este
espalhamento se deve ao fato de os percursos dos virios componentes do sinal entre o
transmissor e o receptor possuirem comprimentos diferentes. Portanto. se se transmitir
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sinal transmitido sinal recehido

1]

E=to t=t] t=t}+13
t=ti+12 t=t1+t4

Figura 2.9 Espalhamento de Atraso

um pulso muito estreito em um instante {g. obter-se-4. no receptor, um trem de pulsos,
coimo mostra a figura 2.9,

O espalhamento por atraso, em um sistema de transmissio digital, causa a In-
terferéncia Inter-Simbodlica 118, degradando, desta forma, a qualidade da transmissao.
Para se conseguir, entao, um desempenho adequado para o sistema, devem ser utilizadas

técnicas sofisticadas de recepgao. Algumas delas serdo descritas com bastante detalhes
neste trabalho.

2.5 Caracterizagao de Canais com Desvanescimento Mul-
tipercurso

O canal com desvanescimento multipercurso apresenta resposta impulsiva variante no
tempo, cuja caracterizagio é comum a viarios canais de radio. A variacdo no tempo de um
canal de transmissao moével se deve ao movimento relativo dos obstaculos em relagio ao
usudrio movel. Esta variagio ocorre de forma aleatdria e, portante, o canal é caracterizado
de uma forma estatistica.

Analisa-se, entdo, o efcito do canal sobre um sinal modulado. passa-faixa,
transmitido, representado por:

5a(1) = Relo(t)ei?nfet) (2.12)

onde v(t) é o sinal “equivalente complexo de banda bédsica™ ou “equivalente passa-baixas”
e f. é a freqiéncia da portadora.

Em um instante {, o sinal recebido sera funcao dos atrasos 7;, associado aos
multipercursos percorridos pelo sinal. Em conseqiiéncia das carateristicas destes multi-
percursos, os atrasos T; ocorrem aleatoriamente. Assim, o sinal recebido, formado pela
composi¢ao dos seus multipercursos, pode ser representado por:

To(Tit) = Zan(t)sc[t ~ Tn{1)] (2.13)

onde a,{t) e 7,(1) sdo, respectivamente, o fator de atenuacio e o atraso relativo do sinal
no n-ésimo percurso. Entao, substituindo-se (2.12) em (2.13}. obtém-se:

zo(Tit) = Re{(z aﬂ{i)e"“ﬁrfse‘n(f}y{f - 'ﬂm(”})fj?ﬁf‘f} (2.14)
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De onde resulta o sinal equivalente complexo banda basica, dado por:

rt) = Z an(t)ewﬂﬁf”"(”v{t — Tait}] (2.15)

Se r(t) é a resposta de um canal equivalente passa-baixas a um sinal v(t),
segue-se que o canal equivalente passa-baixas é descrito pela resposta impulsiva variante
no tempo dada por:

olrit) = an()e Mg (7 (1)) (2.16)

(‘onsidera-se, agora, que o sinal transmitido seja uma portadora ndo-modulada.
Entdo, o sinal recebido é dado por:

rt) =3 ag(tyeI2 i)
= Y ap(t)e 0 (2.17)

Assim, o sinal recebido equivale & soma de fasores variantes no tempo com
amplitudes a, (1) e fases 8,(1).

As variagbes no tempo de a,(t) e 7,(¢) apresentam um comportamento aleatério
que depende da variagio da estrutura do meio. O desvanescimento do sinal é o efeito cau-
sado pela Variacio no tempo dos fasores que sio somados, ora destrutivamente, reduzindo
a amplitude do sinal recebido, ora construtivamente, aumentando a amplitude do mesmo.
Observa-se que bastam pequenas variacdes nos atrasos para uma mudanga de fase de
27|rad] na portadora. Para uma portadora com freqiiéncia f. = 900[M H z]. por exem-
plo. uma variacido de fase de 2r[rad} é produzida quando a variacao do atraso for de
1/f. = 1,11{ns]. Entretanto, sdo necessérias grandes alteragdes do meio, para variagoes
significativas de a,(t). Assim, o desvanecimento é um efeito causado principalmente pelas
variacoes de fase dos multipercursos.

Quando o numero de percursos ¢ muitc grande, ¢ teorema do limite central
pode ser aplicadn. () sinal recebido #{#} pode. entio. ser modelado como uni processo gaus-
siano complexo. Isto significa que a resposta impulsiva variante no tempo c{7;1) também
€ um processo aleatdrio gaussiano complexo em t. Assume-se que ¢{7:1) € “estaciondrio no
sentido amplo™[28]. Definem-se, com o objetivo de se caracterizar o canal multipercurso,
as estatisticas de segunda ordem do processo ¢{7;1).

2.5.1 Fungao de Autocorrelagio Espagada no Tempo e na Freqgiiéncia

Para se fazer uma caracterizagio do canal multipercurso variante no tempo, toma-se a
transformada de Fourier de ¢[7;t). em relacio a 7. de onde se obtém a funcdo de trans-
feréncia variante no tempo C{f:1):

Clfit) = /ﬁc c(m e g (2.18)

Se c¢{r:1} é um processo aleatdrio gaussiano complexo de média zero. na
varidvel de tempo ¢, entdao (' f:¢) também possui as mesmas propriedades estatisticas,
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Entdo, define-se a func¢io de autocorrelagio de C'(f:t) levando-se em conta que o canal
é “Estacionario no Sentidoe Amplo”, como ja foi dito, de forma que a estatistica de
segunda ordem nao dependa de {, mas apenas de Af:

solfis fi A1) = SEICTfi)C it 4 A1) (2.19)

Considera-se que a atenuac¢do e a Tase associadas a um atraso 7; sao descor-
relatadas da atenuacao e fase associadas a um atraso 7. Esta consideracaoc é conhecida
como “Espalhamento Descorrelacionado”. Em [11], mostra-se que a consideragao de
espalhamento descorrelacionado implica em que a funcao de autocorrelagio de C(f:1),
na freqliéncia, seja uma fung¢do apenas da diferenca de freqiiéncia Af = fo — f1. Assim,
a funcao ¢c(f1, f21 Af} se torna oo (A f; At} que é chamada de “Fungao de Autocor-
relagdo Espacada no Tempo e Espagada na Frequéncia”.

2.5.2 Espalhamento Multipercurso e Seletividade na Freqiéncia

Se se fizer At = 0, a fungao de autocorrelacio espagada no tempo e espagada na freqiiéncia
se torna ¢o(Af:0) = dc(Af), que é a funcdo de autocorrelagdo espagada na freqiléncia.
Define-se, entao, a funcio “Especiro de Poténcia de Atraso” ou “Perfil de Intensi-
dade de Multipercurso” como:

o0 .

ecla])e

N S, W 4
Wi

17
Gl =5 ] FTANf (2.20)

Uma outra forma de se obter a funcio &é.{7), diretamente no dominio do
tempo, considerando-se espalhamento descorrelacionado, é dada por:

. 1 L ,
de(r) = S E[le(r: )] : (2.21)
Em geral, ¢.{7) dd a poténcia de sajda média em funcdo do atraso 7. Na

pratica, ¢.(7} é medido através da transmissiao de pulsos muito estreitos ou, equivalente-
mente. através de um sinal de faixa larga e fazendo se uma correlagie cruzada do sinal
recebido com uma versao atrasada do mesio.

A faixa dos valores de T nos quais ¢.(7) é diferente de zero é denominada
“Espalhamento de Multipercurso do Canal” e é representada por T,,.

Como existe uma relacdo de par de transformada de Fourier entre ¢ {Af) e
¢.(7), como mostra a equagao 2.20, define-se a reciproca do espalhamento de multipercurso
do canal como a “Faixa de Coeréncia do Canal”. gue ¢é dada por:

(Af)e - (2:22)
m
Entao, duas sendides com separacio de fregiiéncias maior que {Af). sao afe-
tadas de maneira diferente pelo canal. Considerando um sinal de informacdo transmitido
através de um canal, se (A f}). for pequeno comparado com a faixa do sinal transmitido,
entdo, o canal é dito “Seletivo em Freqiiéncia”. Logo, o valor {Af). mede a seletividade
em fregiiéncia do canal.
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2.5.3 Espalhamento Doppler e Seletividade no Tempo

C'aracteriza-se. agora, a variacio do canal com o tempo, medido pelo parametro Al. na
fungio oc{Af: At). Tazendo-se Af = 0, obtém-se ¢c{Af), que é a fungio de autocor-
relagao espacada no tempo. Define-se, entdo, “Espectro de Poténcia Doppler do
Canal™:

o .
Se{A) = / b AL~ g Ay (2.23)

A fungdo Sc{A) é o espectro de poténcia do sinal em funcio da fregiiéncia
Doppler A.

De 2.23. observa-se que quando o canal é invariante no tempo , ou seja.
oc(At) = 1, entdo Sc(A) = 6(A). Portanto. neste caso ndo hd espalhamento Doppler.

A faixa de valores de A nos quais Sc(A) é néio nula é denominada “Espa-
lhamento Doppler do Canal” e ¢ representado por By. Se S~(A) é relacionado com
¢c(At) pela transformada de Fourier, a reciproca de By é uma medida do “Tempo de
Coeréncia do Canal”, dado por:

(At), =~ . {2.24)
(S Bd M

Entdo, uma variagdo lenta do canal produz um tempo de coeréncia grande ou,

equivalentemente, um espalhamento Doppler pequeno.

2.5.4 Modelagem

Descreve-se, neste item, a modelagem do canal movel, baseando-se no modelo estaciondrio
no sentido amplo e espalhamento descorrelacionado, proposto por Bello [28].

Existem vérios trabalhos que apresentam perfis de intensidade de multiper-
curso medidos para varios ambientes. Porém, pode-se definir. de uma maneira idealizada,
alguns perfis que descrevem o comportamento de uma média dos resultados obtidos por
medidas. Como exemplo de perlis idealizados. pode-se citar:

o perfil gaussiano:

1 -1 .
¢{7) = —m=——exp { —~(7/7RA5)" (2.25)
2TTRM S { 2 ' }

o perfil exponencial de um lado:
%GXP{WT/'TRMS} ipara T2 0
O = {2.26)
g spara T < {

o perfil de dois raios de mesma amplitude:

o7} = %{(‘?(T}-}-é(T_Tl}} {2.27)

O canal que tem o perfil de intensidade de multipercurso idealizado de dois
rajos de mesma amplitude, foi o adotado nas especificagdes do FIA/TIA [3].
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Para a modelagem do canal com desvanescimento. obtém-se a resposta impul-
siva ¢’(7;1) a partir da amostragem de ¢.(7) em instantes 1; onde o espagamento entre
as amostras é escolhido de acordo com a precisio que se queira, em relacdo ao perfil de
espalhamento de multipercurso. Entio, a resposta impulsiva no instante { é dada por:

d(ri1) = Y[R{C D)} + FS{ e — 7)) (2.28)

T

onde RN{c;{1)} e I{c';(1)} sdo processos gaussianos descorrelacionados com média zero e
com variadncia dada por ¢.(7).

No caso do canal com perfil de dois raios de mesma amplitude, a resposta
impulsiva do canal se torna:

P i~ . L - o
dirit) = 5{??1‘{0’9(1)} + 73 {11 }]6(T) + 5{:‘-}1‘{6';(?)} 1 3S{ (0} -y (2.29)
¢ Variagiao no Tempo dos Coeficientes do Canal

A variacdo no tempo dos coeficientes do canal sera dada pela fungao de au-
tocorrelacio espagada no tempo que, por sua vez, é obtida pela transformada inversa de
Fourier do espectro de poténcia Doppler do canal. O espectro Doppler é obtido de medidas
praticas. Porém, pode ser aproximado teoricamente, a partir de algumas consideragoes
sobre o sinal recebido. Por exemplo, o sinal recebido, através de uma antena monopolo
vertical com uma funcgao de ganho azimutal g(a) = 1 e, assumindo-se p(a) = (2r )™, para
-7 < a < 7, em um campo com espalhamento isotrépico, produz um espectro dado por

{6]:

5.1) = %{1 CPRRE A< o (2.30)

Este espectro é centrado na freqiiéncia da portadora e é zero fora dos limites
+ fp de cada lado da portadora, onde:

fn= = (2.31)
é o deslocamento de fregiiéncia Doppler maximo, V' é a velocidade do mdvel e X é o
comprimento de onda. O formato deste espectro é mostrado na figura 2.10.

Para a modelagem da resposta impulsiva de um canal com um espectro de
poténcia Doppler determinado, faz-se a filtragem dos processos gaussianos brancos e de
média zero através de um filiro cuja resposia em freqiiéncias é uma aproximacio do es-
pectro de poténcia Doppler. O sinal obtido na saida do filtro serd, também, um processo
gaussiano complexo com média zero, na varidvel de tempo {, porém com uma autocor-
relacao espacada no tempo ¢.{At) determinada pela resposta do filtro. Entéao, a resposta
impulsiva do canal, utilizando perfil de dois raios de mesma amplitude e com espectro
Doppler definido em funcdo da freqiiéncia Doppler méxima, serd dada por:

ofTit) = %[?R{c@{i)} + 73 {eo(t) Ho(ri + %[%{c;{ij} + 7S {ed )} — ) (2.32)
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Figura 2.10: Espectro de Poténcia Doppler

onde:
R{co(t)} = R{co(t)} * fp(1) (2.33)
I{eo(t)} = S{co(t)} * fp(1) {2.34)
R{e1(1)} = R{1(t)} * fp(t) (2.35)
S{e1(1)} = {1 (1)} * fp(t) (2.36)

onde fp(t) = resposta impulsiva do filtro Doppler.

2.6 Resumo

Neste capitulo, apresentaram-se os sistemas de transmissido celulares, enfatizando-se o
sistema D-AMPS, no qual o trabalho se baseou. Na seqiiéncia. apresentaram-se as carac-
teristicas do canal de transmissio para um sistema moével. destacando-se a caracteristica
de desvanecimento multipercurso. o gnal introduz a IIS ao sinal transmitido digitalmente.
Na scqiiéncia, apresentou-se uma forma de caracteriza¢ao. bascada nas informagoes es-
tatisticas do canal de transmissio. TFinalizando o capitulo. apresentou-se uma forma de
modelagem do canal de transmissdo, proposta pela EIA/TIA, baseada na modelagem
WSSUS, proposta por Bello, que leva em consideracio as informacoes estatisticas apre-
sentadas. Esta é a modelagem que serd utilizada nas analises apresentadas neste trabalho.
No préximo capitulo, apresenta-se a detecgdo de seqiiéncia de méxima verossimilhanca,
utilizada de forma eficaz para recepgao de sinais corrompidos pela 1IS.



Capitulo 3

Deteccao de Maxima
Verossimilhanca

3.1 Introducao

Verificou-se, no capitulo anterior. que a propagacao através de um canal de um sistema
movel provoca um desvanecimento seletivo e, conseqiientemente. espalhamento temporal
da energia do sinal. O sinal digital transmitido é caracterizade por uma segiiéncia de
pulsos, os quais. quando transmitidos por um canal do sistema mdvel, espalham-se no
tempo, causando a Interferéncia Inter-Simbdlica HS. Para se combater os efeitos causados
pela IIS, utilizam-se técnicas de recepgdo mais sofisticadas que a técnica convencional,
baseada em um filtro casado seguido de uma amostragem com o perfodo T e de um
detector de nivel. Neste caso, os receptores mals empregados sao aqueles com equalizagao
e 05 de maxima verossimilhanca.

A equalizagio linear nioc é aplicdvel ao sistema celular pois o desvanecimento
provocado pelo canal de propagacio é bastante severo. A equalizacio nio-linear, repre-
sentada pela estrutura do equalizador com decisdo realimentada, tem sua aplicagiao ao
sistema celilar D-AMPS analisada em outros trabalhos [24].

Os receptores de méxima verossimithanga sao, também, estruturas nao-lineares
e sao referidos. em algans trabalhos, embora inadeqiiadamente, como equalizadores de
maxima verossimilhanca. Os mesmos podem ser classificados como “detectores de méxima
verossimilhan¢a simbolo a simbolo” e “detectores de seqiiéncia de méxima verossimi-
Ihan¢a” (MLSE). Este capitulo descreve os receptores de mdxima verossimilhanga com
énfase nos receptores de seqiiéncias de maxima verossimilhanca. cujos resultados, obtidos
através de simulagbes, serao apresentados nos capitulos seguintes.

3.2 Desenvolvimento de Sinais para Canais de Faixa Limi-
tada

O esquema bdsico do sistema de transmissio, representado pelos sinais equivalentes em
banda basica. € mostrado na figura 3.1.

21




22 Capitulo 3 - Detecgido de Mdx. Verossimilhanca

Existe um grupo de modulagdes de informagoes digitais que admitem a su-
perposigao escalar. A modulagio é dita, entdo, linear. O sinal equivalente banda basica
complexo v(f) pode, também, ser representado, para os diversos tipos de sinais modulados
linearmente, por [11]:

N
oty =Y Laur(t — nT) (3.1)

n=0
onde {/,} representa uma seqiiéncia de N simbolos de informacdes digitais e assumem
um dos M possiveis valores, T é o periodo de simbolo e ur(#) é o formato do pulso a ser
transmitido, projetado de maneira a ocupar de forma mais eficiente possivel o canal de
transmissao, como serd mostrado na segiiéncia deste item.

{lﬂ] r(t)

sl u® 0 Bl

u (D)

F{tH]

Figura 3.1: Sistema de transmissio em banda bésica

O sinal recebido r{t) serd dado por:

N
r(t) = Y Ih(t - nT)+ z(1) (3.2)
n=0
onde: i
h(t) = / wp(relt — 7)dr (3.3)

ou seja. € a resposta do canal ¢(f} ao pulso ur(?) e, z(#} representa o ruido gaussiano
aditivo.

Um sistema de transmissio. via radio, normalmente compartilha o meio de
propagagao com ouiros sistemas. Para que haja uma coexisténcia dos diverses sistemas,
é necessario que o meio de propagacao. comumn aos varios sistemas, seja administrado de
forma que nao se permita que um interfira no outro. Canaliza-se, entdo, o espectro para
os diversos sistemas em operacdo. Portanto, um sistema de transmissio deverd possuir
o sinal transmitido restrito a uma faixa espectral, onde f. - W < f < f. + W,e f. é a
freqiiéncia da portadora. Ou, o sinal equivalente em banda bésica é limitado por |f| < W.
Entao. ao se transmitir um pulso ur{?) através deste “canal limitado emn faixa”, deve-se
fazer Ur{f) = 0, para |f] > W. A medida que se limita o espectro de freqiiéncia, este pulso
se espaliia no tempo, causando “interferéncia inter-simbélica”. Dado que nado se consegue
gerar um pulso limitado em faixa sem que estc se espalhe pelos intervalos adjacentes,
deve-se utilizar um formato de pulso tal que o desempenho do sistema naio seja degradado
pela 115,

O sinal resultante, na saida do filtro de recepcio, serd dado por:

N
yl) = ZLm(I—nT}—@v(?} (3.4)

riz=i}
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onde z{t) representa a resposta do filtro de recepgac ao pulso de entrada h{f) e v(t}
representa a resposta do filtro de recepcio ao ruido (7).

Serd mostrado, adiante. que o receptor 6timo, considerando a possivel 1IS do
sinal recebido, serd composto por um filtro 6timo seguido de um amostrador a uma taxa
1/T e um processador, o qual fard a detec¢io a partir das amostras tomadas a taxa 1/T.
FEntretanto, é necessario projetar o sistemna de transmissao de forma que a IIS seja minima.
Assim, se se amostrar o sinal y(t) nos instantes t = kT, ter-se-a:

N
ykTY = yp = > Inx(kT — 0T + w(kT) (3.5)
n=0
N
Yi = z To&i_n + vi k=01, (3.6}
iz
;N
e = 2o i I + — Z Loe ol + v E=0.1.....N. (3.7}
£0
=10
n#k
Fazendo-se 2o = 1, tem-se:
N
Y = Ik + Z Inlz'k-nn + Uy (3R}
n =0
n#k

onde o termo I, representia o simbolo de informacdo deseiado no k-ésimo instante de
amostragem e 0 termo:

N

S L. (3.9)
n=0
n#k

representa a interferéncia inter-simbélica no k-ésimo instante de amostragem. Entao, de
3.8, pode-se observar que a condi¢io para que nao haja IIS. no instante £, é:

1 cn= Rk

0 kR (3.10)

2{i=nT)=2, = {
O teorema seguinte, conhecido como “critério de formatag¢ao do pulso de
Nyquist”, estabelece a condigao sobre a transformada de Fourier de xz(f). para que o
mesmo resulte em um formato de pulso sem IIS.
Teorema: Se X{f) satisfaz a condigio:

> n 1
X — =T < = 3.11)
;Wx (f+T) T Ifl < 57 (3.1
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entao:
i =10
zi=nT)=2,= {G n 0 {3.12)
A demonstragao deste teorema é dada em [14]. porém ndo estd no escopo deste
trabalho.

Portanto. o pulso () nao possui uma unica forma. Duas consideracoes impor-
tantes devem ser feitas para a selecdo do pulso: que o decaimento do mesmo seja rapido.
com pequenos valores de amplitude préximo aos instantes de amostragem n # 0 e, que
os filtros para formatacao de X{f) sejam facilmente aproximados. Um pulso que possui
ampla aplicagao em transmissio através de canais de faixa limitada é o pulso cosseno-

levantado cujas caracteristicas espectrais sao dadas por [11}:

T 0 < If] < (1—d)/2T
X(Ny=8 T=Tsen [T (Ifl= &) /8] (=827 <II<+8)/2T  (313)
0 [fi 2 (14 8y/2T

onde 3 é chamade fator de roli-off.

3.3 Detector Otimo para Sinais Digitais Transmitidos por
- Canais com Faixa Limitada e com Ruide Gaussiano
Aditivo

Verificou-se. no item anterior. que se o sistema de transmissio é projetado de forma gue
o pulso a({) seja implementado segundo o critério de formatacio de pulso de Nyquist,
produz-se um sinal livre de IIS nos instantes de amostragem. Este resultado é assegurado
se o canal limitado em faixa for ideal, ou seja, possuir o espectro de freqiiéncias plano dentro
da faixa fe— W < f < fe+ W, Entretanto, na pratica. o canal possui um espectro de
freqiiéncias que nao é plano, provocando distorgdes no pulso 2{7}. Neste caso, ou compensa-
se esta distorgao, no filtro de recepgéo, ou considera-se a I1S no processamento de detecgio.
Ao longo deste capitulo mostra-se como se deriva o receptor étime, considerando-se que
as amostras de sinal, tomadas a uma taxa 1/T, na saida do filtro casado, possuem IIS
introduzida pelo canal.

O sinal transmitido por uma seqiiéncia de informaces digitais moduladas
linearmente em banda basica complexa. é representado pela expressao 3.1. Considerar-
se-a, a partir deste ponto, que a seqiiéncia de simbolos transmitidos {/;} é linearmente
independente. Conseqientemente, o sinal recebido. expresso em banda bésica, é dado pela
expressao 3.2.

Pode-se expandir o sinal r(t}) em uma série[11}:

R —oc

K
r{t) = lim Zrkc;;k(t} (3.14)
k=1

onde {(1)} é o conjunto de fungdes ortogonais obtidas através da expansao de Karhunen-
Loéve e {r;} sio as variaveis aleatérias obtidas através da projecao de r{f) nas funcoes
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ortogonais, dadas por:

i\f
Ty = Z Tohpn + 2k th=1.2.... K {3&5)

n=()

onde hy, ¢ obtida através da projecao de h(f — nT) em ¢i(t) e 2; é o valor obtido da
projecio de z(f) em i(1). _

No critério “Méximo-a-Posteriori” {MAP). o receptor computa as proba-
bilidades & posteriori:

Pl (t) ter sido transmitido|r(t}),0 < t < Ty} .m= 1.2 MY,

e decide em favor do sinal que determina a maior. A constante 7T reprsenta o instante em
gue o sinal transmitido é mitado. Qutros critérios de deteccao sao possivels [12]. Pode-se
citar, a titulo de iustragdo. o eritério de Bayes. que estabelece custos a decisao e do
qual se deriva o critério de minimizacao da probabilidade de erro, onde os custos sio 0 e
1 para decisio correta e errada, respectivamente,

Dados os coeficientes {7} , pode-se utilizar o teorema de Bayes. para expressar
as probabilidades & posteriori para os M7 possiveis sinais transmitidos, comor

P70 ) P ()

m=1,.,M" (3.16)
onde P(7,,|7} é a probabilidade a postefiori de que v.,.(f) foi transmitido dado 7 =
{ri.T2....7TR}, com K — oo, P(T,) ¢ a probabilidade & priori para o ni-ésimo sinai, e
p(7) é a funcio de densidade de probabilidade de 7, dada por:

]\.[}\7
LG ED I GUS G (3.17)
k=1

Se as probabilidades a priori P(#,,).m = 1.2, o MY forem iguais a i/MN,
pode-se desprezar este termo. Este caso particular do critério de deteccio MAP, onde
as probabilidades & priori sac equiprovéveis, é chamado de “Critério de Detecgao de
Maiéxima Verossimilhanga”™. Na seqiiencia deste trabalho, assume-se esta hipdtese como
verdadeira. A funcao de densidade de probabilidade p{7} ndo esta condicionada a #,, e é a
mesma para a obtencio da probabilidade & posteriori para qualquer sinal v,,(¢). Portanto,
para se maximizar o valor P(7,,|F), basta que o valor p{7]&,,) seja maximizado, na detecgdo
de méxima verossimilhanca.

Considerando-se que {7} sdo varidveis aleatdrias gaussianas complexas esta-
tisticamente independentes, entdo, a seqgiiéncia Iy = (I, jm) obtida através da de-
teccao de maxima verossimilhanca da seqiiéncia transmitida In = (Ip. ..., Ix) € aquela que
maximiza a probabilidade conjunta:

K -1 IN N
- -1
p(Filn) = (H \/27r)\;;> exp {‘ZA' Z Iry — z Iﬂhknfz} {3.1%)
k=1 k=1

=
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ou maximiza. no limite, quando A tende a infinito, a quantidade [11]:

o N
Jo (f\) = ,.,,] ir(t) = > L.kit — nT )| dt
- e
[eon) ‘Z\"' g o)
= M/ [r(t)]%dt + 2Re > [1;;/ r(OR*(t — nT)dt} +
-0 n=0 -
N N .
Ty I;;Im/ h*(1 — wT)A{t — mT)d (3.19)
n=0 m=0 e

Entretanto, a integral de [#(#)]? é comum para todas as hipdteses da seqiiéncia
de informacdes {I,,} e pode ser descartada. A outra integral envolvendo r(#} da origem as
variaveis:

o

¥n = ylnT) = f r(OR™ (1 — nT)dt (3.20)

X
que sdo geradas passando-se 7(f) por um filtre casado com h(t) e amostrando-se, na saida.
a uma taxa 1/7T.

Pode-se, entao, reescrever Jo(Ix) como;

N N N
JolIn) = 2Re (Z f;yn) = Ilnwnem (3.21)

e _ _ r k) m Sy

onde, por definicdo, z(1) representa a resposta do filtro de recepgio a funcao h{t). Sendo
o filtro de recepcio um filtro casado com h(t), conseqiientemente, {r,} representam as
amostras da fun¢io de autocorrelacio, tomadas com freqiiéncia 1/7T:

o = 2(nT) = fl R (OR(1 + nT)dt (3.22)

A estimativa de méxima verossimithanca serd aguela que produz o maior va-
lor Jo(In). avaliando-se Jol Ix ) para todas as seqiiéncias [y, [, ..., Tn possiveis. Porém.
maximizar Jo{lx) desta forma é impraticivel devide ao grande nimero de dados a se
armazenar. Descreve-se. entic, na seqiiéncia, alguns métodos computacionais eficientes
para implementar a defecgdo de mdxima verossimilhanca recursivamente. Antes, porém,
apresenta-se o “filiro branqueador de amostras de ruido”, uma vez que o mesmo exerce
uma fungdo bastante importante para a derivagdo de algumas estruturas dos receptores
TeCuTsivos.

o Filtro Branqueador de Amostras de Ruido

As amostras do sinal, tomadas a uma taxa de 1/7, na saida do filtro casado,
sao dadas pela expressdo 3.20. Substituindo-se r(f)} pelo valor dado pela expressao 3.2,
obtém-se:

o [N
ue = y(KT) = / [Z Lt — 0T+ 2(t)| B*(1 — KT}t
T La=0
N
Yo = Z Lagen + vk {3.23)

=0
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onde {1y} é a seqiiéncia de amostras da resposta do filtre casado ao ruido aditivo, com
fungao de autocorrelagiao dada por:

1 - :
§E{1’k1’j} = NoTj..j (3.24)

Entretanto, para a derivacao de algumas estruturas de receptor, impe-se a
restricao de que as amostras {1} devam ser descorrelatadas. Para que isto seja possivel,
introduz-se, na saida do filtro casado, amostrada a uma taxa 1/7, um filtro discreto.
com coeficientes espacados com periodo T. denominado “filtro branqueador das amostras
de rufdo” ou “filtro branqueador”™. A insercdo deste filtro branqueador na estrutura do
receptor nio particulariza o cardter da otimizacdo pretendida [51}. A derivagio do filtro
branqueador é mostrada no apeéndice A,

As amostras do sinal, tomadas a uma taxa 1/7, na saida do filiro branqueador
sio dadas por A.16. e repetidas abaixo, por conveniéncia:

L
Uy = Z fﬂjﬁ:——n + T (325)
nz=l
onde {7} é uma seqiiéncia de ruido descorrelatada. obtida da resposta do filtro branquea-
dor 2 seqiiéncia de ruido {v} e. @ seqiiéncia {f,} é dada por:

fn= 33;3 }i {X(Z}'Fﬁéﬁ} 2 1dz: (3.26)

- . - . - 1
0 ! 2 cde (X (z). ] . aca- .
ond.e C'_e um contorno na regiao de C(?n\'ergencxa de {\ (/:.} FAT l Destaca-se que, na
derivacio do filtro branqueador, restringiu-se a 1IS a L simbolos, equivalentes aos valores
significativos da mesma.

3.4 Algoritmo de Deteccao Simbolo a Simbolo

0 detector de maxima verossimilhanca simbolo a simbolo, como o nome ja explicita, ¢ um
receptor que decide, a cada instante, sobre um dnico simbolo. Para a decisao do k-ésimo
simbolo, o receptor deve armazenar o sinal recebido equivalente a I} simbolos futuros
(transmitidos apés o k-ésimo simbolo). Considera-se D > L. A seqiiéncia de amostras
do sinal recebido que é armazenada para a decisio do k-ésimo simbolo é denominada
“seqiiéncia de observagdo”. O procedimento de derivagio deste receptor recursivo derivado
em [48] ¢é ilustrado, na seqiéncia.

O sinal recebido vai ser representado por amostras, na salda de um filtro
brangueador. dadas por 3.25.

Define-se a seqiiéncia de observagao, dada por vy. vo, ..., Vr4p, onde o “atraso”
D representa o niimero de amostras do sinal recebido equivalente aos simbolos posteriores
ao simbolo I que devem ser considerados, para a detec¢do do simbolo I;. Com base na
segiiéneia de informagdes. pode-se computar as probabilidades & posteriori:

P(l, = mlviep. ... 1)
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para os M possiveis valores de simbolos e, para se obter a detecgao MAP, escolhe-se o

siimbolo que possul a maior probabilidade & posteriori. Utilizando-se o teorema de Bayes,

tem-se:

Py ns oo trl e = m)PUL = m)
P( Pk Do vees l"l}

Pl = mivigp. ... v1) = (3.27)
Para o critério de maxima verossimilhanga, o simbolo estimado I serd dado
por:

I = n}a.xp(z};c+1), et [TV PUT) {3.28)
&

onde P(I;) nao precisa ser considerada quando os simbolos transmitidos sio equiprovéveis
e p{vyap.....v7) ndo é considerada por nao estar condicionada a seqiiéncia transmitida.
A deteccho de méxima verossimilhanca serd obtida recursivamente. através de
um algoritmo, cuja derivagao € mostrada na seqiéncia.
A estimmacdo do primeiro simbolo [; é dada por:

I = ﬁﬁ}axp{efHD....,-1;1111)1’(11_}
I
bt Il];ix Z ---Zp(vl-}wD‘---tTEIEII%D‘-"-Il}P(IE%-Dt““IE_}
R Iz
= Iax > Y plhap. o It (3.29)
" hip b

onde I; representa a decisdo de Iy e, para conveniéncia notacional, define-se:

p1(ligp, 1) = plorgp, s viiligp. o L) PUype s Iy) (3.30}

Como uma consegiténcia da independéncia estatistica do ruido aditivo e dos
simbolos {I;}, a fun¢ido de densidade de probabilidade conjunta. para a seqiéncia de
observacio, pode ser fatorada no produto:

Pleiep, oviiligp.. ) = ploseplhiep- . higp-r) X
x plep|fp, ... Ip_p)..pleal o Iple i) (3.31)

com [ = 0 para k < 0.
Observa-se gue cada amosira vy recebida dependera somenie dos L +1 dltimos

simbolos, que correspondem ac simbole I e os L interferentes. Para detecgdo do simbolo
I;, teni-se:

Ig = mla‘xp{zzg,i,g,...nvgéfg)P(Ig}
2
s ID}&X Z ...Z})(ifg,l.p,..., vli}g_!_p,...,IQ}P(f).;.[),...,]g)
P hyp b
= m}axz ...Zpg(fg.;.]j.,...,]z) (3.32)
P hLyp bk

E. entdo, expressa-se:

pleayD, o tilf24D, o b2} = plozgpllasp. o aypeL) X
x plejapeoetiifep.o o ) {3.33)
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Além disso, a probabilidade conjunta p(vi4p.....v1{{14p, ... I3} pode ser ob-
tida da seguinte maneira:

plorgp. mtilligp, o ) = ZP( P10 o U1l Di4 Dy T2, ) P(ID) {3.34)
I

Entao, combinando-se as expressoes 3.33 e 3.34, obtém-se:

pofosp, .- I2) = plvaspllesn. oo laap-1) Zpi(ful)- o dh) (3.35)
5L

Generalizande-se o algoritmo recursivo. para detec¢ao do simbolo . até o
instante da recepcao de vpyp.....vy. J) pode ser dado por:

I, = n}&f‘:P(Pk+D-vm”i“k)P(-[k)
k
= I’I}J&XZ...Zpg‘.(fk_g.p....._fk) (3.36)
BokaD k1

onde. por definigao:

pildksps o Ik) = poks D ans o e 1) PUesD) D phetlk—14D0 o Jimt) (337

In

A funcdo de densidade de probabilidade condicionada do sinal, na saida do
filtro brangueador, é dada por:

2

L
1 -1
P(vespliaDs oy Jiap-1) = N exP o, | VeHD T > filiin- (3.38)

j=0

Pode-se observar que o algoritmo é dependente do conhecimnento de {f:}.
Quando os coeficientes {fi} sdo desconhecidos. ou variantes no tempo, utiliza-se um es-
timador de canal adaptativo. O estimador de canal fornece ao algoritmo as estimativas
{f;;} que serao utilizadas no hugar dos coeficientes {fr}. Este estimador de canal é igual
aquele apresentado no item 3.5.1.

A implementacio deste algoritmo é descrita detalhadamente em [48]. A sua
estrutura € extremamente complexa e envolve um nimero de operacdes muito grande. Nao
é vidvel para implementacdes praticas, porque seun desempenho serd comparavel aos algo-
ritmos de seqiiéncia de maxima verossimithanca. descritos na seqiiéncia, somente quando a
seqgiiéncia de observacgio tender a infinito, (2 — oc). Neste caso, e o esfor¢o computacional
cresce demasiadamente.

3.5 Algoritmo de Detecgao de Seqiiéncia de Maxima Ve-
rossimilhanca

Apresentou-se, no item anterior. um algoritmo recursivo de detecgio simbolo por simbolo.
onde maxiiniza-se a probabilidade condicionada p{l; = mlvgyp.....v1). Apresentam-se.
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agora. formas recursivas, utilizando-se o algoritmo de Viterbi. para se fazer a detecgao de
sequéncias de maxima verossimithanca (MLSE), onde maximiza-se ]J(f_;xil_";\-‘ J. onde j}\‘ =
(I1.d2..... IN) € a seqiiéncia de simbolos independentes transmitida e 5 = (v1.v9, ... tN)
sa0o as amostras a serem processadas para a deteccao das segiiéncias. A descrigao do
algoritmo de Viterbi é apresentada no apéndice B.

3.5.1 Algoritmo de Detecgio de Seqgiiéncia de Maxima Verossimilhanca
com Filtro Branqueador

A derivagao do receptor de maxima verossimilhanca utilizando o algoritmo de Viterbi foi
feita por Forney [51}, considerando a estrutura do receptor dada pela figura 3.2, para a
recepcao de um sinal que se propaga por um canal conhecido e que gera a I15.

. T -
(1) Filao Filvo {£)
Casado >Y = Branqueador MLSE

Figura 3.2: Sistema do receptor considerado por Forney

- Clonsidera-se que a seqiiéncia de amostras do sinal recebido, tomadas a uma
taxa 1/7T. na saida do filtro branqueador. é dada pela equagao A.16 e é repetida abaixo.
por converiéncia:

L
v = 3 fudion + 7 (3.39)

n=0
Mostra-se, agora, a obtengio de um algoritmo recursivo {algoritmo de Vi-
terbi) para a deteccao de seqiiéncia de méxima verossimilhanca. onde deseja-se estimar a
seqliéncla transmitida In = (I, L, ..., Ix). dado que a seqiiéncia Tn = (vy, v2...., vn) foi
recebida, onde Ji assume um dos Al possivels valores. O critério de midxima verossimi-
thanga estabelece que a seqiiéneia estimada é aquela que maximiza a funcao densidade de

probabilidade conjunta:

p( EJ\!EEV:) - p( UN N gy oeny ’U}il.’\,tuj;\'“]* ERLE] Il)

Se {n;} sdo variaveis aleatorias independentes, a funcao densidade de proba-
bilidade condicionada p(-ﬁ,«;lfw} pode ser expressa em funcao das deusidades marginais
pk(i?'kgf}y), onde k = 1,2,...,N. Sendo {[;} a seqiiéncia de simbolos transmitida, indepen-
dentes, tem-se que:

pleelly, Ieoqo o Iy = plog e Loy i) (3.40)

uma vez que o sinal recebido depende somente do simbolo transmitido atual e dos L

interferentes produzidos pela dispersao do canal. Levando-se emn conta estas consideragoes.
tem-se:

plEntn) = plovoenoeco oy Ivog.n 0y
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At'
= 1 ploelli, oo Lecr) (3.41)
k=1 i

onde, por defini¢ao, [, = 0 para k < 0 e a fungédo de densidade de probabilidade condicio-
nada a seqiiéncia transmitida é dada por:

2
L
1 —1
el lpqe v dp_p) = ——=exp{ —— { s — ¥ P 3.41
plorlde Temre o D) 2ﬁj.\,o\‘a‘xp NG Uk ;}f] Py (3.42)
_ Consideram-se. inicialmente, as primeiras L + 1 amostras vy, ;. ..., vp41. das
quais obtém-se as M **! probabilidades conjuntas:
L+1
plepite il ng1, i) = H plogllee o L) (3.43)
k=1
correspondentes as M+ possiveis seqiiéncias I745..... [;. Tomando-se o logaritmo nepe-
riano dos dois lados da equacio, obtém-se MLTH valores:
)= s, 1) = Wm{p(vpsisvillpsn, - )} =
I41
= Z In{p(vldi. oen Lp1)} (3.44)
A=l

chamados “métricas™.
Existern M%+! seqiiéncias possiveis I .... Ii. Estas seqliéncias podem ser
q P L4ty i q p
separadas em M grupos de MT possiveis seqiiéncias Iy, .... I, I1, onde cada grupo pos-

sui a mesma seqiiéncia Izyq,...,Jz e M valores I; diferentes. Devido ao fato de que as
préximas amostras. a partir de vz yq, independem de I, escolhem-se as M L seqiiéncias
mais provaveis, em relacao a Iy, ou seja, para cada grupo de seqiiéncias Iy, ..., [3, escolhe-

se a seqiéncia ff41.....J7 que possui o malor valor g (.fb-i—l)- Entao. armazenam-se as
MY seqiiéncias, que recebem o nome de “seqliéncias sobreviventes”. Armazenam-se,
também, os ML valores ii-l(fL..E,l) correspondentes a cada seqiiéncia sobrevivente, dados
por:

L+t
pipsr) = max {Z In{p(vg] i, ... Ik-—L)]} (3.45)

k=l

chamados “métricas sobreviventes”. Neste instante, se as M7 seqiiéncias sobreviventes
possuem o mesmo valor de [} | entdo, pode-se decidir o seu valor. Caso contrério, adia-se
a decisdao sobre 1.

Com a recepcao de vry49, 2 seqiléncia estimada. pelo critério de méaxima ve-
rossimilhanca, é aquela para a qual o valor p{vy42,....es} L0432, ..., 1} € maximo. Devido a
independéncia do ruido gaussiano aditivo, tem-se:

p(vpsas s illnye, o fi) = plopaaligo. . la)  x
L+1
x 1 plosles o Dy (3.46)

k=1
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Fazendo-se o Jogaritmo neperiano dos dois lados da equagao, obtém-se a quan-
tidade:

o Toez) = pa(Ipga, o 1) = Indplopsallngz..n )} +
L1

+ Z in {P{L‘kllk----elk—L)} {3.47)
k=1

Portanto, para o cdlculo da métrica py{l; 4 2) devem-se calcular A75H valores
In{plvisallis2. ..., I2)} equivalentes as A EH! possivels seqiiéncias Ip42, ... 12 Estas AL
seqliencias serdo as continuagoes das seqiiéncias sobreviventes Ip. ..., I;. com métricas

p4 (T 1), Assim. para cada uma das M7 seqiiéncias sobreviventes Ii g1, 1, existem M
possiveis continuagdes, que equivalem a todos os possiveis valores de [ 5. Portanto, os
Al valores possiveis de plepgallpye = m, .. 1) devem ser somados as métricas @i (f141)

gue correspondem as seqiiéncias Iy 44, ..., I,. I; sobreviventes. Formar-se-do. entao, M 1!
geqieéncias com métricas ;zz(fL+g).

Os sinais que se seguein, a partir do sinal 1743, independem do simbolo I,.

Portanto. para a seqiiéncia formada por Iy 4o..... [1, escolhe-se a que possui o maior valor

ﬁi.-z{f[f{_?_) em relacdo a [;. Descarta-se, entdo, as M — 1 possiveis seqiiéncias com Iy

diferente. Novamente, sobram AL possiveis seqiiéncias, cujas respectivas métricas sao

dadas por: U e o

ph (I 42) = max {fn[f’(vmzlfu—za, e 1)) 4 ﬁ‘;(fLH)} (3.48)

Neste instante, se os simbolos I; e I, forem iguais para todas as seqiiéncias

sobreviventes, pode-se decidir por eles. Caso contrdrio, eles serao decididos depois. O

procedimento descrito pode ser generalizado. para a recepgio do sinal vpyi. onde obtém-
se as M* métricas:

el T = max {n[p(er il ok T} + s (o) | (3.49)
k

correspondentes as M seqiliéncias sobreviventes. Pode-se verificar que. se se fizer
In{plvpsxdp k. L)} equivaler & Ak(fL+;g). definido no apéndice B, o algoritmo descrito
acima equivale ao algoritmo de Viterbi, descrito pela equacio B.11, onde I . eguivale a
STUEN

A cada interacdo do algoritmo de Viterbi obtém-se ML+ valores:

In{p{ 'ﬁ’L+kIIL+k» Ik)] . (fL+k—1)

dos quais existern ML grupos com os simbolos Liyy.ooo dpyp iguais e I diferentes. Escolhe-
se, para cada grupo, a seqiiéncia que possul a maior métrica ;z.k(fL+k}, em relacio a [ e
despreza-sc as outras M — 1 seqiiéncias. Armazena-se, entio, ML segiiéncias sobreviventes,
com as respectivas métricas pi{ fL+k)-

Para o receptor 6timo, no sentido amplo da palavra, seria necessdrio que todas
as seqiiéncias sobreviventes convergissem, para uma tnica seqiiéncia para que a mesima
pudesse ser decidida como a seqiiéncia transmitida. Esta convergéncia somente ocorre com
um atraso de alguns simbolos. O valor deste atraso é aleatério e em certos casos extrenios
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elas podem alé ndo convergir. Entao, deve-se, na pratica, forgar a decisao com um certo
atraso fixo. Na maior parte dos casos, sera suficiente que se escolha um atraso duas vezes
maior que a memdria do canal L [17].

Para a estimacio da seqiiéncia de maxima verossimilhanca. é necessirio que
se conheca os coeficientes do modelo do canal {fr}. Se os mesmos nao forem conheci-
dos, ou variantes no tempo, utiliza-se um estimador de canal adaptativo. Esta forma do
algoritmo de Viterbi derivado por Forney foi apresentada por Proakis e Magee[49]. Serd
utilizado, neste trabalho, uma estrutura de receptor sub-6tima baseada nesta estrutura.
Na seqiiéncia apresenta-se o estimador de canal adaptativo.

¢ Estimador de canal

A estrutura do estimador de canal ¢ apresentada na figura 3.3, onde o fiitro
transversal é mostrado na figura 3.4.

A
vk + TN - Vi Filiro { k
+ Transversal
[+
k
Algoritmo de
Adaptacao

Figura 3.3: Estrutura do estimador de canal adaptativo

k
. T T " T b 4 T
A A A A
£\ £
4] 1 fr fi A
{Vki
]

Figura 3.4: Estrutura do filtro transversal do estimador de canal

As amostras do sinal na saida do filtro branqueador sao dadas por:

v = f_rk)f,% + i {3.50)

guando se utiliza notagao vetorial, onde f{k) P {fo(k};...; ék)} e I, = {l; ol } et
representa a transposicio do vetor.
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Mostra-se, a seguir, que os coeficientes do filtro transversal do estimador de

- k - . .
canal convergirdo para os valores { fi }} apresentados na equagio anterior, quando sdo
otimizados de forma a minimizar o erro médio guadratico.

As amostras. na safda do filtro transversal da figura 3.4, podem ser escritas

comeo:
=k}
o= f I (3.51)
. “:(k) n(;\.). . k) = X . . R . ..
onde f = {fy 'i.... f; '} sdo os coeficientes do estimador de canal adaptativo. Definindo
a matriz de correlacao B (L4 Dix( L + 1)
A TH T q .
B2 E{FI) (3.52)
e:
2 4O 2 .
02 2 Efin") (3.53)

Entéo. o erro quadritico médio E{|vy — ©4]?} pode ser dado por:

) ={&} . ={k)
E{fus ~ o®y = (fY [ yBUW - [ ) 4 o] (3.54)
A matriz de correlacdo de um processo estocastico discreto é sempre nao-
negativa definida e, se os simbolos sdo linearmente independentes, é positiva definida[15].
Como considerou-se esta hipdtese, aqui, entio, o erro quadratico médio serd minimo apenas

=ik)
quando ft“ = f e serd dade por U:‘;. Mostrou-se, assim, que, quando se utiliza um
algoritmo de adaptacdo que minimiza o valor do erro quadratico médio, os coeficientes do
: . T (k)
estimador de canal convergem para {fn '}

3.5.2 Algeritmo de Detecgao de Sequéncia de Maxima Verossimilthanga
Sem Filtro Branqueador

No item anterior. mostrou-se uma forma recursiva para a detecgido de seqiiéncias de
maxima verossimilhanca. Porém. a derivacdo do algoritimo de Viterbi. naquele contexto
regueria ¢ uso de um filtro branqueador na saida do filtro casado amostrado. Neste item
mostra-se a derivagdo do algoritmo de Viterbi para a detecc¢do da seqgiiéncia de maxima
verossimithanca. sem gue haja a necessidade de se utilizar um filtro branqueador. Este
algoritmo foi derivado por Ungerboeck[532] para um receptor completamente adaptativo.
onde ndo ha a necessidade de o canal ser conhecido, podendo ser aplicado a canais va-
riantes no tempo. A estrutura do receptor considerado para a derivagdo do algoritmo de
Viterbi é mostrada na figura 3.5,

O sinal recebido. na saida do amostrador a uma taxa 1/7 . é dado pela equagao
3.23 e repetida abaixo. por conveniéncia:

i = 3 Laion + 04 (3.55)
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o Filtro n Algorimo | Ui—d
— = casado 7< P o
adaptativo de Viterbi
T
T _ | Estimador
@(- de canal
adaptativo
e
k -
Algoritmo Algoritmo
de de
adaptacac adaplacao
&

Figura 3.5: Estrutura do receptor para a derivacdo de Ungerboeck

A estimativa da seqiiéncia de informagoes, quando se deriva o receptor étimo
pelo critério de maxima verossimilhanca, para um sinal com [I5, é dada pela seqiiéncia
{In} que maximiza a métrica:

N N N
JolIy) = 2Re (Z f;;yﬁ) D DD D A S S (3.56)

== nz=0 m==0

conforme j4 se havia mostrado na expressiao 3.21.
Obtém-se, entdo, na seqiiéncia, Jo(In), através de um algoritmo recursivo
(algoritmo de Viterbi). Inicialmente, Jo(Iy) pode ser reescrito como:

N1 Ne-1N-1
JO(E\) = 2Re (Z f;yn) - Z Z I:Imﬂ*nwm + 2Re (];y\) +

n={ n=0 m=0
N-1 N-1
= Intody —IN D anendn —IN D 2aon]] (3.57)
=0 =}
Dado que {z,]} sdo amostras de uma func¢io de auntocorrelagao, entao z,_, =
Th_ps €
. B N-1
JolIn) = Jo{dn_1) + 2Re (Iyyn) — Inzoln — 2Re (1};‘ Z I:‘v'wnin) {(3.58)
n=l

O termo Iy zglx é real e, portanto:

INaeoln = Re(IRzoly)
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Assim:

N1
JD(K\?) = JO(I-}\?-—E) 4+ Re {2]—:"9;’\;’ - IR“IOI!\' - 21:\, Z IN—n In} (339)
n=l
Entao:
R - N1
JO(!\) = JU(I_f’\"Ml) + e {]{ (23;‘.-\-’ - ];VIG -2 Z Qf:’\’—?z}n)} (36{})
na=l
(‘onsiderando-se que a; = 0, para || > L:
N1 A1
Z rN-ndy = Z IN_ndn {3.61)
n=1 nm N ~F,

E. fazendo-se a mudanca de variaveis. onde N —n = [, obtém-se:

L
JolIn) = JolIn-1) + Re {f}% (er\: — Inzg — QZ 1‘11;’\5—1)} {3.62)
I3
Escrevendo-se a equagao acima de uma forma generalizada, para uma seqiiéncia
de comprimento k. obtém-se:

L
Jo(Iy) = Jo(Iy—1) + Re {f;: (‘m ~Trwg -2 :rzf;,._f) } (3.63)

i=1

Portanto, computam-se Af L+1 métricas Jo( I} ). equivalentes ao proiongamento

F PR I_; das ML seqiiéncias sobreviventes no instante k-1, resultando ML+! segiiéncias.
k k—L q 4

Destas MY+ seqiiéncias. existem ME grupos com Jp. ... Frop . iguais Q%Ikmfa diferentes.

Para cada grupo. escolhe-se a seqiiéneia qite possul a maior 1etrica Jol 7). em relacan a

T 1. que sera a wétrica sobrevivente, dada pos:

’ L
Jé(ﬂ.) = 11113.}; {J{}(f};_l }+ Re l:f: (‘}_‘yk — fpzg — QZ l?gf;;_[):l } {(3.64)

kel =1

Obténi-se. entdo. M¥* seqiiéncias sobreviventes [y, .... I; e A% métricas sobre-
viventes J{)(fk}. Com a recep¢io da amostra de sinal subsegqiiente, computam-se as ALl
métricas J{;(fk,;,;) para as MEH possivels continuacoes das Mt segiléncias sobreviven-
tes Ji. ..., I1. E, assim, ¢ processo se repete, a cada periodo de simbolo. Substituindo-se
He EIZ‘ (23;;. — frag — 'ZZ,L':l .t'sz_z)], na equacao 3.64 por Ap{#y), pode-se ver que maxi-
mizar J{J(fk) é equivalente a maximizar piq{#:41) no algoritmo de Viterbi, dado pela
equagido B.11.

¢+ Obtencao do algoritino recursivo considerando as partes real e imaginaria
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E conveniente que se obtenha a equagao equivalente ao algoritmo de Viterbi.
considerando - se explicitamente, as partes real e imagindria dos sinais complexos. Assim,
o sinal recebido é dado por:

T(f) = I’“«(f.) + jrimit} (365}

a seqiiéncia de informacoes {I,.} é dada por:

I, = ap + 7bs {3.66)

Rt} = hoo(t) + Fhindt) (3.67)

Substituindo-se (3.653), (3.66) e (3.67) em (3.19), excluindo-se a integral de
[r(1)]%. pode-se mostrar [53] que, apds algumas manipulagoes algébricas, a métrica serd
reescrita como:

N P
]O{—d\’ B,—V) = 2 Z f ?‘Tﬁ(t_}ia'?ih'i‘(’(z‘ - ﬂT) - bnhim(f - nT)]df +

n=0Y T

N e
4+ 2 Z '/ Tim(t)ianflérn(i o TIT) + bahe(t ~ ?IT)](II +

=1 B
N N T

Yy ] [ ire (1 = 0T = buhim(t — 0T )%
ne me0 Y T

X tmhim(t — mT) ~ by him(t ~ mT)]dt +

N N .,
_- Z Z / h[a.nhim{'f = nT) + bph,e (T — nT)x

n=0m=0" 7%

X bt = mT)+ byh, (t — mTYdt (3.68)

Define-se a resposta do filtro casado ao sinal recebido, amostrado a nma taxa
1/T. como:

e;
Yoo 2 f Uhoelt = nTVhre(t — 1T + him(t = 2T Yhi (£ — mT)]dt (3.70)
Cn—m 2 / | (him(t — nT Yhpe(t — mT) — hoelt = nT Yhim{t — mT))dt (3.71)
onde:
Xk + JCk (3.72)

sdo amostras da resposta do filtro casado A*(—1}) a um sinal k({}. ou seja, a autocorrelagao
amostrada de h{t).
Substituindo-se (3.69}, (3.70) e {3.71) em (3.68). obtém-se:




38 Capitulo 3 - Detecgdo de Mdx. Verossimilhanca

i

N N N
JO{&‘N; N) = 22(&;131‘{%} + bn%{yﬂ}) - z Z (an“m + bubm -},\'n*m +

=0 n=0m=0

N
Z ((I‘nbm - bnn'm)anm (373)
m=0

=

o]

7t

Para se obter o algoritmo recursivo, reescreve-se Jo{dn:bn}. em fungio de
Joldy_1iby_1):

'}U(a.«\"': 5}\7) = Joldn_1: Z—;N——I_) + 2((55\7%%{!}1:} -+ 6;’\"3{?]1‘.}) -+

~ {exay +bdxby)no — (anby — bvax }o
N-1 N=1

- Z {an({ﬁ\v + bnbf\r).\;n—l\‘k - Z {_ﬂ-;\fam b;\’“bﬂi))\}\'—-m +
n=0 m=0
N1 A1

- Z {Gr‘(b;\r - bnﬂ.‘,\' )':nm]\i' s Z (af\"'&m - b;’\vam )gf\"‘mm (3?4)
=0 =0

Considerando-se (o = 0, obtém-se;

Jol@n;bn) = Jol@n—1iban_i) +

N-1
+ GN{Z%{yH} —axyxo — Z Gm XN-m +
e
N1 N-1 N=1
- Z U Xp-N + Z bngﬂ—x\' - Z bmgN—m} +
ES 4] n==0 Bt ]
N-1
+ b\‘{z\\s{y\} - b\\O - Z b?zk:\'—-m +
n=0
N-1 N1 N1
- Z bm.-\"N—m - Z arzén—:’\i -+ Z amg;’\*’—m} (3-?'5}
m=0 nz=() 7m0}
Counsiderando-se:
A—n = Xn {;-1; - “(;ﬂ
pode-se obter:
Jolanibn) = Jol@x_1:by_1) +
N-1 N-3
+ an (2?}1’{%} —anxe—2 ) @uxN-n =2 bng:\’—‘n) +
n={ 7==()

N-1 N-1
+ b;’\' (2‘\5{9\} - b?\f\.{} -2 Z bra\;’\’~n +2 Z ﬂn‘i;’\'——n) (?‘T(}}

n={ =i
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Limitande-se a IIS a L simbolos, obtém-se:

Jol@nibn) = Jol@n_1iby-1) +

N—1 N-1
+ an (23?{;:;\:} —anxo =2 Y, @GXN-n-—2- ) bndj\‘_n) +
=N-1

nem N - L

N-—1 N1
+ bN (2%{@/;\} - b!\')&{} -2 Z bn\;\'mn + 2 Z anﬁ:_’\’wn) ('37?)

=N~ L rmN - L
Fazendo-se a substituicio de variaveis. N — n = j. obtém-se:
1

1
Joldniby) = Joldn_1ibnoy) + an (2’}?{9‘\3} - ax\o -2 Z ax.j\;—2 Z b‘f\'vjij) +
J=L j=L

1 i
+ by (’23{3/&‘} —bxxo—2Y by, +2) fh\'»jé,)) (3.78)
j=L j=1

E. generalizando-se. para uma seqiiéncia de comprimento genérico:

L L
Jﬂ(a‘n:bn) = JO(I&R««E; bnui) + g (2%{?]%} — GpXp — QZ Q3 X; — Qan—j@‘j) +
g=1 g=1

: L L
+ b, (2:}{%} “buxo— 2 by +2) a.,z_jgj) (3.79)

i=1 =1
Computam-se, entao, (2 = M Yl métricas Jold,.: Ek} equivalentes aos prolon-
gamentos {a,iby )i (Gnoribe-r) das {2 x M) seqiiéncias sobreviventes, no instante
{n — 1), resultando (2 x M)F*! seqiiéneias. Destas (2 x M) seqiiéncias, existem
(2% M) grupos com (a,:hy). o {ay_p 11 bes py1) ignais e (b, piby L;}.diferentes. Para

Foy
cada grupo, escolhe-se a seqiiéncia que possui a maior métrica Joldn: by}, em relagio a

(Gn-11b,_1) que serd a métrica sobrevivente, dada por:

Jo(@nibn) = max {J{@uribact) o+
{£n§5n}

L L
+ da, (Zg?{yn} = fdpXo — szin_j‘u' - QZle"jgj‘) +

L L
+ bn (23{3&} - bnYO - szn—j-\"j + Qzan—-g{j) } (380}

=1 j=1

Obtém-se. assim. (2 x M)L seqiiéncias complexas sobreviventes (a,;b,), ....
(a3:hy) e (2 x MY métricas sobreviventes Joldn; by). Com a recepgao da amostra de
sinal subsegiiente. computani-se as {2 x M 1A+ métricas Jold,10,) para as (2 x ﬁ{_}’:‘“
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possivels continuacoes das {2x M} seqiiéncias sobreviventes (ag: by}, ... (a1:b1). E.entio,
o processo se repete, a cada periodo de simbolo.
Substituindo-se:

L L
iy 25}?{5‘73} — X0 — QZ OnwiXj — szn—-jCj +

L L
+bn 23{97&} - bn\() - Qan—j.\j + QZaﬂwj(,‘j
g1 FE=]

por A{fi4y ), do apéndice B. e J{,{Efﬂ:_gn) por p{k 4 1}. & expressao acima sera equivalente
a expressao B.11, do algoritmo de Viterbi.

¢ Estimador de canal

Representa-se o sinal obtido na saida do filtro casado, amostrado a uma taxa
1/7. dado por 3.23, na forma vetorial:

Y = Tf;i + VL (3.81)
onde ¥ = {o_zi..;xp} e Iy = {Ipyp: ... i_p ). considerando-se L interferentes posteriores
e L. anteriores,

Faz-se uma estimativa da seqiiéncia {y}. através de uma seqiiéncia {g;} de-
rivada por um filtro transversal com coeficientes espacados com um periodo T e com as
entradas equivalentes aos simbolos transmitidos {7}, como ilustra a figura 3.6.

{1 ]
¥o TH*—T1pF—"—T TT -
Qfl, J;—L-i-l / ;\( ;L\g/ A
i {v, }
| ok

Figura 3.6: Estrutura de filiro transversal equivalente do estimador de canal
A saida do filtro transversal é dada por:
g = (3.82)

A medida da precisdo da estimativa {§;} pode ser obtida através da com-
paracao de y; com @. Definindo-se a matriz B {2L + 1) x {2L + 1) dada a seguir:

B2 E{IFT) (3.83)

o? 2 E{in]%) (3.84)
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o erre médio quadratico E{jys — #&|°} pode ser dado por:
E{iykmﬁklz} :(5*5)*B{fm§)?+gs (3};3)

Dado que a fonte de simbolos é linearmente independente, a matriz de cor-
relacdo B é positiva definida, como ja se citou anteriormente. Entao, o erro médio
quadrédtico minimo é ¢? e corresponde a situagio em que i = &. Portanto, quando se
utiliza um algeritmo adaptativo que minimiza o valor do erro quadrdtico médic para se
adaptar os coeficientes {#} do filtro transversal mostrado na figura 3.6, conforme a estru-
tura mostrada pela figura 3.7, os coeficientes convergirdo para o valor das amostras da
fungao de autocorrelagio de h{t). A estrutura ilustrada na figura 3.7 equivale a estrutura
do estimador de canal adaptativo.

A
Yk +__f’_|)‘__ Yi Fitro “k}
Transversal
e
k
Algoritme de
Adaptacao

Figura 3.7: Estrutura do estimador de canal adaptativo

e Filtro Casado Adaptativo

Apresenta-se. neste item, a estrutura do filtro casado adaptativo utilizado por
Ungerboeck, para a derivacio do algoritmo de Viterbi.

Inicialmente. considera-se a estrutura representada pela figura 3.8, onde r,
sdo amostras do sinal recebido, tomadas a uma taxa maior que a laxa de awmostragem de
Nvquist[13]. Mostra-se, na seqiiéncia. que os coeficientes do filtro transversal, providos
por um algoritmo adaptativo, convergirao de forma a aproxima-lo do filtro casado étimo.

Comnsiderando-se que os coeficientes do estimador de canal jd tenham conver-
gido. a partir de 3.82 obtém-se, na safda do mesmo, os valores:

N ={k) =
e = 50 (3.86)
onde = {&_r:...;71} representa o vetor de coeficientes 6timos do estimador de canal.
As amostras {§x} sdo equivalentemente obtidas por:

" =) 4 -

Ye =8 Ti (3.87)
onde § = {g—p;...;gp} € o vetor de coeficientes de um filtro transversal cuja resposta
impulsiva aproxima-se do filtro casado, 7y = {rp4p:...; 74 p} sdo amostras do sinal rece-
bide na entrada do filtro casado e P é o nimero de coeficientes, considerados a partir do
coeficiente principal, onde se faz o trucamento da resposta impulsiva do filtro casado.
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n Filiro Estimador {1}
de canal

Fransversal

Algonitmo de
Adaptacao

Figura 3.8: Estrutura do filtro casado adaptativo

Os valores obtidos, na saida do filtro transversal siao dados por:

={k} .
yp = § T+ {3.8%)

onde ‘é{k) = {gfﬁl; ...;Qg)} representa o vetor de coeficientes do filtro transversal no ins-
tante & e 7, = {rgep;...; Tk p} representa as amostras do sinal recebido, tomadas a uma
taxa maior que a taxa de amostragem de Nyquist.

e L )EfARE-80, AEOTR, A matriz. de correlacio A (2P 4 11X L2E 4 1)1

A2 E{FF) (3.89)

ol £ E{lul’} (3.90)
O erro médio quadratico E{ly. — §:|} pode. entao, ser dado por:

(k)

! - L T 1) B £
Eflye ~ 9y =10 -9 }} Alj )

—g |+l (3.91}

A matriz A ¢ positiva definida, uma vez que as amostras do sinal recebido {7}
s&0 amostras de um processo estocastico e nao se enquadram na excessdo apresentada por
[15]. O erro médio quadrético serd minimo e equivalente a ¢}, quando E(k} = §{k), ou
seja, as amostras {§{")} corespondem as amostras do filtro transversal que aproxima a
resposta impulsiva do filtro casado. Assim. quando se utiliza um algoritmo adaptativo
que minimiza o valor do erro quadratico médio para adaptacio do coeficientes {§*} do
fitro transversal da figura 3.8, os coeficientes convergirao para o filtro transversal que
aproxima a resposta impulsiva do filtro casado.

Para a implementacio do filtro casado adaptativo, seré mostrado a seguir que

para & atualizacdo dos coeficientes ;n}, utiliza-se o vetor dos dados de entrada 7,. Porém.
ao utilizarmos o MLSE, as amostras do sinal recebido na saida do amostrador a taxa 1/7T
devem passar por um registrador de deslocamento com um comprimento equivalente ao
atraso introduzido pelo estimador MLSE. Entao, o erro e; realmente serd igual a ep..-.
Assim. os dados de entrada utilizados para a atualizaclo dos coeficientes equivalem ao
vetor 177 onde 7 representa o atraso da estimacio de simbolo introduzida pelo MLSE.
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3.6 Algoritmos de Adaptacgao

No item anterior, verificou-se que o filtro casado adaptativo e o estimador de canal possuem
uma estrutura semelhante que, neste item, é representada de uma forma genérica por um

£ k {k
wé ),‘ mi )? Tﬁp)]-.

filtro transversal discreto, cujos coeficientes sio definidos por @) = |
onde os valores dos mesmos sido obtidos de forma a minimizar a funcéo custo, definida em
fungio do erro de estimacao da saida do filtro transversal d;. em relagio ao sinal desejado

dy.. conforme ilustrado na figura 3.9.

Filtro Transversal
w(n T} wnT T ¥nT P}

TiA TiA

Algoritmo de
Adaptacao

Figura 3.9: Estrutura de um filtro adaptativo

Sem perder o carater geral pretendido, faz-se A = 1, para a derivacao dos algo-
ritmos apresentados na seqiéncia. onde A representa o niimero de amostras por simbolo.

Verificou-se que, para a adaptacio dos coeficientes do estimador de canal e
do filtro casado adaptativo, utiliza-se um algoritmo que minimiza uma funcdo custo dada
pela média quadrética do erro de estimagio definido por:

L
ek = Yh = 3 Tilio - (3.92)
gz L

quando se utiliza o algoritmo de detecgdo de Ungerboeck. ow:

L
er= vk — Y filk—; {3.93)

=1

quando se utiliza o algoritmo de Forney.
Entretanto, a funcdo custo podera ser selecionada de uma das seguintes pos-
sibilidades, dentre outras [15]:

s Valor gquadratico médio do erro de estimacao;

¢ Soma dos quadrados do erro de estimagao.
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Retornando a estrutura geral. mostrada na figura 3.9, o erro de estimacio é
dado por:

er = dy — dy {3.94)
onde:

dp = Non= 0w, (3.95)

Na seqiiéncia, obtém-se umn algoritmo recursivo para minimizar a média quadra-
tica do erro de estimagao ¢, e depois obtém-se um outro algoritmo gue minimiza a soma
dos quadrados dos erros de estimacgéo €.

e Filtro Otimo de Wiener

Defininda-se o coeficiente complexo wi = R un J+]\$1ar j pode-se definir
o operador Y. cujo n-ésimo elemento pode ser escmo em fungiao da derivada parcial de
. ey (-
primeira ordem. em relagdo as partes real %E[u n ] e imaginaria ‘\s‘[w,(q )1. para ¢ n-ésimo
k
coeficiente do filtro wh. como:
o Iy J
= mr kn T
OR[w T a3l
Entdo, definindo-se uma fungio Custo J como a media quadratica do erro de
estimacio, onde:

i =0.1,..., F {3.96)

J = Elieil?] (3.97)
e aplicando-se o operador V¥ & funcio custo J, obtém-se o vetor gradiente complexa
v (J{k}), cujo n-ésimo elemento é:
dJ e aJ
o) 7 93wl

Para que a funcio custo J obtenha seu valor minimo. todos os elemientos do
vetor gradiente YV (J) devem ser simultaneamente feitos iguais a zero:

Vo () = cn=0,1,.. P (3.98)

ValJ)=10 m=0,1,.... P. (3.99)
Sob estas condigoes o filtro é dito 6timo, em termeos do erro médio quadratico.
Entao:
e d M ey . Oe}
Vald)=FE|€} — + €r + je 4+ ’~ €x (3.100)
“orlel™] | anfu r:”] ‘o3 w® 7 93]

De 3.95, 3.94 e 3.100:

Val(d) = =2E[u™ (kT —~ nT)e] n=0,1,....P. {3.101)

Se ¢, denotar o valor do erro de estimacio resultante quando o filtro opera em
condicio Otima, entdo. as condigoes especificadas por 3.99 equivalem a
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E u*(kT~n,T)e§,*>] =0 ‘n=0,1,..P (3.102)
onde:

el = d), ~ Z wlFhy (kT — nT) (3.103)

(k)

¢ wyy representa o n-ésimo coeficiente otimo, no instante k, e di denota o sinal desejado
no k-ésimo instante. Entao:

E [u* (BT — nT) (d - Z w u (kT — iT))} =0 ;n=0.1.....F (3.104)
gue pode-se reescrever comao:
Z wE [ (kT ~ nT)u (kT — iT)} = E [u* (kT ~ nT)dg] n=0,1,..P
(3.105)
Definindo-se:
ELG (kT — nTYu (kT —iT)] = pi—n (3.106)
e e e e
Eu” (kT — nT)dk] Poer (3.107)

pode-se reescrever o conjunto de equagoes como:

P
> wlpin = pn jn=0,1,.., P. (3.108)

Este conjunto de equagdes é denominado “equagdes de Wiener-Hopf"[15].
Definindo-se:

@ = (kD) W kT = 1), s u(KD — PTY)
R = E{ =t(k) —nt{k)}
7= E{r®d"}

Podem-se representar as equacoes de Wiener-Hopf na forma matricial:

R = § (3.109)

Assim, os coeficientes Gtimos, em relagio ao erro médio quadritico, sdo denominados
“coeficientes 4timos de Wiener™ e sdao dados por:

5 = F R} (3.110)

Para se obter os coeficientes étimos do filiro transversal, podem-se resolver
analiticamente as equacdes de Wiener-Hopf. Uma outra forma seria a utilizagao do algo-
rito “steepest descent” [15].
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¢ Algoritmo Steepest Descent

De acordo com o algoritmo steepest descent, a atualizacio do valor dévetor
de coeficientes, no instante & + 1 é computada usando-se a rela¢io recursiva:

FRH) = plk) 4 %;z [_{%(J_)] £3.111)

A
onde p é uma constante positiva real. O fator 1/2 é usado por mera conveniéncia.! -
Observa-se que p controla o tamanho do incremento aplicado ao vetor de
coeficientes quando processamos uma interagao para o proximo ciclo. A variavel p é
referida como “tamanho de passo” ou “constante de adaptacio”.
Substituindo-se 3.101 em 3.111, obtém-se a equagdo do algoritmo steepest
descent: Ve
LR RN [u q} “(3.112)

Entretanto:

I=
Elwm (kT —nl)ey] = E {u" (T — nT) (dk - Zwogu (kT — iT))] E=

‘:D

= [u {AT—nT)dk Zwm (kT = nT)u (kT 3T)]:

5 uik}R (3.113)

Il

E, entdo, a equaciao do algoritmo steepest descent pode ser reescrita como:

G = %) 4 [ - HIR] (3.114)

Se fosse possivel conhecer o vetor gradiente V(J) a cada interagio e, se o
parametro constante de adaptacio for convenientemente escolhido [15], entdo o vetor de
coeficientes computado, usando o algoritmo steepest descent, convergiria para a solucao
otima de Wiener. Na realidade. entretanto, medidas exatas do vetor gradiente nido sio
possivels quando nio se conhece as propriedades estatisticas do sinal de entrada ou as
mesmas sao variantes no tempo. Conseqlientemente, o vetor gradiente deve ser estimado
& partir dos dados disponiveis. Em outras palavras, o vetor de coeficientes é atualizado
por um algoritmo conforme o sinal de entrada disponivel. Um algoritmo que faz esta
estimativa a partir dos dados disponiveis é o LMS (Minhma Média Quadrética)[15]. O
mesmo serd descrito, na seqiiéncia.

¢ Algoritmo LMS

Uma estratégia para se desenvolver utna estimativa do vetor gradiente v J),
é substituir R e § por estimativas, na equacao 3.114. As estimativas mais simples de R
€ p sao aquelas instantineas, baseadas em valores das amostras do sinal de entvada e da

2

resposta desejada, definidas, respectivamente, por: L

R = itk ik) (3.115)
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-

p = aMd, (3.116)

Correspondentemente, a estimativa instantinea do vetor gradiente fica:

é(J N = 20 ®)d; - 209 g (3.117)

Note que a estimativa V (J(“) pode ser vista como o operador gradiente ¥

aplicado ao erro quadrético instantaneo |ex|%. Substituindo-se ¥ (J(k)) pela estimativa,
no algoritmo steepest descent. obtém-se:
»(k+1) ={k) - )
P S A A Pt (3.118)
De forma eguivalente. podem-se escrever os resultados na forma da relagio
basica: )
= + pepa® (3.119)

e Algoritmo RLS

Se se adotasse, como ctimizacao do filtro, a minimizagio da funcao custo dada
pela soma dos erros gquadraticos:

E(wps..;wp) = Y Je(i)]? (3.120}

PET

onde i; e 1y definem os limites do indice nos quais a minimizagao ocorre, o filtro resultante
seria linear de minimos quadrados. Um algoritmo bastante utilizado na otimizagio do
filtro otimo de minimos quadrados é o algoritmo RLS [15], onde a fungio custo é dada
por:

Elwg:...owp) = Zj (n,i}e(t) {3.121)

onde 3(n,?) é denotado por “fator de peso”, ou “fator de esquecimento”, cujo valor é
limitado por:
0< f(ni)<l

O fator peso visa assegurar que dados passados distantes sejam “esquecidos”
para que se melhore as caracteristicas de acompanhamento das variagdes do sinal de en-
trada do filtro. Uma possivel forma que é geralmente utilizada é o “Fator de Peso Lxpo-
nencial”, definido como:

Bn,i) = A" i=1,2,..,mn. (3.122)
onde A é um valor positivo proximo, porém menor, de um. O algoritmo RLS é resumido

a seguir:
inicia-se o algoritmo com:
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P(0) = 671, 6 = constante positiva
20 _ & (3.123)
w =

A cada interagdo, computa-se:

7l = grpin-1)

H(ﬂ} o )\+7?(71)_&'i{n}

Fimmgn) Pin=i)
Y

) = glny — G (3.124)

=i} =i
b )
Pi(n-—l} — ﬁ{n}f?{n)

P =1 (P{n-l) - ptam))

mos capitulos para a atnalizacio dos valores dos coeficientes das estruturas adaptativas.

3.7 Resumo

Neste capitulo mostrou-se que deve-se moldar o pulso de banda bdsica usado na modulacio
para se transmitir um sinal digital através de um canal de faixa limitada. Apresentou-se,
na seqiiéncia, a derivagdo do receptor 6timo considerando-se o canal limitado em faixa.
Mostraram-se, depois, as derivagdes dos algoritmos. que fazem a recepciao de maxima ve-
rossimithanga de forma recursiva. através do algoritrao de Viterbi, onde destacam-se os
algoritmos derivados por Forney e por Ungerboeck. Finalmente, apreseniaratu-se os algo-
ritmos de adaptagdo dos receptores adaptativos. Na seqiiéncia do trabalho, mostra-se a
aplicagdo dos mesmos para o sistema D-AMPS e os resultados que os mesmos proporcio-
nai.




Capitulo 4

Programa de simulacao

4.1 Introducgao

Este capitulo apresenta as estruturas que compdem o programa de simulagiao. Acrescenta-
se, também, no final, algumas considera¢bes importantes referentes a estrutura do receptor
de seqiiéncia de maxima verossimilhanca e o procedimento adotado para sua validagao.

O programa de simulagio utilizado fol idealizado para, de uma forma cada
vez mais ampla, incorporar as modelagens de toda a camada fisica do sistema D-AMPS.
Os programas fontes foram codificados com linguagem C, utilizando-se de compilador C-
UNIX das estacdes de trabalho SUN. O programa possui duas verses que se diferenciam
quanio aos seguintes aspectos:

Versao 1:

e utiliza o receptor de maxima verossimilhan¢a derivado por Ungerboeck e;
¢ utiliza estimador de canal com 5 coelicientes;
Versao 2:
¢ utiliza o receptor de méaxima verossimilhanca derivado por Forney e;
o utiliza estimador de canal com 3 coeficientes.

O sistema de transmissio ERB-EM e EM-ERB pode ser representado pelo
diagrama de blocos mostrado na figura 4.1, para o sistema D-AMPS.

Da estrutura apresentada pela figura, implementaram-se os modelos equiva-
lentes de banda bésica dos blocos representados pela regido hachurada da figura.

4.2 Descrigao das Estruturas que Compoem o Programa

Descreve-se, aqui, de forma sucinta, cada um dos blocos da estrutura utilizados na si-
mulacio.

e Formacgio da estrutura de quadros

49
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de transmissdo D-AMPS



Descrigao das Estrut. que Com péenﬁ o Programa a1

O programa de simulacao utilizado ndo possui, de fato, uma formacao de estru-
tura de quadro com o rigor que se especifica para o sistema I>-AMPS. Porém, distingue,
dentre os bits transmitidos, aqueles que representam os bits de treinamento {SYNC) e
quals representam os bits de informacio. Todos os bits sdo gerados seqiiencialmente. a
partir da mesma fonte. Esta geracao é feita da seguinte forma: -a partir de uma “semente
mestre”, que é parimetro de entrada do programa, geram-se duas outras sementes que
daro infcio 4 geracao de duas seqiiéncias pseudo-aleatérias descorrelatadas (referentes a
parte real e imagindria do sinal), uniformemente distribuidas entre -1 e 1. Estas seqiiéncias
passam por um detector de cruzamento de zero que transforma a seqgiiéncia uniformemente
distribuida numa seqiiéncia de digitos com niveis +1; seqiiéncia esta, pseudo-aleatoria e
equiprovavel, ou seja, com média zero.

Durante o periodo de treinamento, os digitos utilizados no receptor serao os
mesmos da traunsmissao.

No desmonte da estrutura de quadro, simplesmente, extraem-se os digitos que
nao fazem parte da segiiéncia de treinamento para se fazer a andlise da taxa de erro de
bits. '

O programa de simulacio permite gue se opte pela utiliza¢do do receptor no
modo de treinamento, ou seja, com a formacgac da estrutura de guadro, on ndo. Esta
opgao é feita através de um pardmetro de entrada.

Conforme mencionado anteriormente, o sistema D-AMPS define, através da
1S-54, a modulagao 7 /4-DQPSK. Este tipo de modulacio gera, a partir de cada dois bits,
um simbolo de informacéo, representado por:

I,L- :Atfjg"‘ (41)

onde:
Or = b1 + Agy (4.2}

com Ady € {£rn/4;4 3n/4) determinado pelo dibit {baribary) . de acordo com a tabela
abaixo:

U8 [ bag | bagas |
T3xjA | 1] 1
3nf4 | -1 1
7/a |11 1
—-r/4 || 1 -1

¢ Filiro de transmissao

O filtro de transmissio é definido pela IS-54 e possui caracteristica da raiz qua-
drada do cosseno levantado com fator de roll-off igual a 0.35. Este filtro foi implementado
através de um filtro transversal com resposta impulsiva finita FIR, onde os coeficientes




52 Capitulo 4 - Programa de Simulacéo

possuem os valores das amostras da resposta impulsiva truncada tomadas a uma taxa de
amostragem miltipla da taxa de simbolo, ou seja:

T,=T/A . A inteiro. (4.3)

Esta taxa de amostragem obedece ao “critério de Nyquist para a amostragem”
[13]. O valor A escolhido representa um compromisso entre a precisdo dos modelos e o
tempo gasto na simulagao. Nos programas utilizados neste trabalho, A é escolhido igual
a quatro, sem que haja, com isto, prejuizo na precisio dos resuitados.

Como ji foi mencionado, a resposta impulsiva € truncada. Neste trabalho, a
mesma compreenderd o periodo de 7T, onde T é o periodo de simbolo.

¢ Canal de propagacao

A figura 4.2 representa a estrutura do canal utilizada no programa de si-
mulagio.

! entrada l

p—— R~ { 1 3 ==c0 S+ 018 (t-1g)

Filiro Filtro Gerador de
v.as, gaussianas
Doppler Doppler &
complexas
Gerador de Gerador de
v.as. gaussianas v.as. gaussianas
complexas complexas

Figura 4.2: Estrutura do canal utilizado no programa

A estrutura do simulador de canal com desvanecimento segue as especificacées
da norma I5-55. A resposta impulsiva do canal é dada por:

c(T:t) = cob{t) + c18(f — 1g) (4.4}

onde ¢;,i = 0,1, sao varidveis aleatdrias gaussianas complexas, podendo ser descritas na
forma:

¢; = pied ) i=0.1 (4.5)
onde as fun¢des densidade de probabilidade sio dadas por:

) T g2 [252
) = Syl

i

i paraxr > 0 {4.6)
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pan(2) = { 1/2r ;para —7 <2 <7 47

0 ..

e 207,41 = 10,1, sdo os momentos de segunda ordem de p;(1). os quais sio, segundo especi-
ficacao da I8-55, dados por:

E{pi(t)} + E{p3(t)} =1 (4.8)

Uma vez que o niimero de amostras utilizado por periodo de simbolo, para o
filtro de transmissao, é igual a quatro, M = 4, e, como a especificagao do simulador de
canal dada pela 18-55 estabelece que o atraso do segundo raio deve ter precisao de 0.17,
implementou-se a resposta impulsiva do filtro de transmissio convolvida com a resposta
impulsiva do canal. resultando a resposta impulsiva equivalente dada por:

p(t) = ul(t)* c(r;1) (4.9)

Poder-se-ia implementar as respostas impulsivas isoladamente, porém o niimero
de amostras por simbolo para se conseguir tal precisédo deveria ser M = 10, e isto traria
como conseqgiléncia um aumento significativo no tempo de simulagéo.

A velocidade do mdvel, outro parametro de entrada do programa, determina
a fregiiéncia Doppler, a qual determina a fregiiéncia de corte do filtro Doppler.

..Para a modelagem do canal com perfil de dois raios com mesma amplitude,
ut;hzaéos nas simulacdes deste trabalho, optou-se por um filtro de Chebvshev de 22 ordem.
O formato de sua resposta em freqiiéncia, dado pela figura 4.4 prové uma aproximagao
apropriada do espectro Doppler, segundo especificacdes da EIA/TIA {3], como poder-se-d
ver adiante, na validacio das estruturas do programa. A resposta em fregiiéncia do filtro
é dada por: 7
A(l 4 €77 4 73%%)

Fp(w) = G1 Sy e o (1.10)
e sna estrutura é apresentada na figura 4.3, onde:
0.8026476w?
A= = 4.11
4 + 1.97905w, + 0.9895998.2 { )
_ 8 — 0.9895908.:7 (4.12)
T4 4 1.97905w, + 0.9895008.2 o
4 — 1.97905w, + 0.9895998.2
C = 9:9(};’) +0989?99 : (4.13)
4 + 1.97905w, + 0.9895998.,2
27
=2 = (4.14)

e fp = freqiiéncia Doppler maxima e fg = fregiiéncia de siimbolo. A resposta em freqgiiéncia
é apresentada na figura 4.4, com freqiiéncia Doppler maxima de 100H z. A freqiiéncia de
corte do filiro de Chebyshev corresponderd a freqiiéncia Doppler mixima.

Pode-se, também, através de um menu optar pelo uso de um canal de dois
raios, onde ¢g e ¢; sa0 fixos e sao parimetros de entrada do programa.
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Figura 4.3: Estrutura do Filtro de Chebyshev de Segunda Ordem

Filtro de Chebyshev
Resposta em Freguencia

1.0
1d=1008x
fa=25KHz
05 - .
&
-
&
£
=
o
=
or
&
~
2
2
E
-
0.0
0.5 : L
8.00 .05 a.10 0.16
w

Figura 4.4: Resposta em Freqiiéncia do Filtro de Chebyshev com Fregiiéncia Doppler méx.
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As varidveis aleatérias Gaussianas sao obtidas a partir de variaveis aleatérias
uniformemente distribuidas, cada uma com uma semente diferente gerada a partir de uma
“semente mestre”, através da seguinte transformacio {16]:

bi = / —2[In{ai)cos(272441)
ber1 = o/ —2[ln(zp Y sen(2rziin)

onde rj; € Tpyy 530 varidveis aleatérias uniformemente distribuidas entre —~1 e 1 e by e
byy1 sdo varidveis aleatdrias gaussianas de média zero e variancia um.

O ruido térmico aditivo v{t) é um ruido gaussiano complexo com média zero
e variancia E{lv($)]*} = 2N,.

e Recuperagio de Fase da Portadora

Nas simulagdes apresentadas neste trabalho, utilizou-se modulagio diferencial
e, neste caso, nao hé a necessidade de se fazer a recuperagio de fase da portadora. Porém.
no processo de validacdo de algumas estruturas, utilizou-se a modulagdo BPSK e QPSK.
Nestes casos, houve a necessidade de se fazer a recuperacio de fase de portadora. Esta
recuperacao de fase foi feita artificialmente, substituindo-se o canal ¢(r:1) por ¢”(7;t),
~dadopor:

. c”(r, 1)2 c(rt)e”"m) S
onde #(t) é a fase da soma fasorial das portadoras no instante t, que é dada pon:

%{Ce(i)}ﬂL%{Cz(ﬂ}} .

#(t) = arc%a.n{ : {4.16)

) R{co(0)) + Rlex(D)} -

Pode-se verificar que esta recuperacio de fase é valida somente quando o atraso
7o for muito menor do que o periodo de simbolo. Entretanto, foi utilizada pois representa
a mesma recuperagao de fase apresentada em [29], e o objetivo era o de validagdo da
modelagem do canal baseado na citada referéncia.

s Detecgio e equalizagdo

Embora o receptor de maxima verossimilhanca nao seja em realidade um equa-
lizador, esta designagido pode ser encontrada na literatura e, por esta razdo, &, também,
utiizada aqgui.

Como fol mostrado no capitulo anterior, o receptor étimo para um canal com
11S. para uma recepgao coerente, € dado por um filtro casado com o equivalente do filtro de
transmissio convolvido com o canal, um amostrador a uma taxa 1/7 e por um processador
que faz a decisio do simbolo atual, ou da seqiiéncia atual, baseado no simbolo recebido e na
seqiiéncia de simbolos que o antecede, como mostra a figura 4.5. A recuperagao de fase da
portadora #¢ nao foi considerada na derivacio da estrutura do receptor 6timo. Na pratica
esta fase é estimada por um PLL ou através da estima¢fo de maxima verossimilhanca
{11]. Porém, quando utiliza-se recepgio diferencial, ndo ha a necessidade de a fase B ser
coerente e, portanto, ndo hd a necessidade do emprego de recuperacao de fase.
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; AT 1

g Filw el
(1) Recuperacao - Hire —=w Processador ____._.lf__._;..
de fase Casado

Figura 4.5: Receptor 6timo

O processador referido equivale ao algoritmo de Viterbi que, por sua vez, pode
ser derivado conforme proposto por Yorney ou por Ungerboeck. Como jd se mencionou. o
programa foi feito em duas versdes. Em uma das versoes, utiliza-se o algoritmo de Viterbi
derivado por Forney, cuja métrica é determinada por 3.49. Os coeficientes fi sido obtidos
através de um estimador de canal com trés coeficientes. uma vez que L = 2. onde L equivale
& memoria do canal. Para o canal de dois raios, especificado pela EIA/TIA[3]. o nimero
de interferentes significativos e considerados, na maioria dos trabalhos de receptores de
méaxima verossimithanca aplicados ao D-AMPS, é L = 1. Porém, considerou-se L = 2 para
se permitir um desempenho satisfatério para atrasos do segundo raio do canal de até 2,07,
uma vez que nio se preocupou, neste trabalho, com o aumento de processamento envolvido
nesta consideragio. Isto se deve ao fato de o mesmo nio se prender as caracteristicas de
implementacao.

e At ra versao utiliza o algoritmo derivado por Ungerboeck, cuja métrica €
determinada por 3.80, onde x, € {,, n = 0,1, 2, s80 0s trés ultimos coeficientes da parte real
e irnagindria, respectivamente, de um estimador de canal adaptativo com cinco coeficientes
dados por {xn-j + j(n-;} para j = -2, -1,0.1,2, assumindo L = 2, como ne algoritmo
de Forney,

Os coeficientes do estimador de canal sio obtidos adaptativamente através de
um algoritmo de adaptacao - RLS ou LMS. O algoritmo a ser utilizado é determinado
através de um parametro de entrada do programa.

A figura 4.6 apresenta uma das estruturas do receptor de maxima verossimi-
lhanca implementada em uma versdo do programa e a figura 4.7 apresenta a outra.

Os valores I; e I; sdo os simbolos codificados diferencialmente.  Nas duas
versdes do programa, a cada perfodo de simbolo, sao obtidas duas decisoes de simbolo.
baseadas na métrica do simbolo atual, onde se decide pelo simbolo que possui a maior
métrica. Entretanto, os simbolos decididos sao obtidos em instantes diferentes dentro da
seqiiéncia sobrevivente, no algoritmo de Viterbi. O atraso 7, do simbolo que é utilizado
na entrada do estimador de canal. que ¢ um parametro de entrada do programa. O atraso
71 do simbolo estimado que pode ser alterado, porém hi necessidade de se recompilar
o programa. Entretanto. este parametro nao foi otimizado, porém utiliza-se um valor
apropriado para o algoritmo de Viterbi de 3L [17]. A derivacdo do atraso 73 se deve ao
fato de o mesmo ser objeto de otimizagdo, como serd visto no préoximo capitulo.

s Filtro casado

Para as duas versdes do sofiware de simulacao, implementou-se o filtro casado
com irés opcoes distintas, enumeradas a seguir:
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¢ filtro casado fixo;
o filtro casado idealmente;
o filtro casado adaptativo.

O filtro casado fixo é implementado de forma semelhante ao filtro de trans-
missao. O filtro idealmente casado é obtido fazendo-se, a cada sfmbolo, a convolucio do
filtro de transmissdo com a resposta impulsiva do canal de dois raios e fazendo-se o com-
plexo conjugado e a inversao do eixo do tempo. O filtro casado adaptativo apresenta uma
estrutura transversal cujos coeficientes 6timos equivalem aos coeficientes do filtro casado
idealmente. A adaptagéo dos coeficientes é feita através de um algoritmo LMS. A figura
4.8 ilustra a estrutura do receptor, comum as duas versdes do programa.

Tipo do
f. casado
0 L .
T i
U X MLSE
casado i z
' ZaN
Estimadeor >
de canal 0~——-}
e
k ﬁP Treinamento
Algoritmo Algoritmo
LMS de adaptacao

Figura 4.8 Estrutura do receptor

¢ Detecgao do sinal modulado 7/4-DQPSK

A detec¢ao de um sinal modulado #/4-DQPSK pode ser feita através de um
detector diferencial em banda bdsica. ou de um detector diferencial em FI ou de um
discriminador FM [30}. O programa de simulagio utiliza um detector diferencial em banda
basica, representado pela figura 4.9.

Neste caso, a fase { ndo precisa ser coerente com a fase do sinal recebido e a
estrutura de recuperagédo de fase de portadora é desnecessaria.

Na derivacdo do detector 6timo para IIS, considera-se que o canal impde uma
distorgdo linear ac sinal transmitido. Se se analisar a decodificacao diferencial feita
para a deteccdo. observa-se que hd uma multiplicaciao da amostra equivalente ao sfimbolo
atual com a amostra equivalente ao simbolo anterior. Esta multiplicaciao introduz uma
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Figura 4.9: Detector diferencial em banda bésica

caracteristica quadratica ao sinal decodificado diferencialmente, criando efeitos nao con-
siderados na derivacao do receptor de seqiiéencia de maxima verossimilhanga. Portanto.
a decodificagido diferencial deve situar-se apés a deteccao de segiiéncia de maxima veros-
similhanca. Assim, o algoritmo de Viterbi deve ser implementado considerando-se que o
sinal a ser detectado esta codificado diferencialmente.

Os possiveis estados para os simbolos 7/4-DQPSK sdo representados pelo
diagrama de constelagdo, na figura 4.10, na letra a). Representam-se, também, na figura,
as possiveis transicdes entre os mesmos. O diagrama de treliga para um sinal = /4-DQPSK,
onde a meméria do canal é 1, é representado na figura 4.9, letra b).

% W
A 4‘)({
\)

N

IO
\\'/) \-

A) B)

Figura 4.10: a) Diagrama de estados b)trelica para sinais 7 /4-DQPSK

» Instante de amostragem
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Verificou-se que, na saida do filtro casado, deve-se fazer uma amostragem
a uma taxa 1/7. O instante desta amostragem deve coincidir com o instante em que
a relacdo sinal - ruido é maxima [12]. Este instante é obtido, na pratica, através de
um estimador de maxima verossimilbanca. Entretanto, nas simulacoes realizadas. neste
trabalho, considera-se o instante de amostragem coincidente com o instante equivalente
20 Primeiro raio.

¢ Resumo da estrutura do programa

A estrutura do programa de simulagdo é mostrada na figura 4.11.
Através de um menu pode-se alterar as seguintes caracteristicas relacionadas
& sua estrutura funcional:

¢ Obtencdo de curva de taxa de erro em funcio da relacao Eb/No;
e Obtencdo da curva de taxa de erro em func¢ao do atraso do segundo ralo do canal e;

¢ Obtencdo da taxa de erro para uma seqiiéncia de simbolos transmitidos de tamanho
fixo.

Este tamanho da seqiiéncia de simbolos é obtido através de um parametro de entrada.

() programas-também:-possui-arquivos de saida conr os valores-do estimnador

de canal, do filtro casado e do resultado da convolucio entre filiro de transmissio, o canal
e o filtro casado, gravados a cada periodo de simbolo, para que se possa monitorar o
funcionamento da estrutura.

O trucamento dos filtros de transmissio e casado ¢ feito igual a [-3T;4T),
porém o mesmo pode ser alterado. assim como o ndmero de amostras por simbolo e o
trucamento do estimador de canal. Entretanto. é necessario que haja uma recompilacio
do programa. Este pode., também. ser alterado para as modulacdes QPSK e BPSK,
bastando. para isto. que se altere uny pardmetro e se compile novamente.

4.3 Validacao das Estruturas do Programa de Simulacao

Apresenta-se, neste item, o processo de validacdo das estruturas utilizadas pelo programa
de simulaciao. Inicialmente. apresentam-se as validacdes, considerando-se o canal ideal
e receptor composto de um filiro casado com o filtro de transmissio, um amostrador a
taxa 1/T e um detector de nivel. Na seqiiéncia. apresentam-se os resultados de validacdo
do canal de dois raios. seguindo-se, entdo, a validacio das estruturas dos receptores de
seqiténcia de maxima verossimilhanca.

¢ Validagao das estruturas para o sistema com o canal ideal

Os resultados da simulacdo do sistema de transmissio utilizando o canal ideal.
ou seja, o canal que apenas introduz o ruide gaussiano aditivo, sdo mostrados através das
figuras 4.12 e 4.13. quando o sistema utiliza modulacio QPSK e #/4-DQPSK. respec-
tivamente. Apresentam-se. também. nas figuras. os resultados tedricos que os mesmos
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Figura 4.11: Estrutura do programa de simulagao
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Figura 4.13: Desempenho com canal ideal e modulacio 7 /4-DQPSK
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deveriam ter [11]. Pode-se verificar que os valores obtidos através de simula¢do s&o apro-
ximag¢oes muito boas das curvas tedricas.

Mostra-se, também, o diagrama de constelagao para os sinais modulados
QPSK e n/4-DQPSK, nas figuras 4.15 e 4.14, respectivamente. Refor¢a-se a valida¢ao
da modulagio, com & visualizagao destes diagramas.

Figura 4.14: Constelacio do sinal 7/4-DQPSK com filtro de banda basica

e Validagao do canal de dois raios

Inicialmente, apresenta-se a validacao das variagbes no tempo do canal de dais
raios, que é obtida pela andlise da curva da fungéo de autocorrelagio da fase das varidveis
aleatérias que geram o canal, obtidas na saidas dos filtros Doppler. Esta fungao é dada
pela EIA/TIA [3], e é reproduzida abaixo:

3 _ 1 : 2
p(r) = e arcsin Jo{27 fpT)+ 6 {i,; arcsin Jo{ 2 fDr)} +
(4.17)

A figura 4.16 mostra a comparagao da funcéo de autocorrelagio obtida dire-
tamente da medida de autocorrelacio das varidveis aleatérias que geram o canal com a
funcdo de autocorrelagio dada pela EIA/TIA. Pode-se constatar que a aproximagao estd
dentro das especificacoes de autocorrelacio da fase dadas em [3}, onde p(r) = 0.8%0.1.para
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Figura 4.15: Constelacio do sinal QPSK com filtro de banda basica

Autlocorrelacao da Fase

—_— Obtida do conal simulado
1.0 ¢ —— Analitica .

-0.4

0.0 1.0 2.0 3.0
T [1/1d]

Figura 4.16: Funcio de autocorrelagdo espacada no tenipo da fase
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T = 0.05/fp e p(7) = 0.5%0.1, para 7 = 0.15/fp, na unidade de 1/fp. onde fp é a
fregiiéncia Doppler méxima.

Apresentam-se, entio, os resultados obtidos para a modulacao QPSK, utili-
zando a recuperacao de fase artificial mostrada anteriormente, neste capitulo. A figura
4.17 apresenta os resultados obtidos em simulagio para o canal ideal e para o “Canal
Plano”.

Curva de Taxa de Erro
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Figura 4.17: Sistema QPSK com Canal com Plano e com Canal Ideal

O Canal Plano significa que o canal é nio selctivo em freglitncia. O termo
deriva do fato de a distor¢ao, que ocorre no espectro de freqiiéncias do sinal, ser correlatada
para todas as freqliéncias da banda passante. Este canal é derivado do canal de dois raios,
fazendo-se que o segundo raio coincida com o primeiro, ou, da mesma forma, com que o
atraso do segundo raio 1y seja zero. Pode-se notar, na figura 4.17 que a taxa de erro obtida
na simulacdo, para o canal ndo seletivo em freqiiencia, é equivalente a dada pela equacio
f11}:

1 b
Po= il 418
- oo
onde:
P = %E(Q?) | (4.19)
Ny

e Ng é a poténcia do ruido, & é a energia de bit, o é uma varidvel aleatéria de distribui¢ao
Ravleigh e 75 é a relacio sinal ruido média. Verifica-se também a degradagdo que o Canal
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Plano provoca ao sistema de transmissdo, comparando-se a curva de taxa de erro para o
mesmo com aquela obtida com canal ideal.

Pode-se observar o resultado da taxa de erro para o canal de dois raios em
funcao do atraso do segundo raio, na figura 4.18. Observa-se que quando a relaciao Si-
nal/Ruido atinge um determinado valor, préximo de 30 dB no caso extremo, nao adianta
aumentar-se a relacao S/R, pois a taxa de erro néo se altera. A este valor de taxa de erro,
da-se o nome de “Taxa de Erro Irredutivel”.

Curva de Taxa de Erre
Histernas QPIK com Canal de Dois Raios
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Rel. /R
Figura 4.18: Sistema QPSK com Canal de Dois Raios

As curvas apresenladas servem para validar a simulacio do canal de dois raios,
uma vez gue coincidem com as mesmas curvas apresentadas por [30] e [29]. Porém o
resuitado apresentado nos trabalhos citados é fun¢io do atraso Trars que é obtido por:

1
TRMS = \/Z- 7 24P = 7] (4.20)
onde: P
Td = sz!-(:fipi) (421}

onde P; é a poténcia do i-ésimo percurso. Entao, para o canal de dois raios, o Tpas
¢ a metade do atraso do segundo raio. Na comparagio das curvas deve-se fazer esta
consideracio.

A figura 4.19 apresenta a taxa de erro irredutivel do canal de dois raios e,
também, é semelhante ds apresentadas nas referéncias citadas. Para a obtencio da curva
de taxa de erro mostrada pela figura 4.19, utilizou-se uma relagio S/R de 40dB.
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Atrase do Segunda Raio

Na seqiiéncia, apresentam-se os resultados de desempenho do sistema para o
canal de dois raios utilizando a modulagio x/4-DQPSK. Os resultados sdo comparados
com aqueles apresentados em [26], também obtidos por simulagéao.

Inicialmente, apresentam-se os resultados de desempenho do sistema, para o
canal com desvanecimento plane. na figura 4.20.

Nafigura 4.21, apresenta-se a taxa de erro irredutivel (utiliza-se relagao Ep /N, =
70[dB]) para o canal com desvanecimento seletivo, em fun¢do do atraso do segundo raio,
com velocidade do mével de 120[A'm/h]. Na figura 4.22, apresenta-se o desempenho do
sistema quando o atraso do segundo raio é 0. 077,também para a velocidade do mével de
120{Km/h].

Observa-se que os valores obtidos nas simulacdes aproximam-se daqueles apre-
sentados em [26]. o que permite validar o modelo do canal para o sistema 7/4-DQPSK.

s Validacio das estruturas dos receptores de seqiiéncia de maxima verossi-
milhanca

Este item descreve o procedimento adotado para validagdo das estruturas de
receptor derivadas por Forney[51] e por Ungerboeck[52]. Inicialmente, foram validadas as
estruturas de receptor para o sistema BPSK, seguidas pela validagdo das estruturas para
o sistema QPSK.

e Validagio das Estruturas de Receptores de Banda Bdsica para Sistema BPSK
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Figura 4.20: Desempenho para o canal com desvanecimento plano
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Figura 4.21: Taxa de erro irredutivel para modulacio n/4-DQPSK
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Curva de taxa de erro
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Figura 4.22: Deseftipenho para o atraso do segundo Taio [},(}?7” :

A validagdo dos algoritmos de recep¢io de maxima verossimilhanc¢a de banda
basica para o sistema BPSK foi feita de acordo com uma série de simulagdes. Inicialmente,
implementou-se a estrutura do receptor derivada por Forney. Utilizou-se para a analise da
simulacfo, um filtro transversal, amostrado & taxa de simbolo, eguivalente 4 associagao
em cascata do filtro de transmissio, ao canal, ao filtro casado e ao amostrador a taxa 1/7.
denotado canal equivalente, conforme mostrado no apéndice A. Utilizaram-se os canais
equivalentes A e B representados na figura 4.23, os quais foram extraidos do trabalho
apresentado por Proakis e Magee[11].

10 1.0

0.67 0.67
0.5 05

(}.Eifl 0.33

Canal A Canal B

Figura 4.23: Canais utilizados para as simula¢bes para a valida¢io do receptor de Forney

A curva de taxa de erro é mostrada pelas figuras 4.24 ¢ 4.25, para os canais A e
B, respectivamente. O resultado obtido estd em conformidade com o previsto teoricamente
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por Proakis e Magee{ll], de onde extraem-se as curvas limitantes superior e inferior,
representadas nas figuras 4.24 e 4.25. O fato de as curvas de taxa de erro estarem situadas
entre os limitantes valida a estrutura do receptor derivada por Forney.

Curva de Taxa de Erro
MLSE(Forney) —~ Canal A

Taxa de Erro

P . R : :

Rel. S/R [dB]

Figura 4.24: Curva de taxa de erro para o canal A

Uma vez validada esta estrutura, a validacio da estrutura derivada por Un-
gerboeck é obtida a partir da comparagdo das curvas de taxa de erro das duas estruturas.
Esta comparacao sera realizada, considerando-se o sistema representado pela figura 4.26,
onde o filtro de transmissdo é dado pela raiz quadrada do cosseno levantado com “roll-off”
igual a 0.35, z{{} represcnda ny processo de ruido braneo gaussiano e o canal ¢ win dos
trés canais mostrados na figura 4.27.

O filtro de recepcio é dado por um filtro perfeitamente casado com o resultado
da convolucio entre o filtro de transmissio e o canal.

Os resultados das simulacdes para os dois receptores, para os canals 1, 2 e 3,
da figura 4.27, sdo mostradas pelas figuras 4.28, 4.29 e 4.30, respectivamente. Apenas a
titulo de ilustracao, representam-se, também. as curvas para um receptor convencional,
que se constitui de um filtro perfeitamente casado com o filtro de transmissio convolvido
com o canal, e um amostrador a uma taxa 1/7 seguido por um detector de cruzamento
de zero.

Pode-se verificar, na figura 4.28, que, para o canal 1, as curvas demonstram
que o receptor de Forney. o de Ungerboeck e o receptor convencional apresentam o mesmo
desempenho. Porém, para os canais 2 e 3, o receptor de Ungerboeck apresenta o melhor
desempenho. seguido pelo receptor de Forney e convencional. O desempenho do receptor
de Forney é inferior ao de Ungerboeck porque. ndo se utilizou o filtro branqueador das
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Figura 4.25: Curva de taxa de erro para o canal B

Filmo de

Ik | Filtro de Canal - pVe—e— wmisE |
Transmissio Recepcao

2(1)

E . | Estimador Ik
G‘}— o
de Canal

Algoritme

LMS

Figura 4.26: Sistema utilizado para as anilises de desempenho neste trabalho
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Figura 4.27: Canais utilizados nas analises de desempenho
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Curva de Taxa de Erro
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1077

1072

107

Taxa de Erro

1077

10"’5 1 H ; i 1 :

Rel. S/R

Figura 4.29: Desempenho dos sistemnas para o canal 2
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Figura 4.30: Desempenho dos sistemas para o canal 3
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amostras de ruido, necessario a otimizagio do mesmo. As figuras 4.31, 4.32 e 4.33 apresen-
tam a autocorrelacio das amosiras de ruido, na saida do amostrador de taxa 1/7, para os
canais 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se verificar que existe uma correspondéncia direta
entre o crescimento da correlacio e a degradagio do desempenho do receptor de Forney.

Autocorrelacao Amostrada

‘0 Ruido nt! -~ Canal 1

Rxy

_0'5 L 5 i I i I

y-r
Figura 4.31: Autocorrelacio das amostras de ruido na saida do amostrador

Refazendo-se a simulacdo, utilizando-se o canal 3, e inserindo-gse um filtro bran-
queador de amostras de rufdo, implementado segundo N. Andersen[47], com 5 coeficientes,
na safda do filtro casado, verifica-se que o desempenho do receptor de Forney sc aproxima
do de Ungerboeck. O resultado desta simulagao é apresentada na figura 4.34.

Embora o filtro branqueador de amostras de ruidoe derivado por N. Andersen
seja 6timo, no sentido de concentragdo da energia, ou seja. de minimizar a IIS, ele ndo
foi tao efetivo no sentido de diminuir o ndmero de coeficientes do estimador de canal
como seria. o filtro branqueador de amostras de ruido proposto por Forney. para esta
aplicacao. Esta caracteristica pode ser observada no exemplo do canal de resposta parcial
ilustrado por N. Andersen. Levando-a em consideracio e considerando o truncamento do
estimador de canal, produzido com o objetivo de diminir o processamento, a taxa de erro
apresentada para o receptor de Forney ndo é exatamente a mesma que aquela apresentada
por Ungerboeck, porém a aproximacdo apresentada pelas curvas jd é suficiente para a
validacao de ambos os algoritmos.

Andlise semelhante pode ser feita para o canal 2. cujo desempenho foi medido
através de simulagio e é representado na figura 4.35.

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, considera-se validado o
receptor de Mdxima Verossimilhanca segundo a derivacao de Forney e de Ungerboeck para
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Figura 4.32: Autocorrelagio das amostras de ruido na saida do amostrador
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Figura 4.33: Autocorrelagdo das amostras de rufdo na salda do amostrador
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Figura 4.34: Curvas de desempenho para o canal 3
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Figura 4.35: Curvas de desempenlio para o canal 2
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sistema BPSK.

¢ Validacio das Estruturas do Receptor de Mdxima Verossimilhanga para o Sistema
QPSK

Para a validacao das estruturas dos receptores para sistema QPSK adota-se
um procedimento semelhante ao adotado para o sistema BPSK.

Inicialmente, analisa-se o receptor derivado por Forney, em sua estrutura com-
plexa, para um sinal {I;}, representando é uma seqiiéncia de simbolos de informagao
complexos dados por:

I = R{Le} + jS{I}

transmitida através do canal equivalente real definido pelo canal A da figura 4.23.

O resultado da simulagao é apresentado na figura 4.36. Verifica-se que a curva
de taxa de erro estd situada entre os limitantes superior e inferior. Este resultado valida
a estrutura complexa do recepior derivado por Forney.

Curva de Taxa de Erro
MLSE {(Forney—Complexo)

10°

1077

107¢

1077

Toxa de Erro

107% L

10""5 L 1 H 1 L

Rel. S/R [dB]

Figara 4.36: Curva de taxa de erro para estrutura do receptor de Forney complexa

Na segiiéncia, mostra-se o resultado da simulagio das estruturas complexas
de receptores para os canais 1, 2 e 3, da figura 4.27, utilizando-se a estrutura do sistema
mostrada na figura 4.26.

Estes resultados estdo representados nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39, respecti-
vamente. Observa-se gue os resultados obtidos para a estrutura para o sistema QPSK
do receptor de Ungerboeck coincidem com aqueles apresentados pela estrutura BPSK.
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Figura 4.37: Receptores complexos para o canal 1
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Figura 4.38: Receptlores complexos para o canal 2
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Curva de Taxa de Erro
MLSE Complexoc — Canal 3
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Figura 4.39: Receptores complexos para o canal 3

Verificou-se, novamente, que o receptor de Forney apresenta degradacao do desempenho,
se relacionado com o receptor de Ungerboeck. Verifica-se, ainda, que a degradacio de
desempenho do receptor QPSK de Forney, devido & correlacio do ruido provocada pela
auséncia do filtro branqueador, é maior do que a apresentada pelo receptor com estrutura
BPSK.

As figuras 4.40 e 4.41 apresentam as curvas de taxa de erro para as simulagdes
realizadas com o receptor de Forney QPSK, utilizando o filtro branqueador, para os canais
2 e 3, da figura 4.27. Verifica-se que o desempenho do mesmo ¢ equivalente ao do receptor
de Forney no sistema BPSK, com o filtro branqueador e gue se aproxima bastante da
curva do receptor de Ungerboeck. O desempenho dos dois somente ndo se igualou em
virtude do truncamento do estimador de canal, produzido com o objetive de diminuir o
processamento, da mesma forma que no caso do sistema BPSk.

Desta forma, considera-se que as estruturas de receptores de maxima veros-
similhanca derivadas por Forney e Ungerboeck, nas suas versdes para sistema BPSK e
QPSK, encontram-se plenamente validadas.

4.4 Consideragoes Sobre as Estruturas do Receptor de Ma-

xima Verossimilhanga

Como foi visto no capitulo anterior, a detecgdo de seqiiéncia de maxima verossimithanca
pode ser feita utilizando o algoritmo de Viterbi derivado de duas formas distintas: receptor
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Figura 4.41: Receptores complexos para o canal 3
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proposto por Ungerboeck e receptor proposto por Forney. Este é aplicado no caso de o
canal ser conhecido, enquanto que o outro é derivado de forma adaptativa. A estrutura
do receptor de Forney foi, entao, adaptada por Proakis e Magee [49] para canais desco-
nhecidos, utilizando-se de um estimador de canal adaptativo para fornecer os coeficientes
{fx} para o algoritmo de Viterbi. Porém, em seu trabalho, Proakis e Magee contornaram
o problema da implementacio do “filtro casado” e do “filtro branqueador de amostras do
ruido”, utilizando a estrutura de “canal equivalente™ conforme se mostra no apéndice A.

O filtro brangueador de amostras de ruido pode ser implementado através da
decomposicio espectral proposta por Forney fazendo-se uso de uma estrutura de filtro de
resposta impulsiva infinita R, Entretanto, quando se utiliza uma estrutura [IR, deve-se
ter bastante cuidado com a posi¢io dos pdlos no plano complexo, para se implementar um
filtro esidvel. Pode-se obter tal filtro de uma outra forma mais conveniente do ponto de
vista de implementagdo, proposta por N. Andersen [47]. Entretanto, nenhuma destas duas
derivacbes sdo obtidas de forma adaptativa e isto lmpossibilita o uso do receptor otimo
utilizando o algoritmo de Viterbi derivado por Forney, quando o canal é desconhecido ou
variante no tempo.

Considerando-se que ainda nao se obteve uma forma adaptativa de imple-
mentagao do filiro branqueador de amostras de ruido, deve-se ponderar, na seqiléncia deste
trabalho que, ao se referir & estrutura de Forney, realmente subentende-se uma estrutura
sub-6tima baseada na estrutura de Forney, onde nao se implementa o filtro branqueador
das amostras de ruido,

Outra considera¢doe bastante importante a se fazer relaciona-se & implementagao
do filtro casado e a conseqiiéncia que esta traz para o funcionamento do receptor. Dado
que o receptor em questdo serd aplicado no contexto da telefonia moével celular, mais es-
pecificamente, no contexto do D-AMPS, seria desejivel obter-se o filtro casado de forma
adaptativa, de forma equivalente aquela apontada por Ungerboeck. Por outro lado, se-
ria bastante conveniente que se utilizasse um filtro casado fixo, casado com o filtro de
transmissao. Isto tornaria a estrutura do receptor muito mais simples, com muito menos
processamento a se fazer e, ainda. incorporaria uma caracteristica que seria muito impor-
tante para o receptor de méxima verosshinithanca derivado através do algorimo de Viterbi
segundo as consideragoes de Forney. Esta caracteristica diz respeito as propriedades de
branqueamento das amostras de ruido, como serd ilustrado na seqgiiéncia.

Para esta andlise, imagine-se um caso particular do canal de dois raios onde
as varidveis aleatérias que geram os coeficientes para o mesmo sdo substituidas por coefi-
cientes fixos gerando os canais 1, 2 e 3, da figura 4.12. Implementa-se, inicialmente. por
comodidade de se utilizar um recurso do programa de simulagio, o fiitro casado adapta-
tivamente, onde a adaptacdo dos coeficientes é feita idealmente, segundo o procedimento
descrito a seguir: inicialmente, mantém-se um registro que armazena os coeficientes equi-
valentes & convolucao do filtro de transmissao com o canal; partindo-se destes coeficientes
e fazendo-se a inversdo dos mesmos no eixo do tempo e tomando-se seu complexo con-
jugado, determinam-se os valores dos coeficientes do filtro casado. Esta atribuicdo dos
valores dos coeficientes do filtro casado € feita a cada perfodo de simbolo.

Analisa-se, entdo, a funcdo de autocorrelagdo do ruido, na saida do filtro ca-
sado, amostrada no periodo de simbolo, para os canais 1, 2 e 3, que é mostrada pelas
figuras 4.43, 4.44 e 4.45. Pode-se verificar que, & medida que se aumenta o atraso do
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Figura 4.42: Canais fixos utilizados nas simulagdes

segundo raio. aumenta-se, também a autocorrelacio das amostras adjacentes do ruido na
safda do filtro casado.

Por outre lado, verifica-se que, quando o filtro casado é fixo e possui carac-
teristica espectral igual a raiz quadrada do cosseno levantado com roll-off .35, a funcao
densidade espectral de poténcia das amostras de ruido. na saida do mesmo, é dada pelo

cossenio levantado comn roll-of .35, se as mesmas sao descorrelatadas na entrada. Entao,
a autocorrelagao do ruido, nos instantes mdltiplos de T, na saida do filtro casado, é
zero, como verifica-se na figura 4.46. Isto equivale a dizer que. se tomadas nos instantes
multiplos do periodo de simbolo, as amostras de ruido sdo descorrelatadas, de acordo com
a restricdo exigida para a aplicacdo do algoritmo de Viterbi derivado por Forney.

Outro efeito importante causado ao receptor de méxima verossimilhanca, ge-
rado pela estrutura do filtro casado, esta diretamente ligado & modelagem do canal. Para
ilustrar este efeito, toma-se, por conveniéncia, o canal de dois raios, onde os coeficientes
sao fixos e iguais a 0.707 e atraso do segundo raio igual a 1.07. representado como canal
4. na letra d). da figura 4.42. Se se fizer o filtro casado adaptar-se idealmente. os valores
dos coeficientes do estimador de canal, apds a convergéncia dos mesmos. serao aqueles
apresentados na figura 4.47. E, se se fizer o filtro fixo e casado com o filtro de transmissio,
os coeficientes do estimador de canal convergirio para os valores apresentados na figura
4.48.

Considera-se que os valores dos coeficientes obtidos na figura 4.47 sdo equi-
valentes & convolugio do filtro de transmissao convolvido com o canal convolvido com o
filtro de recepgio. Se se fizer a insercdo do filtro brangueador na saida do filtro casado,
obtido através da decomposicao espectral mostrada no apéndice A, a estrutura sera equi-
valente aos valores obtidos pelos coeficientes do estimador de canal dados pela figura 4.48.
Verificou-se, entao, que, para este caso particular do canal de dois raios, o desempenho do
receptor de Forney, utilizando o filtro casado fixo, é equivalente ao do receptor dtimo, com
o filtro branqueador, derivado por Fornev. Este resultado pode ser comprovado através
das curvas de desempenho apresentadas para o receptor de Ungerboeck com o filtro ca-
sado idealmente e para o receptor de Forney com filtro casado fixo, na figura 4.49. E
apresentada, tambéin, nesta figura. a curva de desempenlio para o receptor de Forney com
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Figura 4.43: Autocorrelacio das amostras de ruido na saida do amostrador
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Figura 4.44: Autocorrelacio das amostras de ruido na saida do amostrador
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Figura 4.45: Autocorrelacao das amostras de ruido na saida do amostrador
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Figura 4.46: Autocorrelacio amostrada do rufdo na saida do filtro casado fixo
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o filtro casado idealmente. Pode-se verificar, entdo, o quanto o desempenho do receptor,
neste caso, é degradado.

O uso do filtro casado fixo com algoritmo de Forney, ne canal de dois raios,
sera abordado novamente, quando este apresentar desvanecimento, no préximo capitulo.

Curva de desempenho
Canal 4

10°

Taxoa de erro de bif

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Rel. Eb/No [dB]

Figura 4.49: Curva de desempenho para os receptores de méaxima verossimilhanca

Para concluir a andlise do efeito causado sobre o receptor, quando se utiliza
um filtro casado fixo, aplicado ao canal de dois raios, destaca-se o fato aue, quando isto
sucede, o canal equivalente. para o qual o estimador de canal converge, ndao apresenta a
simetria 27 = 27, requerida para o algoritmo derivado por Ungerboeck..

Pode-se, entao. concluir que, se para um canal de dois raios o receptor de
Forney beneficia-se do fato de o filtro casado ser fixo, ocorre um efeito exatamente contrdrio
quando se utiliza o receptor de Ungerboeck. como verificar-se-a no capitulo seguinte.
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Capitulo 5

Resultados das simulagoes

5.1 Introdugao

Descrevem-se, neste capitulo, os resultados das simula¢oes das estruturas de receptores
de seqiiéncias de maxima verossimilhanga aplicadas ao sistema D-AMPS. Estes resultados
serao apresentados em duas secgbes, associadas, respectivamente, as estruturas derivadas
por Ungerboeck e Forney. Verificar-se-d que as estruturas baseadas nos receptores de
Yorney e Ungerboeck ndo atendem, em todos os casos, as especificagoes da IS5-55. Porém,

com equalizagio com decisdo realimentada, cujo desempenho é analisado em [24].

5.2 Receptor de Mdxima Verossimilhanca Derivado por
Ungerboeck

Esta estrutura de receptor fol tratada em primeiro lugar, pois, o receptor 6timo nio requer
a implementac¢io de nm filtro brangueador das amostras de ruido, eomo ja foi mostrado em
capitulos anteriores. Basicamente, esta configuracdo é implementada com trés possiveis
variagoes. a saher: -recepior cont filtro idealmente casado: -receptor com liltro de recepcao
fixo casado com o filtro de transmissdo e; -receptor com filtro de recepcgio adaptativo.

Na seqiiéncia, apresentam-se os resultados para o receptor com filtro ideal-
mente casado. Este tipo de receptor ndo tem aplicagdo pratica, uma vez que nao ha a
possibilidade de se obter a resposta impulsiva do filtro casado instantanea, a nao ser de
forma artificial conforme explicado no capitulo anterior. Porém, a andlise de seus resulta-
dos é bastante importante para a compreensao desta complexa estrutura de recepgio.

Inicialmente, apresenta-se o comportamento do receptor guando se utiliza o
algoritmo LMS para a adaptagdo dos coeficientes do estimador de canal e fazendo-se
que o mesmo opere no modo de treinamento durante toda a transmissao, ou, de forma
equivalente, a seqiiéncia de treinamentc equivatha a toda a extensdo do quadro.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os valores das taxas de erro de bit em funcéo
do coeficiente de adaptacao u do algoritmo LMS. Verificou-se, através das simulag¢oes, que
diminuindo-se o coeficiente de adaptacao do estimador de canal, a variagdo dos coeficientes
do mesmo torna-se mais lenta, ndo acompanhando, desta forma, a variagao do canal. Por
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outro lado. & medida que se aumenta gradativamente o coeficiente de adaptacio, aumenta-
se também o erro do valor de cada coeficiente do estimador de canal em relagdo ao valor
que os mesmos deveriam possuir, atingindo-se um determinado valor que fara o algoritmo
adaptativo divergir. Pode-se observar, através das figuras, que para g = 0.4, a taxa de
erro se torna extremamente alta, reflexo da divergéncia do algoritmo, e que g = 0.2 é o
valor 6timo.

Curva de desempenho

Conal com desvanecimento selefiveo

s 107
el
Y
=
)
§ 107
Y]
=
5
B‘ 10—3 i
: dosZocs =25
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W““’Atmv do-20 ratom i GF
107 R S S S

0.0 0.1 0.2 4.3 0.4 0.5
Coeficiente de adaptacao

Figura 5.1: Curva de taxa de erro em fungao do coeficiente de adaptacio

As figuras 5.3 e 5.4 mostram, respeciivamente. 2s taxas de erro de bit para
o receptor de Ungerboeck com filtro idealmente casado, com a seqiencia de treinamento
compreendendo toda a extensdo do guadro e com o coeficiente 6timo de adaptacio do
estimador de canal, ou seja, g = 0.2. Também, representou-se nestas figuras, através de
uma linha mais forte, o valor da taxa de erro especificada na IS-55 e mostrado no capitulo
2. Esta linha de referéncia serd utilizada em outras curvas no decorrer deste capitulo,
para que o desempenho dos receptores em questdo possa ser comparado ao especificado.
Pode-se observar que, para esta configuracio, o receptor satifaz o especificado pela 15-55,
inclusive com certa folga.

Na seqiiéncia, apresentam-se os resultados utilizando-se a estrutura de qua-
dro D-AMPS, ou seja, a entrada do estimador de canal ¢ alimentada. inicialmente, por
uma seqiiéncia de treinamento de 14 simbolos e, durante o periodo restante do quadro,
pelo simbolo estimado pelo receptor de maxima verossimilhanca, conforme mostrado no
capitulo anterior.

Como j4 se sabe, o simbolo estimado pelo receptor de méxima verossimilhanca
apresenta um atraso devido ao algoritmo de Viterbi, o qual foi fixado em 3 x L. Porém, o
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Figura 5.3: Curva de taxa de erro para 50[km/h]
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Curva de desempenho
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Figura 5.4: Curva de taxa de erro para 100[Km/h]

que se faz, neste trabalho, é alimentar a entrada do estimador de canal com um simbolo
decidido com um atraso menor, denominado atraso do MLSE, correspondente a um ponto
intermedidrio no caminho com maior métrica no diagrama de trelica do algoritmo de
Viterbi.

Verifica-se, através das figuras 5.5 e 5.6. as curvas de desemperho do receptor
emn fungio do atraso do MLSE, para as velocidades de 50[Kwm/h] e 100{Ku1/h], respecti-

vamente. O valor 6timo de atraso do MLSE é zero e, a medida que este atraso aumenta,

aumenta também a taxa de erro. Utilizou-se, nestas simulacoes, um canal com atraso do
segundo raio igual a um, uma vez que a degradagio da taxa de erro em fung¢io da dimi-
nuigdo do atrasoc do simbolo previamente decidido para entrada do estimador de canal é
mais critica. Isto se deve ao fato de a métrica ser malis ponderada pelos coeficientes z_;
e r1, neste caso, do que com o canal com atrasos do segundo raio menores. O aumento
da taxa de erro, provocado pelo atraso do MLSE, justifica-se pelo fato de a qualidade da
estimagao do canal degradadar com o aumento do atraso.

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam as curvas de desempenho para o receptor em
funcéo do coeficiente de adaptacdo p do algoritmo LMS, quando se emprega a estrutura
de quadro do D-AMPS, com 14 simbolos de treinamento.

Comparando-se com os resultados apresentados nas figuras 5.1 e 5.2, respec-
tivamente, pode-se verificar a degradacio ocorrida pela estrutura de guadro. Porém,
verifica-se que esta degradacdo ndo é acentuada, o que indica que o algoritmo LMS é
perfeitamente factivel dentro da estrutura de quadro D-AMPS, ou seja, sua caracteristica
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Figura 5.8: Taxa de erro em fun¢io do coeficiente de adaptagao para v=100{km/h]

Figura 5.7: Taxa de erro em funcio do coeficiente de adaptacio para v=50{Km/h]
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de convergéncia lenta é contornada utilizando-se um valor apropriado de coeficiente de
adaptacio. Embora o melhor valor do coeficiente de adaptagido para 50[Km/h] seja
#t = 0.1, o valor 6timo serd escolhido privilegiando-se a velocidade de 100[Km/h]. Sendo
assim, o coeficiente de adaptacdo utilizado para o algoritmo LMS serd p = 0.2. As cur-
vas de taxa de erro para velocidade de 8[Km/h}, 30{Km/h] e 100[Km/h} sdo mostradas,
respectivamente, nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11, para o canal com atraso do segundo raio de
0.25T,0.5T e 1.0T. '

Curva de desempenho
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Figura 5.9: Curva de taxa de erro para v=8{Km/h]

£ conveniente destacar que o receptor apresenta melhor desempenho justa-
mente quando o atraso do segundo raio é 1.07, o que ndo se verificaria em um receptor
convencional (filtro casado seguido de um detector de nivel). Este efeito é produzido
pela recepcio de seqiiencia de maxima verossimilhanga, que se beneficia da diversidade no
tempo gerada pelo canal.

A figura 5.12 mostra o resultado do desempenho do receptor quando o canal
apresenta desvanecimento plano, ou seja, nio possui espalhamento no tempo.

Através das figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, verifica-se que todas as especificagdes
da I1S-55 sdo atendidas por esta estrutura de receptor, utilizando-se o algoritmo LMS para
se adaptar os coeficientes do estimador de canal, embora nao exista nenhuma folga de
desempenho para a velocidade de 100[Km/h] e para atrasos 0,0,257 e 0,57

Dando segiiéncia & apresentacio dos resultados de desempenho deste receptor,
utiliza-se o algoritmo RLS para fazer a adaptacao do estimador de canal. Dois parametros
desse algoritmo devem ter seus valores atribuidos: -a constante de iniciacio da matriz de
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Figura 5.12: Curva de taxa de erro para canal plano

correlagdo & e; -0 fator de esquecimento A.

O valor de iniciagao da matriz de antocorrelacio praticamente nao altera o de-
sempenho do receptor, para uma faixa muito ampla de valores. De fato, este valor altera a
convergéncia do algoritmo RLS: porém, apds algumas interagdes, o efeito de uma iniciagéo
desapropriada ja ndo serd sentido, a menos que este valor seja radicalmente imprdprio,
fazendo com que o algoritiwo nao convirja. Embora a convergéncia seja alterada, o desem-
penho nao se altera, uma vez que nao se faz a contagem de erros durante o treinamento
{(esta é uma caracteristica de implementagéo do programa). As figuras 5.13 e 5.14 mos-
tram a otimizagao de & para 100[Km/h], atrasos do segundo raio iguais a 0.25T, 3.5T e
1.0T e velocidades 8{Km/h], 50{Km/h} e 100[Km/h], mostrando que esta independéncia do
resultado em relagdo a 6 se mantém para qualquer condi¢do em que o canal é especificado
na I5-55. O valor escolhido para é ¢ 0.1.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam o desempenho do receptor com o algoritmo
RLS em funcio do fator de esquecimento A, para velocidade de 50[Km/h] e 100{Km/h},
respectivamente. Qbserva-se que o algoritmo nao converge, para valores do fator de es-
quecimento menores que A = .75. Verifica-se, também, que a medida que A aproxima-se
do valor 1.0, o desempenho do receptor degrada. Verificou-se, através de simulagdes que
isto ocorre porque o algoritmo fica mais lento, ou seja, as variagoes dos coeficientes do
estimador de canal acompanham as variacGes do canal com um atraso maior. Verifica-se
que o valor 6timo para o algoritmo RLS é dado por A = 0.8. Um dado curioso que confirma
a teoria concernente aos algoritmos LMS e RLS aplicados ao estimador de canal com o
algoritmo de Viterbi [50], é que o valor étimo obtido para o algoritmo RLS coincide com o
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valor 1 — jto;, onde p, é o valor étimo para o coeficiente de adaptagéo do algoritmo LMS.
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Figura 5.15: Curva de taxa de erro em fungao do fator de equecimento para v=50[Km/h]

As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam as curvas de desempenho para o recep-
tor com estimador de canal adaptado pelo algoritmo RLS com os coeficientes A e é étimos,
para canal com desvanecimento seletivo com mével a velocidades 8[Km/hj, 50{Km/h] e
100[Km/h}, respectivamente.

A figura 5.20 apresenta o desempenho do reeeptor com algoritmo RIS e
parametros Stimos, para o canal com desvanecimenio plano e velocidades de 8{Km/hj,
50[Km/h] e 100{Km/h}.

Pode-se verificar, através destas curvas, que este receptor atende is especi-
ficacoes da IS-55 com folga. Também, se se comparar estas curvas com aquelas apresen-
tadas nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, verificar-se-4 que os desempenhos obtidos, quando
se utiliza o algoritmo RLS para adaptar os coeficientes do estimador de canal, séo ligeira-
mente superiores aqueles obtidos com o algoritmo LMS.

Como ja foi observado anteriormente, porém, esta estrutura de receptor nao
pode ser utilizada, na pratica, pois nio se pode obter, instantaneamente, o filtro idealmente
casado,

Fez-se, entao, uma variacio desta estrutura empregando-se um filtro casado
adaptativo composto por um filtro transversal adaptado pelo algoritmo LMS. Entretanto,
esta estrutura mostrou-se bastante instdvel quando sua aplicagao esta inserida no contexto
de um canal com desvanecimento. Neste caso, ndo se counsegue a convergéncia simultanea
dos algoritmos de adaptacio do filtro casado e do estimador de canal, nem mesmo quando
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Figura 5.20: Curva de taxa de erro para canal plano

o receptor estd constantemente no modo de treinamento. As figuras 5.21, 5.22 e 5.23
mostram a variagdo dos dois coeficientes principais do estimador de canal e a variagdo que
0s mesmos deveriam ter para acompanhar as variagdes introduzidas pelo canal {Esta curva
é obtida fazendo-se, a cada simbolo transmitido, a convolugao do filtro de transmissdo com
o canal), utilizando-se um filtro de recepcio idealmente casado. As variagdes da amplitude
do sinal, na saida deste, serdo mais acentuadas do que quando é implementado fixo.
tsta caracteristica poderd ser observada no préximo e, quando a mesma ¢ discuiida
novamente. Esta variacio mais acentuada do sinal, reflete-se sobre o estimador de canal
e o filtro casado adaptativo, quando este & implementado. Este é um fator que dificulta
a convergéncia. Além disso existem os efeitos da adaptacio conjunta do filtro casado
e do estimador de canal. No caso do filtro idealmente casado, o acompanhamento do
estimador de canal ja é suficiente para assegurar o desempenho analisado anteriormente.
Porém, quando hé a necessidade de se adaptar o filiro de recepcio, o receptor se perde
completamente.

Tendo sido observada a impossibilidade de utilizacdo do filtro casado adap-
tativo, faz-se uma outra variacio da estrutura, com o objetivo de tornd-la realizivel na
pratica. Esta variacdo é obtida implementando-se um filtro de recep¢iao fixo casado com
o filtro de transmissdo, ou seja, um filtro com caracteristicas dadas pela raiz quadrada do
cosseno levantado com fator roll-off igual a 0.35. Porém, como ja foi discutido, no capitule
anterior, a derivacdo do algoritino de Viterbi para a deteccio de maxima verossimilhanga,
proposta por Ungerboeck, considera que o filiro de recepcgio esteja perfeitamente casado
com o filtro de transmissao convelvido com o canal. Somente desta forina os parametros
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r.j serao iguais a x7. Conseqiientemente, se nao for observada esta simetria, cometer-se-ao
muitos erros na determinac¢io das métricas Jg(_&'n;gn) sobreviventes. A figura 5.24 apre-
senta o desempenho do receptor quando se utiliza o filtro de recepcdo fixo. O desempenho
insatisfatorio apresentado por esta estrutura ndo recomenda a implementacio da mesma.

Uma conchusdo bastante interessante acerca do algoritmo derivado por Unger-
boeck é que. apesar de 0 mesmo parccer apropriado para implementagao pratica, nao sc
conseguiu desenvolver, nesta aplicagan, um receptor baseado no mesino que apresentasse
desempenho satisfatério. Uma altervativa que surge naturalmente é o uso do receptor
derivado por Forney.

5.3 Receptor de Maxima Verossimilhanca Derivado por
Forney

Esta estrutura de receptor 6timo é derivada, para um canal especifico, através de um filtro
casado seguido de um filtro branqueador e algoritmo de Viterbi, como foi mostrado no
capitulo 3. Para canais variantes no tempo, porém, ainda nao se obteve o filtro branquea-
dor, pois ele deveria ser adaptado as varia¢bes do filtro casado e, conseqiientemente, as
variagoes do canal. Entretanto, quando se implementa a estrutura do receptor utilizando
um filtro de recepcdo fixo, casado com o filtro de transmissio, obtém-se, para o canal
de dois raios utilizado nas simulacbes, um desempenho satisfatdrio, se comparado com
a estrutura baseada em Ungerboeck. Justifica-se este desempenho pelo fato de o canal
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" Figura 5.24: Taxa de erro de bit em fungio do atraso do segundo raio

equivalente, formado pelo resultado da convolugio entre o filtro de transmissao, o canal
de dois raios e o filtro casado com o filiro de transmissdo, se aproximar do equivalente da
decomposicao espectral obtida com o filtro brangueador proposto por Forney. Também
pelo fato de as amostras de ruido, tomadas a taxa 1/7, na saida do filtro casado serem
descorrelatadas. Estas duas caracteristicas ja foram mostradas no capitulo anterior.

A scguir, apresentam-se os resultados para esta estrutura de receptor, quando
se utiliza um filtro fixo, casado com o filtro de transmissdo, cuja resposta impulsiva é dada
pela caracteristica da raiz quadrada do cosseno levantado com fator roll-off igual a 0.35.

A exemplo da apresentac¢iio dos resultados para o receptor de Ungerboeck,
também aqui os resultados sdo inicialmente apresentados para o receptor no modo de
treinamento durante todo o quadro. As figuras 5.25 e 5.26 mostram, respectivamente,
o desempenho do receptor em funcio do coeficiente de adaptacio do algoritmo LMS,
utilizado para adaptar os coeficientes do estimador de canal.

Verifica-se que, para a velocidade do mével de 50[Km/hl, o coeficiente de
adaptacao Stimo é i = 0.2, bem como para velocidade 100{Km/h] com atraso do segundo
raio 0.25T. Para velocidade 100[Km/h] e atraso do segundo raio 0.5T, o valor 6timo é
i = 0.25 e, para velocidade 100[Km/h] e atraso 1.0T, é g = 0.35. O valor escolhido para
o coeficiente de adaptagio é, entdo, p = 0.2, que dos trés valores, é aquele que ndo produz
uma degradacao significativa nos demais casos, onde o mesmo nao é dtimo.

As figuras 5.27 e 5.28 mostram o desempenho desta estrutura de receptor,
quando o mesmo permanece no modo de treinamento durante todo o periodo de trans-
missao, com velocidades do mdvel de 50[Km/h} e 100[Km/h]. respectivamente.
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Figura 5.25: Taxa de erro em fungao do coef. de adaptacio para v=50[Km/k]
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Figura 5.26: Taxa de erro em fungéo do coef. de adaptagao para v=100{Km /k]
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Se se comparar este desempenho com aquele proporcionado pela estrutura de
Ungerboeck com filtro casado idealmente, também operando constantemente no modo
de treinamento, verifica-se que este é superior. A primeira vista, este resultado parece
surpreendente. Porém, se se analisar a variacdo que o estimmador de canal deveria ter e o que
ele apresentou, verifica-se que na configuragio anterior o acompanhamento as variagoes do
canal, feito pelo estimador de canal, é bem mais lento que esta. Esta caracteristica é uma
conseqiiéncia de as varia¢des produzidas no sinal de referéncia do estimador de canal serem
mais acentuadas quando o filtro é perfeitamente casado. Na figura 5.29. apresentam-se as
variagoes no tempo dos dois coeficientes principais do estimador de canal e os valores que
os mesmos deveriam possuir, contrastada com as da estrutura apresentada anteriormente,
mostradas na figura 5.30. Verifica-se que as variagoes dos coeficientes do estimador de
canal sdo bem maiores na figura 5.30 do que as mostradas na figura 5.29. Por este motivo,
o acompanhamento do estimador de canal é bem pior.

Variacao dos coeficientes

Trein;xmentos du"rangte todof
3 o quadro. Algoritmo LMS: pu=0.2]
v=100Km,/h]}

w0

végh,,,.wz?w:w,‘@gf@@mg»gg{gwg} -
% y T=1.0 '

oo

b )

S o

3

| -1 | ‘

& I

% -2 L Valor caleulado (fo) ]
= Estimador de canal (1)

--------------- Valor calewlado (fo)
Estimador de canal (F1)

_4 : : 1 . . !
g 200 400 600 800 1000

nteracao

Figura 5.29: Coeficientes do estimador de canal na estrutura de receptor de Forney

Os resultados, apresentados a seguir, referir-se-30 & estrutura de Forney com
o filtro casado fixo, dentro da estrutura de guadro D-AMPS. Inicialmente, apresenta-se
o desempenho da mesma em fungio do atraso do MLSE, para velocidade do mével de
50[Km/h} e atraso do segundo raio igual a 0.25T, 0.5T e 1.0T, nas figuras 5.31, 5.32 e
5.33, respectivamente.

Pode-se verificar, através destas figuras, que, quando o atraso devido ao al-
goritmo de Viterbi é 0. o desempenho do receptor é pior do que nos outros casos, exceto
quando o atraso do segundo raio é 0.25T. Esta degradacao é proporcional ao aumento do
atraso do segundo raic. A partir do atraso do MLSE de 1 simbolo. percebe-se uma peqrena
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Figura 5.30: Coeficientes do estimador de canal na estrutura de receptor de Ungerhoeck
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Figura 5.32: Curva de taxa de erro para atraso do segundo raio 0,5T
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Figura 5.33: Curva de taxa de erro para atraso do segundo raio 1.0T
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degradacio de desempenho 4 medida que aumenia-se esse atraso. Dois efeitos simultineos
ocorrem, relacionados com a variagdo do atraso do MLSE. O primeiro relaciona-se ao fato
de que, quando se aumenta o atraso, aumenta-se a probabilidade de as seqiiéncias sobrevi-
ventes terem convergido, conforme mencionou-se no capitule 3. O outro relaciona-se com
o atraso da adaptacao dos coeficientes do estimador de canal. Neste caso, quanto maior o
atraso do MLSE, pior é o acompanhamento das variagdes do canal. Entdo, o desempenho
do receptor serd um compromisso entre a convergéncia das seqiiéncias sobreviventes e o
acompanhamento do estimador de canal. Para esta estrutura utilizar-se-d4 o atraso do
MIL5SE igual a 1, que apresenta o melhor desempenho.

As figuras 5.33 e 5.5 permitem que se compare a degradacao do desempenho
dos receptores de Forney e Ungerboeck em fungdo do atraso do MLSE. Verifica-se que,
o receptor de Forney, apresenta degradacio acentuada quando o atraso do MLSE ¢ zero.
Isto se deve exclusivamente ao fato de o fiitro casado ser fixo. O receptor de Forney com
filiro casado fixe, demora mais tempo para gue as seqiténcias sobreviventes convirjam.

As figuras 5.34, 5.35 e 5.36 apresentam as curvas de desempenho do receptor
em funcio do coeficiente de adaptacdo do algoritmo LMS. para as velocidades do moével
de 8[Km/h], 56{Km/h} e 100[Km /hi, respectivamente.

Curva de desempenrho

Conol com desuonecimento. eelelivun

10°

ATAtraso do MLSE.
R =8 K R Eby/No=16[

1077

Taxa de erro de bit

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Coeficiente de adapiocao
Figura 5.34: Taxa de erro em fun¢io do coef. de adaptacio para v=8[Km/h]
O valor étimo escolhido é g = 0.2. Verifica-se que. & medida que se diminui
o coeficiente de adaptagao, o desempenho degrada devido & diminuigdo da capacidade de

o estimador de canal acompanhar & variagdc do mesmo. E, i medida que se aumenta o
coeficiente de adaptacdo, aumenta-se, tamnbém, a diferenca entre o valor alcancado pelos
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Figura 5.36: Taxa de erro em fun¢ao do coef. de adaptacio para v=100[Km/h]
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coeficientes e os que deveriam ser obtidos.

As figuras 5.37, 5.38 e 5.39 apresentam o desempenho do receptor para as
velocidades de 8{Km/h), 50{Km/h} e 100[Km/h], respectivamente. Para cada velocidade,
mostra-se o desempenho para o atraso do segundo raio igual a 0.25T, 0.5T e 1.0T. O
atraso do MLSE é de 1 simbolo e o coeficiente de adaptacio do algoritmo LMS é u = 0.2
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Figura 5.37: Taxa de erro de bit para v=8{Km/h]

A figura 5.40 mostra o descmpenho para o canal com desvanccimento plano.,
para as velocidades de 8{Km/hj, 50{Km/h] e 100[Km/h}.

Pode-se observar que o receptor, quando utiliza o algoritmo LMS para a
adaptacao do estimador de canal, atende as especificacoes da IS-55, com excessdo do caso
emn que a velocidade do mdvel é 100{Km/h] e o atraso do segundo raio é 0.25T ou 0.5T.
Para a velocidade de 50[Km/h} e atraso do segundo raio igual & 0.25T, atinge-se o valor
exato do limiar especificado na norma. O mesmo ocorre com o canal com desvanecimento
plano, para as velocidades de 50{Km/h] e 100[{Km /h].

Se se comparar estes resultados com aqueles apresentados nas figuras 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12, referentes ao receptor de Ungerboeck, verifica-se uma certa equivaléncia dos
resultados, podendo-se observar, ainda, que para as velocidades de 50{Km/h} e 100[Km/h],
o de Ungerboeck apresenta resultados melhores para atraso do segundo raio igual a 0.257T
e 0.5T. Entretanto, a estrutura apresentada neste item é totalmente realizdvel, na prética.

Utiliza-se, também, o algoritmo RLS para esta estrutura e os resultados sao
apresentados na seqiiéncia. Os dois pardmetros do algoritmo RLS a serem otimizados.
como ja fol mencionado, &0 a inicia¢do da matriz de correlacdo & e o fator de esquecimento
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Figura 5.40: Taxa de erro de bit para canal pland .

A. As figuras 5.41, 5.42 e 5.43 apresentam as curvas de desempenho em fungio do fator
de esquecimento A, para a velocidade do mdével de 100[Km/h}, atraso do segundo raio
0.25T, 0.5T e 1.0T e diversos valores de §. Pode-se observar a invariabilidade em relagao
4 iniciacao § da matriz de correlagdo. A figura 5.44 mostra que o mesmo OCOITe para as
velocidades de 50[Km/k] e 8[Km/h].

As figuras 5.45 ¢ 5.46 apresentam as curvas dec desempenho em fungao do
fator de esquecimento para as velocidades de 8[Km/h] e 50{Km /h], respectivamente. Para
106{Km/h], utilizam-se os resultados das figuras 5.41, 5.42 e 5.43.

Verifica-se que o valor 6timo do fator de esquecimento para 8Km/h] se situa
entre A = 0.9 ¢ A = 0.95. Porém, para 50[Km/h] e 100[Km/hl, o fator de esquecimento
6timo seria, na maior parte dos casos, A = 0.75; portanto, o valor escolhido é A = 0.8,
porque apresenta desempenho proximo do 6timo para todos os casos.

As figuras 5.47, 5.48 e 5.49 apresentam as curvas de desempenho do receptor
guando se utiliza o algoritmo RLS para a adaptacio dos coeficientes do estimador de canal
com as velocidades do mével de 8[Km/h], 50{Km/h] e 100{Km/h], respectivamente.

A figura 5.50 mostra o desempenho do receptor com algoritmo RLS para o
canal com desvanecimento plano.

Se comparados aos resultados apresentados para o algoritmo LMS, mostrados
nas figuras 5.37, 5.38 e 5.39, verificamos que o desempenho do receptor é aproximada-
mente o mesmo para os dois algoritmos. Baseado nestes resultados, torna-se bastante
vantajoso utilizar-se o algoritmo LMS para a adaptacio do estimador de canal, devido a
sua simplicidade de implementacdo, se comparado ao algoritmo RLS.
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Figura 5.41: Taxa de erro em funcio do fator de esquecimento
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Figura 5.42: Taxa de erro em funcdo do fator de esquecimento
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Para finalizar a apresentacao dos resultados de desempenho das estruturas de
receptores de seqiiéncia de mdxima verossimilhanga, mostra-se. através da figura 5.51, o
desempenho do receptor baseado no algoritmo de Forney com o filtro casade fixo, sem
filtro branqueador e com um estimador de canal adaptativo utilizando o algoritmo LMS,
em funcéo do atraso do segundo raio. Os valores de E,/Ng e velocidade foram escolhi-
dos por serem os valores especificados pela norma I5-55. Pode-se confirmar que os piores
desempenhos ocorrem para as velocidades mais altas e também para atrasos do segundo
raio compreendidos na faixa entre 0,27 e 0,67, aproximadamente. Pode-se explicar tal
comportamento lembrando que as varia¢bes do canal se tornam malis rdpidas com o au-
mento de velocidade, dificultando a operagao do estimador de canal. Também, & medida
que o atraso do segundo raio se aproxima de 1,07, aumenta a capacidade do receptor em
combinar a informacio presente nos dois raios.
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Figura 5.51: Taxa de erro de bit em fungio do atraso do segundo raio

A figura 5.52 mostra as mesmas curvas para um receptor com equaliza¢io com
decisdao realimentada DFE, utilizando algoritmo RLS e eqnalizacdo bidirecional segundo
o método que apresenta o melhor resultado. Estes resultados foram obtidos por {24].

Pode-se verificar que os resultados apresentados pelo receptor de maxima ve-
rossimilhanga, embora nio atinjam as especificacoes da IS-55 em todos os casos, sdo me-
lhores que os apresentados pelo receptor com DFE.
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gicm:a de erro de bil
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Figura 5.52: Taxa de erro de bit em funcéo do atraso do segundo raio

5.4 "Resumo

Mostrou-se, neste capitulo, que a estrutura do receptor de Ungerboeck nao é vidvel, parao
sistema D-AMPS. Analisou-se, entretanto, seu desempenho, calculando-se o filtro casado
idealmente, objetivando uwma malor compreensio da estrutura quando aplicada a este
sistema, independente da factibilidade de implementacao pratica. Verificou-se, neste caso,
que o estimador de canal acompanha com dificuldades as variagdes do canal e do filtro
idealmente casado. Também, verificou-se que uma aproximagdo desta estrutura. através
do uso de um filtro casado fixo, nao produz um desempenho satisfatorio,

Analisou-se, entdo, o desemipenho do receptor baseado na estrutura de Forney.
onde o filtro casado é fixo e ndo se utiliza um filtro branqueador das amostras de ruido.
Observou-se que o mesmo nao atinge o desempenho minimo especificado para o sistema D-
AMPS, porém é superior ao receptor com equalizacio com decisado realimentada, utilizando
algoritmo RLS e equalizacao bidirecional.

Verificou-se, também, que o uso do algoritmo RLS para adaptar os coeficientes
do estimador de canal nao melhora o desempenho do receptor, seja ele baseado em Forney
ou Ungerboeck. Devido a simplicidade, recomenda-se a implementagao do algoritmo LMS5.

Apesar de as caracteristicas implementacao deste receptor nao estar no es-
copo deste trabalho, deve-se destacar que a capacidade dos processadores de sinais vem
crescendo e a factibilidade de implementacao do receptor utilizando estes processadores
é plena. Entretanto, deve-se considerar que a quantidade de processamento para imple-
mentacao do DFE é menor e, apesar de nac provocar impedimento a implementacao. o
aurnento de processamento representa, como conseqiiéncia, aumento de consumo de ener-
gia. Sabe-se que a economia de consumo para terminais celulares representa pre¢os mais
baixos dos mesmos. uma vez que a bateria tem um peso significativo no prego total.
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Embora as especificacoes nio tivessem sido atingidas, com o receptor proposto,
baseado em Forney, algumas variacoes associadas ao mesmo podem ser implementadas,
com o objetivo de melhorar seu desempenho. Estas variagbes serdo mostradas nas sugestoes
de continuacio de trabalho, no proximo capitulo.




Capitulo 6

Conclusoes

Apresentou-se, neste trabalho. o desenvolvimento de um programa de simulacio do sis-
termna de transmissdo mével digital D-AMPS, no qual faz-se uma andlise detalhada do de-
sempenho do receptor de sequéncia de maxima verossimilhanca adaptative. Esta andlise
baseou-se no sistema D-AMPS por ser este um candidato bastante forte a segunda geragao
de telefonia mével no Brasil.
Apresentaram-se. inicialmente, as caracteristicas do sistemna de transmissao do
D-AMPS e do canal de propagaciio de um sistema mével, o qual pode ser caracterizado
L T T S R R TR T T B O R P R T T P
mesma. A modelagem obtida segue as especificagbes da IS-55, onde o canal é representado
através do modelo de dois raios com distribuicdo gaussiana complexa e com variagio no
tempo dependente da frequéncia Doppler maxima, que por sua vez é fungao da velocidade
do moével.

Apresentaram-se, entio. os algoritmos de deteccio de méxima verossimilhanca.
primeiramente, simbolo a simbolo e, entio. de seqiléncia de méxima verossimithanca.
Mostrou-se que este é obtido diferentemente, através do algoritmo de Viterbi. segundo
derivacao proposta por Forney e segundo Ungerboeck.

No capitulo 5. descrevem-se os resultados das simulagdes, as quais permitiram
chegar as seguintes conclusoes fundamentais:

¢ A estrutura proposta por Ungerboeck nao produziria resultados satisfatérios no sis-
tema D-AMPS, nem mesmo se o filtro casado adaptativo acompanhasse a variagao
do canal perfeitamente;

o Nio se consegue utilizar o filtro casado adaptativo. como propés Ungerboeck, para
o sistema D-AMPS;

¢ A utilizacho do algoritmo derivado por Ungerboeck nao produz resultado satisfatério.
se se aproximar a estrutura do receptor com um filtro casado fixo;

o A utilizagdo do algoritmo proposto por Forney inserido em uma estrutura de receptor

com o filtro casado fixo ndo requer a utilizagdo de um filtro branqueador de amostras
de ruido:
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o O algoritmo derivado por Forney apresenta resultados promissores, os quais atingem
as especificacdes da IS-55, parcialmente, considerando-se que nao se experimentaram,
ainda. alguns recursos adicionais que podem melhorar o desempenho do mesmo,
como o estimador de canal fracionério;

¢ Os resultados obtidos para o receptor, utilizando o algoritmo derivado por Forney e
filtro casado fixo, sdo superiores aos apresentados pelo DFE com equalizagao bidire-
cional;

o A utilizagio do algoritmo RLS nao melhora o desempenho do receptor adaptativo
de méxima verossimilkanga, em relacio ao LMS, e, recomenda-se a utilizagao deste
dltimo. uma vez que sua implementacdo é mais simples.

O seqiienciamento adotado neste capitulo foi o seguinte:

Inicialmente, trabalhou-se a estrutura do receptor adaptativo derivado por
Ungerboeck, pelo fato de o mesmo nao necessitar de um filtro branqueador de amostras
de ruido. A primeira anélise foi feita utilizando-se o filtro casado idealmente. Nesta
configuracio. o coeficiente de adaptacio para o algoritmo LMS é u = 0.2, o atraso de
MLSE étimo é zero. A otimizagio do coeficiente de adaptacao para o LMS foi realizada.
inicialmente, com o receptor no modo de treinamento durante todo o perfodo de quadro,

.seguida da otimizacio com aestrntura de guadro. Mostram:se. entao, os resultados Stimos. ...

guando se utiliza algoritmo LMS, para todas as condi¢bes especificadas pela I5-55. Parao
algoritmo RLS, mostrou-se que o desempenho do receptor se mantém para uma faixa de
valores de § bastante grande. O valor escothido foi é = 0,1. O valor étimo obtido para o
fator de esquecimento é A = 0.8. Também, para o RLS, apresentam-se os resultados nas
condicdes da 15-55.

Cornfigurou-se o receptor com o filtro casade adaptativo. Neste caso, verificou-
se que o desempenho do mesmo nio foi satisfatério. Variou-se novamente a estrutura do
receptor, utilizando filtro casado fixo. Verificou-se que, também neste caso, o desempenho
nao foi satisfatério. Mostrou-se que este resultado negativo se deve as consideragoes sobre
os coeficientes oblidos do estimador de canal, feitas na derivagao do algoritmo de detecgao.

Considerando-se que a estrutura de receptor proposta por Ungerboeck nao
pode ser aplicada para o sistema D-AMPS, utilizou-se uma estrutura baseada no algoritmo
derivado por Forney. Nesta estrutura, utilizou-se um filtro casado fixo e eliminou-se o filtro
branqueador de amostras de ruido. Os valores 6timos para este receptor sao 08 Mesmos
dos obtidos para o de Ungerboeck com o filtro casado idealmente, com excegao do atraso
do MLSE que, no caso do receptor baseado em Forney, é étimo quando é igual a 1.

Em todas as configuragoes verifica-se que o desempenho do receptor degrada,
3 medida que aumenta-se a velocidade do mével. Também, verifica-se que, em todos os
casos, o melhor desempenho é obtido quando o atraso do segundo raio é 1,07, onde a
diversidade no tempo é mais efetiva para o receptor de méxima verossimilhanca.

As contribuigdes deste trabalho sao:

¢ O programa de simulacéo do sistema em banda bésica, gerado a partir do compilador
C do UNIX;
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¢ As justificativas para a nao utilizagdo da estrutura derivada por Ungerboeck, no
sistema D-AMPS, nao apresentadas em outro trabalho;

* As andalises comparativas entre os algoritmos derivados por Forney e Ungerboeck
para o D-AMPS que, também, nao foram apresentadas na literatura;

¢ A otimizagdo do atraso do MLSE, também nao realizada anteriormente em nenhurm
trabalho;

¢ Resultados comparativos entre o algoritmo LMS e RLS para o D-AMPS, também,
nao encontrados em outro trabalho.

6.1 Sugestoes para o Prosseguimento do Trabalho

As simulagoes realizadas para as estruturas do receptor de seqiéncia de maxima veros-
similhanga foram de importincia significativa, mais pela compreensio dos efeitos que as
variagoes nas mesmas exercem sobre o algoritmo de deteccio, do que pelos resultados pro-
priamente ditos. Ainda sim, os resultados obtidos foram promissores, uma vez que chegam
a atingir as especificagdes da IS-55 em algumas condigdes.

Como sugestao de continuagao das andlises para o receptor utilizando o algo-
ritmmo de Ungerboeck, aconselha-se uma variagio da estrutura do mesmo utilizando um

tativo, amostrado na taxa de simbolo. A convolucao do filtro fixo com o filtro transversal
adaptativo quando este converge, produz wma caracteristica equivalente ao filtro casado.
Os coeficientes do estimador de canal, neste caso, seriam obtidos através do cileulo direto,
a cada periodo de simbolo, da autocorrelagdo amostrada do equivalente do filiro casado
(filtro fixo convolvido com o filtro transversal, apds a sua convergéncia), evitando-se, as-
sim, os efeitos da adaptagdo simultinea do filtro casado e do estimador de canal. Esta
estrutura foi analisada em [66] com resultados significativos.

As sugesloes yue se apresentan, na seqiiéneia poderdo ser aplicadas ao algo-
ritmo de Forney com filtro casado fixo e desprovido de filtro branqueador de amostras de
rufdo e ao algoritmo de Ungerboeck inserido na estrutura sugerida no pardagrafo anterior,

Inicialmente, pode-se utilizar a seqiiéncia equivalente aoc CDVCC(C, mostrada
na estrutura de quadro do sistema D-AMPS, para o treinamento do receptor, uma vez que
a mesma ¢ conhecida por ele.

Uma variagdo que deverd produzir resultados satisfatdrios para atrasos do
segundo raio menores que 1,07, onde o desempenho é ruim. é o uso de estimador de
canal fraciondrio. como foi mostrado em [65]. Com esta aproximacdo aproveita-se, mais
efetivamente, a diversidade temporal e as informaces contidas em pontos entre as instantes
de amostragemn.

Uma melhora de desempenho pode ser conseguida com a combinacio da de-
tecgao de seqliéncia de méxima verossimilhanga com técnicas de diversidade de antenas,
conforme é mostrado em [36].

Sugere-se, também. a inclusdo do circuito de sincronismo de sfmbolo e as
analises relacionadas ao desempenho do receptor apds sua inclusao,

Finalmente. sugere-se a implementacdo do receptor. utilizando DSPs.

filtre-fimoT vatadocom o TG e Tran RS, Seguide demm TITTo inear fransversal adaps
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Modelos de Tempo Discreto para
Interferéncia Inter-Simbdlica

Pode-se mostrar [11] que dado que se transmitem os simbolos a uma taxa 1/T [amostras/s]
e que, na saida do filtro casado, amostra-se o sinal a uma taxa 1/T por segundo, pode-
se substituir o sistema representado pelo filtro de transmissdo u(t), o canal c(?), o filtro
casado A*(~t) e o amostrador a taxa 1/T, por umn filtro transversal discreto equivalente
com coeficientes {r;}. A deriva¢io deste filtro é obtida diretamente a partir da expressao

L0 T

23 -que-e-repetidac gt POL-CORVORIOREIR:

ve =Y InTion + % (A1)
CcCOI: oo
vy = / AOR™(t — kT)dt (A.2)

Observa-se que, dado que a seqiiéncia de informagao {I} é descorrelatada. os valotes zj_,
sio diferentes de zero para k # n, somente devido & 118 provocada pelo canal. Se se impuser
a condicio de que 14, = 0, para [k~ n| > L. onde L & um nimero inteiro positivo. o que
equivale a restringir-se o nimero de interferentes em nm determinado simbolo [, entio, de
A.1, verifica-se que o modelo equivalente discreto pode ser representado, convenientemente,
por um filtro transversal equivalente que é mostrado na figura A.1 e as amostras do sinal
amostrado a um taxa 1/7, na saida do filtro casado podem ser representadas por:

L
U= 9 InTion + (A.3)
n=-L

As amostras {y;} se compéem de amostras do sinal na saida do filtro casado

nos instantes k, com IIS, somadas a amostras de ruido {v;}. A maior dificuldade de se
utilizar este modelo, na andlise de algumas das estruturas, é que a seqiiéncia de ruido {v¢},
na safda do filtro casado ¢ correlatada. Qu seja. o conjunto de amostras de ruido {14} é
formado por uma segiiéncia de v.as. gaussianas com média zero e func¢éo de autocorrelagao:

oo o [ Nomey k-4l <1
§E{Ukyj} _—{ 0 yC.C. (A4)
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{Ik } -1 1 . -1 -1

Ly % X A LEs

Figura A.1: Filtro discreto equivalente ao filiro de transmissao. ao canal, ao filtro casado
e a0 amostrador a taxa 1/T

Deriva-se, entdo, uma outra estrutura discreta seguida por um filtro “bran-
queador”, utilizado para branquear a seqiiéncia de ruido. A derivagao do filtro branqueador
e da estrutura equivalente com o filtro branqueador é dada a seguir.

A transformada-Z da fungao de autocorrelagio amostrada {2} é dada por:

L
Y{~)——- ? fr;ﬁvmk . : (A5

km— 1L,

Se {z\} representa uma fungao de autocorrelacdo amostrada, entdo, sabe-se
que & = &7, e, assim:

L
Z{.’L‘i;\} = Z .r’ikz_k
k=L
L x
— Z 33_k{;‘*) k
k=—1
-~I *
= {Z zk(z*)k}
k=L
= X[z {A.6)
Portanto:
X(z)= X[y (A.T)
Da equagdo acima, conclui-se que, X{z) possui 21 raizes e, demonstra-se a
seguir que, se pi, p2..... pL, sac L raizes de X (z), entdo, 1/p5.1/p3. ..., 1/p] também sao

rafzes.
Pode-se expressar X{z) da seguinte forma:

2L

X(z) = BITT (1= 87

k=1
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L
= B[ (1-p) Fi(z0)7 (A.8)
k=1
E. a equacdo anterior conjugada, fica:
L x
X2y =B I] (1- ;7)) Pl (A.9)
k=1
Substituindo-se (z*)~! por z, obtém-se:
L
Xz = B ]l (01— ppe) Fiz)
k=1
L 1
= B*H -p% (:—— —_) F=
k=1 Pk
L 1
= B[] (~ - 7) (2) (A.10)
k=i k
onde:
L
By = B [T(=pi) (A.11)
e et e

Dado que X(z) = X*[(2™)7%], entdo, fazendo-se F(z) x (1 — ppz7'), X(z)

pode ser fatorado e expresso como:

KX(2)= F(2)F[(z")7}]

(A.12)

onde F(z) é um polinémio de grau L, possuindo raizes py,pa,....pr e F*[(z")7!] € um

polinémio de grau L com raizes 1/p7,1/p5, ..., 1/p7.

Demonstra-se, entao. que a funcdo de sistema do filtre branqueador pode ser
1/07{=")7 . Da funcie de antacorvelacio do ruldo, na saida do filtro casade, dado pela

equagio A4, obtém-se:

@VV(Z) = ‘N()‘Xw(z)
= NoF(2)F*[(z*)"]

Substitnindo-se, entdo, z por e™7¥, tem-se:

&,,(e™) = NoF(el)F=(e?¥)
= NolF(e™)]?

E facil verificar que um filtro, com fun¢do de sistemas

B(zy=1/F*(z")""]

(A.13)

(A.14)

(A.15)

se colocado na saida do filtro casado. transformara &,,{e?%), de A 14, em & (/) = Ny,
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Com esta escolha, a cascata do filtro casado e filtro branqueador possui uma
funcao de sistema simplificada, proporcional a F(z), como se pode calcular a partir de
Al2e A15.

Existem 2! possiveis escolhas para as raizes de F~[(z*)"!]. Entdo. escolhe-se
um filtro com fase minima que é obtido escolhendo-se todas as L raizes dentro do circulo
de raio unitdrio. Nesta condi¢io, 1/F*[(z*)7!] é um filtro fisicamente realizavel, estavel,
recursivo e discreto. Conseqiientemente, a passagem da seqiiéncia {yx} através de um
filtro digital 1/F*[(z*)7!] resulta em uma seqiiéncia de saida {v;} que pode ser expressa
como:

L
vk =Y fadion + (A.16)
n==0
onde {n:} é uma seqiiéncia de ruido gaussiano branco e {f;} é um conjunto de coeficientes
de um filtro transversal discreto com funcio de transferéncia F{z). A figura A.Z mostra
o modelo transversal discreto equivalente ao filtre de transmissido, canal, filtro casado,
amostrador a uma taxa 1/T e filtro branqueador.

Figura A.2: Modelo transversal discreta com filtro brangueador




Apéndice B

Algoritmo de Viterbi

Considere uma seqiiéncia finita I, Ir.1,....Ix_p de simbolos independentes. onde cada
qual assume um valor determinado entre um ndmero finito M de possiveis valores. Estes
simbolos sdo aplicados seqilencialmente a nm sistema, cuja k-ésima saida, dada por 9.
depende, de uma forma deterministica, da entrada no instante atual e das L entradas
anteriores:

Yr = g(lg, Jkery - IkeL) {B.1)

A seqiiéncia {4} pode ser pensada, de uma forma geral, como sendo a saida

de um regisirador de deslocamento processada por uma funcac g(.J, como mostra a figiira
B.1.

I k Ik-} 1 k-2 I ¥-L

g(.) -

Figura B.1: Registrador de deslocamento de comprimento L

Com este modelo, define-se o estado do registrador de deslocamento na trans-
missio do simbole I, pelo vetor:

op 2 {fioyy o I} (B.2)

Entao, pode-se dizer que a saida 7, depende da entrada atual I, e do estado
oy do registrador de deslocamento:

Ur = g(Ix, 0k} (B.3)
No instante em que a entrada é Iy 5y, o registrador de deslocamento é levado
ac estado o4y = {Ip, Iy—1,....Jp—p41}. Define-se, a transicdo entre estes dois estados
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cona: A
Ors1 = {0k, 0h41) (B.4)

Define-se, entao, um conjunto de A" transicées como sendo @ e uma fungao
escalar associada a este conjunto de transigoes, denominada “métrica™ A{.). onde:

K~—1
NEISED PP VIRTC (B.5)

k=0

ou seja, a métrica.do conjunto de transicdes é igual a soma das métricas, desde o instante
k=0 atéoinstante k = K.

Supbe-se que se queira obter a minima métrica. dada por:
po= min A{Q) {B.6)
Se os estados {0y} fossem independentes, a minima métrica y seria dada por:

"
w=Y minA6) (B.7)

k=0

Pode-se, entdo, obter a métrica minima pelo método conhecido como forca

bruta, onde calculam-se todas as métricas M Op ) e escolhe-se a menor. Porém, considera-
CEErERtEIndtoTo esea e OB P e e 7
programa-lo.
Se se considera a seqiiéncia de estados {og, ..., o5} um processo de estados de
Markov. onde:
Ploglok—1s .y 00) = P{Ogiok-1) {B.8)

ou seja, a probabilidade de se estar em um estado o, no instante k, dados todos os estados
até k — 1. depende somente do estado & — 1. no instante k — 1, pode-se, entao, obter a
métrica minima g, recursivamente, cono se Mostra a seguir.

Inicialicnte. obléni-se a métrica:

11{61) = min A (6;) (B.9)

dado que se considera pp = 0. Observe-se que a consideragido que a seqiiéncia de estados
é uma seqiiéncia de Markov esta mostrada na definicio da transicdo 6.4 na equagdo B.4.
Observe que se u1(#;) é a minima métrica associada a transicao y, Az(f3) +
1t1(04 ) sera menor que Ay(6,) + A;(6y) para qualquer Ay(6y ).
Entdo, a métrica pugo(0q) é obtida como:

42(©3) = min[Ao(B2) + p1(O:)] (B.10)
E. generalizando-se para a métrica pp41. obtém-se:
Pit1{Ok+1) = min[App1 (G ) + px(04)] (B.11)

Asstm. a minima métrica prp53(Oz11). para um conjunto de transigoes, no
instante k+1. é o valor minimo obtido dentre os valores equivalentes as transigoes possiveis
somadas ao valor da métrica minima no instante &
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Este algoritmo recursivo utilizado para se determinar a seqiiéncia de estados
com menor métrica é denominado “ algoritmo de Viterbi”.

Pode-se mostrar que o algoritmo de Viterbi é equivalente a encontrar o cami-
nho de menor métrica em um diagrama de trelica. Esta equivaléncia é mostrada através
de um exemplo, ilustrado pela figura B.2.

a) Ik D 1k'1 D ik—z
¥
gl) [~ W“:(I;;;IH;IM)
¥ %y V] o
o o

(L b L ! 2 .

-I; 1 3

{ 1;-D)

i)
it

-
et

i

Figura B.2: a)Registrador de deslocamento para o exemplo de algoritmo de Viterbi através
do diagrama de trelica; b)diagrama de treliga.

A figura B.2, letra b), representa um diagrama de trelica para o registrador
de deslocamento ilustrado na figura B.2, letraa),onde L = 2, M = 2, [ € {41} e K = 3.
Para 0 < & < 3. os estados o podem assumir um dos quatro possiveis valores representa-
dos pelos pares {[;_y = £1;I}_» = *1}. Neste diagrama de treli¢a, representam-se todas
as possiveis transicoes fy.

A fungado Ag(fi), cujo argumento é a transicao de estados de wm instante k, é
associada aos ramos da trelica, enquanto que os possivels estados sao representados pelos
nés da trelica. Desta forma, o minimo A(O) serd o caminho de menor métrica na trelica.

Se ndo se fizesse a cousideracio de que as seqiiéncias saoc um processo de
Markov, poder-se-ia ter a trelica como mostra-se na figura B.3, onde considera-se K =1,
para o exemplo mostrado. Neste caso, as transi¢des, representadas pelos ramos da trelica
nio seriam as mesmas definidas em B.4. Isto equivaleria, no diagrama de estados. por
exemplo, as transi¢des minimas, como mostra a figura B.4, letra a). Pode-se ver que desta
forma, nao se estabeleceu o caminho de métrica minima.

Através da minimizacao da métrica, utilizando-se o algoritmo de Viterbi, pode-
se chegar ao caminho minimo, que pode ser o caminho mostrado na figura B.4, letra c).
Pode-se ver, através da figura B.4, letra b) que se a transi¢io #; possui métrica menor que
a transicdo 67, entdo a métrica A(4}) somada & métrica A(AL) serd menor que a métrica
A(0%) somada & métrica A(8]).
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Figura B.3: Trelica para estados independentes

a) k

b

¢1; 1)
(LD
-L-D
© (LD
-1; D
( L-1)
(-1;-13

Figera B.4: Caminho de métrica minima na trelica
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