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RESUMO 

 

 

Este trabalho propõe um novo equalizador adaptativo em arquitetura concorrente com 

alocação dinâmica de coeficientes como uma solução de baixa complexidade para o problema 

de desconvolução autodidata de canais de comunicação. É sabido que o número de 

coeficientes é um fator crucial na complexidade computacional de equalizadores adaptativos. 

Sabe-se também que um equalizador necessita de um maior número de coeficientes à medida 

que a duração dos ecos originados por multipercurso aumenta no cenário operacional. Para 

atender este compromisso entre complexidade e robustez ao multipercurso, este trabalho 

propõe controlar o número de coeficientes ativos desse equalizador, desativando os 

coeficientes que não contribuem para o processo de desconvolução do canal. Este trabalho 

também propõe uma nova heurística para inicialização do vetor de coeficientes ou taps do 

filtro a qual utiliza como critério o erro absoluto médio de saída do equalizador. Esta 

heurística visa automatizar a inicialização do equalizador e reduzir o tempo de convergência. 

 

Palavras-chaves: Tap-Ranking, Inicialização Automática, Processamento Digital de 
Sinais, Processamento adaptativo, Equalização Concorrente, Alocação de coeficientes do 
filtro, Inicialização do equalizador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

   ABSTRACT 
 

 

This thesis proposes a new adaptive concurrent equalizer with dynamic coefficient 

allocation as a low complexity solution for blind channel deconvolution. It is well known that 

the number of coefficients has a major impact on the hardware complexity of adaptive 

equalizers. However, as the multipath echoes increase throughout the scenario of operation it 

is necessary to use an equalizer with a larger number of coefficients. In order to be able to 

cope with multipath in different scenarios, while maintaining the hardware complexity as low 

as possible, it is proposed to actively control the coefficient allocation of such equalizer, thus 

deactivating whichever coefficients that do not have an impact on the channel deconvolution 

procedure. A new heuristic for an efficient initialization of the coefficient vector is also 

proposed. This heuristic uses the mean absolute output error of the equalizer for proper 

operation, aiming to automate the equalizer initialization, as well as reduce the convergence 

time. 

Keywords: Tap-Ranking, Automatic Inicialisation, Digital Signal Processing, Adaptive 
Process, Concurrent Equalization, Allocation of filter coefficients, Equalizer 
initialization. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Equalização adaptativa é um processo utilizado em receptores de sistemas digitais – 

wireless ou não – que objetiva minimizar e eventualmente eliminar os sempre presentes 

efeitos nocivos da dispersão no canal de comunicação. A complexidade da implementação em 

hardware de um equalizador é atualmente um limitante da sua capacidade de desconvoluir a 

resposta ao impulso de um canal de comunicação dispersivo. Nesse sentido, toda e qualquer 

otimização no processo de equalização é fundamental para viabilizar receptores mais robustos 

com hardware de menor complexidade. Esta afirmação se torna mais categórica quando se 

considera a demanda por portabilidade e autonomia exigida atualmente, entre eles, sistemas 

celulares, sistemas de TV, redes LAN-Wireless, etc.  

 O equalizador sob estudo nesta dissertação foi desenvolvido por DeCastro [1] [2] no 

contexto de desconvolução autodidata de canais e é denominado Processo de Desconvolução 

Autodidata Concorrente (PDAC). Sua arquitetura é tal que são utilizados dois equalizadores – 

o equalizador CMA (Constant Modulus Algorithm) [3] e o equalizador DD (Direct Decision) 

[4], operando cooperativamente no processo de desconvolução no tempo. Os símbolos 

digitais que chegam ao receptor são superamostrados e desconvoluídos através de um filtro 

tipo FIR (Finite Impulse Response) [5]. O número de taps ou coeficientes do filtro é 

proporcional ao tempo de duração dos ecos do canal. Os taps deste filtro são constantemente 

atualizados pelo algoritmo gradiente estocástico [6][7][8] buscando a minimização do erro na 

saída do equalizador. O filtro atualizado pelo gradiente estocástico ao longo do processo de 
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desconvolução adaptativa tem, ao final do processo, a representatividade da função de 

transferência inversa do canal de transmissão.   

 Foi observado que ao longo do processo de desconvolução, alguns taps do filtro FIR 

contribuíam significativamente enquanto outros apresentavam um comportamento aleatório e 

de baixa representatividade em amplitude. A proposta desse trabalho visa a classificação e 

controle dos taps do filtro, com o objetivo de minimizar o ruído inserido pelos taps de baixa 

representatividade.  

 Outra limitação do PDAC está associada a sua inicialização. Primeiramente, o filtro 

FIR tem todas as suas posições ou taps zerados em amplitude exceto por uma posição. Essa 

por sua vez, recebe o valor “1” que representa o único tap ativo na primeira iteração do 

equalizador. O ponto de inicialização é determinante na velocidade de convergência do 

algoritmo. É interessante que este seja o mais próximo possível ao maior eco do canal ou 

cursor [1] do canal.  É proposto nesse trabalho o controle do ponto de inicialização baseado 

no monitoramento do erro médio do equalizador DD. Esse controle é dinâmico e tem como 

objetivo determinar o ponto ótimo de inicialização no menor tempo possível. 
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2.  EQUALIZADORES E PERFIL DOS   
  CANAIS DE COMUNICAÇÃO 

2.1. CMA - Constant Modulus Algorithm 

O entendimento do algoritmo CMA é crucial para a compreensão e utilização do 

algoritmo autodidata concorrente. Neste sentido, o equacionamento a seguir segue o 

desenvolvimento apresentado em [1].  

O algoritmo de equalização adaptativa autodidata conhecido como CMA (Constant 

Modulus Algorithm) foi desenvolvido independentemente por Godard [3] e Treichler [9] e 

baseia-se na minimização de uma função de custo CMJ  que objetiva ajustar uma potência P  

inteira do conjunto de saídas do equalizador a uma constante real e positiva PR . Essa 

constante é escolhida de modo a projetar sobre um círculo todos os pontos da constelação de 

saída do equalizador. Em [3], CMJ é definida como 

( )






 −

4

1
=

2

p
P

CM EJ Ry  (1)  

para algum inteiro P . Note que CMJ  é uma dispersão estatística de ordem P [10] e que 

inerentemente utiliza estatísticas de ordem superior do conjunto de saídas y do equalizador. 

 Quando 1P = , CMJ  reduz-se à função de custo utilizada no pioneiro trabalho de Sato 

[11], em 1975. Embora P  possa teoricamente assumir qualquer valor inteiro, quase todas as 

implementações de equalizadores autodidatas atuais aplicam o algoritmo CMA com a função 

de custo CMJ  para 2P = , minimizada pelo gradiente estocástico [6][7][8]. Assim, na presente 
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dissertação, a função CMJ  para 2P =  será referida como Função de Custo CMA ou Função de 

Custo de Godard, representada por GJ  e dada por 

( )






 −

4

1
=

22
γy EJG  (2)  

onde γ  é a constante de dispersão do algoritmo CMA definida por 

{ }
{ }2

4

Α

Α
=

 E

 E
γ  (3)  

sendo { }1−10=Α Msss L,, o conjunto de M possíveis símbolos, ou alfabeto, referente ao tipo de 

modulação utilizada. Godard mostra em [3] que γ , assim definido, minimiza GJ .  

A Figura 2-1 mostra um típico equalizador CMA FIR transversal no instante n. Como 

o instante é definido, não se explicitará o indexador n para as variáveis envolvidas, a menos 

que n não seja inequivocamente definido pelo contexto. Esse procedimento será adotado 

visando à compacidade das equações no desenvolvimento que segue. 

 

 

Figura 2-1 Equalizador CMA com filtro FIR transversal [1]. 
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  A partir de sua inicialização, o vetor de coeficientes [ ]TLVVVV 1−10= L  é 

atualizado pelo gradiente estocástico [8] objetivando minimizar a função de custo de Godard 

JG.  

Seja o n-ésimo regressor do canal )(nr , 1−10= rNn ,,, L , definido por 

1−10=+−1−= LkikLunrk ,,,  ),()( L  (4)  

onde L é a dimensão do equalizador, u  é a seqüência de amostras recebida por amostragem 

fracionária 
2

T
 do canal, com 1−31= aNi ,,, L  variando na medida em que 1−10= rNn ,,, L  

tal que 1+2= ni , Na é o número total de amostras a serem recebidas por amostragem 

fracionária do canal, 1+






2

1−−
=

LN
N

a
r  é o número total de regressores a serem obtidos do 

canal, T é o intervalo entre os símbolos gerados no transmissor e  ⋅  é o operador que resulta 

no inteiro mais próximo e menor que o argumento. 

A saída do equalizador é dada por 

rVy
T

⋅=  (5)  

ou 

∑
1−

0=

⋅=
L

k

kk rVy , (6)  

que é identicamente equivalente a  

{ } { } { } { }[ ] { } { } { } { }[ ]

{ } { } 1−=+=









++








−= ∑∑
1−

0=

1−

0=

jyjy

rVrVjrVrVy
L

k

kkkk

L

k

kkkk

   ,ImRe    

ReImImRe ImImReRe

 

(7)  
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A minimização da função de custo JG é feita através de sucessivos ajustes do vetor V 

pelo algoritmo gradiente estocástico [8], à medida que n é incrementado: 

( ) )(Jlim EJ GG ny
n ∞→

22
=







 −

4

1
= γ  (8)  

( )






 −

4

1
=

22
γ)( )(JG nyn  

(9)  

( ) 110=∇−⋅+=1+ ,L-,,pnnVnV ppp L   , )(J)()( Gη  (10)  

onde pV  é o p-ésimo coeficiente do vetor de coeficientes V , η  é o passo de adaptação, 0>η , 

e 

{ } { }pp

ppp

V
j

V
j

Im

J

Re

J
JJJ GG

G
I

G
R

G
∂

∂
+

∂

∂
=∇+∇=∇  (11)  

é o p-ésimo componente do gradiente complexo de JG tomado com relação à variação do 

p-ésimo componente do vetor V.  

 Substituindo (9) em (11), 

( )
{ } { }
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mas de (7), 
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 (13)  

De (13), com referência à (12), 

{ }
{ } { } { } { }( )pp

p

ryry
V

y
ImImReRe

Re
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∂

∂
2

 (14)  
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{ }
{ } { } { } { }( )pp

p

ryry
V

y
ImReReIm

Im
−2=

∂

∂
2

. (15)  

 Substituindo (14) e (15) em (12) e multiplicando por -1, 

( ) { } { } { } { }( ) { } { } { } { }( )[ ]ppppp ryryjryryy ImReReImImImReRe  J
2

G −++−=∇− γ  (16)  

mas 

{ } { } { } { }( ) { } { } { } { }( ) *ImReReImImImReRe ppppp ryryryjryry ⋅=−++  (17)  

e substituindo (17) em (16) 

( )    J *
G pp ryy

2
−=∇− γ . (18)  

Substituindo (18) em (10), obtém-se a equação de atualização do vetor V para a 

minimização da função de custo JG através do gradiente estocástico: 

( ) )( )(  )()()( *
nrnynynVnV

2
−⋅+=1+ γη  (19)  

sendo ( )2
−= )(  )()( nynynecma γ  denominado de Função de Erro do algoritmo CMA [12]. 

A Tabela a seguir esquematiza o algoritmo CMA aplicado à equalização de canal.  
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Etapa Procedimento 

1 

 

Inicializar o vetor V:  





=0+1
≠1−10=0+0

=
ξ

ξ
kj

kLkj
Vk   ,

   ,,,  , L  

onde 1−=j , L é a dimensão do vetor V (dimensão do equalizador) e ξ , 
1−<<0 Lξ , é o índice do único coeficiente do vetor de coeficientes V a ser 

inicializado com o valor 1+j0. Essa inicialização é amplamente utilizada na 
prática de equalizadores CMA e é denominada de inicialização single spike 
[6][7][8]. 

2 Inicializar o indexador de amostras recebidas por amostragem fracionária do 
canal: 1=i  

3 Inicializar o indexador de regressor do canal (ou indexador de instante/iteração): 
 0=n   

4 

 

 

 

 

Obter o n-ésimo regressor do canal )(nr :  

1−10=+−1−= LkikLunrk ,,,  ),()( L  

onde u  é a seqüência de amostras recebida por amostragem fracionária 
2

T
 do 

canal, com 1−31= aNi ,,, L  variando na medida em que 1−10= rNn ,,, L , sendo 
Na o número total de amostras a serem recebidas por amostragem fracionária do 

canal, 1+






2

1−−
=

LN
N

a
r  é o número total de regressores a serem obtidos do 

canal e T é o intervalo entre os símbolos gerados no transmissor.  ⋅  é o operador 

que resulta no inteiro mais próximo e menor que o argumento. 

5 Obter a saída do equalizador no instante n: 

)()()( nrnVny
T

⋅=  

6 Atualizar o vetor de coeficientes V : 

( ) )()( )()()( *
nrnynynVnV ⋅−⋅+=1+

2
γη  

onde η  é o passo de adaptação do vetor V , 0>η  

7 Incrementar indexadores : 
i=i+2 

n=n+1 

8 Testar fim de loop: 
Se aNiL >+ ⇒ FIM, 
caso contrário, repetir as etapas 4 a 8. 

 

Tabela 2-1 Sumário do algoritmo CMA aplicado à equalização de canal [1]. 
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2.2. O Equalizador Autodidata Concorrente 

Nesta seção será dada ênfase aos detalhes de implementação da técnica de equalização 

autodidata concorrente, relacionando-a com o método de equalização CMA e os passos para a 

sua implementação em sistemas monoportadora. Diagramas, figuras e algumas descrições 

seguem o exposto em [1].  

A Figura 2-2 detalha o equalizador concorrente proposto em [1], o qual é mostrado no 

instante n. 

 

 Figura 2-2 Diagrama do equalizador concorrente [1]. 
 

 A partir de sua inicialização, o vetor de coeficientes [ ]TLVVVV 1−10= L  é 

atualizado pelo algoritmo gradiente estocástico [8] objetivando minimizar a função de custo 

de Godard JG. Da mesma forma, a partir de sua inicialização, o vetor de coeficientes 

[ ]T

LWWWW 1−10= L  é atualizado pelo gradiente estocástico, visando minimizar a 
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função de custo JQ. Observe que JQ mede o quadrado da norma euclidiana entre a saída do 

equalizador e o símbolo do alfabeto mais próximo. Note também que, pela definição das 

funções de custo, se JQ é minimizada, obrigatoriamente JG também o será. No entanto, a 

recíproca não é verdadeira [1]. 

Para que o processo de minimização de JQ não destrua a estabilidade da delicada 

dinâmica do processo de minimização de JG, pois ambos compartilham a mesma saída 

comum y, é estabelecido um elo entre eles, conforme mostrado na Figura 2-2. Esse elo 

permite que o processo de JG informe quão equilibrado ele se encontra ao processo de JQ. O 

equilíbrio do processo de JG deve ser entendido não somente associado ao conceito de 

estabilidade, mas também associado ao grau do efeito resultante desta estabilidade, isto é, ao 

grau em que o processo de minimização de JG simultaneamente minimiza JQ, já que o 

equalizador é concebido para operar de modo concorrente. Este critério é crucial, visto que a 

minimização de JG, por definição, não necessariamente minimiza JQ. Tal elo consiste em um 

operador não-linear que inibe o processo de JQ quando o processo de minimização de JG 

simultaneamente não minimiza JQ. Assim, embora compartilhem a saída comum y – o que, 

devido à arquitetura resultante, torna os processos concorrentes – ao processo de JQ somente é 

permitido interferir de modo cooperativo no processo de minimização de JG. 

 Como pode ser visto em [1], este operador não-linear surge naturalmente na dedução 

das equações de atualização do equalizador, ao manter-se em mente que o equalizador é 

concebido para operar de modo concorrente e cooperativo. A Tabela 2-2 esquematiza o 

procedimento adotado no equalizador concorrente quando aplicado à equalização de canal:  
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Etapa Procedimento 

1 

 

Inicializar os vetores W e V:  
0+0= jW   

e 





=0+1
≠1−10=0+0

=
ξ

ξ
kj

kLkj
Vk   ,

   ,,,  , L  

onde 1−=j , L é a dimensão dos vetores V e W (dimensão do equalizador) e ξ , 
1−<<0 Lξ , é o índice do único coeficiente do vetor de coeficientes V a ser 

inicializado com o valor 1+j0. 

2 Inicializar o indexador de amostras recebidas por amostragem fracionária do canal: 
1=i  

3 Inicializar o indexador de regressor do canal (ou indexador de instante/iteração): 
 0=n   

4 

 

 

 

Obter o n-ésimo regressor do canal )(nr :  

1−10=+−1−= LkikLunrk ,,,  ),()( L  

onde u  é a seqüência de amostras recebida por amostragem fracionária 
2

T
 do canal, 

com 1−31= aNi ,,, L  variando na medida em que 1−10= rNn ,,, L , sendo Na o número 
total de amostras a serem recebidas por amostragem fracionária do canal, 

1+






2

1−−
=

LN
N

a
r  é o número total de regressores a serem obtidos do canal e T é o 

intervalo entre os símbolos gerados no transmissor.  ⋅  é o operador que resulta no 

inteiro mais próximo e menor que o argumento.  

5 Obter a saída do equalizador no instante n: 

)()()()()( nrnVnrnWny
TT

⋅+⋅=  

6 Atualizar o vetor de coeficientes V : 

( ) )()( )()()( *
nrnynynVnV v ⋅−⋅+=1+

2
γη  

onde vη  é o passo de adaptação do vetor V , 0>vη . 

7 Atualizar o vetor de coeficientes W : 

[ ] { }[ ]  )( )()(Q )()()( *
nrnynynDnWnW Qw −−1+=1+ η  

onde wη  é o passo de adaptação do vetor W , 0>wη , e 
 

{ } { }

{ } { }





≠1

=0
=

)(~Q)(Q  ,

)(~Q)(Q  ,
)(

nyny

nyny
nDQ  

sendo 

)()()()()(~ nrnWnrnVny
TT

⋅+⋅1+=  

8 Incrementar indexadores : 
i=i+2 

n=n+1 
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9 Testar fim de loop: 

Se aNiL >+ ⇒ FIM; 
caso contrário, repetir as etapas 4 a 9. 
 

Tabela 2-2 Sumário do algoritmo utilizado no equalizador concorrente quando aplicado à equalização de canal 
temporal [1]. 

 

O equalizador concorrente representa o estado da arte em equalização cega tendo sua 

proposta em 2001 [2] recebido diversas contribuições desde então. Chen propôs um 

procedimento soft decision-directed para substituição do equalizador DD [13], Ortolan 

estendeu o conceito para desconvolução cega espacial [14], D’Agostini aplicou o conceito de 

equalização concorrente em sistemas multiportadoras OFDM [15][16], Rao propôs a 

utilização de um VSCMA (Vector Constant Modulus Algorithm) trabalhando 

cooperativamente com os equalizadores DD e CMA [17], Lin sugeriu um modelo equivalente 

para estimar o erro médio (MSE) após convergência - para citar apenas alguns.  

Cabe salientar que a implementação prática em hardware do PDAC utiliza uma 

arquitetura com apenas um filtro FIR equivalente, para efeito do processo de desconvolução. 

Esta arquitetura foi proposta em [18] no contexto de sistemas WCDMA/HSDPA e será 

adotada neste trabalho, conforme a seguir discutido.   

A Figura 2-3 representa o modelo do PDAC com dois filtros FIR. A minimização da 

função de custo JDD (que mede a norma Euclidiana entre a saída do equalizador e o símbolo 

IQ mais próximo na constelação de referência) somente contribui ao processo de 

desconvolução quando efetivamente existe uma minimização significativa na função de custo 

JCMA (que mede a dispersão de energia na saída do equalizador).  Essa minimização de JDD é 

quantificada pela proximidade dos valores absolutos dos símbolos IQ da constelação de 

referencia antes e depois da perturbação imposta ao equalizador expressa na Etapa 7 da 

Tabela 2-2. Portanto a condição de minimização de JDD é representada por uma função não 
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linear dependente do processo de minimização JCMA, definindo uma dependência unidirecional 

entre as funções de custo, o que é representado pelo elo não linear na Figura 2-3.  

 

 

 

Figura 2-3 Representação do PDAC utilizando dois filtros FIR.  
 

Ocorre que os dois filtros FIR da Figura 2-3 podem ser substituídos por um único filtro FIR 

[18], dado que o filtro DD compartilha o mesmo bloco somador com o filtro CMA e que a 

atualização destes dois filtros não é simultânea. Para a implementação em tempo real, a 

utilização de apenas um filtro no processo de desconvolução representa uma redução 

significativa do hardware, minimizando o esforço computacional. Nessa arquitetura, 

conforme Figura 2-4, o filtro FIR é atualizado pelas duas funções de custo JCMA e JDD de modo 

não simultâneo visando respectivamente à minimização da energia de dispersão e diminuição 

da distância Euclidiana dos símbolos IQ, o que resulta na desconvolução da seqüência de 

entrada r, da mesma forma que a arquitetura mostrada na Figura 2-3. 
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Figura 2-4 Representação do PDAC utilizando apenas um filtro FIR. 
 

 

O vetor [ ]T

LBBBB 110 −= L  representa o vetor de pesos do filtro FIR atualizado 

pelos equalizadores CMA&DD ao longo do processo de desconvolução, onde kB  representa 

os taps do filtro, 1,,1,0 −= Lk L  e L  indica o tamanho do equalizador. O vetor 

[ ]T

Lrrrr 110 −= L representa as kr amostras do th
n  regressor de canal ( )nr , espaçadas de 

2T , onde as amostras impares representam o eco e as amostras pares representam o sinal 

originalmente transmitido; T indica o intervalo de baud do transmissor. Dessa maneira, o 

algoritmo do PDAC descrito na Tabela 2-2 pode ser re-escrito conforme mostra a Tabela 2-3. 

 
Step Algoritmo PDAC 

1  
0=n  &  init ( )0B  (seção 4) 

 
2 ( ) ( ) ( )nrnBny

T
=  

3 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )nrnynynBnB
*2

CMA  1 −+=+ γη  

4 ( ) ( ) ( )nrnBny
T 1~ +=  
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5 ( ) ( ) ( ){ } ( )[ ] ( ) ( ){ } ( ){ }nyQnyQnrnynynBnB ~ if   Q11 *
DD =−++=+ η  

6 1+= nn  

7 Volta ao passo 2 

 

Tabela 2-3 Descrição do algoritmo do PDAC baseado em um único filtro FIR. 
 

Na Tabela 2-3,  { } { }24
  ΑΕΑΕ=γ  representa a constante de dispersão do 

equalizador CMA, {}⋅Ε o valor esperado e Α  é o conjunto dos símbolos IQ (alfabeto) da 

constelação de referência. {}*⋅ representa o operador complexo conjugado e {}⋅Q  o operador 

que retorna o símbolo IQ do alfabeto ‘ Α ’ que tem a menor distância Euclidiana em relação 

ao argumento. CMAη e DDη  são os passos adaptativos das funções de custo JCMA e JDD. O elo 

não linear entre as funções de custo JCMA e JDD é representado pela comparação dos valores 

quantizados da saída perturbada pelo CMA e a saída não perturbada (Tabela 2-3, passo 5). 

2.3. DESCRIÇÃO DOS MODELOS PARA OS CANAIS BRASIL 

 Para efeito de testes de desempenho do equalizador proposto, é necessário efetuar a 

operação do mesmo sob canais que expressem realisticamente o cenário de multipercurso no 

canal de transmissão.  Os chamados Brazil Channels – que são profiles utilizados para 

avaliação de sistemas de televisão digital terrestre – reproduzem as condições de operação sob 

os mais variados cenários nacionais. A resposta ao impulso desses canais foram avaliados 

pelo Laboratório Mackenzie no Brasil, sugeridos pela ITU [19] e utilizados como benchmark 

pelo CRC - Communications Research Center do Canadá [20] [21] [22]. Os canais são 

chamados de Brazil A, Brazil B, Brazil C, Brazil D e Brazil E. 
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Canal Brasil A estático 

O modelo para o canal Brasil A estático utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-4. As Figuras 2-5, 2-6 e 2-7 apresentam a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso no 

tempo, respectivamente.  

Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 0.0 0.0 

0.15 -13.8 0.0 

2.22 -16.2 0.0 

3.05 -14.9 0.0 

5.86 -13.6 0.0 

5.93 -16.4 0.0 

 

Tabela 2-4 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil A estático. 
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Fase da resposta em freqüência (oversampled) do canal: 
Figura 2-5 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil A estático no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-6 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil A estático no domínio da freqüência, oversampled de 2 

vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de freqüência 

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital). 
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Figura 2-7 Resposta ao impulso do canal Brasil A estático no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil A dinâmico 

O modelo para o canal Brasil A dinâmico utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-5. As Figuras 2-8, 2-9 e 2-10 apresentam a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso no 

tempo, respectivamente. 

 

Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 0.0 0.0 

0.15 -13.8 100.0 

2.22 -16.2 0.0 

3.05 -14.9 0.0 

5.86 -13.6 0.0 

5.93 -16.4 0.0 

 

Tabela 2-5 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil A dinâmico. 
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Fase da resposta em freqüência (oversampled) do canal: 

Figura 2-8 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil A dinâmico no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-9 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil A dinâmico no domínio da freqüência, oversampled de 

2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de freqüência 

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital). 
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Figura 2-10 Resposta ao impulso do canal Brasil A dinâmico no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil B estático 

O modelo para o canal Brasil B estático utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-6. As Figuras 2-11, 2-12 e 2-13 apresentam a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso no 

tempo, respectivamente. 

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 0.0 0.0 

0.30 -12.0 0.0 

3.50 -4.0 0.0 

4.40 -7.0 0.0 

9.50 -15.0 0.0 

12.70 -22.0 0.0 

 

Tabela 2-6 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil B estático. 
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Figura 2-11 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil B estático no domínio da freqüência,   

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-12 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil B estático no domínio da freqüência, oversampled de 

2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de freqüência 

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital). 
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Figura 2-13 Resposta ao impulso do canal Brasil B estático no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil B dinâmico 

O modelo para o canal Brasil B dinâmico utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-7. As Figuras 2-14, 2-15 e 2-16 apresentam a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso no 

tempo, respectivamente. 

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 0.0 0.0 

0.30 -12.0 0.0 

3.50 -4.0 10.0 

4.40 -7.0 0.0 

9.50 -15.0 0.0 

12.70 -22.0 0.0 

 

Tabela 2-7 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil B dinâmico. 
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Figura 2-14 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil B dinâmico no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital).  
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Figura 2-15 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil B dinâmico no domínio da freqüência, oversampled 

de 2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de 

freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV 
digital). 
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Figura 2-16 Resposta ao impulso do canal Brasil B dinâmico no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil C estático 

O modelo para o canal Brasil C estático utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-8. As Figuras 2-17, 2-18 e 2-19 apresentam a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso no 

tempo, respectivamente. 

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 -2.8 0.0 

0.089 0.0 0.0 

0.419 -3.8 0.0 

1.506 -0.1 0.0 

2.322 -2.5 0.0 

2.799 -1.3 0.0 

 

Tabela 2-8 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil C estático. 
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Figura 2-17 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil C estático no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-18 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil C estático no domínio da freqüência, oversampled de 

2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de freqüência 

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital). 
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Figura 2-19 Resposta ao impulso do canal Brasil C estático no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes.  
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Canal Brasil C dinâmico 

O modelo para o canal Brasil C dinâmico utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-9. As Figuras 2-20, 2-21 e 2-22 apresentam a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso no 

tempo, respectivamente. 

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 -2.8 0.0 

0.089 0.0 0.0 

0.419 -3.8 0.0 

1.506 -0.1 500.0 

2.322 -2.5 0.0 

2.799 -1.3 0.0 

 

Tabela 2-9 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil C dinâmico. 
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Figura 2-20 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil C dinâmico no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-21 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil C dinâmico no domínio da freqüência, oversampled 

de 2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de 

freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV 
digital). 
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Figura 2-22 Resposta ao impulso do canal Brasil C dinâmico no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes.  
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Canal Brasil D estático 

O modelo para o canal Brasil D estático utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-10. As Figuras 2-23, 2-24 e 2-25 apresentam a magnitude e a fase 

da resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso 

no tempo, respectivamente. 

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.15 -0.1 0.0 

0.63 -3.8 0.0 

2.22 -2.6 0.0 

3.05 -1.3 0.0 

5.86 0.0 0.0 

5.93 -2.8 0.0 

 

Tabela 2-10 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil D estático. 
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Figura 2-23 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil D estático no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-24 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil D estático no domínio da freqüência, oversampled de 

2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de freqüência 

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital). 
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Figura 2-25 Resposta ao impulso do canal Brasil D estático no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil D dinâmico 

O modelo para o canal Brasil D dinâmico utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-11. As Figuras 2-26, 2-27 e 2-28 apresentam a magnitude e a fase 

da resposta ao impulso do canal no domínio da freqüência, bem como sua resposta ao impulso 

no tempo, respectivamente. 

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.15 -0.1 10.0 

0.63 -3.8 0.0 

2.22 -2.6 0.0 

3.05 -1.3 0.0 

5.86 0.0 0.0 

5.93 -2.8 0.0 

 

Tabela 2-11 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil D dinâmico. 
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Figura 2-26 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil D dinâmico no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-27 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil D dinâmico no domínio da freqüência, oversampled 

de 2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de 

freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV 
digital). 
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Figura 2-28 Resposta ao impulso do canal Brasil D dinâmico no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil E estático 

O modelo para o canal Brasil E estático utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-12. As Figuras 2-29, 2-30 e 2-31 apresentam a magnitude e a fase 

da resposta ao impulso do canal nos domínios da freqüência e do tempo, respectivamente. 

  
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 0.0 0.0 

1.0 0.0 0.0 

2.0 0.0 0.0 

 

Tabela 2-12 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil E estático. 
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Figura 2-29 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil E estático no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-30 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil E estático no domínio da freqüência, oversampled de 

2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de freqüência 

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital). 
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Figura 2-31 Resposta ao impulso do canal Brasil E estático no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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Canal Brasil E dinâmico 

O modelo para o canal Brasil E dinâmico utilizado na obtenção dos resultados de 

simulações (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parâmetros 

apresentados na Tabela 2-13. As Figuras 2-32, 2-33 e 2-34 mostram a magnitude e a fase da 

resposta ao impulso do canal nos domínios da freqüência e do tempo, respectivamente.  

 
Atrasos (µs) Amplitude (dB) Doppler (Hz) 

0.0 0.0 0.0 

1.0 0.0 0.0 

2.0 0.0 10.0 

 

Tabela 2-13 Parâmetros que definem os multipercursos do canal Brasil E dinâmico. 
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Figura 2-32 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil E dinâmico no domínio da freqüência, 

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, θ)| representa a amplitude do sinal em dB e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a 

escala de freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] 
de TV digital). 
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Figura 2-33 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil E dinâmico no domínio da freqüência, oversampled 

de 2 vezes, onde 
deg

)),(arg( θCirZ representa a amplitude em graus e 
MHz

SR
.

.2 π

θ  representa a escala de 

freqüência para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV 
digital). 
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Figura 2-34 Resposta ao impulso do canal Brasil E dinâmico no domínio do tempo, onde Cirn representa a 
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o número de amostras oversampled de 2 vezes. 
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3. ALOCAÇÃO DINÂMICA DE     
 COEFICIENTES 

O processo de alocação dinâmica de coeficientes ou Tap-Ranking tem como objetivo 

minimizar o ruído adaptativo [26] durante o processo de convergência do PDAC.  

O processo denominado de ranking, avalia e seleciona os taps do filtro FIR que 

possuem maior representatividade e que efetivamente serão atualizados pelos equalizadores 

CMA e DD. No gráfico da  Figura 3-1 podemos verificar um exemplo do comportamento dos 

taps do filtro ao longo do processo de desconvolução.  

 

 

Figura 3-1 Utilização dos 256 taps do filtro FIR ao longo do processo de desconvolução.   
 
 

 



 

 

53

O sinal transmitido – correspondente ao sinal do sistema ATSC [23] de TV digital, 

modulado em 8VSB – foi submetido ao canal Brasil E sem doppler descrito na Seção 2.3. 

Observa-se que o número de taps que assumem uma tendência relevante em amplitude e 

efetivamente contribuem ao processo de convergência são inferiores à grande maioria cuja 

magnitude encontra-se abaixo do valor 0.05 da escala de amplitude. Na realidade, esse 

comportamento aleatório dos taps menos significativos é observado como ruído do processo 

adaptativo inserido pelos próprios equalizadores CMA e DD durante o período de 

convergência. Esse problema se intensifica à medida que o número de coeficientes ou taps 

aumenta. Nesse caso, para cobrir a máxima duração dos ecos presentes nos canais Brasil, é 

suficiente um filtro de 256 coeficientes. O ruído do processo adaptativo aumenta o tempo 

necessário para minimizar JG e JQ descritos na Seção 2.2, conseqüentemente aumentando o 

tempo de convergência e diminuindo a qualidade do sinal – MER Seção 3.2.2.  

A Figura 3-2 ilustra a contribuição do Tap-Ranking ao processo de desconvolução. 

Enquanto o equalizador Standard obtém convergência do sinal de saída em aproximadamente 

170.000 amostras, o equalizador com Tap-Ranking converge em aproximadamente 20.000 

amostras. Além do período de convergência, outro parâmetro avaliado é a qualidade de sinal 

medida pela MER (Seção 3.2.2). Avaliando a saída dos equalizadores em regime (após 

350.000 amostras), a MER do equalizador Standard é de aproximadamente 24dB enquanto o 

equalizador Tap-Ranking no mesmo período apresenta um valor de MER de 

aproximadamente 30dB. Efetivamente a minimização do ruído adaptativo ao longo do 

processo de desconvolução se reflete em aumento significativo de desempenho do 

equalizador.  
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Figura 3-2 Desempenho comparativo entre o equalizador Standard e Tap-Ranking submetidos ao canal Brasil 
E (Seção 2.3), SNR = 35dB e inicialização do vetor de coeficientes na posição (128) (Seção 4).  

3.1. Algoritmo Tap-Ranking  

O processo de ranking ou controle dos taps do filtro FIR é baseado na classificação do 

vetor de coeficientes B  (Tabela 3-1) que representa as posições de cada tap. Esse controle 

basicamente liga e desliga cada posição com o intuito de manter ativos apenas os taps que 

contribuem ao processo de desconvolução, desativando os de menor representatividade a fim 

de minimizar o ruído adaptativo. A Tabela 3-1 descreve o funcionamento do PDAC com Tap-

Ranking, cabe salientar que a arquitetura deste equalizador segue o modelo descrito na Seção 

2.2 - Tabela 2-3.  Essa redução de dois para um o vetor de coeficientes, permite a avaliação da 

contribuição unificada dos equalizadores ao longo do processo. Essa otimização diminui o 
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custo computacional e permite a avaliação e posterior utilização dos taps de apenas um filtro 

no processo de desconvolução temporal.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabela 3-1 Processo de desconvolução autodidata concorrente com Tap-Ranking, L= 256, MaxNTap = L/4, 

,16max =a e 
DDη <  ξ <  

DDη3 . 

 

O funcionamento do equalizador concorrente com Tap-Ranking (Tabela 3-1) é descrito pelos 

passos a seguir: 

Passo Algoritmo PDAC – Tap-Ranking 

1 0=n  &  init ( )0B   
2 O rank { }1,0,1−∈kX  de cada tap 1,...,1,0, −= LkB k

, é 

obtido de acordo 

                     )1( −←kX  if 0≠α e kB < ξ  

                      Else 

                               )1(←kX if  ξ≥kB   

                         Else 
                                       )0(←kX   

Onde α é uma variável randômica inteira definida pela 
probabilidade de 0p a partir do conjunto }{ 1,...1,0 max −a , 

com max0 /1 ap = . ξ é o valor do Threshold. 

3 Cada tap kB com rank 1=kX é classificado como ativo até o 

número máximo de MaxNTap taps ativos. 
4 Cada tap kB com rank 0=kX é classificado como ativo até o 

número máximo de MaxNTap taps ativos. 
5 ( ) ( ) ( )nrnBny

T
=  

6 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )nrnynynBnB *2

CMA  1 −+=+ γη  

7 ( ) ( ) ( )nrnBny
T 1~ +=  

8 ( ) ( ) ( ){ } ( )[ ] ( ) ( ){ } ( ){ }nyQnyQnrnynynBnB ~ if   Q11 *
DD =−++=+ η  

9 1+= nn  

10 GOTO Step 2 
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 Passo 1: O contador de símbolos n  assim como o vetor de coeficientes B  é 

inicializado. A inicialização do vetor B  é parte da proposta deste trabalho e está descrito na 

(Seção 4). 

 Passo 2, 3 e 4:  Os passos em questão descrevem a avaliação dos taps do vetor de 

coeficientes, onde kX representa a classificação de cada tap para 1,...,1,0 −= Lk e  

L define o tamanho do filtro e do vetor de coeficientes. A classificação dos taps é definida 

por { }1,0,1−∈kX  onde os valores “0 e 1” representam os taps ativos utilizados no 

processo de desconvolução e os classificados pelo valor “-1” representam os taps inativos. A 

heurística de classificação segue os seguintes critérios: Inicialmente é feita uma análise do 

vetor de coeficientes que representa os taps do filtro FIR. O valor absoluto de cada posição do 

vetor é comparada a um Threshold positivo definido por ξ , sendo ξ aproximadamente 

igual ao valor do passo de adaptação do equalizador DD representado por DDη  – 

experimentalmente determinou-se que DDηξ ≈  maximiza a velocidade de convergência do 

equalizador.  Os taps de amplitude igual ou superior a ξ são classificados como ativos e às 

suas posições é atribuído o valor “1”.  Cabe salientar que existe um número máximo de taps 

ativos a ser utilizado dentre os 256 presentes no filtro definido por MaxNTap. Determinou-se 

experimentalmente que para canais de TV Digital o valor de MaxNTap  é aproximadamente 

41  do tamanho 256=L do filtro, ou seja,  MaxNTap = 64.  O tamanho 256=L é 

definido de forma que, dado o symbol rate do sistema, o número de taps L abranja um 

intervalo de tempo maior ou igual ao eco de maior duração do canal. 

 Retomando a descrição do processo de controle dos taps do filtro FIR, caso a 

ocupação máxima definida por MaxNTap não tenha sido atingida, uma segunda avaliação é 

feita. Novamente as posições do vetor de coeficientes são percorridas e a amplitude dos taps 
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comparada ao Threshold .ξ Além dessa comparação, outro parâmetro representado por 

α define a classificação dos taps. A variável inteira α  tem seus valores obtidos 

randomicamente com probabilidade 0p a partir do conjunto }{ 1,...1,0 max −a , com 

max
0

1

a
p =  e  .16max =a Desta maneira, 0p define a probabilidade na n-ésima iteração de 

um tap do equalizador ser selecionado como ativo dentre a totalidade de taps, 

independentemente do valor do seu módulo. Ou seja, 0p define a parcela média da totalidade 

de taps do equalizador que serão selecionados independente de ter seu valor absoluto abaixo 

do Threshold ξ  , mas limitados ao valor de MaxNTaps = 64 do equalizador. Esse processo de 

seleção aleatória com probabilidade 0p otimiza a operação com multipercurso dinâmico. A 

variável α  pode ser comparada a um PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) [24] com 

distribuição uniforme, com a finalidade de dispersar homogeneamente a utilização dos taps ao 

longo do tempo. Logo, posições cujo valor absoluto esteja abaixo do threshold ξ e para as 

quais a saída do PRBS resulte em 0=α  são classificadas como ativas e recebem o valor “0”. 

As demais posições abaixo do Threshold e que não foram selecionadas pelo critério 

randômico α  são classificadas como inativas e a essas posições é atribuído o valor “-1”. Os 

passos posteriores do algoritmo utilizarão no processo de desconvolução apenas as posições 

do filtro classificadas como ativas. 

 Passo 5: A saída y do equalizador é obtida a partir do vetor de coeficientes do filtro 

FIR e do vetor regressor de canal [ ]T

Lrrrr 110 −= L , que representa a seqüência das L 

últimas amostras recebidas do canal. 

 Passo 6: O vetor de coeficientes [ ]T

LBBBB 110 −= L é atualizado pelo CMA, o 

algoritmo de equalização adaptativa CMA baseia-se na minimização da função de custo 
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( )( )2
ny−γ . A constante de dispersão γ  é determinada a partir dos M possíveis símbolos, 

ou alfabeto, referente ao tipo de modulação utilizada. A velocidade de convergência do CMA 

é definida pelo passo de adaptação do CMAη  que tem seu valor estimado experimentalmente. 

 Passo 7: A saída perturbada pelo CMA representada por y~ será utilizada no passo 8 a 

fim de definir a contribuição ou não do equalizador DD. 

 Passo 8: A saída perturbada pelo CMA y~ quantizada é comparada à saída y 

quantizada, essa comparação controla uma chave que define a atuação do DD. Caso a saída 

perturbada quantizada y~  seja igual à saída quantizada y, o resultado de ( ){ } ( )[ ]nyny −Q  

multiplicado pelo passo de adaptação DDη  representa o ajuste para o valor de símbolo da 

modulação utilizada definindo a contribuição do DD ao processo de desconvolução. Caso a 

comparação das saídas quantizadas seja diferente o DD não atuará e a saída y receberá apenas 

a contribuição do CMA. 

 Passo 9: O valor do contador de símbolos n  é incrementado e a FIFO do regressor de 

canal é atualizada. 

 Passo 10: Finalizado esse processo, o algoritmo volta à etapa de avaliação do vetor B  

e permanece nesse loop. 

3.2. Resultados Comparativos 

 A fim de medir o desempenho entre o PDAC Tap-Ranking e a proposta original, a 

comparação entre os tempos de convergência do sinal de saída, o MSE (20) e a MER (22) 

utilizando os mesmos passos adaptativos 45.1CMA −= Eη  e )45.1(*10 −= EDDη para 

ambos os equalizadores, serão descritos a seguir. 
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3.2.1 MSE – Mean Squared Error 

 O erro médio quadrático utilizado para geração dos gráficos de MSE é definido por:  

 

2

4

1

22

8

8
,)(

1

VSBníveis

VSBníveis
ondeOQ

n
MSE

n

i

ii

∑

∑
=>−−








−= ∑

=

γγ , (20)  

 

onde n  representa o número de amostras e )( ii OQ −  a diferença ou o calculo do erro entre a 

amostra esperada (valor quantizado) iQ  e a amostra atual (valor proveniente do processo, no 

caso a saída do equalizador) iO . 

 

3.2.2 MER – Modulation Error Rate 

 O erro de modulação utilizado para geração dos gráficos de MER [25] é definido por: 
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onde  N  representa o numero de amostras, Id e Qd as respectivas amostras reais e 

imaginárias ideais (quantizadas) e I e Q as amostras atuais (provenientes do processo, no caso 

a saída do equalizador). Para o sinal transmitido 8VSB, a componente imaginária é 

inexistente, logo a formula é reduzida para: 

∑
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3.2.3 PDAC – Standard & Tap-Ranking 

  As simulações apresentadas na Seção 3.2.4 são baseadas nas arquiteturas 

descritas a seguir: 

 

 

 

Figura 3-3 Diagrama de blocos do esquema de simulação baseado no PDAC Standard. 
 

 O sinal de entrada “símbolos IQ” modulado em 8VSB é submetido aos canais 

descritos na Seção 2.3. Ao sinal resultante é adicionado ruído gaussiano AWGN (Additive 

White Gaussian noise), que representa o ruído inerente ao canal de transmissão. O sinal “r” na 

entrada do receptor é superamostrado pelo equalizador e desconvoluído a partir do filtro FIR 

“ B ”com número total de taps dimensionado a partir da duração do eco mais longo presente 

no canal de transmissão. Os taps deste filtro são atualizados pelos equalizadores CMA e DD 

que desconvoluem o sinal a partir da minimização das funções de custo JDD e JCMA. As curvas 

de MSE são referentes ao erro medido na função de custo JDD. A medida de qualidade MER é 

obtida através da avaliação do sinal de saída y. 
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Figura 3-4 Diagrama de blocos do esquema de simulação baseado no PDAC Tap-Ranking. 
 

O sinal de entrada “símbolos IQ” modulado em 8VSB é submetido aos canais 

descritos na Seção 2.3. Ao sinal resultante é adicionado ruído gaussiano AWGN (Additive 

White Gaussian noise), que representa o ruído inerente ao canal de transmissão. O sinal “r” na 

entrada do receptor é superamostrado pelo equalizador e desconvoluído a partir do filtro FIR 

“ B ”com número total de taps dimensionado a partir da duração do eco mais longo presente 

no canal de transmissão. Os taps deste filtro são atualizados pelos equalizadores CMA e DD 

que desconvoluem o sinal a partir da minimização das funções de custo JDD e JCMA. As curvas 

de MSE são referentes ao erro medido na função de custo JDD. Para a arquitetura Tap-Ranking 

foi inserido o controle dos taps do filtro FIR, baseado no ranking descrito na Seção 3.1. A 

medida de qualidade MER é obtida através da avaliação do sinal de saída y. 

 

 

 

 

 



 

 

62

3.2.4 Resultados  

 Esta seção faz uma comparação de desempenho entre os equalizadores Tap-Ranking e 

Standard, utilizando como critério de avaliação o período de convergência e a qualidade de 

sinal baseado nas medidas de MSE (Seção 3.2.1) e MER (Seção 3.2.2). Ambos os 

equalizadores foram submetidos aos efeitos de canais descritos na Seção 2.3. Os resultados 

desta seção encontram-se também apresentados na seção em questão e no apêndice A. 

 

     3.2.4.1 - Sinal transmitido submetido ao canal Brasil A estático, (Seção 2.3). 

 

Figura 3-5 Saída dos equalizadores – modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 400.000 
amostras, operação com canal Brasil A estático. 
 

Note que ambos equalizadores apresentam convergência em aproximadamente 10.000 

amostras para a inicialização do vetor de coeficientes na posição (256). 
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Figura 3-6 MSE - modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC 
[23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 400.000 amostras, operação com canal Brasil A 
estático. 
 
 

O Dmin ou distância mínima (reta em vermelho) representa o ponto médio entre dois 

valores da constelação em qualquer posição dos níveis 8VSB e é definido por 

2

10

min

2
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=
γ

αα

D

, onde  0.43643510 =− αα  e γ  a constante de dispersão definida na Seção 

3.2.1. Como a medida de MSE é quadrática, a distância mínima é representada por  2
min )(D . 

Os valores de MSE abaixo desse threshold são considerados decodificáveis pelo demodulador 

na recepção.  
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Figura 3-7 MER - modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC 
[23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 400.000 amostras, operação com canal Brasil A 
estático. 
 

Note que a qualidade de sinal medida pela MER do equalizador Tap-Ranking 

apresenta uma diferença significativa em relação ao equalizador Standard. Na Figura 3-7, 

após aproximadamente 400.000 amostras, a MER do equalizador com Tap-Ranking é de 

31.6dB enquanto o valor para o equalizador Standard é de 29.2dB. 

 

3.2.4.2 - Sinal transmitido submetido ao canal Brasil D estático, (Seção 2.3). 

 

Figura 3-8 Saída dos equalizadores – modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 400.000 
amostras, operação com canal Brasil D estático. 
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Note na Figura 3-8 que a saída do equalizador com Tap-Ranking apresenta 

convergência dos níveis 8VSB em aproximadamente 150.000 amostras, enquanto o 

equalizador Standard não apresenta convergência do sinal de saída em 400.000 amostras. O 

vetor de coeficientes para esse teste foi inicializado na posição ótima (1). 

 
Figura 3-9 MSE - modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC 
[23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 400.000 amostras, operação com canal Brasil D 
estático. 
 

O MSE do equalizador Standard indica que os símbolos não são decodificáveis pelo 

demodulador no receptor, enquanto no equalizador Tap-Ranking a partir de 150.000 amostras 

os símbolos são decodificáveis. 

 
Figura 3-10 MER - modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema 
ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 400.000 amostras, operação com canal 
Brasil D estático. 
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Note na Figura 3-10 que, para o canal em questão, a diferença no valor da MER em 

regime (após 350.000 amostras) apresenta uma diferença de aproximadamente 3 dB. 

 

    3.2.4.3 - Sinal transmitido submetido ao canal Brasil E dinâmico, (Seção 2.3). 

 
Figura 3-11 Saída dos equalizadores – modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 100.000 
amostras, operação com canal Brasil E dinâmico. 
 

Note na Figura 3-11 que, operando sob um canal com ecos de maior amplitude, o 

desempenho do equalizador com Tap-Ranking torna-se mais evidente. Para o canal em 

questão, o equalizador com Tap-Ranking apresenta convergência do sinal de saída na metade 

do tempo em relação ao equalizador Standard. O vetor de coeficientes para esse teste foi 

inicializado na posição (1). 
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Figura 3-12 MSE - modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema 
ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 100.000 amostras, operação com canal 
Brasil E dinâmico. 

 

Note na Figura 3-12 os valores de MSE em regime apresentam uma diferença 

significativa que se reflete em qualidade de sinal. Em aproximadamente 90.000 amostras, o 

equalizador Standard apresenta MSE = 0.007835, enquanto a versão Tap-Ranking apresenta 

MSE = 0.002845. 

 

 

Figura 3-13 MER - modulação 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema 
ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, período avaliado de 100.000 amostras, operação com canal 
Brasil E dinâmico. 
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Note na Figura 3-13 que a diferença de desempenho entre os equalizadores torna-se 

evidente pela avaliação da MER no período em regime, após 90.000 amostras. O equalizador 

com Tap-Ranking apresenta valor de MER = 30 dB enquanto o equalizador Standard 

apresenta valor de MER = 26 dB. 

 

3.2.4.4 – Desempenho comparativo entre os equalizadores Tap-Ranking x Standard submetidos ao canal 

Brasil A estático, (Seção 2.3). 

 

Figura 3-14 Desempenho comparativo Tap-Ranking X Standard - (MER e MSE) X SNR submetido ao canal 
Brasil A estático. 

 

Em todos os testes de desempenho comparativo, os valores dos passos de adaptação  

CMAη  e DDη foram mantidos inalterados a fim de estabelecer uma base de comparação entre o 

equalizador Standard e o equalizador Tap-Ranking.  Avaliando o desemenho pelos gráficos 

de MER e MSE em função da SNR é possível verificar que para o canal Brasil A as curvas de 

desempenho de ambos os equalizadores são similares em formato, no entanto o desempenho 

médio do equalizador Tap-Ranking é maior. 
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3.2.4.5 – Desempenho comparativo entre os equalizadores Tap-Ranking x Standard submetidos ao canal 

Brasil E estático, (Seção 2.3). 

 

Figura 3-15 Desempenho comparativo Tap-Ranking X Standard - (MER e MSE) X SNR submetido ao canal 
Brasil E estático. 

 

Sob canais com multipercurso mais severo, a diferença de desempenho torna-se mais 

evidente, para todos os valores de SNR avaliados. A diferença entre os equalizadores varia de 

4 dB a 6 dB no gráfico de MER – gráfico que mede a qualidade de sinal. O gráfico de MSE 

também ilustra a diferença de desempenho e velocidade de convergência dos equalizadores. 

Para todos os valores de SNR avaliados fica evidente a melhor performance do equalizador 

Tap-Ranking. 
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4. INICIALIZAÇÃO AUTOMÁTICA 

  O processo de desconvolução autodidata independentemente do equalizador 

em questão - Standard ou Tap-Ranking - utiliza um filtro FIR de tamanho “n” dimensionado a 

partir da duração dos ecos do canal aos quais o receptor é submetido. Inicialmente todas as 

posições do filtro são zeradas exceto por uma que recebe o valor "1" e define o ponto de 

inicialização no Filtro FIR. A proximidade do ponto de inicialização ao cursor do canal [1] - 

que representa o eco de maior amplitude - determina a velocidade de convergência do 

equalizador. No pior caso, com a posição de inicialização distante ao cursor do canal e sob 

canais com multipercurso severo, a convergência pode ser demorada ou não ocorrer. 

Analisando a Tabela 2-4 da Seção 2.3, onde são especificados os ecos ou multipercursos do 

canal Brasil A, dentre os 5 multipercursos apresentados, o cursor do canal é representado pelo 

eco em 5.86µs e atenuação de -13.6 dB.  

  A fim de solucionar esta incerteza na inicialização do equalizador, este 

trabalho propõe um algoritmo de controle baseado no monitoramento do erro do equalizador 

DD utilizando o critério de média móvel descrito na Seção 4.1. Esse critério foi desenvolvido 

pelo Eng. Tiago Noronha, pesquisador do Centro de Pesquisas em Tecnologias Wireless – 

CPTW (http://www.pucrs.br/cptw/).  
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4.1. Média móvel 

 

Figura 4-1 Diagrama de blocos – funcionamento da média móvel. 
 

O sinal de entrada e a realimentação negativa da saída determinam um valor de erro, o 

divisor por “N” representa a parcela de contribuição desse erro ao longo do tempo. A média 

atual é composta pelo valor da média anterior armazenada em buffer e da contribuição do erro 

representado pelo valor da média anterior armazenada em buffer e da amostra atual. O sinal 

de média móvel avaliado nas tomadas de decisão do algoritmo de inicialização automática é 

representado pela média atual da Figura 4-1. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 4-2 A Figura “a” representa a saída equalizada para um canal qualquer, a Figuras “b” o sinal de erro do 
DD dessa saída utilizando o critério de MSE (Seção3.2.1). E a Figura “c” representa o sinal de erro do DD para 
mesma saída utilizando o critério de média móvel. 
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É fundamental que o critério utilizado para as tomadas de decisões do algoritmo que 

controla a inicialização automática seja estável – menos ruidoso possível, represente o 

comportamento do sistema de forma fidedigna, apresente uma resposta rápida às mudanças do 

sistema e de preferência tenha um baixo custo computacional. A média móvel - Figura “c” -

comparativamente ao MSE -  Figura “b”, obtido a partir de um buffer de 1000 amostras - 

apresenta uma curva menos ruidosa que aumenta a segurança nas tomadas de decisão. Outra 

vantagem na utilização da média móvel reside no baixo custo computacional, enquanto o 

calculo do MSE utiliza um buffer, a média móvel faz uso de apenas um acumulador e um 

divisor que pode ser dimensionado de forma que seu valor seja de base dois e a divisão possa 

ser feita através da função shift left [27]. Esse divisor define o passo da contribuição do sinal 

de erro ao longo do tempo modificando a velocidade da curva e sua resolução. Fica explicito 

que aumentando o valor do divisor “N” a contribuição do erro diminui aumentando a 

resolução e diminuindo a velocidade da curva.  

O critério de estabilidade a partir da avaliação da média móvel é baseado no valor de 

um Threshold e da declividade da curva. O Threshold estabelecido igual a 0.1 - Figura “c” - 

tem equivalência ao valor de 2
min )(D - Figura “b” - que representa o ponto médio entre os 

níveis 8VSB da constelação, valores inferiores a 2
min )(D são considerados decodificáveis pelo 

demodulador no receptor. Juntamente a avaliação do Threshold a declividade da curva é outro 

parâmetro que define convergência do equalizador. A condição conjunta que caracteriza 

convergência é estabelecida quando a curva atingir valores abaixo do Threshold em uma 

trajetória descendente. A verificação da declividade é avaliada a partir de dois pontos 

eqüidistantes de 5000 amostras que percorrem a curva de média móvel. Dessa maneira 

evitamos a detecção de uma falsa instabilidade baseada nas pequenas variações da curva ao 

longo do tempo. 
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4.2. Algoritmo de inicialização automática 

 Dada a dependência da convergência do equalizador em relação à inicialização do 

filtro FIR em uma posição próxima ao cursor do canal, observou-se que esta dependência é 

minimizada quando efetua-se três tentativas de inicialização em três posições distintas no 

filtro FIR. Essas posições são dispostas de maneira a cobrir toda extensão do filtro de 256 

coeficientes definindo a primeira posição no início do filtro (posição “1”), a segunda no meio 

(posição “128”) e a terceira no final (posição “256”). Mesmo que estas três possíveis posições 

de inicialização não sejam a posição do tap ótimo (próximo da posição do cursor do canal) o 

processo de Tap-Ranking em conjunto com a minimização das funções de custo JDD e JCMA 

descritas na Seção 2.2 buscará ajustar os taps mais significativos do filtro no sentido de 

efetuar a desconvolução do canal de transmissão. 

  Na proposta deste trabalho, uma máquina de estados controla o processo de 

inicialização automática. Esta máquina de estados tem seus blocos descritos a seguir: 

 

 

Figura 4-3 Inicialização automática - Bloco amostrador. 
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O bloco amostrador faz aquisição dos dados provenientes do sinal de média móvel a 

partir do erro do equalizador DD. O valor atual de erro é registrado a cada nova amostra 

enquanto o valor armazenado em buffer é atualizado a cada 5000 amostras. Essa janela 

amostral foi definida empiricamente e representa a análise de uma reta que percorre a 

trajetória de erro. A fim de preservar a característica de reta no período definido, o bloco 

overshoot detector através de uma comparação simples entre a amostra atual e a próxima 

amostra atual verifica a ordem de grandeza da diferença entre elas. Valores acima de 2 vezes 

disparam o reset do contador de amostras e da amostra armazenada em buffer. 

 

 

Figura 4-4 Inicialização automática – Bloco verificador de convergência. 
 

O estado (0) da máquina de estados verifica a convergência do equalizador monitorando 

os valores “AB” e “AA” definidos anteriormente - Figura 4-3. O “Num_Max_simbolos” - 

dinâmico - juntamente com o contador de amostras “cnt_simbolos1” determina o período 

máximo de permanência no estado em questão. Ao final do período, não detectada 

convergência do equalizador o estado da máquina é modificado para reset. Paralelamente a 
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esse processo, outro contador de símbolos “cnt_simbolos2” define um período máximo de 

100 amostras antes da verificação de convergência. Como o registrador “AB” é atualizado a 

cada 5000 amostras -  Figura 4-3 - a convergência no estado (0) é verificada 50 vezes antes de 

uma nova aquisição do amostrador  -  Figura 4-3. A verificação de convergência é baseada em 

dois critérios, o valor da amostra atual “AA”  inferior ao Threshold estabelecido e igual a 0.1 

e a análise de declividade avaliando os valores de “AA” e ” AB”. Caso os critérios (AA < 0.1) 

e (AB > AA) sejam atendidos, fica estabelecida detecção de convergência e a máquina de 

estados assume o estado de monitoramento, caso contrário o contador de símbolos 

“cnt_simbolos2” é resetado e o processo permanece nesse ciclo. 

 

 

Figura 4-5 Inicialização automática – Bloco monitoramento de estabilidade. 
 

Depois de detectada convergência, a máquina de estados entra em modo de 

monitoramento. Baseado nos valores de “AA” e “AB” descritos anteriormente - Figura 4-3- a 

cada nova amostra é avaliada a estabilidade do sistema. O critério de estabilidade é definido 

por um Threshold de valor 0.1 e pela declividade avaliada no período entre “AA” e “AB”. 
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Valores de (AA >= 0.1) ou (AA > 2*AB) caracterizam instabilidade, nessa condição, a 

máquina de estados entra em modo de reset, caso contrário permanece no estado atual. 

 

 

Figura 4-6 Inicialização automática – Bloco reset. 
 

O estado (2) ou estado de reset controla o ponto de inicialização, o período da análise 

de convergência do estado (0) e o reset dos contadores usados pela máquina de estados. A 

mudança de estado - estado (0) para estado (2) - informa que não foi detectada convergência 

para o ponto de inicialização em questão no período delimitado pelo “Num_Max_simbolos” 

dinâmico. A tomada de decisão além do reset dos contadores definido como default, 

sistematicamente segue os seguintes passos: O ponto de inicialização que inicialmente foi 

definido como default na posição central do filtro (posição “128”) é modificado para o inicio 

do filtro (posição “1”). Não detectada a convergência do equalizador no período estipulado 

por “Num_Max_simbolos”  esse ponto é novamente modificado para o final do filtro (posição 

“256”). O período de análise de convergência no estado (0) é outra variável importante, 

independente do ponto de inicialização estar correto, é necessário um período mínimo para 
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constatação de convergência através da análise de “AA” e “AB”. Esse período controlado por 

“Num._Max_simbolos” dinâmico por default é inicializado em 20.000 amostras, após o shift 

das três posições de inicialização o valor de “Num._Max_simbolos” é incrementado de 

10.000 amostras e o valor de (AA = 0.1). Como a média móvel faz a análise das amostras 

baseado em um valor cumulativo do erro, ao longo do processo de busca, esse valor pode 

aumentar muito além do Threshold em casos de busca e não obtenção de sucesso. Em caso de 

reset e aumento do período de busca, “AA” recebe o valor do Threshold a fim de inicializar o 

processo de busca partindo de um valor limite evitando o efeito memória do acumulador. Esse 

loop segue até a condição de reset em 500.000 amostras quando todos os valores são 

resetados.  Outra condição de reset é caracterizada pela mudança de estado - estado(1) para 

estado (0) - informando que o sistema instabilizou após uma detecção de convergência. As 

tomadas de decisões seguem os passos descritos anteriormente com o intuito de buscar o novo 

ponto de inicialização. Cabe salientar que os valores estipulados de tempo definido por 

“Num._Max_simbolos” dinâmico e a definição da ordem e dos pontos de inicialização foram 

baseados nos efeitos de canais descritos na Seção 2.3. 
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4.3. Resultados 

 Visando demonstrar a contribuição da inicialização automática ao processo de 

equalização a comparação entre a abordagem manual definindo o melhor e o pior ponto de 

inicialização e a proposta automatizada será verificado a seguir.   

 

4.3.1 – Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicialização automática X Standard 

submetidos ao canal Brasil A estático, (Seção 2.3).  

 

Figura 4-7 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil A estático, ponto 
de inicialização do vetor de coeficientes na posição (1). 

 

O sinal de erro da média móvel define o ponto de convergência em aproximadamente 

450.000 amostras onde é satisfeito as duas condições de detecção de convergência – (AA < 

Threshold) e (AA < AB). 
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Figura 4-8 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil A estático, ponto 
de inicialização do vetor de coeficientes na posição (256). 

 

O ponto ótimo de inicialização para o canal em questão se localiza na posição (256) do 

filtro. O valor de erro diminui antes de atingir o Threshold caracterizando convergência em 

aproximadamente 12.000 amostras. 

 

 

Figura 4-9 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil A estático, 
inicialização automática atuando. 

 

A Figura 4-9 apresenta o funcionamento da inicialização automática. O filtro é 

inicializado na posição central (128). Após 20.000 amostras, apesar de “AA” ser inferior ao 
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Threshold estabelecido, o mesmo é maior que “AB” caracterizando aumento do erro e 

ausência de convergência do sinal de saída. O sistema de inicialização entra em estado de 

reset e modifica o ponto de inicialização para a posição (1). Após um período de 20.000 

amostras, novamente, o valor de “AA” é maior que “AB” caracterizando ausência de 

convergência. A máquina de estados entra em modo de reset modificando o ponto de 

inicialização para a posição (256) – posição ótima – onde em aproximadamente 10.000 

amostras o valor de “AA” é inferior ao Threshold e menor que “AB” caracterizando 

diminuição do erro e satisfazendo as duas condições de detecção de convergência. Ao final do 

processo de busca, em aproximadamente 50.000 amostras o equalizador obtém convergência 

do sinal de saída, comparativamente ao pior caso - Figura 4-7 - a inicialização automática 

demonstra ser 9 vezes mais rápida.  

  

4.3.2 – Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicialização automática X Standard 

submetidos ao canal Brasil B estático, (Seção 2.3).  

  

Figura 4-10 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil B estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (1). 
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Após 800.000 amostras não existe tendência de convergência. O valor do erro da 

média móvel está acima do Threshold e mantém um valor de erro constante.  

 

  

Figura 4-11 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil B estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (256). 

 

A Figura 4-11 representa o melhor ponto de inicialização do filtro na posição (256). O 

sinal de saída apresenta convergência antes de 10.000 amostras. O gráfico de média móvel 

apresenta a queda do erro muito antes do valor do Threshold confirmando a convergência do 

sinal de saída do equalizador. 

 

Figura 4-12 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil B estático, 
inicialização automática atuando. 
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A máquina de estados que controla o processo de inicialização automática percorre os 

pontos de inicialização buscando a verificação de convergência do sinal de saída. Após 

percorrer os 3 pontos de inicialização, na posição (256) em aproximadamente 50.000 

amostras as condições de convergência são satisfeitas. No período simulado, a inicialização 

automática demonstrou ser no mínimo 16 vezes mais rápida que o pior caso - Figura 4-10. 

 

4.3.3 – Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicialização automática X Standard 

submetidos ao canal Brasil C estático, (Seção 2.3).  

 

Figura 4-13 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil C estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (256). 

 

Para o canal Brasil C, o ponto de inicialização do filtro que determina o maior período 

de convergência está localizado na posição (256). O sinal de erro da média móvel define o 

ponto de convergência em aproximadamente 160.000 amostras onde são satisfeitas as duas 

condições de detecção de convergência. 
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Figura 4-14 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil C estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (1). 

 

O ponto ótimo de inicialização é definido pela posição (1) do filtro onde o período de 

convergência se verifica em aproximadamente 17.000 amostras. 

 

 

Figura 4-15 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil C estático, 
inicialização automática atuando. 

 

  Durante o período inicial de 20.000 amostras não é detectado convergência para o 

ponto de inicialização na posição (128), após a condição de reset, o ponto correto de 

inicialização é encontrado. Em aproximadamente 38.000 amostras o algoritmo de 
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inicialização automática detecta convergência. Comparativamente ao pior caso - Figura 4-13 - 

a inicialização automática demonstra ser 4 vezes mais rápida.  

 

4.3.4 – Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicialização automática X Standard 

submetidos ao canal Brasil D estático, (Seção 2.3).  

  

Figura 4-16 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil D estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (256). 

 

Para o canal Brasil D, o ponto de inicialização do filtro que determina o maior período 

de convergência está localizado na posição (256). Após 800.000 amostras não existe 

tendência de convergência. O valor do erro da média móvel está acima do Threshold e 

mantém um valor de erro constante confirmando a ausência de convergência. 
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Figura 4-17 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil D estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (1). 

 

O ponto ótimo de inicialização é definido pela posição (1) do filtro onde o período de 

convergência se verifica em aproximadamente 110.000 amostras. Devido à baixa qualidade de 

sinal, os símbolos se apresentam dispersos em relação aos níveis 8VSB. A convergência pode 

ser verificada pela diminuição do erro abaixo do Threshold em aproximadamente 110.000 

amostras ou pela - Figura 3-9 - que ilustra a diminuição do MSE abaixo do Threshold 

indicando que os valores de símbolos são decodificáveis pelo demodulador. 

 

 

Figura 4-18 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil D estático, 
inicialização automática atuando. 
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Em 60.000 amostras o algoritmo de inicialização automática percorre os três pontos de 

inicialização sem detecção de convergência. A - Figura 4-17 - ilustra o ponto ótimo de 

inicialização e define que para o profile de canal em questão o período mínimo para detecção 

de convergência tem duração de 110.000 amostras. A fim de diminuir o tempo de simulação, 

o incremento de “Num_Max_simbolos”  foi alterado de 10.000 para 100.000 amostras. Após 

percorrer os três pontos de inicialização, o valor de “AA”  recebe o valor do Threshold a fim 

de minimizar o efeito cumulativo do erro, e inicia a nova busca a partir da posição (128) em 

um período de 120.000 amostras. Não detectado convergência para esse ponto o algoritmo 

entra em modo de reset e modifica o ponto de inicialização para a posição ótima (1) em um 

período de varredura de 120.000 amostras. Em aproximadamente 280.000 amostras o valor de 

erro cai abaixo do Threshold caracterizando convergência do sinal de saída. 

Comparativamente ao pior caso - Figura 4-16 - no período simulado, a inicialização 

adaptativa demonstrou ser no mínimo 2.8 vezes mais rápida.  

 

4.3.5 – Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicialização automática X Standard 

submetidos ao canal Brasil E estático, (Seção 2.3).  

  

Figura 4-19 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil E estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (256). 
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Para o canal Brasil E, o ponto de inicialização do filtro que determina o maior período 

de convergência está localizado na posição (256). Após 200.000 amostras não existe 

tendência de convergência. O valor do erro da média móvel está acima do Threshold e 

mantém um valor de erro constante confirmando a ausência de convergência.  

 

Figura 4-20 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil E estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (128). 

 

Em aproximadamente 30.000 amostras se verifica convergência do equalizador para a 

inicialização do filtro na posição central (128), posição esta que não representa o ponto ótimo 

de inicialização. 

 
Figura 4-21 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil E estático, 
ponto de inicialização do vetor de coeficientes na posição (1). 
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Em aproximadamente 20.000 amostras se verifica convergência do equalizador para a 

inicialização do filtro na posição (1). Portanto, dentre os três pontos de inicialização a 

primeira posição do filtro define o ponto de menor período de convergência.  

     

 

Figura 4-22 Sinal de saída do equalizador e da média móvel do erro do DD para o canal Brasil E estático, 
inicialização automática atuando. 

 

Os gráficos das - Figuras 4-19, 4-20 e 4-21 - ilustraram que o ponto de inicialização 

que define o menor período de convergência se localiza na posição inicial do filtro – posição 

(1). Independente de essa posição determinar o menor período de convergência a heurística de 

busca da inicialização automática acaba elegendo outra posição como ótima. O exemplo da 

figura em questão ilustra que o ponto de convergência foi determinado a partir da posição 

(128) e não da posição (1). O período inicial de busca no estado (0) inicialmente é definido 

por  (Num_Max_simbolos = 20.000 amostras), o valor de “AB” é atualizado pelo amostrador 

- Figura 4-3 -  a cada 5000 amostras. No gráfico da - Figura 4-21 - que caracteriza o melhor 

ponto de inicialização a ultima atualização de “AB” antes da diminuição do erro encontra-se 

logo após as 20.000 amostras, dessa maneira a condição (AA < AB) não será constatada 

porque a máquina de estados que controla a inicialização automática entra em estado de reset. 
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Após a condição de reset, o novo ponto de inicialização na posição (256) é definido e 

novamente no período de 20.000 amostras não é detectado convergência. O período de 

convergência representado por “Num_Max_simbolos” é incrementado de 10.000 amostras. O 

valor de “AA” recebe o valor do Threshold e o ponto de inicialização é definido pela posição 

(128). Em aproximadamente 90.000 amostras a convergência do sinal de saída é verificada. 

Mesmo não constatando convergência do sinal de saída no menor tempo possível, a 

inicialização automática demonstrou ser no mínimo 2 vezes mais rápida que o pior caso 

simulado ilustrado pela Figura 4-19. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos em simulação demonstraram que o equalizador com Tap-

Ranking, submetido aos canais Brasil A e Brasil B, representativos de cenários de 

multipercurso menos severos, apresentam tempo de convergência similar ou muito próximo 

ao equalizador Standard. Além do tempo de convergência, foram analisados os MSE (Mean 

Squared Error) do equalizador DD e a MER (Modulation Error Ratio) como parâmetros de 

qualidade de sinal. Para esses canais, o equalizador com Tap-Ranking demonstrou melhor 

desempenho da qualidade de sinal MER frente ao equalizador Standard.  

A diferença de performance dos equalizadores fica evidente nas simulações onde o 

sinal transmitido é submetido a canais mais severos, como Brasil C, Brasil D e Brasil E. Em 

relação ao período de convergência, os resultados obtidos sob operação com os canais Brasil 

C e D apresentaram resultados de convergência respectivamente em 10.000 amostras e 

150.000 amostras para o equalizador com Tap-Ranking, enquanto o equalizador Standard não 

apresenta nenhuma tendência de convergência em 400.000 amostras. As simulações baseadas 

no canal Brasil E, demonstram que o equalizador com Tap-Ranking obtêm convergência do 

sinal de saída na metade do tempo do equalizador Standard. 

 Além do tempo de convergência, a qualidade de sinal medida pela MER apresenta 

desempenho superior da proposta Tap-Ranking em relação ao equalizador Standard em todas 

as simulações. Os testes realizados evidenciaram que, além do aumento no desempenho, o 
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equalizador com Tap-Ranking obtém convergência do sinal de saída para todos os profiles de 

canal a partir de passos de adaptação CMAη  e DDη  fixos. A fim de demonstrar que a redução 

do ruído adaptativo contribui significativamente ao processo de convergência independente 

dos passos adaptativos CMAη e DDη , modificamos seus valores com intuito de obter 

convergência para um canal que anteriormente não a obteve. Os exemplos em questão – 

(Seção 3 – Apêndice A) e (Seção 5 – Apêndice A) – demonstram que apesar da modificação 

dos passos adaptativos, o desempenho do equalizador com Tap-Ranking permanece superior 

ao equalizador Standard. 

As simulações mostradas nas Seções 3.2.4.4, 3.2.4.5 e 7, 8, 9 do Apêndice A 

apresentam as medidas de desempenho em relação a variação da SNR e também indicam a 

diferença de performance do equalizador Tap-Ranking comparado ao Standard. Todas as 

simulações apresentam valores de MER superior e MSE inferior caracterizando convergência 

do sinal de saída e superior qualidade de sinal em todos os profiles de canal do equalizador 

Tap-Ranking. 

O processo de inicialização automática avaliada a partir dos efeitos dos canais Brasil 

(Seção 2.3) demonstrou eficiência na busca do ponto de inicialização baseado em uma 

heurística simples e de baixo custo computacional. As simulações baseadas nos canais Brasil 

A, B, C, D e E demonstraram que o algoritmo encontrou o ponto de inicialização no menor 

tempo possível em todos os profiles de canal baseado nos parâmetros especificados de 

Threshold, “Num_Max_simbolos” , etc.  A  média móvel demonstrou ser um critério estável e 

confiável na avaliação do erro instantâneo do equalizador DD com o intuito de verificar a 

convergência do equalizador e definir os estados da máquina de estados que controla a 

inicialização automática. 
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A associação da inicialização automática e da alocação dinâmica de coeficientes 

incorporado ao PDAC representa um equalizador mais robusto no que diz respeito à 

capacidade de desconvolução temporal, e inteligente na busca do melhor ponto de 

inicialização.  Essas características são apreciadas no cenário atual onde a demanda por 

receptores mais baratos e autônomos cresce juntamente com a necessidade do aumento de 

transmissão de dados.  

Além das características técnicas envolvidas nessa dissertação, fica a marca do 

desenvolvimento tecnológico puramente nacional em áreas de excelência navegadas por 

desenvolvedores tipicamente internacionais.     
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Apêndice A 

 Resultados comparativos entre os equalizadores Tap-Ranking e Standard avaliando 

período de convergência em número de amostras, MER (Seção 3.2.2) e MSE (Seção 3.2.1). 
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1- Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil B estático, (Seção 2.3). 

 

Figura A 1 Saída dos equalizadores modulada em 8VSB, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na 
posição (256), canal Brasil B estático. 
 
 Note que para canais menos severos como Brasil B os equalizadores apresentam 

período de convergência do sinal de saída muito similares.  

 

 

Figura A 2 MSE, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (256), canal Brasil B estático. 
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Figura A 3 MER, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (256), canal Brasil B estático. 
 
 
 O indicador de qualidade MER apresenta valores de aproximadamente 28dB para o 

equalizador Standard enquanto a versão Tap-Ranking no mesmo período (regime permanente  

– após 350.000 amostras) apresenta valores de aproximadamente 30 dB.  

 

2-  Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil B dinâmico, (Seção 2.3). 

 

Figura A 4 Saída dos equalizadores modulada em 8VSB, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na 
posição (256), canal Brasil B dinâmico. 
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 Para o canal Brasil B dinâmico ambos os equalizadores apresentam mesmo período de 

convergência do sinal de saída, porém os níveis 8VSB do equalizador Tap-Ranking estão 

mais bem definidos em relação ao Standard. A dispersão dos símbolos em relação aos níveis 

8VSB se reflete em qualidade de sinal. 

  

 

Figura A 5 MSE, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (256), canal Brasil B dinâmico. 
 
  

Note que mesmo sob efeitos de canais dinâmicos a diferença de desempenho 

permanece. O MSE (regime permanente – após 350.000 amostras) do equalizador Tap-

Ranking é de aproximadamente 0.0033 enquanto no mesmo período para o equalizador 

Standard esse valor é de 0.0048.   
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Figura A 6 MER, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (256), canal Brasil B dinâmico. 

 

A diferença no valor da MER continua de aproximadamente 2dB comprovando o 

melhor desempenho do equalizador com Tap-Ranking. 

 

3- Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil C estático, (Seção 2.3). 

 

Figura A 7 Saída dos equalizadores modulada em 8VSB, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na 
posição (1), canal Brasil C estático. 
 
  

Note que para efeitos de canais mais severos a diferença de desempenho entre os 

equalizadores torna-se mais evidente. O equalizador com Tap-Ranking apresenta 
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convergência em aproximadamente 10.000 amostras, enquanto a versão Standard não 

apresenta nenhuma tendência de convergência em 400.000 amostras.  

 

 

Figura A 8 MSE, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil C estático. 
 
 
 Note que enquanto o valor de MSE do equalizador Tap-Ranking diminui rapidamente 

a versão Standard não apresenta valores decodificáveis pelo demodulador.  

 

 

Figura A 9 MER, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil C estático. 
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4- Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil C dinâmico, (Seção 2.3). 

 

Figura A 10 Saída dos equalizadores modulada em 8VSB, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na 
posição (1), canal Brasil C dinâmico. 
 
 Comparativamente ao experimento ilustrado pela Figura A7 podemos verificar que o 

desempenho do equalizador Tap-Ranking submetido a canais dinâmicos é similar. 

 

 

Figura A 11 MSE, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil C dinâmico. 
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Figura A 12 MER, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil C dinâmico. 

 

 

5- Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil C estático, (Seção 2.3) modificando os 

passos de adaptação 55.4CMA −= Eη  e )55.4(*10 −= EDDη  . 

 

Figura A 13 Saída dos equalizadores modulada em 8VSB, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na 
posição (1), canal Brasil C estático. 
 
 Com o intuito de demonstrar que a redução do ruído adaptativo efetivamente melhora 

a qualidade de sinal, foram modificados os passos adaptativos CMAη  e DDη a fim de se obter 

convergência do equalizador Standard sob um efeito de canal que anteriormente não a obteve. 

Novamente os equalizadores foram testados sob as mesmas condições e avaliados a partir do 
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período de convergência e da qualidade de sinal através do MSE e da MER. O período de 

convergência de ambos equalizadores foram similares apresentando a saída equalizada em 

aproximadamente 30.000 amostras. 

 

 

Figura A 14 MSE, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil C estático. 
 
 Note que o MSE para valores em regime (após 250.000 amostras) do equalizador 

Standard é de aproximadamente 0.0065 enquanto o equalizador Tap-Ranking para o mesmo 

período apresenta um valor de MSE de 0.0049. 

 

 

Figura A 15 MER, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes nicializado na posição (1), canal Brasil C estático. 
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 Os gráficos de MER apresentam a diferença de desempenho de pelo menos 1dB para 

valores em regime (após 250.000 amostras). Efetivamente a redução do ruído adaptativo se 

reflete em aumento da qualidade de sinal. 

6- Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil E estático, (Seção 2.3). 

 

Figura A 16 Saída dos equalizadores modulada em 8VSB, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz 
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na 
posição (1), canal Brasil E estático. 
 
 Note que para efeitos de canais mais severos a diferença de desempenho torna-se mais 

evidente. O período de convergência do equalizador com Tap-Ranking é aproximadamente a 

metade do equalizador Standard.  

 

Figura A 17 MSE, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil E estático. 
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Figura A 18 MER, SNR: 35dB, Simbol Rate: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de 
TV digital), oversampled 2 vezes, vetor de coeficientes inicializado na posição (1), canal Brasil E estático. 
 
  
 Note que a diferença nos valores de MER chegam a 4 dB em regime (após 90.000 

amostras).  

7- Desempenho comparativo entre os equalizadores Tap-Ranking x Standard submetidos ao canal 

Brasil B estático, (Seção 2.3). 

 

Figura A 19 Desempenho comparativo – Canal Brasil B estático. 
 

 Note que para todos os valores de SNR o desempenho do equalizador com Tap-

Ranking é superior ao Standard, variando o valor de MER de 1dB à 2dB. 
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8- Desempenho comparativo entre os equalizadores Tap-Ranking x Standard submetidos ao canal 

Brasil C estático, (Seção 2.3). 

 

Figura A 20  Desempenho comparativo – Canal Brasil C estático. 

  
Note que com o aumento da SNR o desempenho do equalizador Tap-Ranking aumenta 

a qualidade de sinal, enquanto o equalizador Standard não apresenta convergência do sinal de 

saída para qualquer valor de SRN. 

 

9- Desempenho comparativo entre os equalizadores Tap-Ranking x Standard submetidos ao canal 

Brasil D estático, (Seção 2.3). 

 

Figura A 21  Desempenho comparativo – Canal Brasil D estático. 

  

  


