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RESUMO

Este trabalho propde um novo equalizador adaptativo em arquitetura concorrente com
alocacao dinamica de coeficientes como uma solug¢do de baixa complexidade para o problema
de desconvolucdo autodidata de canais de comunicagio. E sabido que o nimero de
coeficientes é um fator crucial na complexidade computacional de equalizadores adaptativos.
Sabe-se também que um equalizador necessita de um maior nimero de coeficientes a medida
que a duracdo dos ecos originados por multipercurso aumenta no cendrio operacional. Para
atender este compromisso entre complexidade e robustez ao multipercurso, este trabalho
propde controlar o ndmero de coeficientes ativos desse equalizador, desativando os
coeficientes que ndo contribuem para o processo de desconvolucdo do canal. Este trabalho
também propde uma nova heuristica para inicializacdo do vetor de coeficientes ou taps do
filtro a qual utiliza como critério o erro absoluto médio de saida do equalizador. Esta

heuristica visa automatizar a inicializacio do equalizador e reduzir o tempo de convergéncia.

Palavras-chaves: Tap-Ranking, Inicializacdo Automatica, Processamento Digital de
Sinais, Processamento adaptativo, Equalizacao Concorrente, Alocacio de coeficientes do
filtro, Inicializacao 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. INTRODUCAO

Equalizacdo adaptativa € um processo utilizado em receptores de sistemas digitais —
wireless ou ndo — que objetiva minimizar e eventualmente eliminar os sempre presentes
efeitos nocivos da dispersao no canal de comunica¢do. A complexidade da implementacdo em
hardware de um equalizador é atualmente um limitante da sua capacidade de desconvoluir a
resposta ao impulso de um canal de comunicacdo dispersivo. Nesse sentido, toda e qualquer
otimizacdo no processo de equalizacdo é fundamental para viabilizar receptores mais robustos
com hardware de menor complexidade. Esta afirmacdo se torna mais categérica 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 dissertacdo foi desenvolvido por DeCastro [1] [2] no
contexto de desconvolugao autodidata de canais e é denominado Processo de Desconvolugdo
Autodidata Concorrente (PDAC). Sua arquitetura € tal que sao utilizados dois equalizadores —
o equalizador CMA (Constant Modulus Algorithm) [3] e o equalizador DD (Direct Decision)
[4], operando cooperativamente no processo de desconvolucdo no tempo. Os simbolos
digitais que chegam ao receptor sao superamostrados e desconvoluidos através de um filtro
tipo FIR (Finite Impulse Response) [5]. O numero de faps ou coeficientes do filtro é
proporcional ao tempo de durac¢do dos ecos do canal. Os taps deste filtro sdo constantemente
atualizados pelo algoritmo gradiente estocastico [6][7][8] buscando a minimiza¢do do erro na

saida do equalizador. O filtro atualizado pelo gradiente estocdstico ao longo do processo de
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desconvolu¢do adaptativa tem, ao final do processo, a representatividade da funcdo de
transferéncia inversa do canal de transmissao.

Foi observado que ao longo do processo de desconvolugao, alguns faps do filtro FIR
contribuiam significativamente enquanto outros apresentavam um comportamento aleatorio e
de baixa representatividade em amplitude. A proposta desse trabalho visa a classificagdo e
controle dos faps do filtro, com o objetivo de minimizar o ruido inserido pelos faps de baixa
representatividade.

Outra limitagdo do PDAC estd associada a sua inicializagdo. Primeiramente, o filtro
FIR tem todas as suas posicdes ou faps zerados em amplitude exceto por uma posi¢cdo. Essa
por sua vez, recebe o valor “1” que representa o Unico tap ativo na primeira iteragdo do
equalizador. O ponto de inicializacdo é determinante na velocidade de convergéncia do
algoritmo. E interessante que este seja 0 mais préximo possivel ao maior eco do canal ou
cursor [1] do canal. E proposto nesse trabalho o controle do ponto de inicializacio baseado
no monitoramento do erro médio do equalizador DD. Esse controle é dinAmico e tem como

objetivo determinar o ponto 6timo de inicializagdo no menor tempo possivel.
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2. EQUALIZADORES E PERFIL DOS
CANAIS DE COMUNICACAO

2.1. CMA - Constant Modulus Algorithm

O entendimento do algoritmo CMA € crucial para a compreensdo e utilizagdo do
algoritmo autodidata concorrente. Neste sentido, 0 equacionamento a seguir segue o

desenvolvimento apresentado em [1].

O algoritmo de equalizagdao adaptativa autodidata conhecido como CMA (Constant
Modulus Algorithm) foi desenvolvido independentemente por Godard [3] e Treichler [9] e
baseia-se na minimizac¢do de uma funcio de custo Jcm que objetiva ajustar uma poténcia P
inteira do conjunto de saidas do equalizador a uma constante real e positiva Rp. Essa
constante € escolhida de modo a projetar sobre um circulo todos os pontos da constelacdo de

saida do equalizador. Em [3], Jcm € definida como

o =%E{Qy|P—RP)2} (1)

para algum inteiro P. Note que Jcu € uma dispersdo estatistica de ordem P[10] e que
inerentemente utiliza estatisticas de ordem superior do conjunto de saidas y do equalizador.
Quando P=1, Jcu reduz-se a funcdo de custo utilizada no pioneiro trabalho de Sato
[11], em 1975. Embora P possa teoricamente assumir qualquer valor inteiro, quase todas as
implementacdes de equalizadores autodidatas atuais aplicam o algoritmo CMA com a fun¢do

de custo Jom para P =2, minimizada pelo gradiente estocastico [6][7][8]. Assim, na presente
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dissertacdo, a funcao Jcum para P=2 serd referida como Funcdo de Custo CMA ou Fungao de

Custo de Godard, representada por Js e dada por

o=t g

onde ¥ € a constante de dispersao do algoritmo CMA definida por

S EA) )
(4|

sendo A ={so,s1,--sy-1} 0 conjunto de M possiveis simbolos, ou alfabeto, referente ao tipo de

modulacdo utilizada. Godard mostra em [3] que ¥, assim definido, minimiza Jg .

A Figura 2-1 mostra um tipico equalizador CMA FIR transversal no instante n. Como
o instante € definido, ndo se explicitard o indexador n para as varidveis envolvidas, a menos
que n nao seja inequivocamente definido pelo contexto. Esse procedimento serd adotado

visando a compacidade das equacdes no desenvolvimento que segue.

ST Iy = TE{(Iy1%v%)

n-@simo
regqressar
do canal ‘—-Iz_1| ‘E— El IZ'
r{l -r'jlllilll‘-F:II---P-L-2 r
L 4
2 s,
y=42 & aconstante de dispersao do algoritmo de Godard.
! () T
s,
k=l
s, A k=01, .M-1, A ={5u.s1. ..., 8, .} €oalfabeto de simbolos M-QAM.

Figura 2-1 Equalizador CMA com filtro FIR transversal [1].
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A partir de sua inicializagdo, o vetor de coeficientes Zz[VO v, - VL_l]T é

atualizado pelo gradiente estocdstico [8] objetivando minimizar a funcdo de custo de Godard

Ja.
Seja o n-ésimo regressor do canal r(n), n=0,1,---,N, —1, definido por
n(n)=u(L-1-k+i), k=0,1,---,L—1 4)
onde L € a dimensdo do equalizador, u € a seqiiéncia de amostras recebida por amostragem
fracionaria g do canal, com i=1,3,---,N, —1 variando na medida em que n=0,1,---,N, —1
tal que i=2n+1, N, é o nimero total de amostras a serem recebidas por amostragem

. N.—-L-1 ) 3 )
fracionaria do canal, N, = {TJ +1 é o nimero total de regressores a serem obtidos do

canal, T € o intervalo entre os simbolos gerados no transmissor e U € o operador que resulta

no inteiro mais proximo e menor que o argumento.

A saida do equalizador € dada por

y=V'-r ©)
ou
Ll
y= sz UE (6)
k=0

que € identicamente equivalente a

y :{E[Re{vk WRefrn }- Imf Himf }]}u{ime{vk i+ ImfV JRef }]}
k=0 k=0 %
=Re{y}+ jIm{y}, j=+-1
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A minimizagdo da fungdo de custo Jg ¢é feita através de sucessivos ajustes do vetor V

pelo algoritmo gradiente estocastico [8], a medida que » é incrementado:

Jo =%E{(|y|2—;/)2}=lir2JG(n) (8)

1 2 2 9

som = {lvenf -7/ | ®
V,(n+1)=V,(n)+n-(=V,Js(n)), p=01--L-1 (10)

onde V, é o p-ésimo coeficiente do vetor de coeficientes V, 77 € o passo de adaptacdo, 77 >0,

€

dJg dJg

V,J6=VR I+ jViJg = +j
PR S VRISV TR, 9 m{y, }

(11)

¢ o p-ésimo componente do gradiente complexo de Jg tomado com relagdo a variacdo do

p-ésimo componente do vetor V.

Substituindo (9) em (11),

1y ohl” . Al 12
v,,JG—E(IyI _7)[8Re{vp}+Jalm{Vp} ()

mas de (7),

b = Re{y}) + (Im{y})* =

L-1 2 -1 2 (13)
_ {;[Re{vk IRelr. }— IV, iy, }]} +{;[Re{vk Voo, }+ Im{V, JRefr }]}
De (13), com referéncia a (12),
D Refy)Refr }+ Iy} imfs, ) (14

oRe{V,}
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ala|m—y{|v,,}:Z(I‘H{Y}Re{rp}—Re{y}lm{rp}). (15)

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

-, 1, =y o [RelyIRefr }+ im{y}im{y, Y+ im{yIRefr }-Refy}imfy, }] - (16)

mas

(Re{y}Refr, }+ Im{y}im{r, })+ j(im{y}Refr, }-Re{ytim{n, )= y-~,” (D

e substituindo (17) em (16)

2 *
V36 =yly-*)n . (18)
Substituindo (18) em (10), obtém-se a equagcdo de atualizacdo do vetor V para a

minimizagdo da funcio de custo Jg através do gradiente estocdastico:
Vit D =Y+ 7y [y |yl ) () 19)
sendo e, (n) = y(n) (}/ — | y(n)|2) denominado de Funcao de Erro do algoritmo CMA [12].

A Tabela a seguir esquematiza o algoritmo CMA aplicado a equalizacdo de canal.
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Etapa Procedimento
1 Inicializar o vetor V-
_J0+ /0, k=0,1,---L-1, k#¢
£ {1 +j0, k=¢

onde j= J=1, L é a dimensdo do vetor V (dimensdo do equalizador) e &,
0<&<L-1, é o indice do tinico coeficiente do vetor de coeficientes V a ser
inicializado com o valor 1+j0. Essa inicializacdo é amplamente utilizada na
pritica de equalizadores CMA e é denominada de inicializagdo single spike
[61(71(8].

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

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

4 Obter o n-ésimo regressor do canal r(n):
n(n)=u(L-1-k+1i), k=01,---,L—1
onde u € a seqiiéncia de amostras recebida por amostragem fraciondria g do
canal, com i=1,3,---,N, —1 variando na medida em que n=0,1,---,N, —1, sendo
N, o nimero total de amostras a serem recebidas por amostragem fraciondria do
canal, N, = {N“_TL_IJ +1 é o nimero total de regressores a serem obtidos do
canal e T € o intervalo entre os simbolos gerados no transmissor. U ¢ o operador
que resulta no inteiro mais préximo € menor que o argumento.

5 Obter a saida do equalizador no instante n:
y(m) =V (n)-r(n)

6 Atualizar o vetor de coeficientes V :

Vit =Y+ yml y=yof ) £’ @)

onde 77 € o passo de adaptacdo do vetor V, >0

7 Incrementar indexadores :
i=i+2
n=n+1

] Testar fim de loop:

Se L+i> N,= FIM,
caso contrario, repetir as etapas 4 a 8.

Tabela 2-1 Sumario do algoritmo CMA aplicado a equalizagdo de canal [1].
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2.2. O Equalizador Autodidata Concorrente

Nesta secdo serd dada énfase aos detalhes de implementacao da técnica de equalizagio
autodidata concorrente, relacionando-a com o método de equalizagdo CMA e os passos para a
sua implementagdo em sistemas monoportadora. Diagramas, figuras e algumas descri¢des

seguem o exposto em [1].

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

instante 7.
e J =1 2.2
3 c = 7E{UyI™-7)}
AY
Vo
\\P’1
NV,
V2
n-ésimo Sov :
regressor o .
do canal Y .
K -1 -] =11 .
e -z "l z I lz | 1z | Y
ro rfllllﬂrpllll-rL_E rL-‘F # o]
. @
/’WL—T E
s V2 -9
L . €
s P ‘o
W, BT
Vs
7w v
V2 0
. 2 # 2
=argmin|y-s k= A — SPain
Qyy=argminly-s s eA k=01, .. M-1. < Jo = TE{|atyy-y|}
A={ 8,08, SM_1} € o alfabeto de simbolos M-QAM.
M1 4
2 I8l
y= m & a constante de disperséo do algoritmo de Godard.
2
2 sl
=0
Figura 2-2 Diagrama do equalizador concorrente [1].
. ST ~ . . r .
A partir de sua inicializagdo, o vetor de coeficientes Z:[VO Vi o VL—I] é

atualizado pelo algoritmo gradiente estocdstico [8] objetivando minimizar a funcdo de custo

de Godard Jg. Da mesma forma, a partir de sua inicializacdo, o vetor de coeficientes

w:[WO W, WL_l]T ¢ atualizado pelo gradiente estocdstico, visando minimizar a
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funcdo de custo Jg. Observe que Jg mede o quadrado da norma euclidiana entre a saida do
equalizador e o simbolo do alfabeto mais préximo. Note também que, pela definicdo das
fungdes de custo, se Jq é minimizada, obrigatoriamente Jg também o serd. No entanto, a
reciproca ndo € verdadeira [1].

Para que o processo de minimizag¢do de Jg ndo destrua a estabilidade da delicada
dindmica do processo de minimiza¢do de Jg, pois ambos compartilham a mesma saida
comum y, € estabelecido um elo entre eles, conforme mostrado na Figura 2-2. Esse elo
permite que o processo de Jg informe quao equilibrado ele se encontra ao processo de Jq. O
equilibrio do processo de Jg deve ser entendido ndo somente associado ao conceito de
estabilidade, mas também associado ao grau do efeito resultante desta estabilidade, isto €, ao
grau em que o processo de minimizagdo de Jg simultaneamente minimiza Jq, ji que o
equalizador € concebido para operar de modo concorrente. Este critério € crucial, visto que a
minimizagdo de Jg, por defini¢ao, ndo necessariamente minimiza Jq. Tal elo consiste em um
operador ndo-linear que inibe o processo de Jq quando o processo de minimizagdo de Jg
simultaneamente ndo minimiza Jq. Assim, embora compartilhem a saida comum y — o que,
devido a arquitetura resultante, torna os processos concorrentes — ao processo de Jq somente é
permitido interferir de modo cooperativo no processo de minimizagio de Jg.

Como pode ser visto em [1], este operador ndo-linear surge naturalmente na dedugdo
das equagdes de atualizacdo do equalizador, a0 manter-se em mente que o equalizador €
concebido para operar de modo concorrente e cooperativo. A Tabela 2-2 esquematiza o

procedimento adotado no equalizador concorrente quando aplicado a equalizacao de canal:
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Etapa Procedimento
1 Inicializar os vetores We V:
W =0+ 0
e
V. :{0+ jO, k=01,---L—1, k#¢&
1+ j0, k=¢&

onde j=+/—1, L é adimensdo dos vetores V e W (dimensio do equalizador) e &,
0<&< L-1, ¢ o indice do tnico coeficiente do vetor de coeficientes V a ser
inicializado com o valor 1+j0.

Inicializar o indexador de amostras recebidas por amostragem fraciondria do canal:

20
i=1
3 Inicializar o indexador de regressor do canal (ou indexador de instante/iteragcdo):
n=>0
4 Obter o n-ésimo regressor do canal r(n):
n(n)=u(L-1-k+1i), k=01,---,L—1
. . . . T
onde u € a seqiiéncia de amostras recebida por amostragem fraciondria 3 do canal,
com i =13,---,N, —1 variando na medida em que n=0,1,---,N, —1, sendo N, o nimero
total de amostras a serem recebidas por amostragem fraciondria do canal,
N, = {N“_TL_IJ +1 é o ndmero total de regressores a serem obtidos do canal e 7 € o
intervalo entre os simbolos gerados no transmissor. U € o operador que resulta no
inteiro mais proXimo € menor que o argumento.
5 Obter a saida do equalizador no instante n:
Y =W () r(m)+V' () r(n)
6 Atualizar o vetor de coeficientes V :
2 *
Vin+ )=V +n. -yl y [yl ) r o)
onde 77, € o passo de adaptacdo do vetor V, 7, >0.
7 Atualizar o vetor de coeficientes W :
W(n+1)=W(n)+1.[1- Dom][Qym} - ym]r (n)
onde 77,, € o passo de adaptagdo do vetor W, 1, >0, e
0, Qly(m}=Q{F(m}
DQ n)=
L Qly(m}= Qi (m}
sendo
F) =V (n+D)-r(m)+ W' (n)-r(n)
] Incrementar indexadores :

i=i+2
n=n+1
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9 Testar fim de loop:

Se L+i> N,= FIM;
caso contrdrio, repetir as etapas 4 a 9.

Tabela 2-2 Sumirio do algoritmo utilizado no equalizador concorrente quando aplicado 2 equalizagio de canal
temporal [1].

O equalizador concorrente representa o estado da arte em equalizacdo cega tendo sua
proposta em 2001 [2] recebido diversas contribuicdes desde entdo. Chen propds um
procedimento soft decision-directed para substituicdo do equalizador DD [13], Ortolan
estendeu o conceito para desconvolucio cega espacial [14], D’ Agostini aplicou o conceito de
equalizacdo concorrente em sistemas multiportadoras OFDM [15][16], Rao prop6s a
utilizacdo 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) apds convergéncia - para citar apenas alguns.

Cabe salientar que a implementa¢do pritica em hardware do PDAC utiliza uma
arquitetura com apenas um filtro FIR equivalente, para efeito do processo de desconvolugao.
Esta arquitetura foi proposta em [18] no contexto de sistemas WCDMA/HSDPA e serd
adotada neste trabalho, conforme a seguir discutido.

A Figura 2-3 representa o0 modelo do PDAC com dois filtros FIR. A minimizacdo da
funcdo de custo Jpp (que mede a norma Euclidiana entre a saida do equalizador e o simbolo
IQ mais préximo na constelacio de referéncia) somente contribui ao processo de
desconvolu¢do quando efetivamente existe uma minimizacao significativa na funcio de custo
Jema (que mede a dispersdo de energia na saida do equalizador). Essa minimizagdo de Jpp €
quantificada pela proximidade dos valores absolutos dos simbolos IQ da constelagdo de
referencia antes e depois da perturbacdo imposta ao equalizador expressa na Etapa 7 da

Tabela 2-2. Portanto a condi¢do de minimizacdo de Jpp € representada por uma funcdo ndo
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linear dependente do processo de minimizacdo Jcoma, definindo uma dependéncia unidirecional

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

—> Atualizado por DD
Filtro FIR adaptativo

s s s=ss=s===s8==5&=

—_— canal

elo nao linear

Simbolos 1Q entrada. w 1 saida
(r) . Atualizado por CMA . v
v Ly iltro FIR adaptativo '
ruido . :
AWGN ' \ !
: Jema  [€

. equalizador concorrente

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

Ocorre que os dois filtros FIR da Figura 2-3 podem ser substituidos por um unico filtro FIR
[18], dado que o filtro DD compartilha 0 mesmo bloco somador com o filtro CMA e que a
atualizacdo destes dois filtros nao é simultdnea. Para a implementacdo em tempo real, a
utilizacdo de apenas um filtro no processo de desconvolucdo representa uma redugdo
significativa do hardware, minimizando o esfor¢co computacional. Nessa arquitetura,
conforme Figura 2-4, o filtro FIR € atualizado pelas duas fungdes de custo Joma € Jpp de modo
nao simultdneo visando respectivamente a minimizacdo da energia de dispersdo e diminui¢ao
da distancia Euclidiana dos simbolos 1Q, o que resulta na desconvolucdo da seqiiéncia de

entrada r, da mesma forma que a arquitetura mostrada na Figura 2-3.
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! . elo ndo
ualizado por . linear
CMA&DD .

tr IR adaptativo (B) | :

e canal

entrada saida

Simbolos 1Q :
n '{ \ : v)
ruido ' Jema -
AWGN '
! equalizador concorrente
Figura 2-4 Representagdo do PDAC utilizando apenas um filtro FIR.
O vetor B=[B, B, --- B,,| representa o vetor de pesos do filtro FIR atualizado

pelos equalizadores CMA&DD ao longo do processo de desconvolugdo, onde B, representa
os taps do filtro, k=0,1,---,L—1 e L indica o tamanho do equalizador. O vetor
r= [ro rooee 1 | representa as r.amostras do n" regressor de canal r(n), espagadas de

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

originalmente transmitido; 7 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

n=0 & init B(0) (se¢io 4)

B(n+1)= B(n)+ eyn ()= [y(n)’ )£ ()

4| 5(n)=B"(n+1)r(n)
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S| Bln+1)=Bln+1)+ 75 [Qly(n)} - y(n)](n) if Q{y(n)}=0{F(n)}

6 n=n+1

7 Volta ao passo 2

Tabela 2-3 Descrigdo do algoritmo do PDAC baseado em um tnico filtro FIR.

Na Tabela 2-3, 7/=E{|A|4} E{|A|2} representa a constante de dispersdo do

equalizador CMA, E{}o valor esperado ¢ A é o conjunto dos simbolos IQ (alfabeto) da

. * .
constelacdo de referéncia. {} representa o operador complexo conjugado e Qf} o operador
que retorna o simbolo 1Q do alfabeto ‘A’ que tem a menor distancia Euclidiana em relacdo

a0 argumento. 7Jqya€ 7pp SA0 0s passos adaptativos das fungdes de custo Jema € Jpp. O elo

ndo linear entre as funcdes de custo Joma € Jpp € representado pela comparagdo dos valores

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

2.3. DESCRICAO DOS MODELOS PARA OS CANAIS BRASIL

Para efeito de testes de desempenho do equalizador proposto, é necessario efetuar a
operacdo do mesmo sob canais que expressem realisticamente o cendrio de multipercurso no
canal de transmissdo. Os chamados Brazil Channels — que s@o profiles utilizados para
avaliacdo de sistemas de televisdo digital terrestre — reproduzem as condi¢des de operagao sob
os mais variados cendrios nacionais. A resposta ao impulso desses canais foram avaliados
pelo Laboratério Mackenzie no Brasil, sugeridos pela ITU [19] e utilizados como benchmark
pelo CRC - Communications Research Center do Canada [20] [21] [22]. Os canais sdo

chamados de Brazil A, Brazil B, Brazil C, Brazil D e Brazil E.
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Canal Brasil A estatico
O modelo para o canal Brasil A estitico utilizado na obtenc¢do dos resultados de
simulacdoes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqiiéncia, bem como sua resposta ao impulso no

tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil A estético.

0.63
2010g(|z(Cir,0)]) -25

—5.63

Amplitude (dB)

—8.75

~11.88

~15
0 0.46 0.92 1.38 1.83 229 2.75 3.21 3.67 4.13 4.58 5.04 5.5
6 SR

21 MHz

Frequéncia (MHz)

Figura 2-5 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil A estitico no dominio da freqiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e LSL representa a
2.r MHz

escala de freqiiéncia para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23]

de TV digital).
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50
37.5
25
125
w
a arg(Z(Cir, 0))
g Z&s )
©) deg
-12.5
=25
=375
=50
0 0.46 0.92 1.38 1.83 229 2.75 321 3.67 4.13 458 5.04 5.5
6 SR
2t MHz
Frequéncia (MHz)

Figura 2-6 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil A estético no dominio da freqiiéncia, oversampled de 2

vezes, onde A1&( Z (Cir ,0)) representa a amplitude em graus e LSL representa a escala de freqiiéncia
deg 2.x MHz

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital).

0.88
0.75
0.63
Cir, 0.5
0.38

0.25
o | I ! If
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

n

Amplitude

Num. amostras do canal

Figura 2-7 Resposta ao impulso do canal Brasil A estitico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o nimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil A dinamico
O modelo para o canal Brasil A dindmico utilizado na obten¢do dos resultados de
simulacdoes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqiiéncia, bem como sua resposta ao impulso no

tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil A dinAmico.

10
6.88
_ 3.75
g
= 0.63
3
E 2010g(| Z(Cir,8)]) 2.5
= _
= 5.63
< -8.75
-11.88
=15
0 0.46 0.92 1.38 1.83 2.29 2.75 3.21 3.67 4.13 4.58 5.04 5.5
o SR
21 MHz
Frequéncia (MHz)

Figura 2-8 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil A dinimico no dominio da freqiiéncia,

6 SR
2.7 MHz
escala de freqiiéncia para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23]
de TV digital).

oversampled de 2 vezes, onde lz(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e representa a
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50,
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w
S argZ(Cir,0))
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Qo deg
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-375
=50
0 0.46 0.92 1.38 1.83 2.29 2.75 3.21 3.67 4.13 4.58 5.04 5.5
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Figura 2-9 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil A dindmico no dominio da freqiiéncia, oversampled de

2 vezes, onde Ag( Z (Cir ,0)) representa a amplitude em graus e i _SR
deg 2.r MHz

para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital).

representa a escala de freqiiéncia

0.88
0.75
0.63
Cir, 0.5
0.38

o ] 1 ¥ i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

n

Amplitude

Num. amostras do canal

Figura 2-10 Resposta ao impulso do canal Brasil A dindmico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o niimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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O modelo para o canal Brasil B estatico utilizado na obtenc¢do dos resultados de

simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros

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 dominio da freqii€éncia, bem como sua resposta ao impulso no

tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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

2010l | Z(Cir, 0)

Amplitude (dB)

Tabela 2-6 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil B estético.

10
3.75
-25
-8.75
) -15
-21.25
=275
-33.75
_400 0.46 0.92 1.38 1.83 2.29 275 3.21 3.67 4.13 4.58 5.04 5.5
6 SR
21 MHz
Frequéncia (MHz)

Figura 2-11 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil B estitico no dominio da freqiiéncia,

(4 SR

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e _ Y

2.7 MHz

representa a

escala de freqiiéncia para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23]

de TV digital).
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200
150,
100,
50
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Figura 2-12 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil B estdtico no dominio da freqiiéncia, oversampled de

2 vezes, onde 4g( Z (Cir ,0)) representa a amplitude em graus e 6 SR representa a escala de freqiiéncia

deg 2.7 MHz
para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital).

0.88
0.75
0.63
Cir, 0.5
0.38

0.25 T
0.13 T

¢
0 50 100 150 200 250 300

n

Amplitude

Num. amostras do canal

Figura 2-13 Resposta ao impulso do canal Brasil B estdtico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o niimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil B dinamico
O modelo para o canal Brasil B dindmico utilizado na obten¢do dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqii€éncia, bem como sua resposta ao impulso no

tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil B dinamico.

-8.75
20logl | Z(Cir0)|) -15

—21.25

Frequéncia (MHz)

—27.5

—33.75

-40
0 0.46 0.92 1.38 1.83 2.29 2.75 321 367 413 4.58 5.04 5.5
8 SR

21 MHz

Amplitude (dB)

Figura 2-14 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil B dindmico no dominio da freqiiéncia,

6 SR
2.1 MHz
escala de freqiiéncia para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23]
de TV digital).

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e representa a
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Figura 2-15 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil B dinAmico no dominio da freqiiéncia, oversampled

de 2 vezes, onde g( Z(Cir ,0)) representa a amplitude em graus e ii
deg 2.r MHz

freqiéncia para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV
digital).

representa a escala de

0.88
0.75
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Cir, 0.5
0.38

0.25 T
0.13
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Figura 2-16 Resposta ao impulso do canal Brasil B dindmico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o nimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil C estatico
O modelo para o canal Brasil C estdtico utilizado na obtenc¢do dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqii€éncia, bem como sua resposta ao impulso no

tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil C estatico.

20

15

10

5

2010d | Z(Cir,)]) 0

-5

Amplitude (dB)

0.46 0.92 1.38 1.83 2.29 2.75 3.21 3.67 4.13 4.58 5.04 5.5
6 SR

21 MHz

Frequéncia (MHz)

Figura 2-17 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil C estdtico no dominio da fregiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e ¢ ) SR representa a
2.r MHz

escala de freqiiéncia 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 estdtico no dominio da freqiiéncia, oversampled de

2 vezes, onde 4g( Z (Cir ,0)) representa a amplitude em graus e 6 SR representa a escala de freqiiéncia

deg 2.7 MHz
para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital).
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0.75p ®©
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Figura 2-19 Resposta ao impulso do canal Brasil C estdtico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o nimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil C dinamico
O modelo para o canal Brasil C dinamico utilizado na obten¢do dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqii€éncia, bem como sua resposta ao impulso no

tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil C dindmico.

20
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2010d | Z(Cir,)]) 0
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Figura 2-20 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil C dindmico no dominio da freqiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e LSL representa a
2.7r MHz
escala de freqiiéncia 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 dindmico no dominio da freqiiéncia, oversampled

de 2 vezes, onde arg( Z(Cir ,0)) representa a amplitude em graus e LSL representa a escala de
deg 2.x MHz

freqii€ncia 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 dindmico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o nimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil D estatico
O modelo para o canal Brasil D estitico utilizado na obtenc¢do dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqiiéncia, bem como sua resposta ao impulso

no tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil D estético.
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Figura 2-23 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil D estitico no dominio da freqiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e LSL representa a
2.7r MHz

escala de freqiiéncia 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 estdtico no dominio da freqiiéncia, oversampled de

2 vezes, onde 4g( Z (Cir ,0)) representa a amplitude em graus e 6 SR representa a escala de freqiiéncia

deg 2.7 MHz
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 estitico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o nimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil D dinamico
O modelo para o canal Brasil D dindmico utilizado na obten¢do dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominio da freqiiéncia, bem como sua resposta ao impulso

no tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil D dinAmico.
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Figura 2-26 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil D dindmico no dominio da freqiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e ¢ ) SR representa a
2.r MHz

escala de freqiiéncia para um SR (Symbol Rate) de 10.7622377622MHz (correspondente ao sistema ATSC [23]

de TV digital).



47

200
150
100
50
w
S argZ(Cir,0))
g ZEom )
) deg
=50
=100
=150
=200
0 0.46 0.92 138 1.83 2.29 2.75 321 3.67 4.13 4.58 5.04
6 SR
2w MHz
Frequéncia (MHz)

5.5

Figura 2-27 Fase da resposta ao impulso do canal Brasil D dinAmico no dominio da freqiiéncia, oversampled

de 2 vezes, onde arg( Z(Cir ,0)) representa a amplitude em graus e 6 SR representa a escala de

deg 2.7 MHz

freqii€ncia 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 dindmico no dominio do tempo, onde Cir, representa a

amplitude da resposta impulsiva do canal e n o nimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil E estatico
O modelo para o canal Brasil E estitico utilizado na obten¢do dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominios da freqii€ncia e do tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil E estatico.
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Figura 2-29 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil E estdtico no dominio da fregiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e ¢ ) SR representa a
2.r MHz

escala de freqiiéncia 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 estético no dominio da freqiiéncia, oversampled de

2 vezes, onde Ag( Z (Cir ,0)) representa a amplitude em graus e ¢ ) SR representa a escala de freqiiéncia
deg 2.r MHz

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 estdtico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o niimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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Canal Brasil E dinamico
O modelo para o canal Brasil E dindmico utilizado na obtencdo dos resultados de
simulagdes (ainda a serem apresentados) foi caracterizado com base nos parametros
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 dominios da freqiiéncia e do tempo, respectivamente.

Atrasos (Us) 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 Parametros que definem os multipercursos do canal Brasil E dindmico.
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Figura 2-32 Magnitude da resposta ao impulso do canal Brasil E dinimico no dominio da freqiiéncia,

oversampled de 2 vezes, onde |z(Cir, 0)| representa a amplitude do sinal em dB e LSL representa a
2.r MHz

escala de freqiiéncia 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 dindmico no dominio da freqiiéncia, oversampled

de 2 vezes, onde arg( Z(Cir ,0)) representa a amplitude em graus e 6 SR representa a escala de

deg 2.7 MHz

freqi€ncia 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 dinAmico no dominio do tempo, onde Cir, representa a
amplitude da resposta impulsiva do canal e n o niimero de amostras oversampled de 2 vezes.
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3. ALOCACAO DINAMICA DE
COEFICIENTES

O processo de alocacao dinamica de coeficientes ou Tap-Ranking tem como objetivo
minimizar o ruido adaptativo [26] durante o processo de convergéncia do PDAC.

O processo denominado de ranking, avalia e seleciona os faps do filtro FIR que
possuem maior representatividade e que efetivamente serdo atualizados pelos equalizadores
CMA e DD. No grafico da Figura 3-1 podemos verificar um exemplo do comportamento dos

taps do filtro ao longo do processo de desconvolugao.

D e e e ot S

1)) R . SRyl A R P S

Amplitude
=
-

=)
—

0.05 o

0A 1 15 2 25 3 35
Murn. amostras X 105

Figura 3-1 Utilizagdo dos 256 taps do filtro FIR ao longo do processo de desconvolugdo.
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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 Secao 2.3.
Observa-se que o nimero de taps que assumem uma tendéncia relevante em amplitude e
efetivamente contribuem ao processo de convergéncia sdao inferiores a grande maioria cuja
magnitude encontra-se abaixo do valor 0.05 da escala de amplitude. Na realidade, esse
comportamento aleatorio dos taps menos significativos € observado como ruido do processo
adaptativo inserido pelos proprios equalizadores CMA e DD durante o periodo de
convergéncia. Esse problema se intensifica a medida que o nimero de coeficientes ou faps
aumenta. Nesse caso, para cobrir a maxima duracdo dos ecos presentes nos canais Brasil, €
suficiente um filtro de 256 coeficientes. O ruido do processo adaptativo aumenta o tempo
necessario para minimizar Jg e Jg descritos na Secdo 2.2, conseqiientemente aumentando o
tempo de convergéncia e diminuindo a qualidade do sinal - MER Secdo 3.2.2.

A Figura 3-2 ilustra a contribui¢do do Tap-Ranking ao processo de desconvolugio.
Enquanto o equalizador Standard obtém convergéncia do sinal de saida em aproximadamente
170.000 amostras, o equalizador com Tap-Ranking converge em aproximadamente 20.000
amostras. Além do periodo de convergéncia, outro parametro avaliado é a qualidade de sinal
medida pela MER (Secdo 3.2.2). Avaliando a saida dos equalizadores em regime (apds
350.000 amostras), a MER do equalizador Standard é de aproximadamente 24dB enquanto o
equalizador Tap-Ranking no mesmo periodo apresenta um valor de MER de
aproximadamente 30dB. Efetivamente a minimizacdo do ruido adaptativo ao longo do
processo de desconvolucdo 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 (Secdo 2.3), SNR = 35dB e inicializacdo do vetor de coeficientes na posi¢ao (128) (Se¢ao 4).

3.1. Algoritmo Tap-Ranking

O processo de ranking ou controle dos taps do filtro FIR € baseado na classificacdo do

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

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

contribuem ao processo de desconvoluc¢do, desativando os de menor representatividade a fim

de minimizar o ruido 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 Secao

2.2 - Tabela 2-3. Essareduc¢do de dois para um o vetor de coeficientes, permite a avaliacdo da

contribui¢do unificada dos equalizadores ao longo do processo. Essa otimiza¢do diminui o
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custo computacional e permite a avaliagdo e posterior utilizacdo dos faps de apenas um filtro

no processo de desconvolucdo temporal.

Passo Algoritmo PDAC - Tap-Ranking
1 n=0 & init B(0)
2 Orank X, e {-1,0,1} de cada tap B,k = 0,1,...., L —1,¢
obtido de acordo
X, « (- ifa # 0e|Bk|<§
Else

X, « (Hif |B, |2 ¢
Else
X« (0)
Onde & é uma varidvel randdomica inteira definida pela

probabilidade de p, a partir do conjunto {0,1,..a, -1 },

com p,=1/a_, . & ¢ o valor do Threshold.

3 Cada fap B , comrank X , = 1 € classificado como ativo até o

nimero maximo de MaxNTap taps ativos.

4 Cada tap B, comrank X , = 0 ¢ classificado como ativo até o

nimero maximo de MaxNTap taps ativos.
y()=B"(n)(n)

B(n+1)= B(n)+ ey vy = [y0) )" ()
y()=B"(n+1)(n)
Bn+1)=Bin+1) 47,0 QD) =5l () if Oy{n)} = O3}

n=n+1
10 | GOTO Step 2

O| o0 I O W

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

a,. =16,e77DD<§<37]DD.

max

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

passos a seguir:
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Passo 1: O contador de simbolos n assim como o vetor de coeficientes B ¢
inicializado. A inicializacdo do vetor B € parte da proposta deste trabalho e estd descrito na
(Secao 4).

Passo 2, 3 e 4: Os passos em questdo descrevem a avaliagdo dos taps do vetor de
coeficientes, onde X x representa a classificacdo de cada tap para k=0,,., L—-1¢

L define o tamanho do filtro e do vetor de coeficientes. A classificagio dos faps é definida
por X , € {-1,0,1} onde os valores “0 e 17 representam os faps ativos utilizados no
processo de desconvolucdo e os classificados pelo valor “-1” representam os taps inativos. A
heuristica de classificacdo segue os seguintes critérios: Inicialmente € feita uma andlise do
vetor de coeficientes que representa os faps do filtro FIR. O valor absoluto de cada posi¢ao do

vetor € comparada a um Threshold positivo definido por & sendo & aproximadamente
igual ao valor do passo de adaptacdo do equalizador DD representado por 77 ,,
experimentalmente determinou-se que ¢ = 77 5, maximiza a velocidade de convergéncia do

equalizador. Os taps de amplitude igual ou superior a & sdo classificados como ativos e 2s

suas posi¢coes € atribuido o valor “1”. Cabe salientar que existe um nimero maximo de faps
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 € aproximadamente

1/4 do tamanho L = 256 do filtro, ou seja, MaxNTap = 64. O tamanho L = 256 ¢

definido de forma que, dado o symbol rate do sistema, o nimero de taps L abranja um
intervalo de tempo maior ou igual ao eco de maior duragdo do canal.

Retomando a descricio do processo de controle dos taps do filtro FIR, caso a
ocupacdo maxima definida por MaxNTap ndo tenha sido atingida, uma segunda avaliacdo €

feita. Novamente as posi¢oes do vetor de coeficientes sdo percorridas e a amplitude dos taps
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comparada ao Threshold & . Além dessa comparacdo, outro pardmetro representado por

a define a classificacdo dos taps. A varidvel inteira & tem seus valores obtidos

randomicamente com probabilidade Pya partir do conjunto {0,1,..a_ -1}, com

Py = € a,, = 16.Desta maneira, P define a probabilidade na n-€sima iteragdo de

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

independentemente do valor do seu moédulo. Ou seja, P define a parcela média da totalidade
de taps do equalizador que serdo selecionados independente de ter seu valor absoluto abaixo

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

selecdo aleatoria com probabilidade P otimiza a operagdo com multipercurso dinamico. A
varidvel & pode ser comparada a um PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) [24] com
distribui¢do uniforme, com a finalidade de dispersar homogeneamente a utilizagdo dos faps ao

longo do tempo. Logo, posi¢cdes cujo valor absoluto esteja abaixo do threshold e para as

quais a saida do PRBS resulte em @& =0 sio classificadas como ativas e recebem o valor “0”.
As demais posicdes abaixo do Threshold e que ndao foram selecionadas pelo critério
randomico & sdo classificadas como inativas e a essas posicoes € atribuido o valor “-1”. Os
passos posteriores do algoritmo utilizardo no processo de desconvolucao apenas as posicoes
do filtro classificadas como ativas.

Passo 5: A saida ydo equalizador é obtida a partir do vetor de coeficientes do filtro
FIR e do vetor regressor de canal r=[r, r - r_ ], que representa a seqiiéncia das L
ultimas amostras recebidas do canal.

Passo 6: O vetor de coeficientes 8 =180 B~ B..[ ¢ amalizado pelo CMA, o

algoritmo de equalizacdo adaptativa CMA baseia-se na minimiza¢do da funcido de custo
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(;/ ~|ly(n )|2 ) A constante de dispersdo ¥ € determinada a partir dos M possiveis simbolos,

ou alfabeto, referente ao tipo de modulagdo utilizada. A velocidade de convergéncia do CMA
¢ definida pelo passo de adaptacdo do 7., que tem seu valor estimado experimentalmente.

Passo 7: A saida perturbada pelo CMA representada por y serd utilizada no passo 8 a
fim de definir a contribuicio ou ndo do equalizador DD.

Passo 8: A saida perturbada pelo CMA 7y quantizada é comparada a saida y
quantizada, essa comparagdo controla uma chave que define a atuacdo do DD. Caso a saida
perturbada quantizada y seja igual a saida quantizada y, o resultado de [Q{y(n)}- y(n)]
multiplicado pelo passo de adaptacdo 77, representa o ajuste para o valor de simbolo da
modula¢do utilizada definindo a contribuicdo do DD ao processo de desconvolugdo. Caso a
comparacao das saidas quantizadas seja diferente o DD ndo atuard e a saida y receberd apenas
a contribuicdo do CMA.

Passo 9: O valor do contador de simbolos n € incrementado e a FIFO do regressor de
canal € atualizada.

Passo 10: Finalizado esse processo, o algoritmo volta a etapa de avaliacdo 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
comparacao entre os tempos de convergéncia do sinal de saida, o MSE (20) e a MER (22)

utilizando os mesmos passos adaptativos 7)oy =1.5E—-4 e n,, =10 *(1.5E — 4) para

ambos os equalizadores, serdo descritos a seguir.
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3.2.1 MSE — Mean Squared Error

O erro médio quadratico utilizado para geracao dos graficos de MSE € definido por:

Y|niveis8VSB|'

-, (20)
Yniveis8VSB

MSE = 72&2@ _Oi)zj,onde—— >y=
i=l

onde n representa o numero de amostras e (Q, —O,) a diferenca ou o calculo do erro entre a
amostra esperada (valor quantizado) O, e a amostra atual (valor proveniente do processo, no

caso a saida do equalizador) O, .

3.2.2 MER - Modulation Error Rate

O erro de modulacdo utilizado para geracdo dos graficos de MER [25] € definido por:

S (1d* +0d)
MER = —— ; 1)
Slu,-1a)*+©,-0d) |

onde N representa o numero de amostras, Ide (Qd as respectivas amostras reais e
imagindrias ideais (quantizadas) e I e Q as amostras atuais (provenientes do processo, no caso

a saida do equalizador). Para o sinal transmitido 8VSB, a componente imagindria ¢é

inexistente, logo a formula é reduzida para:
N
(Id7)
MER = ———
2
Z:' (1 i~ Idj)
J=

(22)



3.2.3 PDAC - Standard & Tap-Ranking

As simulacdes apresentadas na Secdo 3.2.4 sdo baseadas nas

descritas a seguir:

—_— Canal —
Simbolos
1Q

'y

atualizado por - CMA & DD
Filtro adaptativo — FIR (B)

Elo ndo
linear

60

arquiteturas

J CMA

4

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

O

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

descritos na Secdo 2.3. Ao sinal resultante € adicionado ruido gaussiano AWGN (Additive

White Gaussian noise), que representa o ruido inerente ao canal de transmissao. O sinal

T

€6 9

na

entrada do receptor € superamostrado pelo equalizador e desconvoluido a partir do filtro FIR

“ B ’com numero total de taps dimensionado a partir da duragdo do eco mais longo presente

no canal de transmissdo. Os faps deste filtro s@o atualizados pelos equalizadores CMA e DD

que desconvoluem o sinal a partir da minimizac¢do das funcdes de custo Jpp € Jema. As curvas

de MSE sdo referentes ao erro medido na fun¢do de custo Jpp. A medida de qualidade MER ¢é

obtida através da avaliagcdo do sinal de saida y.
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Figura 3-4 Diagrama de blocos do esquema de simulagio baseado no PDAC Tap-Ranking.

O sinal de entrada “simbolos IQ” modulado em 8VSB é submetido aos canais
descritos na Secdo 2.3. Ao sinal resultante é adicionado ruido gaussiano AWGN (Additive
White Gaussian noise), que representa o ruido inerente ao canal de transmissdo. O sinal “r”” na
entrada do receptor € superamostrado pelo equalizador e desconvoluido a partir do filtro FIR

“ B ”’com numero total de faps dimensionado a partir da duracao do eco mais longo presente

no canal de transmissdo. Os faps deste filtro s@o atualizados pelos equalizadores CMA e DD
que desconvoluem o sinal a partir da minimizacgdo das funcdes de custo Jpp € Joma. As curvas
de MSE sao referentes ao erro medido na fungdo de custo Jpp. Para a arquitetura Tap-Ranking
foi inserido o controle dos taps do filtro FIR, baseado no ranking descrito na Secdo 3.1. A

medida de qualidade MER ¢ obtida através da avaliag¢do do sinal de saida y.



3.2.4 Resultados

62

Esta secdo faz uma comparagdo de desempenho entre os equalizadores Tap-Ranking e

Standard, utilizando como critério de avaliacdo o periodo de convergéncia e a qualidade de

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

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

desta secdo encontram-se também apresentados na secdo em questdo e no apéndice A.

3.2.4.1 - Sinal transmitido submetido ao canal Brasil A estatico, (Secao 2.3).

Amnplitude
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Figura 3-5 Saida dos equalizadores — modulagio 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 400.000
amostras, operacao com canal Brasil A estatico.

Note que ambos equalizadores apresentam convergéncia em aproximadamente 10.000

amostras para a inicializa¢do do vetor de coeficientes na posi¢do (256).
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Figura 3-6 MSE - modulagdo 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC
[23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 400.000 amostras, operacdo com canal Brasil A
estatico.

O Dmin ou distancia minima (reta em vermelho) representa o ponto médio entre dois

7z

valores da constelacio em qualquer posi¢do dos niveis 8VSB e é definido por

% ;al , onde o, —a,=0.436435 e y a constante de dispersdo definida na Sec¢do
Dmin =
Y

3.2.1. Como a medida de MSE ¢é quadritica, a distAncia minima € representada por (D_ )°.
Os valores de MSE abaixo desse threshold sao considerados decodificaveis pelo demodulador

na recep¢ao.
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Figura 3-7 MER - modulagdo 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema ATSC
[23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 400.000 amostras, operacdo com canal Brasil A

estatico.

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

apresenta uma diferenca significativa em relacdo ao equalizador Standard. Na Figura 3-7,

apos aproximadamente 400.000 amostras, a MER do equalizador com Tap-Ranking € 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 estatico, (Se¢io 2.3).

Amplitude

Mum. amostras

Amplitude

25

Saida (f) do Equalizador TAP-RANKING

05 1 15 2 25 3 35
Num. amostras

Figura 3-8 Saida dos equalizadores — modulagio 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 400.000

amostras, operacao com canal Brasil D estatico.
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Note na Figura 3-8 que a saida do equalizador com Tap-Ranking apresenta

convergéncia dos niveis 8VSB em aproximadamente 150.000 amostras, enquanto o

equalizador Standard nao apresenta convergéncia do sinal de saida em 400.000 amostras. O

vetor de coeficientes para esse teste foi inicializado na posi¢ao 6tima (1).

Amplitude

0.15

MSE - Equalizador STANDARD

Mum. amostras % 10°

Amplitude

MSE - Equalizador TAP-RANKING

Mum. amostras % 10°

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

estatico.

O MSE do equalizador Standard indica que os simbolos ndo sdo decodificaveis pelo

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

os simbolos sao decodificaveis.
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Figura 3-10 MER - modulagdo 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema
ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 400.000 amostras, opera¢do com canal

Brasil D estatico.
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Note na Figura 3-10 que, para o canal em questdo, a diferenca no valor da MER em

regime (ap6s 350.000 amostras) apresenta uma diferenca de aproximadamente 3 dB.

3.2.4.3 - Sinal transmitido submetido ao canal Brasil E dinamico, (Secio 2.3).

Amnplitude

Saida (y) do Equalizador STANDARD

PR Lerw B :
. e * - ¥ 3.838e+004 :
et W M V1803

4 i B 7
Mum. amostras

Amnplitude

777 M 216Be+004
FE S L

Saida (y) do Equalizador TAP-RANKING
T T T T T

3 4 i B 7 g 9 10
Mum. amostras « 10t

Figura 3-11 Saida dos equalizadores — modulagio 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz
(correspondente ao sistema ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 100.000
amostras, operagdo com canal Brasil E dindmico.

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

questdo, o equalizador com Tap-Ranking apresenta convergéncia do sinal de saida na metade

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

inicializado na posi¢ado (1).
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Figura 3-12 MSE - modulagio 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema
ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 100.000 amostras, operagdo com canal

Brasil E dindmico.

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

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

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

Amplitude (dB)

MSE = 0.002845.
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Figura 3-13 MER - modulagdo 8VSB, SNR: 35dB, SR: 10.7622377622 MHz (correspondente ao sistema
ATSC [23] de TV digital), oversampled 2 vezes, periodo avaliado de 100.000 amostras, opera¢do com canal

Brasil E dindmico.
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Note na Figura 3-13 que a diferenca de desempenho entre os equalizadores torna-se
evidente pela avaliacio da MER no periodo em regime, apds 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 estatico, (Secao 2.3).

WER - (dB)

CANAL BRASIL "A" - SNR X MS|
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-~ Tap-Ranking | ! : : :
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Figura 3-14 Desempenho comparativo Tap-Ranking X Standard - (MER e MSE) X SNR submetido ao canal
Brasil A estético.

Em todos os testes de desempenho comparativo, os valores dos passos de adaptacdo
Nema € Mpp foram mantidos inalterados a fim de estabelecer uma base de comparacgao entre o
equalizador Standard e o equalizador Tap-Ranking. Avaliando o desemenho pelos graficos

de MER e MSE em func¢do da SNR € possivel verificar que para o canal Brasil A as curvas de

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

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

Brasil E estatico, (Secao 2.3).

MER - (d8)

CANAL BRASIL "E" - SNR X ME

------------------------------------

CANAL BRASIL "E" - SNR X MS

SNR - (dB)

36

38 40
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Figura 3-15 Desempenho comparativo Tap-Ranking X Standard - (MER e MSE) X SNR submetido ao canal

Brasil E estatico.

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

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

4 dB a 6 dB no grafico de MER - gréfico que mede a qualidade de sinal. O grafico de MSE

também ilustra a diferenca de desempenho e velocidade de convergéncia dos equalizadores.

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

Tap-Ranking.
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4. INICIALIZACAO AUTOMATICA

O processo de desconvolucdo autodidata independentemente do equalizador
em questdo - Standard ou Tap-Ranking - utiliza um filtro FIR de tamanho “n” dimensionado a
partir da durac@o dos ecos do canal aos quais o receptor é submetido. Inicialmente todas as
posicdes do filtro sdo zeradas exceto por uma que recebe o valor "1" e define o ponto de
inicializacdo no Filtro FIR. A proximidade do ponto de inicializacdo ao cursor do canal [1] -
que representa o eco de maior amplitude - determina a velocidade de convergéncia do
equalizador. No pior caso, com a posicdo de inicializacdo distante ao cursor do canal e sob
canais com multipercurso severo, a convergéncia pode ser demorada ou ndo ocorrer.
Analisando a Tabela 2-4 da Se¢do 2.3, onde sdo especificados os ecos ou multipercursos do
canal Brasil A, dentre os 5 multipercursos apresentados, o cursor do canal é representado pelo
eco em 5.86us e atenuacdo de -13.6 dB.

A fim de solucionar esta incerteza na inicializacdo do equalizador, este
trabalho propde um algoritmo de controle baseado no monitoramento do erro do equalizador
DD utilizando o critério de média mével descrito na Secdo 4.1. Esse critério foi desenvolvido
pelo Eng. Tiago Noronha, pesquisador do Centro de Pesquisas em Tecnologias Wireless —

CPTW (http://www.pucrs.br/cptw/).



71

4.1. Média movel

Atraso de
um cliclo

(+) ¥

Sinal de Entrada +)
> Divisor por N »|  Acumulador

Média

Erro A (+) atual

Atraso de
um cliclo

Figura 4-1 Diagrama de blocos — funcionamento da média mével.

O sinal de entrada e a realimentacdo negativa da saida determinam um valor de erro, o
divisor por “N” representa a parcela de contribui¢do desse erro ao longo do tempo. A média
atual € composta pelo valor da média anterior armazenada em buffer e da contribui¢do do erro
representado pelo valor da média anterior armazenada em buffer e da amostra atual. O sinal
de média mével avaliado nas tomadas de decisdo do algoritmo de inicializacdo automdtica €

representado pela média atual da Figura 4-1.
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DD dessa saida utilizando o critério de MSE (Se¢a03.2.1). E a Figura

mesma saida utilizando o critério de média mével.
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C

“a” representa a saida equalizada para um canal qualquer, a Figuras “b” o sinal de erro do

representa o sinal de erro do DD para
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E fundamental que o critério utilizado para as tomadas de decisdes do algoritmo que
controla a inicializacdo automadtica seja estidvel — menos ruidoso possivel, represente o
comportamento do sistema de forma fidedigna, apresente uma resposta rapida as mudancgas do
sistema e de preferéncia tenha um baixo custo computacional. A média mével - Figura “c” -
comparativamente ao MSE - Figura “b”, obtido a partir de um buffer de 1000 amostras -
apresenta uma curva menos ruidosa que aumenta a seguranc¢a nas tomadas de decisdo. Outra
vantagem na utilizacdo da média mével reside no baixo custo computacional, enquanto o
calculo do MSE utiliza um buffer, a média moével faz uso de apenas um acumulador e um
divisor que pode ser dimensionado de forma que seu valor seja de base dois e a divisdo possa
ser feita através da funcgdo shift left [27]. Esse divisor define o passo da contribui¢cao do sinal
de erro ao longo do tempo modificando a velocidade da curva e sua resolugdo. Fica explicito
que aumentando o valor do divisor “N” a contribui¢io do erro diminui aumentando a
resolucdo e diminuindo a velocidade da curva.

O critério de estabilidade a partir da avaliacdo da média mével € baseado no valor de

€6 9

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

tem equivaléncia ao valor de (D, )*- Figura “b” - que representa o ponto médio entre os

niveis 8VSB da constelagdo, valores inferiores a (D, )*sdo considerados decodificdveis pelo

demodulador no receptor. Juntamente a avaliagdo do Threshold a declividade da curva é outro
parametro que define convergéncia do equalizador. A condi¢do conjunta que caracteriza
convergéncia € estabelecida quando a curva atingir valores abaixo do Threshold em uma
trajetéria descendente. A verificacdo da declividade é avaliada a partir de dois pontos
eqiidistantes de 5000 amostras que percorrem a curva de média mével. Dessa maneira

evitamos a detec¢do de uma falsa instabilidade baseada nas pequenas variagdes da curva ao

longo do tempo.
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4.2.  Algoritmo de inicializacao automatica

Dada a dependéncia da convergéncia do equalizador em relagdo a inicializagdao do
filtro FIR em uma posi¢do proxima ao cursor do canal, observou-se que esta dependéncia €
minimizada quando efetua-se trés tentativas de inicializacdo em trés posi¢des distintas no
filtro FIR. Essas posicdes sdo dispostas de maneira a cobrir toda extensdo do filtro de 256
coeficientes definindo a primeira posi¢ao no inicio do filtro (posi¢ao “1”), a segunda no meio
(posicao “128”) e a terceira no final (posi¢cdo “256). Mesmo que estas trés possiveis posi¢oes
de inicializa¢do ndo sejam a posi¢ao do fap 6timo (préximo da posi¢do do cursor do canal) o
processo de Tap-Ranking em conjunto com a minimiza¢do das func¢des de custo Jpp € Jema
descritas na Secdo 2.2 buscard ajustar os faps mais significativos do filtro no sentido de
efetuar a desconvolugdo do canal de transmissao.

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

inicializacdo automadtica. Esta mdquina de estados tem seus blocos descritos a seguir:

Amostrador
Sinal de Erro
Media movel
DD - Armazeno
If cnt = 5000 mazen
Else Then
A
cnt=cnt +1

Amostra Atual

[ Amostra Buffer
Erro DD = AA

Erro DD = AB

Overshoot
detector

Figura 4-3 Inicializagdo automdtica - Bloco amostrador.
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O bloco amostrador faz aquisicdo dos dados provenientes do sinal de média movel a
partir do erro do equalizador DD. O valor atual de erro € registrado a cada nova amostra
enquanto o valor armazenado em buffer € atualizado a cada 5000 amostras. Essa janela
amostral foi definida empiricamente e representa a andlise de uma reta que percorre a
trajetoria de erro. A fim de preservar a caracteristica de reta no periodo definido, o bloco
overshoot detector através de uma comparacdo simples entre a amostra atual e a proxima
amostra atual verifica a ordem de grandeza da diferenca entre elas. Valores acima de 2 vezes

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

Estado(0)_Verifica_Convergéncia

If
cnt_simbolos1
= Num. Max
simbolos

N&o convergiu
Estado = Reset

If
cnt_simbolos2
=100

If AA<0.1 and
AB>AA

Convergiu
Estado = Monitoramento

cnt_simbolos1++

cnt_simbolos2++ cnt_simbolos2=0

Figura 4-4 Inicializagdo automatica — Bloco verificador de convergéncia.

O estado (0) da maquina de estados verifica a convergéncia do equalizador monitorando
os valores “AB” e “AA” definidos anteriormente - Figura 4-3. O “Num_Max_simbolos” -
dindmico - juntamente com o contador de amostras “cnt_simbolosl” determina o periodo
maximo de permanéncia no estado em questdo. Ao final do periodo, ndo detectada

convergéncia do equalizador o estado da mdquina é modificado para reset. Paralelamente a
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esse processo, outro contador de simbolos “cnt_simbolos2” define um periodo maximo de
100 amostras antes da verificagdo de convergéncia. Como o registrador “AB” € atualizado a
cada 5000 amostras - Figura 4-3 - a convergéncia no estado (0) € verificada 50 vezes antes de
uma nova aquisicdo do amostrador - Figura 4-3. A verificacdo de convergéncia € baseada em
dois critérios, o valor da amostra atual “AA” inferior ao Threshold estabelecido e igual a 0.1
e a analise de declividade avaliando os valores de “AA” e ” AB”. Caso os critérios (AA <0.1)
e (AB > AA) sejam atendidos, fica estabelecida deteccdo de convergéncia e a maquina de
estados assume o estado de monitoramento, caso contrario o contador de simbolos

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

Estado (1) = Monitoramento

If AA>=0.1 or
AA>AB*2

Desestabilizou
Estado = Reset

Estavel
Estado = Monitoramento

Figura 4-5 Inicializagdo automatica — Bloco monitoramento de estabilidade.

Depois de detectada convergéncia, a mdaquina 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 periodo entre “AA” e “AB”.
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Valores de (AA >= 0.1) ou (AA > 2*AB) caracterizam instabilidade, nessa condi¢do, a

maquina de estados entra em modo de reset, caso contrario permanece no estado atual.

Estado (2) = Reset

Muda ponto de
inicializagéo
X=(1,128,256)
VetB(x)=1

VetB(1:256)=0

If Num. Max
simbolos =
500.000

Num_Max_simbolos= 20.000
Then 2A = 0.1
Estado= Verifica Convergéncia

Reset
Num_Max_simbolos = Contadores
Num_Max_simbolos+10.000 (i
AA=0.1
Estado= Verifica Convergéncia

Figura 4-6 Inicializagdo automética — Bloco reset.

O estado (2) ou estado de reset controla o ponto de inicializacdo, o periodo da andlise
de convergéncia do estado (0) e o reset dos contadores usados pela maquina de estados. A
mudanca de estado - estado (0) para estado (2) - informa que ndo foi detectada convergéncia
para o ponto de inicializagdo em questdo no periodo delimitado pelo “Num_Max_simbolos”
dindmico. A tomada de decisdo além do reset dos contadores definido como default,
sistematicamente segue os seguintes passos: O ponto de inicializacdo que inicialmente foi
definido como default na posicdo central do filtro (posi¢ao “128”) € modificado para o inicio
do filtro (posi¢do “1”). Nao detectada a convergéncia do equalizador no periodo estipulado
por “Num_Max_simbolos” esse ponto € novamente modificado para o final do filtro (posi¢ao
“256). O periodo de andlise de convergéncia no estado (0) € outra varidvel importante,

independente do ponto de inicializacdo estar correto, € necessirio um periodo minimo para
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constatacao de convergéncia através da andlise de “AA” e “AB”. Esse periodo controlado por
“Num._Max_simbolos” dindmico por default € inicializado em 20.000 amostras, apds o shift
das trés posi¢des de inicializacdo o valor de “Num._Max_simbolos” é incrementado de
10.000 amostras e o valor de (AA = 0.1). Como a média mével faz a anilise 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 ndo obten¢do de sucesso. Em caso de
reset e aumento do periodo de busca, “AA” recebe o valor do Threshold a fim de inicializar o
processo de busca partindo de um valor limite evitando o efeito memoria do acumulador. Esse
loop segue até a condi¢do de reset em 500.000 amostras quando todos os valores sdo
resetados. Outra condicdo de reset € caracterizada pela mudanca de estado - estado(1) para
estado (0) - informando que o sistema instabilizou apds uma detec¢do de convergéncia. As
tomadas de decisdes seguem os passos descritos anteriormente com o intuito de buscar o novo
ponto de inicializagdo. Cabe salientar que os valores estipulados de tempo definido por
“Num._Max_simbolos” dindmico e a defini¢do da ordem e dos pontos de inicializacdo foram

baseados nos efeitos de canais descritos na Secao 2.3.
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Visando demonstrar a contribuicdo da inicializagdo automdtica ao processo de

equalizacdo a comparacdo entre a abordagem manual definindo o melhor e o pior ponto de

inicializacdo e a proposta automatizada serd verificado a seguir.

4.3.1 - Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicializacio automatica X Standard

submetidos ao canal Brasil A estatico, (Secao 2.3).
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Figura 4-7 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil A estético, ponto

de inicializag¢@o do vetor de coeficientes na posicao (1).

O sinal de erro da média mdvel define o ponto de convergéncia em aproximadamente

450.000 amostras onde € satisfeito as duas condi¢des de deteccao de convergéncia — (AA <

Threshold) e (AA < AB).
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Figura 4-8 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil A estdtico, ponto

de inicializac¢do do vetor de coeficientes na posicdo (256).

O ponto 6timo de inicializagdo para o canal em questdo se localiza na posicao (256) do

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

aproximadamente 12.000 amostras.
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Figura 4-9 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil A estdtico,

inicializacdo automatica atuando.

A Figura 4-9 apresenta o funcionamento da inicializacdo automdtica. O filtro €

inicializado na posi¢do central (128). Apos 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
auséncia de convergéncia do sinal de saida. O sistema de inicializacdo entra em estado de
reset ¢ modifica o ponto de inicializacdo para a posi¢ao (1). Apoés um periodo de 20.000
amostras, novamente, o valor de “AA” € maior que “AB” caracterizando auséncia de
convergéncia. A maquina de estados entra em modo de reset modificando o ponto de
inicializagdo para a posi¢do (256) — posicdo 6tima — onde em aproximadamente 10.000
amostras o valor de “AA” é inferior ao Threshold e menor que “AB” caracterizando
diminuicdo do erro e satisfazendo as duas condi¢des de detec¢cao de convergéncia. Ao final do
processo de busca, em aproximadamente 50.000 amostras o equalizador obtém convergéncia
do sinal de saida, comparativamente ao pior caso - Figura 4-7 - a inicializagdo automdtica

demonstra ser 9 vezes mais rapida.

4.3.2 — Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicializacio automatica X Standard

submetidos ao canal Brasil B estatico, (Sec¢ao 2.3).

Amplitude

Saida do Equalizador Média maével - Erro DD

01

0.08

e
=
&

Amplitude

e
=
E

0.02

5 s
Murn. amaostras w10 Mum. amostras % 10°

Figura 4-10 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil B estdtico,
ponto de inicializag¢do do vetor de coeficientes na posicao (1).
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Ap6s 800.000 amostras ndo existe tendéncia de convergéncia. O valor do erro da

média moével estd acima do Threshold e mantém um valor de erro constante.
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Figura 4-11 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil B estdtico,
ponto de inicializa¢do do vetor de coeficientes na posicdo (256).

A Figura 4-11 representa o melhor ponto de inicializacdo do filtro na posi¢do (256). O

sinal de saida apresenta convergéncia antes de 10.000 amostras. O grafico de média mével

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

sinal de saida do equalizador.
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Figura 4-12 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil B estdtico,

inicializacdo automatica atuando.
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A madquina de estados que controla o processo de inicializagdo automdtica percorre os

pontos de inicializacdo buscando a verificacdo de convergéncia do sinal de saida. Apds

percorrer os 3 pontos de inicializacdo, na posi¢do (256) em aproximadamente 50.000

amostras as condi¢des de convergéncia sao satisfeitas. No periodo simulado, a inicializagcdo

automatica demonstrou ser no minimo 16 vezes mais rdpida que o pior caso - Figura 4-10.

4.3.3 — Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicializacido automatica X Standard

submetidos ao canal Brasil C estatico, (Secao 2.3).
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Figura 4-13 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil C estdtico,

ponto de inicializag¢do do vetor de coeficientes na posicdo (256).

Para o canal Brasil C, o ponto de inicializacao do filtro que determina o maior periodo

de convergéncia estd localizado na posi¢ao (256). O sinal de erro da média mével define o

ponto de convergéncia em aproximadamente 160.000 amostras onde sdo satisfeitas as duas

condi¢des de detec¢ao de convergéncia.
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Figura 4-14 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil C estdtico,

ponto de inicializa¢do do vetor de coeficientes na posicao (1).

O ponto 6timo de inicializacdo € definido pela posicdo (1) do filtro onde o periodo de

convergéncia se verifica em aproximadamente 17.000 amostras.
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Figura 4-15 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil C estatico,

inicializacdo automatica atuando.

Durante o periodo inicial de 20.000 amostras ndo é detectado convergéncia para o

ponto de inicializagdo na posicdo (128), apdés a condi¢do de reset, o ponto correto de

inicializacdo € encontrado. Em aproximadamente 38.000 amostras o algoritmo de
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inicializacdo automaética detecta convergéncia. Comparativamente ao pior caso - Figura 4-13 -

a inicializacdo automadtica demonstra ser 4 vezes mais rapida.

4.3.4 — Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicializacido automatica X Standard

submetidos ao canal Brasil D estatico, (Secao 2.3).

Amplitude

Média mével - Erro DD

Saida do Equalizador

01

0.08

e
=
&

Amplitude

0.04

0.02

Num. amaostras T MNum. amostras % 10°

Figura 4-16 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil D estdtico,
ponto de inicializa¢do do vetor de coeficientes na posicdo (256).

Para o canal Brasil D, o ponto de inicializa¢cdo do filtro que determina o maior periodo
de convergéncia estd localizado na posi¢do (256). Apds 800.000 amostras nio existe
tendéncia de convergéncia. O valor do erro da média mdvel estd acima do Threshold e

mantém um valor de erro constante confirmando a auséncia de convergéncia.
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Figura 4-17 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil D estdtico,
ponto de inicializa¢@o do vetor de coeficientes na posicao (1).

O ponto 6timo de inicializacdo € definido pela posicdo (1) do filtro onde o periodo de

convergéncia se verifica em aproximadamente 110.000 amostras. Devido a baixa qualidade de

sinal, os simbolos se apresentam dispersos em relacdo aos niveis 8VSB. A convergéncia pode

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

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

indicando que os valores de simbolos sdo decodificaveis pelo demodulador.
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Figura 4-18 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil D estdtico,

inicializacdo automadtica atuando.
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Em 60.000 amostras o algoritmo de inicializa¢do automdtica percorre os trés pontos de
inicializacdo sem deteccdo de convergéncia. A - Figura 4-17 - ilustra o ponto 6timo de
inicializacdo e define que para o profile de canal em questido o periodo minimo para detec¢do
de convergéncia tem duragdo de 110.000 amostras. A fim de diminuir o tempo de simulacgdo,
o incremento de “Num_Max_simbolos” foi alterado de 10.000 para 100.000 amostras. Apos
percorrer os trés pontos de inicializac@o, 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 posicao (128) em
um periodo de 120.000 amostras. Nao detectado convergéncia para esse ponto o algoritmo
entra em modo de reset e modifica o ponto de inicializagdo para a posi¢ao 6tima (1) em um
periodo de varredura de 120.000 amostras. Em aproximadamente 280.000 amostras o valor de
erro cai abaixo do Threshold caracterizando convergéncia do sinal de saida.
Comparativamente ao pior caso - Figura 4-16 - no periodo simulado, a inicializacdo

adaptativa demonstrou ser no minimo 2.8 vezes mais rapida.

4.3.5 — Desempenho comparativo entre os equalizadores com inicializacio automatica X Standard

submetidos ao canal Brasil E estatico, (Secao 2.3).
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Figura 4-19 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil E estdtico,
ponto de inicializa¢do do vetor de coeficientes na posicdo (256).
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Para o canal Brasil E, o ponto de inicializacdo do filtro que determina o maior periodo
de convergéncia estd localizado na posicdo (256). Apds 200.000 amostras ndo existe
tendéncia de convergéncia. O valor do erro da média mdvel estd acima do Threshold e

mantém um valor de erro constante confirmando a auséncia de convergéncia.
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Figura 4-20 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil E estitico,
ponto de inicializag¢do do vetor de coeficientes na posicdo (128).

Em aproximadamente 30.000 amostras se verifica convergéncia do equalizador para a

inicializacdo do filtro na posicdo central (128), posi¢cdo esta que ndo representa o ponto 6timo

de inicializacdo.
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Figura 4-21 Sinal de saida do equalizador e da média mével do erro do DD para o canal Brasil E estdtico,
ponto de inicializa¢do do vetor de coeficientes na posicao (1).
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Em aproximadamente 20.000 amostras se verifica convergéncia do equalizador para a

inicializacdo do filtro na posicdao (1). Portanto, dentre os trés pontos de inicializagdo a

primeira posi¢ao do filtro define o ponto de menor periodo de convergéncia.
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Figura 4-22 Sinal de saida do equalizador € da média mével do erro do DD para o canal Brasil E estdtico,
inicializacdo automadtica atuando.

Os graficos das - Figuras 4-19, 4-20 e 4-21 - ilustraram que o ponto de inicializag¢do

que define o menor periodo de convergéncia se localiza na posi¢ao inicial do filtro — posi¢ao

(1). Independente de essa posi¢ao determinar o menor periodo de convergéncia a heuristica de

busca da inicializacdo automadtica acaba elegendo outra posicdo como 6tima. O exemplo da

figura em questdo ilustra que o ponto de convergéncia foi determinado a partir da posicao

(128) e ndo da posi¢do (1). O periodo inicial de busca no estado (0) inicialmente é definido

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

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

ponto de inicializa¢do a ultima atualiza¢do de “AB” antes da diminui¢cdo do erro encontra-se

logo apds as 20.000 amostras, dessa maneira a condicdo (AA < AB) ndo serd constatada

porque a miquina de estados que controla a inicializacdo automatica entra em estado de reset.
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Ap6s a condi¢do de reset, o novo ponto de inicializagdo na posicdo (256) € definido e
novamente no periodo de 20.000 amostras ndo € detectado convergéncia. O periodo de
convergéncia representado por “Num_Max_simbolos” € incrementado de 10.000 amostras. O
valor de “AA” recebe o valor do Threshold e o ponto de inicializacdo € definido pela posi¢cao
(128). Em aproximadamente 90.000 amostras a convergéncia do sinal de saida € verificada.
Mesmo ndo constatando convergéncia do sinal de saida no menor tempo possivel, a
inicializagdo automdtica demonstrou ser no minimo 2 vezes mais rdpida que o pior caso

simulado ilustrado pela Figura 4-19.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos em simulacdo demonstraram que o equalizador com Tap-
Ranking, submetido aos canais Brasil A e Brasil B, representativos de cendrios de
multipercurso menos severos, apresentam tempo de convergéncia similar ou muito préximo
ao equalizador Standard. Além do tempo de convergéncia, foram analisados os MSE (Mean
Squared Error) do equalizador DD e a MER (Modulation Error Ratio) como parametros 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 diferenca de performance dos equalizadores fica evidente nas simulagcdes onde o
sinal transmitido € submetido a canais mais severos, como Brasil C, Brasil D e Brasil E. Em
relacdo ao periodo de convergéncia, os resultados obtidos sob operacdo com os canais Brasil
C e D apresentaram resultados de convergéncia respectivamente em 10.000 amostras e
150.000 amostras para o equalizador com Tap-Ranking, enquanto o equalizador Standard nao
apresenta nenhuma tendéncia de convergéncia em 400.000 amostras. As simulagdes baseadas
no canal Brasil E, demonstram que o equalizador com Tap-Ranking obtém convergéncia do
sinal de saida na metade do tempo do equalizador Standard.

Além do tempo de convergéncia, a qualidade de sinal medida pela MER apresenta
desempenho superior da proposta Tap-Ranking em relacao ao equalizador Standard em todas

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

canal a partir de passos de adaptacdo 7)., € 77, fixos. A fim de demonstrar que a reducgdo

do ruido adaptativo contribui significativamente ao processo de convergéncia independente

dos passos adaptativos 7Joya€ 7,,., modificamos seus valores com intuito de obter

convergéncia para um canal que anteriormente ndo a obteve. Os exemplos em questdo —
(Secao 3 — Apéndice A) e (Secdo 5 — Apéndice A) — demonstram que apesar da modificacdo
dos passos adaptativos, o desempenho do equalizador com Tap-Ranking permanece superior
ao equalizador Standard.

As simulagdes mostradas nas Secoes 3.2.4.4, 3.245 e 7, 8, 9 do Apéndice A
apresentam as medidas de desempenho em relagdo a variagdo da SNR e também indicam a
diferenca de performance do equalizador Tap-Ranking comparado ao Standard. Todas as
simulagcdes apresentam valores de MER superior e MSE inferior caracterizando convergéncia
do sinal de saida e superior qualidade de sinal em todos os profiles de canal do equalizador
Tap-Ranking.

O processo de inicializacdo automatica avaliada a partir dos efeitos dos canais Brasil
(Secao 2.3) demonstrou eficiéncia na busca do ponto de inicializacdo baseado em uma
heuristica simples e de baixo custo computacional. As simulagdes baseadas nos canais Brasil
A, B, C, D e E demonstraram que o algoritmo encontrou o ponto de inicializacio no menor
tempo possivel em todos os profiles de canal baseado nos parametros especificados de
Threshold, “Num_Max_simbolos” , etc. A média movel demonstrou ser um critério estavel e
confidvel na avaliacdo do erro instantaneo do equalizador DD com o intuito de verificar a
convergéncia do equalizador e definir os estados da mdquina de estados que controla a

inicializacdo automatica.
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A associacdo da inicializacdo automdtica e da alocacdo dindmica de coeficientes
incorporado ao PDAC representa um equalizador mais robusto no que diz respeito a
capacidade de desconvolucdo temporal, e inteligente na busca do melhor ponto de
inicializacdo. Essas caracteristicas sdo apreciadas no cendrio atual onde a demanda por
receptores mais baratos e autdbnomos cresce juntamente com a necessidade do aumento de
transmissdo de dados.

Além das caracteristicas técnicas envolvidas nessa dissertacdo, fica a marca do
desenvolvimento tecnolégico puramente nacional em areas de exceléncia navegadas por

desenvolvedores tipicamente internacionais.
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Apéndice A

Resultados comparativos entre os equalizadores Tap-Ranking e Standard avaliando

periodo de convergéncia em nimero de amostras, MER (Sec¢do 3.2.2) e MSE (Secdo 3.2.1).
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1- Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil B estatico, (Se¢io 2.3).
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Figura A 1 Saida 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
posi¢do (256), canal Brasil B estatico.
Note que para canais menos severos como Brasil B os equalizadores apresentam
periodo de convergéncia do sinal de saida muito similares.
MSE - Equalizador STANDARD MSE - Equalizador TARP-RAMKING
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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 posi¢do (256), canal Brasil B estético.
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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 posi¢do (256), canal Brasil B estético.

O indicador de qualidade MER apresenta valores de aproximadamente 28dB para o

equalizador Standard enquanto a versdo Tap-Ranking no mesmo periodo (regime permanente

—ap6s 350.000 amostras) apresenta valores de aproximadamente 30 dB.

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

Amnplitude

Saida (y) do Equalizador STANDARD

H: 8508
v -1.686

u] 0.a 1 1.4 2 248 3 348
Mum. amostras % 10°

Amplitude

Saida (y) do Equalizador TAP-RAMKING
T T T T T

] 0s 1 1.5 2 245 3 348
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Figura A 4 Saida 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

posi¢do (256), canal Brasil B dindmico.
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Para o canal Brasil B dindmico ambos os equalizadores apresentam mesmo periodo de

convergéncia do sinal de saida, porém os niveis 8VSB do equalizador Tap-Ranking estdo

mais bem definidos em relacao ao Standard. A dispersdo dos simbolos em relacdo aos niveis

8VSB se reflete em qualidade de sinal.

Amplitude

MSE - Equalizador STANDARD

e S e R
1] ST ST S O e S S
Y711 SRR S N N N —
7] | RN SN SO N NS N S S
0.02 -t S e b
X: 9256 : ;
0.01 _J_ ¥: 0.008094 __Ix 3.495e+008
: [ ] ' ¥ 0.004209
[ H o
o] S boooooooo booooooo- hooooooo- dooooooo- doooooooo qoseooooo] oo
0.5 1 1.5 2 25 3 35
Mum_ amostras % 10°

Amplitude

MSE - Equalizador TAP-RANKING

--| X: 3.5148+005 [F--------
¥: 0.003303

Mum. amostras % 10°

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 posi¢ao (256), canal Brasil B dindmico.

Note que mesmo sob efeitos de canais dinamicos a diferenca de desempenho

permanece. O MSE (regime permanente — apds 350.000 amostras) do equalizador Tap-

Ranking ¢ de aproximadamente 0.0033 enquanto no mesmo periodo para o equalizador

Standard esse valor € de 0.0048.
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MER - Equalizador TAP-RANKING
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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 posi¢do (256), canal Brasil B dindmico.
A diferenca 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 estatico, (Secao 2.3).
Saida (y) do Equalizador STANDARD Saida (v) do Equalizador TAP-RANKING
3 . B - T T T T T
i . cia e AT
1
= =
=L =L
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v
- X5
+
+

5
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5
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Figura A 7 Saida 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

posi¢do (1), canal Brasil C estatico.

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

equalizadores torna-se mais

evidente.

O equalizador com Tap-Ranking

apresenta
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convergéncia em aproximadamente 10.000 amostras, enquanto a versdo Standard nao

apresenta nenhuma tendéncia de convergéncia em 400.000 amostras.

MSE - Equalizador STANDARD
009 p-------- oot Tt C TN T TNt T T T T Iy Tyt

MSE - Equalizador TAP-RANKING

0.08 ------ B Tl RETES EEEF SEEEREREF SREEREEE P
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Amplitude
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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 posi¢ao (1), canal Brasil C estatico.

Note que enquanto o valor de MSE do equalizador Tap-Ranking diminui rapidamente

a versao Standard nao apresenta valores decodificaveis pelo demodulador.

Amplitude (dB)

MER. - Equalizador STANDARD

MER - Equalizador TAP-RANKING

Amplitude (dB)

Mum. amostras % 10°

Mum. amostras % 10°

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 posi¢do (1), canal Brasil C estético.
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Sinal transmitido submetido aos efeitos de canal Brasil C dindmico, (Secao 2.3).

Saida (y) do Equalizador STANDARD

Saida (y) do Equalizador TAP-RANKING

| | 2
3D DIE 1I 1 ‘5 2I 2‘5 é 3‘5 x‘l
Mum. amostras «10° Mum. amostras «10°
Figura A 10 Saida 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
posi¢do (1), canal Brasil C dindmico.
Comparativamente ao experimento ilustrado pela Figura A7 podemos verificar que o
desempenho do equalizador Tap-Ranking submetido a canais dinamicos € similar.
0.09 MSE - Equalizador STANDARD MSE - Equalizador TAP-RAMKING
-------- -- l”l ' -------? - A
T |' ' :
- Ut hadg o bl bl -
N e A . ———

Mum_ amaostras

-------------------------------------------------------

X 1.837e+004
¥ 0.01145

Mum_ amaostras

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 posi¢do (1), canal Brasil C dindmico.
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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 posi¢do (1), canal Brasil C dindmico.

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

passos de adaptac¢do 7)o, =4.5E—=5 e n,, =10%(4.5E -5) .

Amplitude

Saida (y) do Equalizador STANDARD

L] B " i :
M, . 2ETOe+004 ... h. Ll R L P
=174 :

r N
0.5 1 1.5 2 25
Murm. amostras w 10°

Amplitude

Saida (y) do Equalizador TAP-RAMNKING

Figura A 13 Saida 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

posi¢do (1), canal Brasil C estatico.

Com o intuito de demonstrar que a redu¢do do ruido adaptativo efetivamente melhora

a qualidade de sinal, foram modificados os passos adaptativos 7o, € 7], a fim de se obter

convergéncia do equalizador Standard sob um efeito de canal que anteriormente ndo a obteve.

Novamente os equalizadores foram testados sob as mesmas condi¢des e avaliados a partir do
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periodo de convergéncia e da qualidade de sinal através do MSE e da MER. O periodo de

convergéncia de ambos equalizadores foram similares apresentando a saida equalizada em

aproximadamente 30.000 amostras.

MSE - Equalizador STANDARD
007 ----------- ST TN T TN T T T T T T T T T Ty

__________________________________________________________________
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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 posi¢do (1), canal Brasil C estético.
Note que o MSE para valores em regime (apds 250.000 amostras) do equalizador
Standard é de aproximadamente 0.0065 enquanto o equalizador Tap-Ranking para o mesmo
periodo apresenta um valor de MSE de 0.0049.
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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 posi¢ao (1), canal Brasil C estatico.
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Os graficos de MER apresentam a diferenca de desempenho de pelo menos 1dB para

valores em regime (apds 250.000 amostras). Efetivamente a reducdo do ruido adaptativo se

reflete em aumento da qualidade de sinal.

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

Saida (y) do Equalizador TAP-RANKING
T T T T T

Saida (y) do Equalizador STANDARD

z B
=L =T
=
e TV, ¥ 3E45e+004 -
w1725
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Mum. amostras « 10t Mum. amostras « 10t
Figura A 16 Saida 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
posicao (1), canal Brasil E estatico.
Note que para efeitos de canais mais severos a diferenca de desempenho torna-se mais
evidente. O periodo de convergéncia do equalizador com Tap-Ranking é aproximadamente a
metade do equalizador Standard.
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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 posi¢ado (1), canal Brasil E estético.
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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 posi¢do (1), canal Brasil E estatico.

Note que a diferenca nos valores de MER chegam a 4 dB em regime (ap6s 90.000

amostras).

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

Brasil B estatico, (Secao 2.3).

CAMAL BRASIL "B" - SNR X ME
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Figura A 19 Desempenho comparativo — Canal Brasil B estatico.

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

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

Brasil C estatico, (Secao 2.3).

CANAL BRASIL "C" - SNR X MS

CANAL BRASIL "C" - SNR X ME
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Figura A 20 Desempenho comparativo — Canal Brasil C esttico.

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

a qualidade de sinal, enquanto o equalizador Standard nao apresenta convergéncia do sinal de

saida para qualquer valor de SRN.

9.

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

Brasil D estatico, (Secao 2.3).
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Figura A 21 Desempenho comparativo — Canal Brasil D estitico.




