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Resumo

CARBONI JR., S. —Estimagdo de Canal Concorrente para SistemadVireless

Multiportadora baseada em Inteligéncia Artificial.

Esta dissertagdo apresenta uma nova técnica deagdth e compensacdo de canal
baseada em inteligéncia artificial, capaz de adapta receptomwirelessas mais diversas
variacbes no tempo e em frequéncia da funcéo dsfér@ncia do canal deoadcast Essa
nova técnica é aplicada a sisten@sDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing
baseia-se em uma Matriz de Identificagdo e Comgénsde Canal constituida por filtrBHR
(Finite Impulse Responpedaptativos, um para cada portadora do sistemajustéo,
baseados nos algoritmd3MA (Constant Modulus Algorithjne DD (Direct Decision e
ajustados através de um processo concorrente qummiza simultaneamente duas funcdes de
custo. O controle da minimizacdo simultanea das €lwacdes de custo € feito através de um
elo ndo-linear, que estabelece o paralelo com racgde inteligéncia artificial conhecida
como aprendizado competitivo. A nova técnica aprtesegrande robustez tanto para canais
com multipercurso estatico, ao ponto de poder serensiderados como canadsNGN

(Additive White Gaussian Nojs&omo também para canais com multipercurso dic@mi



Abstract

CARBONI JR., S. -Concurrent Channel Estimation for Multicarrier Wireless Systens
based on Artificial Intelligence.

This dissertation introduces a new channel estonaéind compensation technique,
which is able to adapt a wireless multicarrier reee to the most stringent operational
conditions in the broadcast channel. The new teglmnis suited for OFDM systems and is
based on a Channel Compensation and Identificatiatrix formed by two-coefficient
adaptive FIR filters, one filter for each subcarri€he filters are adapted by means of the
concurrent operation of the gradient-based CMA @bdalgorithms, such that the concurrent
operation simultaneously minimizes both cost furdi The minimization control is made
via a non-linear link that establishes a parallghwhe artificial intelligence technique known
as competitive learning. The new technique has dsimated significant robustness for both
static and dynamic multipath channels, being abkttain a low symbol error rate even when
operating under a severe and fast varying multisaémario. This robustness stems from the
fact that the principle of operation of the newhigique is such that a static multipath channel

results converted into a AWGN channel.
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1 Introducao

O principal problema enfrentado em um sistema deucicacao digital € a degradacéo
do sinal imposta pelo canal de transmissao, quenéio pelo qual se propaga este sinal que
carrega a informacédo a ser transmitida. A mensagansmitida € corrompida através da
introducdo de ruidos e, principalmente, atravésntixferéncia Intersimbdlica§l - Inter-
Symbol Interferengecausada pelo efeito dispersivo do canal, deaadiferentes atrasos na
propagacdo do sinal. Por esse motivo, é muito itapte a utilizacdo de técnicas que
amenizem tais efeitos nocivos do canal, buscantir,alo receptor, a melhor representacéo
da informacéao originalmente transmitida.

Uma técnica muito utilizada no combate as dist@@euidos oriundos do canal é a
equalizacdo. O equalizador processa o sinal regebdlizindo os efeitos do canal de forma a
obter um sinal 0 mais préximo possivel do origiratte transmitido. Se o canal de
comunicacoes for conhecido e ndo variar no temposéivel projetar um equalizador fixo.
Entretanto, na maioria dos casos, o canal de caacéd ndo é conhecido e é variante no
tempo. Logo, é necessario um equalizador adapfativaseja, um equalizador que consiga
atualizar seus parametros constantemente para mnamimdistorcdo provocada pelo canal. O
equalizador adaptativo geralmente funciona atrdeé@sm processo iterativo de otimizacao.

Um aspecto muito importante se refere a adaptaga@mndalizador que pode ser feita de
maneira supervisionada ou autodidata. Geralmentenemsagem transmitida carrega
informac&o conhecida no receptor que serve paraimamento do equalizador. Neste caso,
receptor e transmissor devem estar sincronizadpgliZadores que atuam dessa maneira sao
conhecidos como equalizadores supervisionados. fRmigsos algoritmos neste contexto sao
0 LMS- Least Mean Square oRLS- Recursive Least Squajg].

Entretanto, em uma situacdo pratica, é desejavel @ueceptor consiga fazer a
adaptacdo completa de seus parametros atravéstde caracteristicas do sinal transmitido,
sem a necessidade de uma sequéncia de treind, @aguaansmite nenhuma informacgao real.
Esses equalizadores sdo conhecidos como equakgadotodidatas, ndo-supervisionados ou
cegos [2]. Nessa classe de equalizadores se destaatgoritmoDD - Direct Decision[3],
apesar de ser normalmente utilizado apos a segléadreino, e €MA - Constant Modulus

bY

Algorithm [4]. Esses algoritmos pertencem a classe de #lgmsi de Bussgang [1] que



20

utilizam uma estimativa ndo-linear do sinal desgjdato que acaba por gerar uma superficie
de erro ndo convexa, ou seja, uma superficie gesampa minimos locais.

Em comunicacdes, o termo “equalizacdo autodidataadis comum, ja que o principal
interesse € recuperar a sequéncia de simbolosmitades através de um canal de
comunicacoes dispersivo. Em controle, a descon&olagitodidata é usualmente conhecida
como “identificacdo autodidata”, pois se desejantifiear o modelo do sistema inverso. Em
acustica, optica e geofisica o termo “desconvolugiiodidata” € mais adequado, visto que o
principal objetivo € “eliminar” a influéncia do calnde transmisséao, encontrando seu inverso

estavel [5].

1.1 Motivacao

O CMA é reconhecido como um dos algoritmos mais utibgaém equalizacéo
autodidata de canal, seja para canais eletromageé&omo para canais acusticos [6] [7] [8].
Porém, a funcdo de custo @MA, como foi dito anteriormente, apresenta minimasik) o
que frequentemente dificulta a convergéncia doraigo. Além disso, dAMSE (Erro Médio
Quadratico) atingido pel@€MA apds a convergéncia é apenas moderado e, parasmuit
sistemas, este erro de regime permanente atingidoénsuficientemente baixo para um
desempenho apropriado.

Para solucionar esse problema uma solucao freqiiente adotada é a de se utilizar o
CMA até alSI atingir um nivel suficientemente baixo e entdo gtampara o algoritm®D,
que € incapaz de desconvoluir o conjunto de sirsbelpartir de uma situacao inicial de alta
interferéncia entre simbolos. Porém, inicializadamcuma ISI relativamente baixa, o
algoritmoDD é capaz de atingir um erro de regime permanenti® menor que €MA.

No entanto, quanto mais densa a constelacdo, nsaiér o numero de iteracdes
necessarias a0MA para atingir umaSI relativamente baixa para que se possa comutar para
o DD. Assim, a convergéncia da sequénCislA+DD, se atingida, sera tanto mais lenta
guanto mais densa for a constelacao.

Para resolver esse problema F. C. C. De Castrb ] d410] propés uma arquitetura
concorrente para a operagao simultanea dos algsi@WA e DD aplicada a sistemas de
portadora simples. A operagdo concorrente entralgsritmos CMA e DD é viabilizada
através de um elo nao-linear entre eles, o quahiperatingir um baixo erro de regime

permanente e minimiza os problemas de convergémmiantes a sequénd@MA+DD. Essa
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proposta ainda teve contribuicdes desenvolvidasSpdChen et al. [11] [12] [13] onde foi
abordada uma Decisdo-Direta Sua®bDD) ao invés da Decisdo-Direta AbruptdOD),
apresentada inicialmente em De Castro [9].

A nova técnica de Equalizacdo de Canal proposta inkssertacao é caracterizada pelo
uso de um banco de equalizadores formado por Eqaalies Concorrentes [9] de apenas
dois coeficientes, seguidos de equalizadores deagpem coeficiente baseados no algoritmo
DD [3], desenvolvida para sistemadreless multiportadora no dominio da frequéncia.
Devido ao fato deste banco de equalizadores atn@ada uma das portadoras de um sistema
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexingl4] de maneira individual, apos a
FFT - Fast Fourier Transform[15], o seu conjunto foi denominado de Matriz de
Identificacdo e Compensacao de Canal.

Na maioria dos sistema®FDM o receptor estima o canal com base na medicéo e
interpolacdo em algumas poucas freqiéncias do danahansmisséo, processo que é sensivel
as caracteristicas de transferéncia de amplifieaderde filtros para limitagdo espectral. O
sistema de equalizacdo robusta proposto nestehoaBacapaz de determinar o canal em
todas as frequéncias possiveis, de modo que qualdegradacdo em frequéncia é
precisamente compensada, seja a degradacao ingsstaanal, seja a degradacdo imposta
por filtros/amplificadores de etapas analdgicasrdosmissor e/ou receptor. Portanto, a nova
técnica permite que se utilizem filtros com coreugto (fase nao-linear) no transmissor,

obtendo-se maxima eficiéncia espectral como coréseigil

1.2 Estrutura da Dissertacéo

A seguir é apresentado um resumo sobre a orgapiziesia dissertacdo, indicando 0s

assuntos abordados em cada capitulo.

No capitulo dois sera abordado o assunto sobre liEgdares Adaptativos,
apresentando uma breve introdugdo aos sistemadatdap e mostrando exemplos e
caracteristicas dos mesmos. Logo ap0s sera amdeantproblema dESI, que é o principal
obstaculo para a confiabilidade em um sistema deun@acdo digital, e o cenario de
equalizacao de canal utilizado para resolver essg#emna. Também serdo mostradas algumas
técnicas classicas em equalizacdo adaptativagdifendo equalizadores supervisionados de
equalizadores autodidatas, dando mais atencadgmgraosCMA e LMS|[1] [4].
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O capitulo trés ira tratar do Equalizador Concdggeimicialmente proposto por F. C. C.
De Castro et al. [9] [10] [11], o qual é utilizadomo base para a implementacédo da Matriz de

Identificacdo de Canal proposta na dissertacao.

O capitulo quatro tratara da técnica de transmi€$doM, sendo apresentados além do
histérico, a concepcdo béasica e os processos dsntissdo e recepcdo, assim como a
funcionalidade do intervalo de guarda. Também sen@strados os parametros para se

projetar um sistem@FDM, juntamente com exemplos de sistemas que utileédonica.

No capitulo cinco serdo descritos os modelos daigariilizados para a avaliacdo da
nova técnica de estimacgéo, apresentando suasesésticas principais, tabelas de parametros

e gréficos.

O capitulo seis sera dedicado a nova técnica deaesto e compensacao de canal para
sistemaswireless multiportadora. Serdo apresentados algoritmos rdocegso, bem como

tabelas e graficos do sistema proposto.

No sétimo capitulo serdo apresentados os resultiEdsisnulacdo bem como os graficos
de desempenho da nova técnica, utilizando a Taxarede Simbolos SER(Symbol Error

Rate como parametro de comparagdo com outros doesTsast.

Finalmente, no Ultimo capitulo serdo descritascexlosfes a respeito da nova técnica
de estimag&o e compensacgao de canal, avalianésusdos obtidos em compara¢cdo com os

outros sistemas.



2 Equalizadores Adaptativos

2.1 Uma Introducéo aos Sistemas Adaptativos

Um sistema adaptativo é aquele cuja estrutura pedelterada ou ajustada, de tal
forma que seu comportamento ou desempenho mell®racdrdo com algum critério
desejado, através da exposicdo ao ambiente ncegifalnserido. Os exemplos de processos
naturais adaptativos cercam as pessoas de fornmulaite e estdo presentes em mdltiplas
fungBes, em seus préprios organismos. Apesar doss dumanos serem organismos
bioldgicos, em muitos sentidos, adaptativos, idesriem um ecossistema essencialmente
adaptativo e submetidos a processos sociais quikarasem alteracdes individuais e coletivas
ajustadas a mudancas no ambiente cultural que roa, cgemorou até 1960 para que as
pessoas comecassem a aplicar tal heuristica ableqmas de engenharia aos quais estavam
expostos.

Um exemplo simples de um sistema adaptativo emnérggiaa € o controle de ganho
automético AGC — Automatic Gain Contrglusado em receptores de radio e televisédo [16]. A
funcéo deste circuito é ajustar a sensibilidadesdeptor inversamente, a medida que se eleva
o nivel médio do sinal recebido. O receptor é apaolaptar seu fator de amplificacéo global
para um grande intervalo de niveis do sinal reeelpdbduzindo um nivel de sinal de saida o
mais constante possivel.

As aplicacdes de sistemas adaptativos a engendlardengem uma ampla gama de
campos, entre os quais pode-se citar: aplicacbesamnunicacdes, radar, sonar, projeto
mecanico, sistemas de navegacao, engenharia bicargadutros.

Abaixo sdo apresentadas algumas caracteristicassiesias adaptativos:

Adaptacdo automatica quando sujeitos a ambientsistemas que variam com 0

tempo (ndo-estacionarios).

Podem ser treinados para desempenhar tarefas fegsecfais como filtragem e

tomada de decisdes, ou seja, podem sintetizamsisteesponsaveis por estas tarefas

através de um processo de treinamento.
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Devido as caracteristicas anteriores, nao requepeatedimentos de sintese
elaborados, usualmente necessarios aos sistemasadadiativos. Sistemas

adaptativos tendem a se “auto-projetar”.

Podem extrapolar um modelo de comportamento padaa dom novas situacoes, apos
terem sido treinados com um namero finito e fretgmente pequeno de sinais ou
padrbes de treino.

Podem se auto-restaurar dentro de certos limitese@, podem se adaptar “ao redor”
de certos tipos de defeitos internos.

Podem ser descritos como sistemas lineares ouimgaréds, com parametros que
variam no tempo. Uma Rede neural Artificial € uneraplo de sistema adaptativo

nao-linear.

Em geral, sdo mais complexos e dificeis de analisajue sistemas néo-adaptativos,
mas oferecem a possibilidade de apresentar um geséim substancialmente melhor
guando as caracteristicas dos sinais de entradalesmnhecidas ou variantes no

tempo.

A principal propriedade de um sistema adaptativae@ desempenho auto-ajustavel,
variante com o tempo. Nao haveria a necessidadastianas adaptativos se fosse possivel
projetar um sistema considerado 6timo, para o ¢uaivessem sido previstas todas as
condicbes de entrada e do qual se soubesse exédaqmeh desempenho esperar sob cada
uma destas condi¢cdes. Seria necessario estabaleceritério especifico para avaliacdo do
desempenho do sistema a ser projetado e escokr@reduma classe restrita de projetos
desenvolvidos priori, 0 modelo de sistema que apresentasse melhor peskmde acordo
com o critério previamente selecionado [16].

Entretanto, na maioria dos problemas praticos,én@onhecido o intervalo completo
das condi¢bes de entrada ou estas podem mudan@o ¢t tempo. Nessas situagbes, um
sistema adaptativo pode buscar continuadamentssecbtima dentre um conjunto de classes
de possibilidades, usando um processo de buscanamlde apresentando, assim, um
desempenho superior comparativamente ao desemgergistema nao-adaptativo.

Cabe ressaltar, neste momento, que o desenvohonaest algoritmos adaptativos é
devido essencialmente ao trabalho de Widrow e H&p60), onde foi apresentado pela

primeira vez o algoritmo LMS [1].
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2.2 Interferéncia Intersimbdlica e Equalizacédo de Canal

Um dos maiores obstaculos para a confiabilidadeuemsistema de comunicacao
digital € a interferéncia entre simbolos, ou ISie g@sta sempre presente em todos os canais
dispersivos, classe a qual pertencem a grande imaos canais de transmissao praticos.
Portanto, € necessério equalizar o canal sob rtgdbizando a desconvolugéo no receptor.

A informacgéo a ser transmitida € enviada atravéandecanal dispersive&, que ira

gerar interferéncia entre simbolos no sinal reaehi¢h), onde n € um ndmero inteiro.
Representando a sequiéncia de simba{osoriginados no transmissor digital, a cada instante
nT o transmissor envia o simbola(nT)T A através deC, sendo A={s,,s,,....S,.; 0

alfabeto da informacdo que sera transmitida, comdti por M possiveis simbolos, € o
intervalo de amostragem dos simbolos ou intervadBdud Conectado ao transmissor
através do candl, o receptor devera ser capaz de identificar asqgiaibolos do alfabeté

pertencem as amostras do sinal receludo , de acordo com a sequéncia originalmente
transmitidaa(n )
A dispersdo de um canal € medida pelo intervaloLdeamostras nédo nulas que

resultam em resposta a uma excitacdo impulsiva stappelo canal. A existéncia dal,

resultante da dispersao @g € observada pelo fato d€n agsumir inUmeros valores que nao

pertencem ao alfabeto de simbolds mesmo sob total auséncia de ruido. Portanto, ao
transmitir a(n ) através deC, obtém-seu(n)| A, resultado da convolugédo da fonte original
a(n) com aresposta ao impulsfn dg C.

Uma solucédo para a distor¢cdo causada pela supgiipode simbolos recebidos é
adicionar ao receptor um sistema capaz de compeunsaduzir dSl no sinal proveniente do
canal. Esse sistema é conhecido caqgoalizador. Como a operagdo que gerdSh é uma
convolucao, o equalizador deve realizar a operap&gsa, ou seja, uma desconvolucéo [1].
Esse problema aparece em diversas areas comogropke, acustica, Optica, processamento
de imagens médicas, geofisica, comunicac¢des, temtmutras [17].

Usualmente, o0 modelo do sisterfia que representa o canal de transmissao, inclui
ruido aditivo e/ou ndo-linearidades que podem wlific a solucdo do problema. Na auséncia

de ruido e assumindo que o sistema é lineal; & de fase minima [1], a solucdo 6tima é

simplesmente a funcéo de transferéncia inversastiens, isto éC'. Nesse caso, 0 sistema

inverso € um filtro branqueador obtido a partit@aria da predicdo linear. Em contrapartida,
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quandoC é de fase ndo minima e/ou ha presenca de ruidkn deuum modelo inverso nao é
mais uma solucao o6tima [1].
Um equalizador é considerado eficaz em atendebjetico a que se destina, se a

convolucdo da resposta ao impulso do cafial com a resposta ao impulso do equalizador
w(n) resultar em uma resposta impulsiva conjuhfa definida por um udnico impulso
a(n- d) em algum instanted. A respostaa(n- d )caracteriza uma resposta impulsiva

conjunta sem nenhuma dispersédo. No dominio freggiéesta situacdo € expressa por

H(z)=C(2W(2)=Zz"°. (2.1)

Bello sugeriu em [18], que um canal de transmisk§gersivo ou com multipercurso,

pode ser modelado através de uma funcéo de transfaC(z ) do tipoFIR — Finite Impulse
Responsd19]. Assim, de (2.1), a funcd®/(z do equalizador deve realizar, a menos do
termo z ' que define o atrasd da resposta conjunta(n- d desejada, a inversa @z . )
De fato, sed =0, W(z) realiza exatament€ *(z . A figura 2.1 abaixo mostra o diagrama de
blocos simplificado do sistema no dominio da frewi& z, onde Y(z2)=Z{y(n)} € a
resposta a excitagdd\(z) =Z{a(n ) U(2)=2Z{u(n)} é a sequénciai(n Yyecebida no

dominio z, sendoZ{> }o operador Transformada Z [18].

H(z)
A(z) Ulz) ¥iz)
= % C(z) > Wi(z) —»

Figura 2.1: Modelo do canal e equalizador no dominio da fraqgiaé

O efeito da equalizagdo em um sistema de comumicagddominio do tempo,
removendo &Sl e restaurando o sinal o0 mais préximo possivelrgpnal, pode ser analisado
a seguir. Na figura 2.2 é apresentado o alfabetocomstelacdoA de simbolos complexos

originados de uma fonta(n , rom modulagca64-QAM (Quadrature Amplitude Modulatign
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e variancia unitaria [6]. S8o transmitidd = 10008@ostras através de um car@l
denominado d8razil A Este canal de transmisséo faz parte dos chatiBdazil Channel$
[20] que reproduzem as condi¢cdes de operacdo eadast em territorio brasileiro, cujas
especificacdes podem ser encontradas no siRT#K Corporate Communications Uném

[21]. Estas amostras s@o geradas sequencialmenta probabilidade uniforme.

15 1 1 1 1 1
=i + o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ |
+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ 4
05+ + o+ o+ 4+ 4+ o+ o+ o+ T
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
|:| L ]
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
aslk + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ i
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
L + o+ o+ 4+ 4+ o+ o+ o+ i
_1 5 | | | | |
A5 3 05 0 05 1 15

Figura 2.2: Constelaca®4-QAM

A figura 2.3 abaixo mostra a seqiiéncia de amostfasobtidas no receptor apos a

passagem pelo canal sem a acao do equalizador.
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Figura 2.3: Seqiiéncia de amostra§N) na entrada do equalizador.

Apéds a equalizacdo, é gerado o conjunto de amosiias mostrado na figura 2.4
aproximando-se muito a sequénagén originalmente transmitida. O médulo da resposta

impulsivac(n) do canal esta na figura 2.5.

1mzﬁwwaﬁg¢_
Y E XY EEY
S WEDW NN
| e esvEeeR |

YT SR E ¥ T
s WY EONY

~tww&a§~=
R 3 5 A K 2 2 2 W

Figura 2.4: Seqiiénciay(n) na saida do equalizador.
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0.5

0 ::::::::}:...-.-.- ... -lIlr:1l_lr:'Ilr ,_, ...-. ...-..:l::
Amostras

Figura 2.5: Modulo da resposta impulsive(Nn) do canal.

2.3 Algumas Técnicas Classicas em Equalizacdo Adaptadiv

Uma das técnicas mais classicas em equalizacguasiga € a utilizacdo de uma
sequéncia de treino previamente estabelecida [Z2Eqconhecid&anto no transmissor como
no receptor. Equalizadores baseados nessa técdmaclsamados deEqualizadores
Supervisionados Essa seqiiéncia de treino conhecida é transmitidevéat do canal e
utilizada pelo receptor para adaptar os coeficeedteequalizador de maneira supervisionada,
de forma a compensar os efeitos do canal e torreanad de saida do equalizador o mais
proximo possivel do sinal de referéncia [23], ndmete através do algoritmbMS
buscando atingir a condi¢cdo A€ — Zero Forcing ou seja, quandéSI ® [1]. Tal situacao
é também conhecida como condicdo de “olho completéenaberto”, devido ao sinal

equalizadoy(t )assemelhar-se a um olho aberto na tela de unmossgépio quando o alfabeto

A é constituido por simbolos reais (ndo-complexos).

A seqiéncia de treino é transmitida somente na ifasel do estabelecimento de
comunicacdes ponto a ponto ou periodicamente pmtangs que operam em modo
broadcastpois, se o transmissor tivesse que enviar sonesteseqiéncia de supervisao, nao

haveria a necessidade de equalizar o canal, j@siaesinal ndo carrega nenhuma informacéo
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atil. Apdés a convergéncia do algoritrhd1S, no momento em que o valor MSE da saida

em relacdo a sequéncia de treino € baixo, nhormaénstuma-se transferir o processo de
equalizacdo para o chamado algoritBid [3], que dispensa a seqliéncia de treino enquanto
nenhuma alteracdo significativa ocorrer no candl.[2 figura 2.6 mostra 0 esquema de

equalizacao supervisionada.

Y

aln) y(n) a(n)
— Equalizador Decisor —>

e(n) Y — din)
Algoritmo Adaptativo -«———{ Sinal de Referéncia
+

Figura 2.6: Esquema de Equalizacdo Supervisionada.

O principio de funcionamento do algoritniD € baseado em um quantizadQr
representando um dispositivo de decisdo que reaedmday do sistema e estima a qual

simbolo do alfabetoA mais préxima ela se encontra. O algoritld® é normalmente
utilizado em conjunto com o algoritmbMS. Apds o LMS atingir um nivel deMSE

suficientemente baixo, 0 sistema passa a utilizastanativa da sequéncia originalmente

transmitidaa(n) = Q{y(n )} ao invés da sequéncia de treidn . A) funcéo de custdl s
mede o erro quadratico instantaneo entre a seqidacaiday(n ¥o equalizador @(n ,)ou
entre y(n ) e a sequéncia de treirt(n quando a chave esta na posicBMS’, conforme
mostra a figura 2.7. Esta fun¢do de custo é mimiddzpelo algoritmo Gradiente Estocastico
[1], que adaptaN(z .) Quandoa(n) =a(n )o algoritmoDD torna-se idéntico abMS. De
acordo com [25] equalizadores baseados no algoBx@onvergem para uma condicdo de
ZF quando inicializados em uma condicao de “olhoiparente aberto”. A figura 2.7 mostra
o diagrama dos algoritma@dvS e DD operando em conjunto.

Lentas variacbes no canal de transmis€dm podem ser acompanhadas de modo

adaptativo pelo algoritmBD, sem a necessidade de se transmitir novamenigii@rsga de

treino.
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Figura 2.7: Diagrama do equalizadaMS-DD.
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Entretanto, a utilizacdo de uma sequéncia dedrspresenta desperdicio de banda

passante, ja que ela ndo transporta nenhuma inf@omil, sendo necesséria a utilizacdo de

equalizadores que ndo necessitem desta sequé(rtia mas)que operem com base no sinal

recebido e em alguma caracteristica estatistidarda a(n). Essa classe de equalizadores é

chamada déqualizadores Autodidatas os quais realizam a desconvolugédo do canal sem

conhecera(n ) ao contrario dos algoritmos supervisionatlS e LMS-DD, que precisam

desta referéncia para atingir a condica@BeA figura 2.8 mostra o esquema de equalizacéo

y(n)

autodidata.
/
afn
oL Equalizador
Algoritmo Adaptativo

Y

Decisor

Figura 2.8: Esquema de Equalizacdo Autodidata.

acn)
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A equalizacdo autodidata de canal é representadarpa variedade de técnicas que
utilizam distintas filosofias em sua implementagdomo exemplo podem-se citaCdlA, os
algoritmos detectores de maxima verossimilhancdedectore$ILSD - Maximum Likelihood
Sequence Detectid26], os algoritmos por decomposicdo em sub-espfd [28] [29], o
algoritmoDFE - Decision Feedback Equaliz§30] [31] entre outros.

Em [32] Endres realiza uma analise entre estagddigefilosofias atuais, incluindo
varios exemplos comparativos de equalizacdo awdtalidle canais comprovadamente
encontrados na pratica de transmissdo digital. Caonclusdo, Endres destaca que o
algoritmo CMA, sob amostragem fracionaria de canal, apresersangeenho superior em
relacdo as demais técnicas e filosofias autodidqtdscipalmente no que diz respeito a
velocidade de convergéncia, pois, comparativamerdeessita de menos amostras do que
outros algoritmos para atingir o ponto de convecgénNas raras situacdes em que 0O
desempenho d&€MA é superado, esse desempenho é atingido atravésndalto custo
computacional, o que o torna proibitivo.

A seguir serdo apresentados os dois principaigittyms utilizados em equalizacéo,
um supervisionadd-MS) e outro autodidataCMA).

2.3.1 O Algoritmo LMS

O LMS é um algoritmo do tipo Gradiente Estocastico quesspi uma baixa
complexidade computacional quando comparado cono®atgoritmos, mas por outro lado,
também apresenta uma velocidade de convergéncia [33].

De acordo com a figura 2.9 logo abaixo, a sequéheiamostrag(n griginalmente

transmitida, apos passar pelo canal de transmigséistorcida por ruidos e multipercurso,

originando u(n)na entrada do equalizador. Normalmente a sequérfcia é representada
por nimeros complexos, pois a maioria dos sistatiggimis utiliza modulacdeM-QAM ou

M-PSK Esta seqiiéncia € armazenada em uma fila de bibco@aida do bloco atrasada de

uma amostra em relacdo a entrada). O conjunto ikassalesta fila de blocos forma o
chamado vetor regressor de canal, definido pen{ro r rL_l]T, onde L indica o

tamanho do regressor. No blo#é(z) encontram-se os coeficient@a/,,W,, W, ,} que

representam o vetor de pesds= [WO W, WL_l]T. A saida dew(z) é definida pela



33

soma das saidas dos blocds ponderadas pelo conjunto de coeficierfias,W,, W, ,},
de forma que sua fungédo de custo seja dadaMfa) =W, +W,zZ '+ +W_,Z"* [22]. Este
equalizador é denominado de equalizador transvgrsalW (z) assim implementada define

um filtro FIR transversal [19].

A sequénciad(n) representa a sequéncia de treino enviada pelentiasor, logo,

gn)=d(n)- y(n).

Transmissor
a(n) ¢
C(2)
u(n) | d(n)

Z L

# 4 Gradiente Estocastico

=i
“ A

‘ 7 i | 5 _ }"‘(”)
2 Wi(z) =

9

L g “

a5 ¥ e(n) X

| /

¢' 1 f_ 5 =%-|§(H)|J J
Z—l Fisy)

Figura 2.9: Diagrama do Equalizad&:MS.

O vetor de peso‘sa!_V:[WO W, WL_l]T é atualizado pelo Gradiente Estocastico,

visando minimizar a funcéo de cusig,s que mede o quadrado da norma Euclidiana entre a

saida do equalizador e o simbolo da sequéncieite {22].
A tabela 2.1 esquematiza o procedimento adotadcequmlizadorLMS quando

aplicado a equalizacéo de canal.
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Tabela 2.1:Sumario do algoritmo utilizado no EqualizaddidS aplicado a equalizacédo de canal.

Etapa Descricao
Inicializac&do do vetor de pes@g, de tamanha:
" lw=0+jo, j=4-1.
5 Inicializagéo do indexador de regressor do canal:

n=0.

Obtencao do vetor que define-@simo regressor de cardh) :
3 |r()=ulL-1-k+n),k=01 ,L-1,

ondeu é a sequéncia de amostras recebida do canal.

Obtencao da saida do equalizador no instante

y(n) =W' (n)x(n).

Célculo do erro:

en)=d(n)- y(n).

Atualizacéo do vetor de pes®s:
6 |W(n+D)=wW(n)+n,en)x(n),

ondeh, € o passo de adaptacédo do v&tbr, h, > 0.

7 Incremento do indexador:

n=n+1.

Repeticdo das etapas 3 a 7 até que todas as asnestvéadas tenham sido

processadas.

2.3.2 O Algoritmo CMA

O algoritmo de equalizacdo adaptativa autodidatahecido como CMA foi
desenvolvido independentemente por Godard [5] ecHler [8]. Ele surgiu como uma
solucdo aos trabalhos em redes multiponto, quectdno caracteristica a impossibilidade de
se obter uma sequéncia de treino em certos momendosecessidade de que o algoritmo
empregado na equalizacdo tenha uma convergéndaiardpem disso, tal rede permite que a

fase da portadora possa ser recuperada na saiéguddizador, onde se pode usar um
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algoritmo de deciséo direta que neste caso funawuiéo bem [34]. OCMA representa o
algoritmo mais amplamente utilizado e testado nglementacdo de equalizadores
autodidatas [35], pois, em sistemas praticos, sserdpenho tem sido comprovadamente
superior ao dos demais métodos de desconvolucadidata existentes [32] [36].

O CMA tem sua capacidade de convergéncia otimizada quatidza amostragem
fracionaria do canal de transmisséo, ou seja, @éseip de entrada € definida por amostras do

canal espacadas no tempo de um intervalo iguahiovalo de amostragem utilizado no
transmissor dividido por dois, ou Se}%-,. Equalizadores deste tipo foram historicamente

desenvolvidos visando o problema de sincronizag® [38] e, mais recentemente, foi
comprovado que um equalizador fracionario podegatiperfeitamente a condicagF
“conhecendo” apenas um numero finito de amostrasguas pelo canal sob determinadas
condicOes ideais [36].

A figura 2.10 mostra o equalizadoMA FIRtransversal.

Transmissor

u(n) 2 *
i 1C(z)

Gradiente Estocastico

Z1 = Viz) > y(n)

' 17 L el = E{(|3.-|2 _J.,,)Z }_

Figura 2.10: Diagrama do Equalizad@MA.
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S

Na figura 2.10 g=-x=¢ € a constante de dispersdo do algoritmo de Godard;

St

k=0

ST A k=0L.M-1eA={S S....S,.,} é o alfabeto de simboldé-QAM.

O vetor de peso¥ :[VO V, VL_l]T é atualizado pelo Gradiente Estocastico
visando minimizar a fungéo de custo de Godayg, .

A tabela 2.2 esquematiza o procedimento adotadequalizadorCMA quando
aplicado a equalizacdo por amostragem fracion@ri@adal. A inicializacao do vetor de pesos

V, indicada na etapa 1, é amplamente utilizada a#cprde equalizadoreSMA sendo

denominada “inicializacasingle spik&[32] [36] [39] [40].

Tabela 2.2:Sumario do algoritmo utilizado no Equalizad&iviA aplicado a equalizagao por amostragem
fracionéria do canal.

Etapa Descricao

Inicializacédo do vetoy:
_0+j0, k=01 L-1 ktx
K 1+j0 k=x
1 onde j =+/- 1,

L é a dimenséao do vetdre

O<x<L-1 representa o indice do Unico peso do vetor despésoser inicializadp
com o valor 110.

Inicializacdo do indexador de amostras recebidasapaostragem fracionaria ¢do
2 |canal:

i=1.

Inicializacdo do indexador de regressor do canal:
n=0.

Obtencao dm-ésimo regressor do cangln) :

r.(n)=u(L-1- k+i), k=01 ,L-1,

L A . T
4 |ondeu é a seqliéncia de amostras recebida por amostlfag;armarlaE do canal

comi=13 ,N,- 1 variando na medida em qume=0,1, ,N;-1,

N, € 0 numero total de amostras a serem recebidaarmpostragem fracionaria do
canal,
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N = Nf"TLl +1 é o numero total de regressores a serem obtidoardd e

T € o intervalo entre os simbolos gerados no trassmi

X € 0 operador que resulta no inteiro mais proximeeaor que o0 argumento.

Obtencao da saida do equalizador no instante

y(n) =V (n)x(n).

Atualizacéo do vetor de pesds
V(n+D) =V(n) +h, xy(m) A g- [yo)f e (),

ondeh, é o passo de adaptagéo do v&toh, > 0.

Incremento dos indexadores :
i=i+ 2,

n=n+1.

Teste do fim do lago:
SeL+i>N, FIM,

caso contrario repetir etapas 4 a 7.
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3 O Equalizador Concorrente

O CMA, apesar de ser um dos algoritmos mais utilizadosequalizacdo cega de
canal, possui uma funcdo de custo que apresentanasiriocais, o que frequentemente
dificulta a convergéncia do algoritmo. Além disedirro Médio Quadratico atingido apés a
convergéncia d&CMA é apenas moderado, 0 que para muitos sistemagrogorciona um
desempenho apropriado [35].

Uma solucgéo freqientemente utilizada para res@sses problemas € a utilizagdo do
CMA até alSI atingir um nivel suficientemente baixo e entaogfarir para o algoritm®D
que, ao ser inicializado com uma ISI relativamdmdéxa, € capaz de atingir um erro de
regime permanente muito menor quEMA.

No entanto, a sequénci@MA+DD, apesar de apresentar um erro de regime
permanente muito menor queCdlA, necessita de um nimero muito grande de itergidies
constelacdes mais densas. Assim, a convergéncedgignciaCMA+DD, se atingida, sera
tanto mais lenta quanto mais densa for a constelaca

Vérias tentativas ja foram feitas no sentido dehoralr o desempenho d@MA. Em
1987, Picchi e Prati [41] propuseram o algoritshap-and-gpque apresentava uma fungéo de
erro que ndo causava adaptacdo ao vetor de pesequdfizador sempre que a saida do
mesmo encontrava-se excessivamente afastada dgieuaimbolo pertencente ao alfabeto
utilizado. Embora este algoritmo seja comprovadaenete desempenho inferior ao do
algoritmo CMA [36], e ndo envolva relagédo direta com 0 mesmie, ¢i¢é-lo pois ja naquela
época foi testado com sucesso para uma modul&da@QAM cuja constelacdo era
considerada algo densa para as técnicas de eqdaliaatodidata vigentes na década de 80
[24].

Em 1991, Ross e Taylor [42] propuseram um algoriseimelhante astop-and-gopo
qual dividia o plano complexo da constelacdo désias em nove regides de confiabilidade
dependentes do sinal das partes real e imagindr&ntbolo gerado na saida do equalizador.
A decisédo entre atualizar ou nédo o vetor de pesdeta com base na regido em que o
simbolo gerado se encontrava. Para modulag®€AM conseguiram uma reducao
moderada de 17% no desempenho quando aplicadg@trab stop-and-go

Em 1994, Weerackody e Kassam [43] apresentaramtéecnéca dual que utilizava o

nivel de erro médio da saida do equalizador parautar automaticamente entreCdA e o
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DD. Eles obtiveram uma substancial reducdo do tengpa@ahvergéncia aplicando o seu
algoritmo dual a um equalizad®@MA para uma modulacdls-QAM mas para constelagbes
mais densas 0s proprios autores reconheceram guesa técnica era falha.

Em 1997, Papadias e Slock [44] propuseram um a&bgorno qual o processo de
atualizacao do vetor de pesos do equalizador depeedmodo simultdneo parcialmente do
CMA e parcialmente do grau de equilibrio atingido sela evolugdo. Embora apresentasse
varios problemas vale lembra-lo, pois pela primeea foi proposta a minimizacao da funcéo
de custo de Godard levando-se em conta os estadesoees do equalizador, recurso
utilizado de maneira semelhante no Equalizador Quoecte, o que faz com que 0 processo
de atualizacdo dependa de modo ndo-linear da dimamié variacdo dos estados do
equalizador.

O Equalizador Concorrente € um algoritmo adaptagireposto por F. C. C. De Castro
et al. [9] [10] que surgiu como uma solucdo pararablema da lenta convergéncia da
sequénciaCMA+DD. De Castro propds uma arquitetura concorrentédiilidada através de
um elo nado-linear, para a operacdo simultanea lgositsmos CMA e DD. Este elo permite
atingir um baixo erro de regime permanente e mizanus problemas de convergéncia ditos
anteriormente. Esta proposta ainda teve contrilegigiesenvolvidas por S. Chen et al. [11]
[12] [13], onde foi abordada®DD ao invés da1DD, apresentado inicialmente em De Castro

9.

3.1 O Equalizador Autodidata Concorrente

O Equalizador Concorrente representa o estadotdamr equalizacdo cega de baixa
complexidade e apresenta uma melhora dramaticaserpenho quando comparado com o0s
algoritmosDD e CMA trabalhando em modo de comutacéo [11]. O esquenexjdalizacéo
concorrente fundamenta-se em um algoritmo cegoadaseo gradiente estocastico. Sao
utilizados dois filtrosFIR adaptativos atuando de forma concorrente, sob tesgesn
fracionaria do canal, sendo GMA o filtro dominante e oDD adaptado de forma
condicionada, isto &, através de uma estimativaotdiabilidade do simbolo detectado no
processo de decisdo (quantizacaolL /@A atua no sistema o tempo todo, enquanto g® o

€ ativado através de uma funcdo de ativacdo desuantlo tipo liga/desliga que sera
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mostrada posteriormente. Esta maneira de operaedegponsavel pela grande robustez do
sistema.

A figura 3.1 mostra o diagrama do Equalizador Comeiie. Como conveniéncia, has
equacles que seguermmoé retirado da notacdo, a menos que sua preseagastgtamente

necessaria.

Figura 3.1: Diagrama do Equalizador Concorrente

Na figura 3.1 os blocosCMA e DD representam o0s vetores de pesos
V=V, V, Vi, ew=Ww, w W,_,|" respectivamente, do equalizador. A

partir de sua inicializacdo, os dois vetores s@mliaados pelo Gradiente Estocastico [1]

objetivando minimizar suas fungdes de custo.
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A funcdo de custo daCMA, chamada de Funcdo de Godard, € definida por

Jewa = % E 0y|2 - g)2 , ondeg== € a constante de dispersao do algoritmo de Godard,

comS1 A, k=01.M-1,eA={S S....S,.,} é o alfabeto de simbolt4-QAM.

A func&o de custo dBD ¢é definida porJ,, :%HQ{)& - y|2} e mede o quadrado da

norma Euclidiana entre a saida do equalizador ienbato do alfabeto mais proximo, onde
Q{y} =argminly- S|°. Pode-se notar, pela definicdo das fungdes de.cqst sel,, é
minimizada, obrigatoriamenté.,,, também o sera. No entanto, a reciproca nédo éderda

A ligacao entre as duas fun¢fes de custo do E@aaizZConcorrente € feita atraves de
um elo nao-linear, que permite que o processdCMA informe quéo equilibrado ele se
encontra ao processo daD. O equilibrio do processo dGMA deve ser entendido ndo
somente associado ao conceito de estabilidade,tamasém associado ao grau do efeito
resultante desta estabilidade, isto é, ao grau @enogprocesso de minimizacao dg,,,
simultaneamente minimiza,,, ja que o equalizador é concebido para operar ddom

concorrente [24].

O operador nao-linear inibe o processoDId quando o processo de minimizacéo de

Jewa Simultaneamente n&o minimizh,,. Portanto, o processo dD so6 interfere de modo

cooperativo no processo de minimizacdo da funcamud® doCMA. Sera visto a seguir que
este operador nao-linear surge naturalmente nacéeddas equacbes de atualizagdo do
equalizador, ao manter-se em mente que o0 equalizadoncebido para operar de modo

concorrente e cooperativo [24].

O equacionamento a seguir € baseado no trabalRo@eC. De Castro et al. [9] [10].

O n-ésimo regressor do canalin), n=01, ,N,-1, é definido pela seguinte

equacao, ja descrita anteriormente para os algmsitiS e CMA:

r.(ny=u(L-1- k+i), k=01, ,L-1. (3.1)

A saida do equalizador € dada por
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y=W x+V x = _Wk>¢k+ _Vk>¢k' (3.2)

Como normalmente a maioria dos sistemas digitdigaimodulacéed-QAM ou M-

PSK a sequénciai(n) é representada por nimeros complexos. Dessa mapeide-se

reescrever a equacao (3.2):
v= " IRwiréd - b il ]+ [RelvREd - b ol ] +

j :[Re{wk} {1 1V, ke, ]+|:[Re{vk} o) <1y R ] = G
=Re[y} +jin{y, j=+-1

A fun¢éo de custd,,, € dada por
1 2 .
Jowa = ZE (|Y| - g)z = Ll®n;1‘JCMA(n) , (3.4)

JCMA(n)=% (Iy(n)lz- g)2 - (3.5)

O vetorV é ajustado pelo Gradiente Estocastico visandonmizar a funcdo de custo

Jewas @ Mmedida qua é incrementado, de acordo com

V,(n+1) =V, (n) +A, X(' Np ‘JCMA(n)) , p=01, L, (3.6)
onde V, é op-ésimo peso do vetor de pes@se h, é o passo de adaptagdy,> . O

O p-ésimo componente do gradiente complexo dg, tomado com relagdo a

variacdo dg-ésimo componente do vetar é dado por

_ ewa + ] T dema
fim{Vv} ' (3.7)

Np‘JCMA = N?‘JCMA-'- jNIp JCMA - TRe{V.}
p

Substituindo (3.5) em (3.7) obtém-se
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LY )
Jewa = (|y| ) ﬂRe{\/p}+J‘|IIm{Vp} . (3.8)

O médulo ao quadrado deé obtido de (3.3):

" = (Rely})* + (im{y}) =
- :[Re{wk} Ré - If W, fnlr, ] +:[Re{vk} RED - 1Y, ) | +

(3.9)
¥ :[Re[wk} in{ i + iV Refr, ]+:[Re{vk} o} +1hY, ke ]
Com a equacdo (3.9) pode-se reescrever em (3.8):
ol =l mbnd) o

=t} - rebpin). an

Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.8) e multiplidampor —1 tem-se

3o = (0~ Y AR yIRelr}+ im{yhim{r,J)+ i(m{yIRer,}- Ryhm{r }].  (3.12)
<R, dewa =g [y Jyor, 1= ylo- by (3.13)

Finalmente, a equacao de atualizacdo do Wtpara a minimizacdo da funcéo de

custo J.,,, através do Gradiente Estocastico € obtida subsdiui3.13) em (3.6):

V(n+1) =V (n) +4, xy(n) 4g- [y(mf e (). (3.14)

De maneira semelhante é obtida a equacdo dezaitéd do vetor de pesdg. A

funcéo de custd,, € dada por

= 2e{lo} - vf}=limauo (. (3.15)
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Jop (1) =%{IQ{y(n)} - y(n)lz}- (3.16)

O vetorW é ajustado pelo Gradiente Estocastico visando n@ama funcdo de custo

Jop» @ medida qua é incrementado:

W,(n+2) =W,(n) +/, 4 N, 355 (n)), p=0L L. (3.17)

O p-ésimo componente do gradiente complexalge tomado com relagdo a variacao
do p-ésimo componente do vet@f € dado por

190 . oo

ReW} fim{w} (3.18)

Np'JDD = N';'JDD+ jNIp'JDD =

Substituindo (3.16) em (3.18) obtém-se

Lo 1 QDo H00 - of

pJo0 =5 TReW,} Im{w,} (3.19)

De (3.3) e (3.9):
by} ¥ = (Rel{y - Refy}: + (mfoly}} - imfy)) =
= reQl - [REW ReL - W dnfn ]+ IRVIRE] iy ]

(3.20)
ool - REW ik +ifn W Rén ]+ [Revdind ] i e )
Com a equacéo (3.20) pode-se reescrever em (3.19):
_ TRAQIM _ pelr 4
ot U RV S e
—‘ﬂRe{\Np} = (3.21)

il - n{ ] oo e
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Rl - rey] TRAQUE, o}

o -of _, fimi) o
Mm{W.} aim{Q{y}} '
ol - y] T

Como Q{y} nao € uma funcao continua pode-se trocar o opedda‘doencialﬂ{% pelo
operador diferencd{}, o que, apds a substituicdo de (3.21) e (3.22]%19) implica em

(3.23) representar uma aproximacao:

RelQly} - RéY] relr)- AU

N Jop » oRe {W}
il - n{ ] mf} - SR
(3.23)
m{ol) - n{¥] rel} - o0t
j
- IReQll) - REY] imfr) - AL
@) termo%ﬁv{ﬁ} em (3.23) pode ser expresso como
DRQfy} _ ROy} _ o, DAY _ o DAV, Dy _
DRe{W,} DRe{W,} DRe{W. } Dy DReW} .20
Re D([?)y{% vﬂR;TKNp} = Re %*{Re{rp} +infrp].

O termo % em (3.24) expressa a sensibilidade do quantizgdanto a

variagdo na saida do equalizador no instamt€ara computar esta sensibilidade deve-se

perturbar de alguma forma o sistema no instant@edir as resultantes variacoBg(n) e

DQ{y(n)}, e computar a seguinte razéo:



46

DQ{y(n)} _ Qfy(n)}- AF(n)}
Dy(n) y(n)- y(n) (3.25)

onde y(n ) é a saida do equalizadoryén é)a saida do equalizador resultante da imposicédo

de uma perturba(;éAO ao sistema, no instante n.

Existem infinitas possiveis definicdes para a pbstgéda‘ . Entretanto, de maneira a
minimizar a falta de precisdo na equacéo (3.2393{$ev|igarA a dindmica do sistema [5].
Dessa maneira considera’8ecomo sendo a perturbacdo imposta ao sistema eah gaida
perturbaday(n )é dada por

y(n) =[v(n) + DV ()] (M +W (M>r(n) =V (n+Dx (M +W' (n>x(),  (3.26)

ondeDV(n) é a perturbagé(% dada por

DV(n)=V(n+1)-V(n). (3.27)

Desta maneira definida, a perturba@ﬁoé gerada como consequéncia da atualizacéo
do vetorV no instanten, na equacao (3.6). Isto significa, para propégi®smplementacao,

gue apenas o0 vetdlV deve ser atualizado ap6s o vewor. Portanto,A

implicitamente
depende do estadopriori do sistema.
Na avaliacdo quantitativa da equacao (3.25), ols€nte acordo com De Castro em

[9], as seguintes relagdes:

D ~
a1 ASLY/ | Q[i/(nr;)}:o paraQ{y(n)}=Q{y(n)}, (3.28)
D —~
i SARLY/ § Q{(y(nr;)}:l paraQ{y(n)}* Q{¥(n)}. (3.29)

Portanto, a equacéao (3.25) pode ser reescritagiénse maneira:

Dfy(n)} _ 0, Afy(n)}=f¥(n)}

D, = :
= o) 1 ofytnd 4y (30

De (3.24) e (3.30) tem-se:

DReQ{y(m}} _ - _
Wp(n)} = Re{DQ(n) >{Re{rp(n)} + jer{ rp(n}) } = DQ(n)R{?rp(n)}. (3.31)
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De maneira semelhante as demais razdes entre ndiésreem (3.23) podem ser
obtidas:

Dim{Qym}} _ Do(mimfr, (m},

DReW, (1)} (3:32)
Dim{Q{y(n)}} _
Dmf{(:\?{Np(rbi} - DQ(n)Re{rp(n)} J (3.33)
DRe[Qy(n)}} _
D,i{?,{vp(n)i} = - Dy(mIm{r, (M)} 3.34)

Finalmente, de (3.17), (3.23) e (3.31) a (3.34)¢obse a equacgdo de atualizacdo do

vetor W para a minimizagéo da funcdo de custg através do Gradiente Estocéstico, de

modo concorrente com a minimizac¢éao da funcéo de Glig,:

W(n+1) =W(n) +4, 1~ Do(m{Qy(m}- ymlx'(n) . (3.35)
Analisando a equacdo acima nota-se que o Veéforé atualizado apenas se a
atualizacdo do vetoW mantém a saiday no mesmo nivel de quantizac&®y isto é,
Q{y(n)} = Q{'y(n)}. Uma atualizacdo end que ndo modifica) implicitamente indica uma
provavel atualizacdo bem sucedida, ja que esteo@dicdo esperada apos a convergéncia do

equalizador. Ainda, o fator[l- DQ] pode ser visto com uma chave controladora da
atualizagéo d&V, de acordo com a operagéo concorrente do sisemanimizacao del,,

é ativada apenas se a minimizacaaldg, simultaneamente minimiza,, . A chave[l- DQ]

evita qualquer interferéncia nao-cooperativa nc@seo de minimizagéo dé&,, que possa

desequilibrar o processo de minimizagaolde, [9] [24].
A tabela 3.1 apresenta o procedimento adotado m@alZgdor Concorrente quando
aplicado a equalizacao de canal:

Tabela 3.1:Suméario do algoritmo utilizado no Equalizador Gamente aplicado a equalizacéo por amostragem
fracionéria do canal.

Etapa Descricao

Inicializacédo dos vetores de pesi® V:
W =0+ j0

1 Je
_ 0+j0, k=01 L-1 ktx

K 1+j0 k=x
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onde j =+/- 1, L € a dimenséo dos vetordseW (dimenséo do equalizador)xe
O<x<L-1, éoindice do Unico peso do vetor de p&soa ser inicializado com

valor 140.

o

Inicializacdo do indexador de amostras recebidasapoostragem fracionaria ¢

canal:i =1.

o

Inicializacdo do indexador de regressor do canal:
n=0.

Obtencao dm-ésimo regressor do cangln) :
r(n)=u(L-1- k+i), k=01 ,L-1.

Ver secédo 2.3.2.

Obtencao da saida do equalizador no instante

y(n) =W (n)x(n) +V' (n)x(n).

Atualizagao do vetor de pesds
V(n+1) =V () + 4,30 g- [y()f e (n),

ondeh, € o passo de adaptacdo do v&toh, > 0.

Atualizacéo do vetor de pes®s:
W(n+1) =W(n) +A, 41~ Do(mPQ{ym}- ym]x () |

ondeh,, € o passo de adaptacéo do v&¥arh, >0, e

_ 0, Q{y(m} =y}
o= 1 oy} Gy

sendo

y(n) =V (n+1)x(n)+W'(n)x(n).

Incremento de indexadores :
i=i+ 2,

n=n+1.

Testar fim do lago:
SeL+i>N, FIM,

caso contrario repetir etapas 4 a 9.
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3.2 O Equalizador Concorrente como um caso particular d

Aprendizado Competitivo em Redes Neurais

Apos a descricdo do Equalizador Concorrente é yelss$tabelecer o paralelo entre o
funcionamento de seus dois vetores de pesos eracdpede dois neurdnios A e B em um
aprendizado competitivo. O aprendizado competiéwam processo de aprendizado classico
em teoria de Redes Neurais Artificiais [45], ou RNA

As RNA'’s sdo baseadas nos estudos de como o cératressa informacdes e, em
sua forma mais geral, sdo maquinas projetadaswypadialar a maneira como o cérebro realiza
uma tarefa particular ou funcdo de interesse. Blancar um bom desempenho as redes
neurais empregam uma interligacdo de células caujmmais simples denominadas de
neurdnios ou unidades de processamento.

O modelo basico do neurbnio foi proposto inicialieerpelo psiquiatra e
neuroanatomista McCulloch e pelo matematico Pitts1943 [45]. A figura 3.2 detalha o

modelo ndo-linear de um neurdnio.

Figura 3.2: Modelo ndo-linear de um neurénio.

No modelo da figura 3.2 o neurGnkgpossui mentradasx,, X,,...,X,,, cada uma com
um peso caracteristicey,, w,,,...,W,,, Cujos valores podem ser positivos ou negativos. Os

pesos tém como finalidade armazenar o conhecimemteterminar a intensidade com que
cada entrada contribuira no resultado. Logo ap&snass de entrada sdo somados através de

um combinador linear, originandg . A fungéo de ativacap > (¢m a finalidade de limitar a

amplitude da saida do neurénio a algum valor fjrat@inandoy, .
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O modelo da figura 3.2 apresenta ainda uma palgia externabfas) indicada por

b., a qual tem o efeito de aumentar ou diminuir aargnto da funcdo de ativagéo, caso seja

positivo ou negativo, respectivamente.

Uma das caracteristicas das redes neurais € ladhdbide aprender a partir dos seus
ambientes e de melhorar o seu desempenho atravéeidamento. Haykin [45] define
aprendizagem como um processo pelo qual os paksnkires de uma rede neural séo
adaptados através de um processo de estimulagi@mpéiente no qual a rede esta inserida.
O tipo de aprendizagem é determinado pela fornavédrda qual € efetuada a mudanca nos
parametros. As duas formas basicas de aprendizagemo aprendizado supervisionado
(através de um tutor) e o ndo-supervisionado (sartutor).

O aprendizado competitivo faz parte da forma nfmesvisionada, e é chamado dessa
maneira pois os neurbnios da camada de saida el@wathetem entre si para serem ativados.
Neste tipo de aprendizado somente um neurdniové atiqualquer tempo, 0 que o torna
altamente apropriado para descobrir caracterisistasisticas salientes que podem ser usadas
para classificar um conjunto de padrbes de en{ila Os trés elementos basicos para uma
regra de aprendizado competitivo sao:

um conjunto de neurdnios que sao todos iguais sintexceto pelos pesos sinapticos

distribuidos aleatoriamente, e que por isso resgrondiferentemente aos padrées de

entrada;

um limite imposto sobre a for¢ca de cada neurdnio;

um mecanismo que permite que 0s neurdnios compdanioprma que somente um

neurbnio de saida esteja ativo em um determinadante.

A figura 3.3 mostra a arquitetura de uma rede heora aprendizado competitivo.

Figura 3.3: Arquitetura de uma rede neural com aprendizado etitiyo.
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De acordo com a figura 3.3 acima os dois neurdoegifo completamente
conectados aos nés de entrada e as conexdes ideergatdo desempenham inibi¢éo lateral,
em que cada neurdnio tende a inibir o outro. Apenas das saidag, e y, é ativada a cada
momento. Analisando a figura é possivel relaci@saarquiteturas de uma rede neural com
aprendizado competitivo e do Equalizador Concoere@ conjunto dos nés de entrada

X, %,,....X, forma o vetor regressor de canal e os neuréniesBArepresentam o CMA e o

DD respectivamente.

A diferenca principal entre as duas arquiteturdd ee fato de que no Equalizador
Concorrente os dois neurdnios podem estar ativesesono tempo, devido ao fato de a regra
de aprendizado do CMA estar condicionada ao apraddido DD através do elo ndo-linear
estabelecido entre eles. Por esse motivo existeagpe@ma conexao lateral de A para B e

apenas uma saidado sistema, que pode ter ou ndo contribuicdes de B.

Figura 3.4: Arquitetura do Equalizador Concorrente como um gesticular do Aprendizado Competitivo.
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4 A Técnica de Transmissao OFDM

4.1 A Histéria do OFDM

A idéia de se utilizar transmissédo paralela de slaalvavés dd-DM (Frequency
Division Multiplexing- Multiplexacao por Divisdo de Frequéncia) foi paétla inicialmente
em meados dos anos 60 [46] [47]. Alguns desenvelnios anteriores podem ser datados da
década de 50 e uma patente americana foi espéeifiegoublicada em janeiro de 1970. A
idéia era utilizar uma particular sobreposicao espkde subportadoras ao invés de bandas
de guarda para a separacdo das mesmas na recepgidaldcomo ocorria na técnie®M.
Com isto era possivel evitar 0 uso de equalizaddeealta velocidade e combater o ruido
impulsivo e distor¢bes por multipercurso do sitem como utilizar totalmente a banda de
frequéncias disponivel [48]. Essa nova técnicaféo chamada deFDM - Multiplexacao
por Divisdo de FreqUéncias Ortogonais. As aplicagbeiais doOFDM foram na area de
comunicacoes militares.

A figura 4.1 mostra uma comparacao entre o apraveinto da banda de frequiéncias
dos sistemaBDM e OFDM. Analisando a figura percebe-se claramente quetpamsmitir as
mesmas quatro subportadoras do siRBIM é utilizada apenas metade da banda de

frequéncias no sin@FDM, gracas a sobreposicao espectral entre essastsuanpas [48].

Figura 4.1: Comparagéo entre o aproveitamento da banda defreigis dos sistem&POM e OFDM.
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Na éarea das telecomunicacbes termos como Moduldéhicanal (MCM -
Multichannel Modulatioh e Modulagdo Multiportadora sdo extremamente zaiilos e
algumas vezes estéo ligados ao te@r®M. Na técnicaDFDM, cada uma das subportadoras
transmitidas é ortogonal a todas as outras, entetassa condicdo ndo € sempre mantida em
uma transmissdo que utilidCM. O termo “ortogonal” indica que ha uma precisagéb
matematica entre as freqléncias das subportadorsistdma. Para resumir, a técni@aDM
pode ser considerada como uma versao otimizada edmgiemas de transmissao
multiportadora [48].

Para que cOFDM apresente vantagens relevantes sobre um sistenpartilora
simples, € necessario que o numero de portadgeasleeado. Como exemplo pode-se citar o
padrdo japonés de televisdo digital terrestre]SBB-T - Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrialonde € previsto o uso de 2048, 4096 ou 8192 stanwyas [49].
Como os varios geradores senoidais e demoduladmyesentes necessarios para essa
transmissdo paralela se tornam extremamente car@®mglexos, fica inviavel uma
implementacéo deste tipo para fins comerciais. ¥fein e Ebert, no inicio da década de 70,
resolveram este problema descobrindo que o §)R&IM poderia ser visto com uma série de
Fourier, e gerado de uma maneira mais simplescaamd a Transformada Discreta de
Fourier DFT - Discrete Fourier Transforincomo parte do processo de modulagdo e
demodulacdo [50]. Com isso foi possivel eliminandms de osciladores em sincronismo e
demoduladores coerentes requeridos até entdo teripaosente, implementacdes digitais
completas puderam ser desenvolvidas utilizangba

Na década de 80 o sin@FDM foi estudado para utilizagdo em modems de alta
velocidade e comunicagfes digitais moveis, sendoeyqn 1985 foi apresentada a primeira
avaliacdo da técnica para comunicacbes moveis [§d]década de 90 foi explorado em
comunicacdes de dados de banda larga, ¢ébB®L — High-bit-rate Digital Subscriber Lings
ADSL - Asymmetric Digital Subscriber LinesvHDSL - Very High-speed Digital Subscriber
Lines Atualmente, dOFDM ¢é a interface aérea de diversos padrbes de tres@ondigital de
banda larga como os padrbes de audio dig#sB - Digital Audio Broadcasting52], de
televisdo digitalDVB-T - Digital Video Broadcasting Terrestrial53] e ISDB-T [49] e
também dos padrbes de rede senWieFi [54] e Wi-Max[55].



54

4.2 Concepcao Basica da Técnica OFDM

Em um sistema convencional de Modulagdo em Powatlica SCM - Single
Carrier Modulation os simbolos sé&o enviados serialmente atravésm@demica portadora
modulada na taxa de simbolos da fonte de informagfmespectro ocupa toda a banda de
freqUéncia disponivel. Isso significa que a janetaporal associada a cada simbolo é muito
peguena para altas taxas de transmissao de daslggopostas atuais ddDTV, que usam

taxas de aproximadamente20Mbits/ seg, colocam problemas técnicos dificeis,

principalmente para a radiodifusdo de canais de ofiMe sao inevitaveis 0s ecos e outros
fendbmenos de mutipercurso [56]. Em um sist&@R®M varios dados podem ser enviados ao
mesmo tempo paralelamente em subportadoras donaisteoduladas erQAM ou PSK e
com taxas de transmissao tao baixas quanto maiadmero destas utilizadas. Isso € possivel
pois a técnica traz a vantagem de se trabalhar wuom segunda dimenséo, o dominio da
freqUéncia, o qual também permite obter ganhosaamiits em técnicas de melhoria do sinal,
como entrelagadores e codigos corretores de efatjvamente aos obtidos pela utilizagdo
destas técnicas no dominio do tempo [57].

Em um canal de comunicacédo € possivel que répditasadas do sinal transmitido
cheguem ao receptor provenientes de percursositdistiEssa versdo atrasada do sinal,
causada por multipercursos, introduz nulos no éspdo sinal. A figura 4.2 ilustra este caso.

Figura 4.2;: Canal de comunicacdo com multiplos percursos.



55

Seja a resposta ao impulso do canal dada pelansegguacao:

h©)= hat- 1), (4.1)

k

onde h,  indica a atenuagdo do multipercurdo,t, representa o atraso do mesmo

multipercursok e K € o0 niumero de percursos entre a antena transmissamreceptora. A

resposta em frequéncia deste canal é dada pelafdmanada de Fourier de (4.1):
) K-1 it
h(jw)= he™*. (4.2)
k=0
Ao se modelar um canal de comunicacdo radiomoé&el é possivel analisar a sua
resposta em frequiéncia para cada variacdo, pascesil varia aleatoriamente no tempo,
muito embora existam parametros que permitem eraima analise estatistica. A banda de
coeréncia do canal, calculada a partir do perfipd&ncias que permite uma estimativa da
largura de faixa em que a resposta em frequénczadal é altamente correlacionada, € um
destes parametros [58]. A banda de coeréncia dud éatada por
1
Df, = ——,
o

onde T representa ®elay Spreadnédio do sinal.

(4.3)

A relacdo entre a largura de banda do sinal traiome a banda de coeréncia do
canal determina a distorcdo imposta pelo canalimal gransmitido. Um sinal em banda

passante modulado digitalmente em fase e quadraturaua largura de banda dada por [59]:

Dfs =Rs1+a) (4.4)
onde a taxa de simbolos na saida do modula@n%, com R, sendo a taxa de bits
2

do sistema eM a ordem do modulacdo empregada. O temnaepresenta o fator de
dacaimento do filtro cosseno levantado utilizad®).[6
Analisando a equacdo (4.4) percebe-se que a urbacads para diminuir

significativamente a largura de banda do sinalmeadar a ordem da modulagdo empregada.
Mas o aumento na ordem da modulagdo implica emicETmmuitas vezes inviaveis de
codificacdo e equalizacdo robustas, necessariasmpanter a taxa de Taxa de Erro de Bit
(BER- Bit Error Raté do sistema em um nivel aceitavel, logo, em muwasos, essa medida
nao pode ser aplicada e, como consequéncia, daanda de coeréncia do canal seja menor
do que a largura de banda do sinal, este sofraidrgdes por multipercurso [57]. O

equalizador, utilizado para diminuir e corrigir astdistorcdes causadas p&l e ja
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comentado anteriormente no capitulo dois, pod@sat muito caro e complexo quando o
canal de comunicacdo apresenta alta seletividadeseiéncia [61].
Para solucionar esses problemas surgiu o conceittadsmissao multiportadora, que

utiliza como principio basico a divisdo da taxadaeos de entrada operando a uma taxa de

R; simbolos por segundo e\ sub-streamgaralelos operando cada um a uma taxa de

%simbolos por segundo. Cadab-streammodula uma subportadora, e seu conjunto é

multiplexado no dominio da frequéncia [62].
A figura 4.3 mostra um esquema de transmissao gharalmplificado onde varios
sub-canais sao utilizados, cada um compreendendosumastreamque modula uma

subportadora.

Figura 4.3: Transmisséo paralela através de varios sub-camaitaxas reduzidas.

Em geral, 0 espacamento entre as subportadorasdewsior que a largura de banda

de cada uma, como segue:

Df > Dfsp, (4.5)
Df
D >=3 (4.6)
1
Df >¥= R.l+a), (4.7)

onde Dfg, € a largura de banda ocupada por uma subportaldRaé a sua taxa de

transmissao [62].

Realizar o espacamento indicado pelas equacdesa aepresenta uma largura de
banda total muito maior do que a largura ocupadaip@ transmissdo em portadora simples.
Para evitar esse problema deve-se utilizar sobig§mespectral entre as subportadoras sem
causar Interferéncia InterportadordCIl( - Intercarrier Interferenc® garantindo a

ortogonalidade numérica entre elas. Para iss@uarge relacdo deve ser atendida:
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;cos@l{t)coswjt)dt: 0 paratodoi,jcomit j, (4.8)

ondeT = € a taxa de simbolos de cada subportadora.

1
R,

Varios espacamentos em freqiéncia garantem a odbdade entre subportadoras,

porém o menor espagamento possiveDfé=R, . Utilizar esse espagamento garante ao

esquema uma largura de banda total igual a lardardanda ocupada por um sinal de

portadora simples.

Este espacamento de frequéncia empregado prochameada ortogonalidade entre as
subportadoras e, embora exista sobreposicao espeatre elas, a informacéo conduzida por
cada uma pode ser recuperada através do uso diétroncdsado ou correlator adequado. A
saida de cada correlator utilizado correspondepofecdo do sinalDFDM recebido na
subportadora a ele associada, desde que hajargsmamtotal entre transmissor e receptor.

Ainda, como ja foi dito anteriormente, esta sobsgfEp espectral produz uma
economia significativa de banda (pode chegar a 5886fomparada com a técnie®M
tradicional, que utiliza bandas de guarda entresuadoras.

A reducdo na taxa de transmissdo em cada subpatado seja, o aumento na
duracdo dos simbolos transmitidos em cada umapmiopa uma maior robustez do sistema
frente ao multipercurso do canal, pois ocasiona ulimainuicdo da sensibilidade a
seletividade em frequéncia. Quanto maior o niumersutbportadoras utilizadas, menor sera a
largura de banda ocupada pelo sinal modulado emwad delas, logo, a influéncia do canal
em cada subportadora pode ser considerada comara danal plano, ou seja, a interferéncia
intersimbolica afetara apenas uma pequena poreantdg cada simbolo transmitido, o que

possibilita o uso de equalizadores nédo tdo compleraeceptor [63].

A figura 4.4 mostra as subportadoras de um €MdDM arranjadas com sobreposicao

espectral. Pode-se notar que o espacamento erdee stdbbportadora é cuidadosamente
selecionado de forma que o sinal de uma seja ragddraqiéncias das demais
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Figura 4.4: Espectro das subportadoras de um sD#DM.

A figura 4.5 ilustra o efeito da ortogonalidaderent subportadoras no dominio do
tempo, onde se pode notar que duas subportadoeasqqger diferem exatamente de um

namero inteiro de ciclos durante um intervalgde um simboloOFDM, ja que estdo

A T !
separadas em frequéncia por um valor multlple_l:ele
S

Figura 4.5: Subportadoras no dominio do tempo.
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4.3 Geracéo e Recepcao de Sinais OFDM

A figura 4.6 abaixo mostra um diagrama em blocosumietransmissor utilizado na
primeira abordagem de geracado de si@i#OM, com a utilizagcdo de um conversor serial-
paralelo para separarstreamde dados de entrada elsub-streamscada um modulando
uma subportadora complexa, com seno e cossenosmanfeequéncia. O sin@lFDM entéao

é formado pela soma de todas as formas de ondalawagu

Figura 4.6: Diagrama em blocos de um transmisS&DM.

A seqUéncia binaria de entrada(t) é mapeada em fase e quadratura em uma
sequéncia de simbolos complexs=i, + jq,, onde o modulo de, representa a amplitude
do sinal de RF e o angulo dg representa sua fase. Logo, o simbOlBDM pode ser

representado por

K-1

S(t) = i, cosiyl) + g ser(wt). (4.9)

k=0

Para que as subportadoras nao interfiram enttedds os osciladores mostrados na

figura 4.6 devem estar perfeitamente espacadoBvde 2pR,, sendo necessario 0 mesmo

espagcamento no receptor e, além disso, 0 sincrongsitie transmissor e receptor deve ser
preciso.
A figura 4.7 mostra o diagrama em blocos de umpteceéOFDM que utiliza um

banco de2N correlatores para detectar o sinal.
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Figura 4.7: Diagrama em blocos de um recep@dDM.

Para que um sisten@FDM apresente vantagens significativas sobre um sistim
portadora simples é necessario um numero elevadsubportadoras. Para se ter um
parametro, valores como 2048, 4096 ou 8192 suljmda sdo utilizados em padrées de
televisdo digital da atualidade, comol8DB-T e o DVB-T [53]. O problema é que a
implementac&o de tantos osciladores em sincronpm® se transmitir essas quantidades de
subportadoras € inviavel para fins comerciais. dfafrto, utilizando-se da teoria de
processamento digital de sinais, € possivel gesaradOFDM [63] [64].

A equacao (4.8) permite concluir que o siB&dDM pode ser visto como uma série de
Fourier truncada deN elementos, com os coeficientes da série sendosepezlos pelas

componentes em fase e quadratura. Pode-se reas@@)ala seguinte forma:

K-1

st)=A (i, +jg)e’™ . (4.10)

k=0

Ao assumir que os valores @¢ sejam muito maiores que a largura de banda ocupada

pelo sinal, pode-se reescrever a equacao (4.18)glante maneira:

K-1 ) )
s(t) =A kzo(ik+J'qk)e”zm'“kt CR (4.11)
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Analisando apenas o termo entre colchetes da egégl) é possivel notar que este
€ um sinal complexo com espectro definido apenasfre@iiéncias positivas, e pode ser

amostrado a uma taxa iguaNR,, , resultando em

K-1 Q2K
N

stt)= ¢e : (4.12)

k=0

ondemé o indice temporal das amostras do SDEDM.

A equacgao (4.12) permite concluir que o sid&DM pode ser amostrado realizando a
Transformada Discreta de Fourier InverdaHT - Inverse Discrete Fourier Transfojntos

simbolosc, [57].

O tempo disponivel para que o processador digialze alDFT na transmisséo e a

x 2 1 . L.
DFT na recepgao € de :E. Com o aumento do nimero de portadoras 0 tempEss&IG0

para realizar as operacdes envolvidadDET e naDFT aumenta exponencialmente [63],
logo, para um elevado niamero de portadoras norssta taxa de processamento requerida
pode inviabilizar a geracéo e recepcao do €hDM.

A maneira encontrada para minimizar este tempaadeepsamento foi a utilizacdo da

FFT. Uma FFT deN pontos necessita apenas da ordeniNdieg N multiplicacdes, ao invés

de N*multiplicagdes do caso anterior. A eficiénciaRdT € particularmente boa quandbé
uma poténcia de 2, embora ndo seja estritamenéssato [63] [64].

As figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamentejaggr@mas em blocos do modulador
OFDM utilizando aFFT e do receptor utilizandoFFT.

Figura 4.8: Diagrama em blocos de um transmisS&DM utilizandolFFT.
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Figura 4.9: Diagrama em blocos de um receptor OFDM utilizanBd.F

Um conjunto de simboloSOFDM adjacentes cujas informacfes transmitidas
permanecem agrupadas devido a codificacdo e/oaspathamentos nas direcbes do tempo e
da freqiiéncia forma o chamaBoame OFDM Um frame OFDM possuiNgsimbolos, sendo
que cada simbolo apreserita subportadoras [65].

A duracao total de urinrameé dada por

Ty =NgTs, (4.13)

onde Ng representa o numero de simbolog, a duragdo de cada simbolo.

A largura de banda ocupada por um simboldrdme € obtida através da seguinte

formula:
Dfs = NcDf,, (4.14)
ondeN.indica o numero de portadoras Bf,, o espacamento em freqiéncia das

subportadoras [65].
A figura 4.10 mostra urframe OFDM

Figura 4.10: Representacado tempo/freqiiéncia defraame OFDM
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4.4 Intervalo de Guarda

Ao aumentar o numero de subportadoras, a durdgdo simbolo transmitido, se

comparada com a duracgao delay Spreadnaximo do candl__ , torna-se maior, logo, I&]

max?
é reduzida. Como o simbolo recebido é compostadassamostras transmitidas serialmente,
pode-se separar Bl em duas partes, uma pertencente ao sim@#HBDM previamente
transmitido e outra pertencente a versfées atrashdpsdprio simbolo, chamada t# auto-
interferente.

A parte auto-interferente ocasiona uma seletividaefrequiéncia dentro da banda
total utilizada. Como a banda foi subdividida emiog sub-canais planos, estes podem ser
equalizados com um unico coeficiente multiplicathnadominio da frequéncia para restaurar
a fase e a amplitude, mas I8l introduzida pelas amostras pertencentes ao simbolo
anteriormente transmitido pode degradar signifieatiente a transmissao devido a quebra de

ortogonalidade do sinal [66], 0 que ira ocasid@ar

Assim, para reduzir ou até mesmo eliminar os efeitalSI e dalCl e manter a
ortogonalidade entre as subportadoras, um interd@lguarda € inserido antes do simbolo

resultante d&FFT, obedecendo a seguinte relacao:

To 2 e (4.15)
De maneira geral]; deve ser de duas a quatro vezes maior qdelay spreadio

canal T[61]. A sua definicdo precisa dependerd do tipo cadificacdo e modulacdo

utilizados. A equacéo (4.15) segue [67], ofideé projetado como tendo um valor maior ou

igual que dDelay Spreadnaximo do candimex,

Dessa maneira, a duracéo tofaldo simboloOFDM se torna a soma da duragdo do

simbolo Gtil T, com a duragéo do intervalo de guaiida[68]:

Ts =T, +Tg. (4.16)

Para minimizar a perda rfaNRdevido a introducéo do intervalo de guarda é deskja

que se tenhdg >>T,. Uma escolha pratica de projeto é faZgerno minimo cinco vezes

maior queT;, 0 que implica em uma perda de aproximadamaaBe naSNRdevido aT,

[64].
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Entretanto, esse parametro ndo pode ser arbitramt@nelevado, pois a aumento de
T implica em maior complexidade de implementagéapnsensibilidade ao ruido de fase e
ao deslocamento de freqiéncia e no aumento daicetaitre a poténcia de pico e a poténcia
média do sinal.

O intervalo de guarda poderia ser criado apenas g@téncia de sinal, porém, as
subportadoras deixariam de ser ortogonais dandgrariao problema diCl. Pelo fato do
simbolo ser formado por senos e cossenos com fre@$éortogonais, 0 mesmo se torna
periodico a cadal,segundos, o que significa que o valor da primemasira do simbolo
OFDM é sempre igual ao valor da ultima amostra. Partgudra introduzir um intervalo de
guarda sem gerar descontinuidade temporal bastaranfinal do simbolo para o inicio do
mesmo. Devido a manutencao da periodicidade, ovaltede guarda € também chamado de

prefixo ciclico [69].

A figura 4.11 mostra o procedimento de insercamtiovalo de guarda.

Figura 4.11: Insercéo do Intervalo de Guarda.
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4.5 Fontes de Degradacao de Desempenho de um SistemaDOF

Um dos problemas relacionados a téci@¢dDM € o chamado Ruido de Fase, que faz
com que as frequéncias das subportadoras do setabido ndo coincidam com as
frequéncias dos osciladores locais, ocasionandogingento ddCl. O ruido de fase produz
um efeito comum a todas as subportadoras que mrdehamada de Erro de Fase Comum.
Esta rotacdo na fase das subportadoras pode s@naga, por exemplo, medindo-se a
variacdo na fase de uma subportadora piloto e anobtr esta rotacdo de todas as
subportadoras [57].

Osciladores de melhor qualidade e, conseqlentememd@r custo, apresentam
menos ruido de fase que osciladores mais baratossigiemaswireless portanto, deve-se
esperar um efeito maior do ruido de fase nos teisimoveis do que na estacdo radio-base.
Em principio, os ruidos de fase de ambos osciladdegeriam ser levados em conta para se
projetar um sistemaOFDM mas, na pratica, o oscilador da estacdo radio-lise
suficientemente estavel para se desconsiderauggude fase [57].

Um outro problema relacionado aos siste@&®M é o desvio de frequéncia devido a
imprecisdo do oscilador. A margem de erro com gaspécificado o valor de frequéncia de
um oscilador pode causar uma diferenca signifiaagivtre transmissor e receptor, implicando
também em ICI na recepgéo do sinal.

Em sistemas de portadora simples, o ruido de fass éesvios de frequéncia
ocasionam apenas degradacfeSN& ao invés de introduzirem interferéncias. Entrgtan
deve-se notar que embora os siste@BPM sejam mais suscetiveis a ocorréncia desses dois
fatores, essas degrada¢cfes podem ser mantidagesadmissiveis.

Uma outra fonte de degradacdo de desempenho dastemaOFDM refere-se ao
erro de temporizacdo do simbolo transmitido. Emisatese mais danos na recepcgao do sinal
em sistemas de portadora simples, em um sis@RiaM também ocorre, mas com menor
expressdo. Para uma determinada taxa de transmissiimbolos de um sistema de portadora
simples sdo de duracdo muito menor que os simldosm sistemaOFDM, estando,
portanto, mais sujeitos a imprecisbes dos mecasisd® deteccdo de sincronismo na
recepgao. A inser¢ao do intervalo de guarda nermBOFDM ameniza ainda mais 0s erros
de temporizacdo dos simbolos [63].

O erro de temporizagéo dos simbotqgs, implicara em um deslocamento de fase

proporcional a freqiéncia de cada subportadprae € dado pela seguinte equagéo:
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/k = Zld:k[erm' (4.17)
Estes deslocamentos de fase, juntamente com oeslelevfase, podem ser estimados

e compensados com a utilizacdo de simbolos pit@dsansmisséo.

4.6 Algumas Aplicacdes da Técnica OFDM

Nesta secdo serdo apresentados de maneira siagaifalguns exemplos de sistemas
que utilizam a técnic@FDM. Primeiramente serd apresentado o padréo de digital DAB,
que foi na verdade o primeiro padrdo baseado neolegia OFDM. Em seguida, sera
mostrado o padrdo de televiséo digital terrestregauDVB-T. Ambos os sistemas trabalham
com Redes de Frequéncia Uni&kN- Single Frequency Networks

Logo ap0s sera apresentado o padEiE 802.11a Wireless Lague pode trafegar

com taxas de transmissdo de atévibps, relativamente aos Mbps do padraolEEE

802.11b Por fim mostrar-se-a o sistema ADSL como exerdplaplicacaavireline [57].

4.6.1 Radiodifusio de Audio Digital — DAB

O DAB representa uma sucessao da radiodifusdo analimpeada em AM e FM. Foi
padronizado em 1995 pelo Instituto de Padronizaigid elecomunicacdes EuropelEFSI
[52]. Existem quatro modos de transmissao pal@A@, especificados de acordo com o
conjunto de parametro)®FDM empregados. A tabela 4.1 mostra os principaisnpeiras

OFDM do sistem@®AB.
Tabela 4.1:Principais parametrd@FDM do sistemd@AB.

Parametros Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
N, 1536 384 192 768
Df, 1kHz 4kHz 8kHz 2kHz
T, 1.0ms 250.0ns 125.0ns 500.0ns
Ts 246ns 61.5ns 30.8ns 123ns
Separacéo entre
_ < 96km < 24km < 12km < 48km
transmissores
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Na tabela acimdN, representa o numero de subportadoBig;indica o espagcamento

em frequéncia entre subportadordsa duracdo do simbolo util B, a dura¢éo do intervalo

de guarda.

O uso doOFDM no sistemaAB possibilita o uso de redes de freqiiéncia Unica,
podendo-se cobrir distintas areas geograficas camsrissores enviando o mesmo sinal sem
que uma recepgdo proveniente de mais de um dessssntssores sofrksl. Dessa forma
essas redes proporcionam um método de aumentai@nef espectral [52].

Nas redes de frequéncia Unica um usuario recebeesmm sinal de diferentes
transmissores simultaneamente, mas, devido asudiés condicbes de propagagidre os
transmissores, existe retardo entre a chegadasdsates. Esse retardo ndo acarretardSim
nem emCl desde que a diferenca de propagacao entre os sgjaimenor que o intervalo de
guarda do simbol®@FDM.

A vantagem de um usuario receber dois sinais dedt@cno tempo com corregéo de
atraso entre eles é de que a probabilidade de a derambos ter uma poténcia muito baixa,
que cause desvanecimento plano, € muito pequemacompensacao, em um sinal individual
a possibilidade € muito maior.

No sistemaDAB as subportadoras sdo moduladas 2@PSK de modo que, para
recuperar a informacao no receptor, a fase de wadaé comparada com a fase da mesma no

simbolo previamente transmitido [52].

4.6.2 Radiodifusédo de Video Digital Terrestre — DV B-T

O sistemaDVB-T utiliza dois modos de transmissdo em sua concepgd@om 1705
subportadoras, chamado de Modo 2K por utilizar URFI de 2048 pontos, e outro com
6817 subportadoras, chamado de modo 8K por utiliwaa IFFT de 8192 pontos [53].
Basicamente, o Modo 2K é uma versao simplificaddMaddo 8K, que requer umi&FT de
dimensao igual a um quarto da necessaria ao Modd@Kido ao intervalo de guarda ser
também quatro vezes menor, o Modo 2K pode lidar cenordelay spreadio canal e com
uma menor diferenga de retardos de propagacéaoteammamissores dentro de uma SFN.

A tabela 4.2 mostra os principais parametros ders@DVB-T.
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Parametros Modo 2K Modo 8K
N, 1705 6817
Df, 4464Hz 1116Hz
T, 224ns 896ns
56ns(1/4) 224ns (1/4)
28ns (1/8) 112ns(1/8)
Te 14ns (1/16) 56n< (1/16)
7ns(1/32) 28ns(1/32)

O intervalo de guarda pode assumir quatro valoissths para cada um dos modos

de transmissdo e as subportadoras do sistema psetemoduladas ePSK 16-QAM ou

64-QAM[53].

4.6.3 IEEE 802.11a Wireless Lan Standard

A técnicaOFDM foi selecionada para integrar o grupo de padrgazdEEE 802.11

em julho de 1998, como base para o novo padrdo 8mz5 objetivando transmisséo de

dados na faixa de 6 a Bbps[70] [71]. Esse padrao é o primeiro a utilizar eniéaOFDM

em comunicacfes baseadas em pacotes pois, até aridmica estava limitada somente a

sistemas de transmissao continua, cord@\B e oDVB-T.

Os principais parametr@FDM do padrao IEEE 802.11a estdo na tabela 4.3.
Tabela 4.3:Principais parametrd@FDM do padrdo IEEE 802.11a.

Parametros

IEEE 802.11a

Df, 312.5kHz
T, 3.2ns
T, 800ns
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O valor de 80@<do intervalo de guarda foi fundamental para a éscdios outros
parametros do sistema, e ele proporciona uma remastelay spreadio canal da ordem de
centenas de nano segundos, dependendo da taxaifieagcdo e da modulacdo empregada.
Com isso o0 padrédo se torna robusto o suficienta par empregado em ambieniegoor.
Para ser aplicado em ambientesdooré necessario o uso de antenas diretivas paraireduz
delay spreadio canal [71].

Sao utilizados codigos corretores de erro com dlitess taxas de codificacao,

fornecendo taxas de transmissao de 6 MIqgs, de acordo com a tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4:Modulagdes e taxas de codificacdo do padréo IEEEL88.
Taxa de Transmissao Modulacao Taxa de Codificacéo
6 Mbps BPSK 1/2
9Mbps BPSK 3/4
12Mbps QPSK 1/2
18Mbps QPSK 3/4
24Mbps 16-QAM 1/2
36Mbps 16-QAM 3/4
48Mbps 64-QAM 2/3
54Mbps 64-QAM 3/4

4.6.4 Linha de Assinante Digital Assimétrica — ADSL

Duas classes d&DSL foram padronizadas: a clagsdl Rate ADSLgque pode oferecer

uma taxa de transmissdo de dados de até aproxireatEn@ibpspara download e
800Kbpsparaupload e a classe mais simples chamad®DB&L Liteque pode oferecer uma
taxa de aproximadamente Mbpsparadownloade 500Kbpsparaupload[72].

Nas duas classes as subportadoras apresentam agaregpto de 43.12% e a taxa

de transmissdo pode ser ajustada para qualquereralpassos de ¥bps. A probabilidade

de erro de bits é dB0 ’ [73].
Na classd-ull Rate ADSLos subcanais d#ownloade uploadpodem ser sobrepostos.

Paradownloadséao utilizados 255 subcanais com insercdo de tenvalo de guarda de 32
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amostras ao simbolo Gtil. Panpload sdo utilizados 31 subcanais com insercéo de giterv
de guarda de 4 amostras ao simbolo util.
A classeADSL Literepresenta um sistema mais simples e de custornidtiiza 127

subcanais pardownloade 31 subcanais pam@load sendo os seis primeiros nulos [72].
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5 Caracterizacao e Simulacao de

CanaisWireless

Todo sistema digitalwireless ao transmitir informagéo através do canal de
transmissao, tem seu desempenho comprometido pgladhcdo do sinal ocasionada por
ruidos e multipercurso que, dependendo da sua sidede, podem inviabilizar uma
transmissdo. Com o objetivo de representar fielmessas e outras condi¢ées adversas que
estdo presentes em um meio de comunicagéess foram modelados canais que hoje sao
utilizados mundialmente como padrdes para testegstiamas de comunicagado sem fio.

Neste capitulo serdo detalhados os cham@dosis Brazil- utilizados para avaliacao
de sistemas de transmissao de televisado digitadstee - que reproduzem as condi¢gbes de
operagdo de uma transmiss&oelesssob os mais variados cendrios. Esses canais foram
modelados pelo Laboratorio Mackenzie no Brasilesidgs peldTU [74] e utilizados como
benchmarkpelo CRC- Communications Research Centler Canada [21] [75] [76]. Os canais
sdo chamados d&razil A Brazil B, Brazil C, Brazil D eBrazil E

A necessidade de se emular o0 meio de propagacéimalcem laboratério para testes
dos algoritmos implementados em ambientesdtware fez com que pesquisadores do
Centro de Pesquisa em Tecnologidiseless— CPTW da Pontificia Universidade Catolica do
Rio Grande do Sul — PUCRS desenvolvessem um simubs canal em linguagem ansi C,
que possui como algumas de suas caracteristicgdesimue implementam a geracdo de
multipercurso, ruido Gaussiano, também chamad®\W&N - Additive White Gaussian

Noise ruido impulsivo, ndo-linearidades de segundaceiten ordem, entre outros.
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5.1 Modelos deCanais Brazil

Um canal de comunicacamirelesspode ser caracterizado essencialmente como um
canal dispersivo no tempo, resultado da propagalgisinal transmitido por mdultiplos
percursos. O desvanecimento por multipercursoteedel dessa forma de propagacéo degrada
a comunicacao, pois pode causar seletividade teth@@m freqiéncia no sinal.

Embora essa propagacao por multipercurso possasaterizada em uma infinidade
de ambientes, &'U sugere alguns perfis que podem ser utilizados panjgto e testes de
sistemas de transmissado de TV [74]. Entre essds parcontram-se of€anais Brazil
caracterizados por cinco canais com caracteristdiantas e que serdo brevemente
analisados nesta secao, através de graficos asabel

Os cinco canais foram utilizados para testes dendgsnho da nova técnica de
estimacdo e compensacdo de canal proposta nestartaffio. Para os testes com
espalhament®oppler, simulando condi¢des de recep¢do mével, os cared® chamados de
Brazil Special ABrazil Special BBrazil Special CBrazil Special De Brazil Special E

5.1.1 Canal Brazil A

O canalBrazil A simula um sinal com ecos fracos e atrasos pequét®spresenta

seis percursos distintos de acordo com a tabela 5.1

Tabela 5.1:Parametros dos percursos do cdrakzil A.

Brazil A Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 0.15ns 13.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22ns 16.2dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05ns 14.9dB 0.0Hz
Percurso 5 5.86ns 13.6dB 0.0Hz
Percurso 6 5.93ns 16.4dB 0.0Hz
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A figura 5.1 apresenta a magnitude da respostangol$o do canaBrazil A no
dominio do tempo.

Figura 5.1: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil Ano dominio do tempo.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamemtagnitude e a fase da resposta em
frequéncia do canaBrazil A utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma freqiéncia de
amostragem de 8.12688Hz, baseada naquela utilizada no padrdo japonés ledséo
digital [49].

Figura 5.2: Magnitude da resposta em freqiiéncia do careil A
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Figura 5.3: Fase da resposta em freqiiéncia do dAreil A

5.1.2 Canal Brazil B

O canalBrazil B apresenta uma situacdo de ecos de grande atdasvore até
12.7ns- e moderadamente fortes, com uma atenuacdo desaga. Pode ser considerado
como representativo de uma situacdo com recepcErnaxdebilitada. Apresenta seis
percursos distintos de acordo com a tabela 5.2.

Tabela 5.2:Pardmetros dos percursos do cdrakil B.

Brazil B Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 0.3ns 12.0dB 0.0Hz
Percurso 3 3.5ns 4.0dB 0.0Hz
Percurso 4 4.4ns 7.0dB 0.0Hz
Percurso 5 9.5ns 15.0dB 0.0Hz
Percurso 6 12.7ns 22.0dB 0.0Hz
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A figura 5.4 apresenta a magnitude da respostangol$o do canaBrazil B no
dominio do tempo.

Figura 5.4: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil Bno dominio do tempo.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamemtagnitude e a fase da resposta em
freqiéncia do canaBrazil B, utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma frequéncia de
amostragem de 8.12688Hz.

Figura 5.5: Magnitude da resposta em freqiiéncia do cBreiil B.
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Figura 5.6: Fase da resposta em freqiiéncia do dAreil B.

5.1.3 Canal Brazil C

O canalBrazil C apresenta ecos de atraso relativo muito pequenénpde grande
intensidade. Pode simular uma propagacao em arehi@mtanhoso sem visada direta com o

transmissor. Apresenta seis percursos distint@edelo com a tabela 5.3.

Tabela 5.3:Pardmetros dos percursos do c@rabzil C.

Brazil C Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 2.8dB 0.0Hz
Percurso 2 0.089ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 3 0.419ns 3.8dB 0.0Hz
Percurso 4 1.506ns 0.1dB 0.0Hz
Percurso 5 2.322ns 2.5dB 0.0Hz
Percurso 6 2.799ns 1.3dB 0.0Hz
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A figura 5.7 apresenta a magnitude da respostangolso do canaBrazil C no
dominio do tempo.

Figura 5.7: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil C no dominio do tempo.

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamemtagnitude e a fase da resposta em
freqiéncia do candBrazil C, utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma frequéncia de
amostragem de 8.12688Hz.

Figura 5.8: Magnitude da resposta em freqiiéncia do cBretil C.
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Figura 5.9: Fase da resposta em freqiiéncia do dareil C.

5.1.4 Canal Brazil D

O canalBrazil D apresenta uma configuragdo semelhante a do &mall C em
termos de ecos, porém estes sdo deslocados no teenpornando pré-ecos. Pode ser
considerado com uma situacdo de recepcdo interbditalda. Apresenta seis percursos

distintos de acordo com a tabela 5.4.

Tabela 5.4:Pardmetros dos percursos do cdralkzil D.

Brazil D Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.15ns 0.1dB 0.0Hz
Percurso 2 0.63ns 3.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22ns 2.6dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05ns 1.3dB 0.0Hz
Percurso 5 5.86ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 6 5.93ns 2.8dB 0.0Hz
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A figura 5.10 apresenta a magnitude da respostanpalso do canaBrazil D no
dominio do tempo.

Figura 5.10: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil D no dominio do tempo.

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam, respectivamantggnitude e a fase da resposta
em frequéncia do can8razil D, utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma frequtiéncia de
amostragem de 8.12688Hz.

Figura 5.11: Magnitude da resposta em freqiiéncia do cBretil D.
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Figura 5.12: Fase da resposta em frequéncia do dareil D.

5.1.5 Canal Brazil E

No canalBrazil E tem-se a possibilidade de avaliagdo de um cenarno rede de
freqUiéncia Unica SFN pois o receptor recebe trés sinais de mesma taihgle com atrasos
distintos. Este canal simula a recep¢cdo em um ploctlizado entre trés transmissores em

SFN. Apresenta trés percursos distintos de acardoactabela 5.5.

Tabela 5.5:Pardmetros dos percursos do cdrakil E.

Brazil E Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 1.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 3 2.0ns 0.0dB 0.0Hz

A figura 5.13 apresenta a magnitude da respostanpalso do canaBrazil E no

dominio do tempo.
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Figura 5.13: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil E no dominio do tempo.

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam, respectivamantegggnitude e a fase da resposta
em frequéncia do can@razil E, utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma freqiéncia de

amostragem de 8.12688Hz .

Figura 5.14: Magnitude da resposta em freqiéncia do cBreil E
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Figura 5.15:; Fase da resposta em freqiiéncia do daregil E

5.1.6 Canal Brazil Special A

O canalBrazil Special A um canal dinamico, com parametros idénticoBraail A
com excecdo da aplicacdo de um espalhamBuaiopler de 100Hz no sexto percurso,

simulando recepcao movel. A tabela 5.6 mostra gat&netros de configuragao.

Tabela 5.6:Pardmetros dos percursos do c@ralzil Special A.

Brazil Special A Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 0.15ns 13.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22ns 16.2dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05ns 14.9dB 0.0Hz
Percurso 5 5.86ns 13.6dB 0.0Hz
Percurso 6 5.93ns 16.4dB 100.0Hz

A figura 5.16 apresenta a magnitude da respostapialso do canaBrazil Special A

no dominio do tempo.
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Figura 5.16: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil Special Ano dominio do tempo.

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam, respectivamantegggnitude e a fase da resposta
em freqUiéncia do canddrazil Special A utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma

freqiéncia de amostragem de 8.126B& .

Figura 5.17: Magnitude da resposta em freqiiéncia do cBreil Special A
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Figura 5.18: Fase da resposta em freqiiéncia do cdareil Special A

5.1.7 Canal Brazil Special B

O canalBrazil Special Bé um canal dindmico, com parametros idénticoBraail B,

com excecao da aplicacdo de um espalhamBofgpler de 10Hz no terceiro percurso,

simulando recepcao movel. A tabela 5.7 mostra gat&netros de configuragao.

Tabela 5.7:Pardmetros dos percursos do c@ralzil Special B.

Brazil Special B Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 0.3ns 12.0dB 0.0Hz
Percurso 3 3.5ns 4.0dB 10.0Hz
Percurso 4 4.4ns 7.0dB 0.0Hz
Percurso 5 9.5ns 15.0dB 0.0Hz
Percurso 6 12.7ns 22.0dB 0.0Hz

A figura 5.19 apresenta a magnitude da resposimpulso do canaBrazil Special B

no dominio do tempo.
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Figura 5.19: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil Special Bho dominio do tempo.

As figuras 5.20 e 5.21 apresentam, respectivamanteggnitude e a fase da resposta
em freqUiéncia do canddrazil Special B utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma

freqiéncia de amostragem de 8.126B& .

Figura 5.20: Magnitude da resposta em frequéncia do cBreil Special B
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Figura 5.21: Fase da resposta em freqiiéncia do dredil Special B

5.1.8 Canal Brazil Special C

O canalBrazil Special G& um canal dinamico, com parametros idénticoBraail C,
com excecdo da aplicagdo de um espalhamBajopler de 10Hz no quarto percurso,

simulando recepcao movel. A tabela 5.8 mostra gat&netros de configuragéao.

Tabela 5.8:Parametros dos percursos do cdrakil Special C.

Brazil Special C Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 2.8dB 0.0Hz
Percurso 2 0.089ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 3 0.419ns 3.8dB 0.0Hz
Percurso 4 1.506ns 0.1dB 10.0Hz
Percurso 5 2.322ns 2.5dB 0.0Hz
Percurso 6 2.799s 1.3dB 0.0Hz

A figura 5.22 apresenta a magnitude da resposta@also do canaBrazil Special C

no dominio do tempo.
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Figura 5.22: Magnitude da resposta ao impulso do c&rakil Special ho dominio do tempo.

As figuras 5.23 e 5.24 apresentam, respectivamantgggnitude e a fase da resposta
em frequéncia do candrazil Special C utiizando umaFFT de 4096 pontos e uma
freqliéncia de amostragem de 8.126B& .

Figura 5.23: Magnitude da resposta em freqiiéncia do cBreil Special C
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Figura 5.24: Fase da resposta em freqiiéncia do careil Special C

5.1.9 Canal Brazil Special D

O canalBrazil Special Dé um canal dindmico, com parametros idénticoBraail D,
com excecdo da aplicacdo de um espalhamPofapler de 10Hz no primeiro percurso,

simulando recep¢cédo movel. A tabela 5.9 mostra gat&smetros de configuracao.

Tabela 5.9:Pardmetros dos percursos do cdrakil Special D.

Brazil Special D Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.15ns 0.1dB 10.0Hz
Percurso 2 0.63ns 3.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22ns 2.6dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05ns 1.3dB 0.0Hz
Percurso 5 5.86ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 6 5.93ns 2.8dB 0.0Hz

A figura 5.25 apresenta a magnitude da respostapalso do canaBrazil Special D

no dominio do tempo.
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Figura 5.25: Magnitude da resposta ao impulso do c@rakil Special Dho dominio do tempo.

As figuras 5.26 e 5.27 apresentam, respectivamanteggnitude e a fase da resposta
em frequéncia do cand@razil Special D utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma

freqiéncia de amostragem de 8.126B& .

Figura 5.26: Magnitude da resposta em frequéncia do cBretil Special D
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Figura 5.27: Fase da resposta em freqiiéncia do cdareil Special D

5.1.10 Canal Brazil Special E

O canalBrazil Special E¢ um canal dindmico, com parametros idénticoBraail E,
com excecgao da aplicacdo de um espalhamBofgpler de 10Hz no terceiro percurso,
simulando recepcao moével. A tabela 5.10 mostra gaxsnetros de configuracao.

Tabela 5.10:Parametros dos percursos do carakil Special E.

Brazil Special E Atraso Atenuacéao EspalhamentoDoppler
Percurso 1 0.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 2 1.0ns 0.0dB 0.0Hz
Percurso 3 2.0ns 0.0dB 10.0Hz

A figura 5.28 apresenta a magnitude da respostmpulso do canaBrazil Special E

no dominio do tempo.
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Figura 5.28: Magnitude da resposta ao impulso do c&8rakil Special Eho dominio do tempo.

As figuras 5.29 e 5.30 apresentam, respectivamantggnitude e a fase da resposta
em freqUiéncia do candrazil Special E utilizando umaFFT de 4096 pontos e uma

frequiéncia de amostragem de 8.126B& .

Figura 5.29: Magnitude da resposta em freqiiéncia do cBreil Special E
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Figura 5.30: Fase da resposta em frequéncia do dareil Special E

No apéndice A se encontram duas tabelas com oss pdd multipercurso

recomendados pelo ITU para testes com recepcae fizeepcao movel.
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6 A Nova Tecnica de Estimacao e

Compensacao de Canal

6.1 Introducao

As técnicas atualmente utilizadas para estimarmepeasar o canal de transmissao
baseiam-se, basicamente, em interpolacdes entrporsatboras pilotos enviadas pelo
transmissor e conhecidas no receptor. Estas salojooats pilotos podem ser dispersas dentro
do frame OFDMtanto na dire¢do do tempo quanto na direcao dgidrecia e devem ter um
distanciamento apropriado, coerente a largura ddado canal e suficientemente pequeno
para que, através da interpolacdo, possam seraglstimos valores das subportadoras
intermediérias. Entre as técnicas de interpolacdis atilizadas podem-se citar a Interpolagéo
Linear e a Interpolacao por Wiener [65].

A figura 6.1 abaixo mostra um arranjo regular depsutadoras pilotos dentro de um

frame OFDM onde N, e N, representam, respectivamente, 0 espagamentopeioties no

tempo e na frequéncia.

Figura 6.1: Arranjo regular de subportadoras pilotosfraane OFDM
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Na maioria dos sistema@FDM atuais o arranjo de pilotos utilizado € o chamado
scattered pilotsou seja, pilotos espalhados, distribuidos dessaeima a fim de manter a
uniformidade espectral [6][59][77]. Como exemplo sistemas que utilizam esse arranjo
pode-se citar ¢SDB-Te oDVB-T.

A figura 6.2 mostra o arranjo de pilotos espalhados

Figura 6.2: Arranjo de pilotos espalhados frame OFDM

Para obter as funcbes de transferéncia de todgmisatioras que ndo representam
pilotos, séo realizadas duas interpolacdes, umdiregdo do tempo e outra na direcdo da

frequiéncia, de acordo com a figura 6.3 abaixo.

Figura 6.3: Interpola¢Bes na dire¢do do tempo e da frequéncia.
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Entretanto, quando o sistema enfrenta caractexsstie multipercurso dindmico, o que
é tipico em receptores moveis, as func¢des de adgfia na direcdo da frequéncia podem
apresentanotchesque variam bruscamente no tempo, o que pode o@asiona estimacao
incorreta, devido ao processo de interpolacdo afcapaz de acompanhar o comportamento
altamente dinamico do canal.

A nova técnica de estimacdo e compensacdo de pampbsta nessa dissertacao
surgiu como uma solugdo para minimizar os efeitosivos do multipercurso dinamico,
tornando o sistema altamente imune as inUmerasxféeft do sinal, compreendendo duas
etapas: o método de transmissdo - com um arranj@cwpar de subportadoras pilotos e
simbolosOFDM no frame transmitido, ndo sendo necessaria a utilizacdoédeidas de
interpolacdo; e o método de equalizacdo autodidatam uma particular utilizacdo do
equalizador concorrente previamente descrito enjunts;m com um equalizador baseado no

algoritmoDD.

6.2 Descricdo da Técnica

O método de transmiss@FDM em que se baseia a nova técnica foi desenvolvido
para compensar a pouca eficiéncia dos sistemas ufjlizam a interpolagdo entre
subportadoras pilotos para estimairame OFDMquando submetidos a canais com intenso
cenario de multipercurso Boppler. Para resolver esse problema foi proposta uma nova
arquitetura dérame OFDMcom o objetivo de compensar todas as variacOesegiiéncia
no espectro do sinal. O no@ame n&o utiliza pilotos espalhados como nos sistdi®B8-T
e DVB-T [49] [53] mostrados anteriormente, ao invés dissdiza o chamado “simbolo
OFDM piloto” onde todas as suas subportadoras samgilot

A nova arquitetura de transmissao proposta é nuazstra figura 6.4 abaixo. A técnica
de estimacdo adotada sera chamada a partir de dgdféCC (Matriz de Identificacdo e
Compensacao de Canal).
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Figura 6.4: Estrutura do sinal transmitido.

De acordo com a figura 6.4 percebe-se que a cédastmbolosOFDM de dados
validos um piloto é transmitido, permitindo ao ngtce determinar nesse momento a fungéo
de transferéncia do canal em todas as subportadooas essa distribuicdo de pilotos nao &
realizada a interpolacdo em frequéncia, e a inkaggo no tempo € substituida pela nova
técnica de estimacdo, com o Equalizador Concorem®D atuando nos simbold3FDM
onde ndo ha pilotos.

A figura 6.5 mostra o diagrama da Matriz de Ider@cédo e Compensacao de Canal.

Figura 6.5: Matriz de Identificacdo e Compensac¢éo de Canal.
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A saida do sistema de equalizagdo é indicadaYpa funciona como uma chave
rotativa que recebe o resultado da equalizacécaeia subportadoradE + DD ), armazenado

no buffer de saida do sistemaN. representa o niumero de subportadoras do sistema e,

conseguentemente, o numero de equalizadores dtikza
A MICC utiliza amostragem fracionaria do canal, logo,dseil o intervalo de

amostragem do transmissor, a sequénciale simbolos complexos recebida do canal é

. T "
amostrada a intervalos d% segundos. Com essa superamostragem no transms&sor

geradas duas amostras complexas a cada intefvalpara cada portadora do simbolo

OFDM; uma amostra de ec5, € uma amostra de simbo(&, . As amostras sdo entédo

submetidas &FT no receptor, que realiza a transformacdo dosssdwdominio tempo para

o dominio freqiéncia, e armazenadas em loifersdistintos, um para amostr& e outro
para amostras,, para entdo serem submetidas ao banco de equeaiBsaéste procedimento
é realizado para todos @& simbolosOFDM doframe

A entrada de cada um dos equalizado@is € formada por um vetor de valores

complexosr 1 C, chamado de regressor de canal, de dimensacddgis,por

r=[r " (6.1)

A cada intervalo entre dois simbolos complexgs;ecebe a amostra de simbdge
I, recebe a amostra de e&). Vale salientar que, para efeitos de simulagcéoaseumido

sincronismo perfeito entre frequiéncia de portaderasnporizacdo de simbolos.

Considerandoy'(n g saida do equalizador concorrente CE para cdmgegadora do

sistema em um instante, sua equacéo pode ser escrita da seguinte maneira:

y'(n) =[V.(n) +W(n)]" x(n), (6.2)
ondeV(n) representa o vetor de pesos@WA e W(n) representa o vetor de pesos@b .

Definindo B(n) como

B(n) =V(n)+W(n), (6.3)
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obtém-se

y'(n)=B"(n)x(n), (6.4)

onde BT C é o vetorB =[B, B,]" que representa os coeficientes do fifi& transversal [1],

e é chamado de vetor de pesos do equalizador. Deswira elimina-se a necessidade de se
utilizar dois vetores de pesos como no equalizadocorrente original [78]. A cada trés
simbolos OFDM o vetoB é inicializado com a Funcdo de Transferéncia seelo canal de
transmissdo em cada subportadora. A Funcdo de férénsia do canal KTC) € obtida
através da divisdo da seqiéncia dos simbolos cexelio receptor por uma seqiéncia de
referéncia conhecida armazenada em ROM. Para dasi@iouda nova técnica foi utilizada
uma sequéncia de treino pseudo-randémica chamBi&d 1[79], definida pelo polinbmio

gerador a seguir e transmitida a cada simbologpdoframe OFDM

X2+ X T+ X0+ X+ X2+ X +1. (6.5)

Na figura 6.6 abaixo é mostrado o diagrama em BlazosequénciBNS511a qual é

inicializada com o valor 010000000.

Figura 6.6: Sequiénci@®@N511

A inicializacédo deB para cada simbolo piloto esta mostrada abaixo:

i k=0
B.(s)= FTC’ , s=048,...Ng- 1, (6.6)
0+jok=1

onde j =+/- 1.
A figura 6.7 mostra o processo de obten¢do da sg{dx do equalizador concorrente

para cada subportadora do simb@EDM.
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Figura 6.7: Diagrama do Equalizador Concorrente para cada staumra do simbol®@FDM.

Apoés a inicializacao do vetdd(n) com a funcéo de transferéncia inversa do canal, ele
passa a ser atualizado pelo algoritmo Gradienteckstico durante o periodo em que néo

ocorre um novo simbolo piloto, objetivando minimtizaa duas fung¢des de cuslg,, € Jyp,

dadas pelas seguintes equacdes:

Joun=7E ly@f'- of 67

3o = 2oty - y oo} 69

onde Q{y'(n)} = argmin|y'(n) - §|2,§T Ak=0L..M-1., A={S,S,...S,..} € o alfabeto

M-1

Sd

de simbolosM - QAM e g =22 representa a constante de dispersao do algoriemo d

4

Godard [4].
A partir das equacgbes (3.14) e (3.35) do capittde pode-se escrever a seguinte

equacdao para a adaptacéo do v&on):

V(n+1)+W(n+1) =V (n) +W(n) +4,>y'(n) >{9 |V(n)|2)>‘£* (n)

. (6.9)
+h - Do M]AQLy () - y ()] ().

Pode-se reescrever a equacgao acima pela substitirefa da equacao (6.3):
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B(n+1) = B(n) +A, 5y’ () Ag- M) 1 () 6.10)
+hy o fL- Do(MPQly (0} - y (] (n).

Como nao ha a possibilidade de calcular essa esgmemsm um Unico passo, pode-se

dividi-la em trés partes. Nas equacdes abaixodisda e @ representam, respectivamente,

a primeira e segunda atualizac&o do vetor de pB&os

BY(n+1) = B(n) + /1, xy"(n) dg- [y ()]’ (n)., (6.11)
y'(n) =BY (n+1)x"(n), (6.12)
BP(n+1) = BY(n+1) +4, {L- DMy ()} - y(m]x (). (6.13)

A variavel D, (n )é encontrada da seguinte maneira:

(= OQY ) =QT ()}

T 1Qly() Q) (6.19)

Pela analise das equacdes acima percebe-se qupiradaeatualizacdo do vetor de

pesosB(n) so é efetuada se a sua primeira atualizacdo neaats&iday'(n  )o mesmo nivel
Q de quantizagao.
A figura 6.8 mostra o diagrama completo para aratite da saiday(n ¥m cada

subportadora do sistema.

Figura 6.8: Diagrama daMICC para cada subportadora do sistema.
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Apés a etapa do Equalizador Concorrente Modificadeaiday'(n ) entdo utilizada

como entrada do equalizador baseado no algorido de apenas um coeficiente, o qual é

capaz de acompanhar lentas variacdes ¥(n sem a necessidade de se utilizar uma
sequéncia de treino.

A saiday(n )é dada pela equacao (6.15) onde se pode notaapgunas o valor de
indice zero do vetor de pes8¢n) € utilizado, pois para o vetor de peso®dp foi utilizado

apenas um coeficiente. Os resultados obtidos cotitizacdo de apenas um coeficiente foram

0S mais satisfatorios para o sistema:

y(n) = B2 (n+1)xy'(n). (6.15)

Apéds o calculo da saidg(n § realizada mais uma atualizacdo para o indice 0 d
vetor B(n), onde a saida daD é aplicada a um quantizad@y, que € um dispositivo de
decisdo que estima a qual simbolo da consteldd&oQAM utilizada mais proxima se

encontra a saidg(n :)

By(n+1) = B2 (n+1) + /1 {Q{y(m} - y(m)]xy'(). (6.16)

Na equagéo (6.16) acima,, representa o passo de adaptagéo do algoMmmo

A utilizacdo doDD apés o Equalizador Concorrente na MICC foi resoltdd varias
simulac¢des do algoritmo visando um melhor desenpeéohsistema frente aos mais variados
cenarios de multipercurso. Com@D foi possivel obter um melhor resultado 8&R na
saida do sistema se comparado cafi@C sem 0 mesmo. Pode-se dizer que ele efetuou um
“ajuste fino” nas amostras.

Na tabela 6.1 encontra-se o sumario do procedonadbtado em cada uma das

subportadoras da Matriz de Identificacdo e Compeisde Canal proposta nesta dissertacéo.

Tabela 6.1:Sumario do procedimento adotado em cada uma dasisatioras ddMICC.

Etapa Descricao

Inicializacdo do vetoB :

1 1 v=o
B.= FTC ,
0+j0k=1
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onde j =+/- 1 e FTCé a funcéo de transferéncia do canal.

Inicializacdo do indexador de regressor do canal:

=g

S

2
n=0.
Obtencao dm-ésimo regressor do cangln) :
_ S(n),k=0
3 WV k=1
onde S representa a amostra de simbolg, eepresenta a amostra de eco, obtidg
através da amostragem fracionaria do canal.
4 Obtencao da saida do equalizador concorrente raaddino instante:
y'(n) =B (n)x(n).
Primeira atualizacdo do vetor de pe®s
5 | BYn+1) =B +A,x/ (M Ag- |y()f " (),
ondeh, é o passo de adaptagéo do vdorelativo ao algoritmdCMA, h, > 0.
6 Incremento do indexador do regressor de canal:
n=n+1.
. Céalculo da saida perturbada:
y(=8" (n+1x"(n).
Segunda atualizagéo do vetor de peBos
B(n+1) =BY(n+1)+A, {1 DMy (M} - y(m]x' (),
8
onde
_ 0y (m} = y'(n)}
Dy (n) = . L~y :
Ly (m}* y'(n)}
9 |Calculo da saidy(n :)
y(n) = B)7 (n+1)xy'(n).
10 |Nova atualizacéo para o valor de indice 0 do vBtor
By(n+1) = B,” (n+1) + 10 QA y(m)} - y(m]>y (n).
11 |Se for um novo simbolo piloto repete as etapas de91 caso contrario, repete

etapas de 3 a 9.

as
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A figura 6.9 mostra o fluxograma d&CC.

Figura 6.9: Fluxograma daICC.
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/ Resultados de Simulacao

A avaliagdo da Matriz de Identificacdo e Compensaig Canal atuando no dominio
da frequiéncia foi realizada através de um ambi@atemulacdo desenvolvido em linguagem
ansi C, que contempla um transmissor, um simulddaranal desenvolvido em laboratério e

um receptor, de acordo com a figura 7.1 abaixo.

Figura 7.1: Ambiente de simula¢gdo em software.

7.1 Parametros para os dois modos do sistema de compeaéa

Para comparacdo dos resultados foi utilizado unulador do sistema japonés de
televisédo digital terrestre ISDB-T operando em dois modos de transmissao, um com 2048
portadoras (modo 2K) e outro com 8192 portadorasd@r8K) [49]. A montagem dfvame
OFDM para o sistema foi mostrada na figura 6.2. Amtsosiodos de transmisséo KEbB-T
utilizam a técnica de interpolacao por Wiener emsddimensdes para estimar suas amostras,

com coeficientes representados ptap, para estimagdo em freqiénciaNtap para

estimacdo no tempo [65]. Vale salientar que aparetapa de modulacéo foi avaliada, sendo
descartados todos os blocos que fazem parte dbcealdir de canal [49].
As tabelas 7.1 e 7.2 detalham, respectivamentepandmetros utilizados para a

configuracdo do modo 2K e do modo 8KI&®B-T.



Tabela 7.1:Parametros de transmissao do modo 2KSiB-T.
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Parametros Especificacoes
Taxa de simbolos 8.127MHz
NUumero de subportadoras 2048

Numero de subportadoras Uteis 1405
Numero de simbolos pframe 204
Duracao do simbol®@FDM 252n1s

Modulacéo utilizada 64- QAM

Taxa de Dados 19.915Mibits/ s

Tabela 7.2:Parametros de transmissdo do modo 8KSIB-T.

Parametros Especificacoes
Taxa de simbolos 8.127MHz
NUumero de subportadoras 8192
Numero de subportadoras Uteis 5617
Numero de simbolos pframe 204
Duracédo do simbol®@FDM 10087s
Modulacgao utilizada 64- QAM
Taxa de Dados 19.915Mbits/ s

7.2 Transmissor para 0 hovo sistema

A estrutura de transmissao adotada para o novangsg baseada em simbd@sSDM
pilotos, ou seja, todas as subportadoras de detedms simbolos sdo pilotos, conforme a
figura 6.4. O numero de subportadoras adotado GdiB2sendo 1664 lteis, ou seja, que
carregam informacédo. O restante do simbolo € phedmacom zeros para ser submetido a
IFFT. O numero de simbold3FDM doframeé de 204 (51 de pilotos + 153 de dados); a cada
trés simbolo®©FDM de dados é transmitido um simbolo piloto.

Apds cada simbolo ser submetidolRFT, que transforma o sinal do dominio
freqiéncia para o dominio tempo, é inserido umrvate de guarda de 512 amostras, de
acordo com a secao 4.4. O sinal agora esta prandosgr submetido as degradacfes impostas

pelo canal.
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7.3 Receptor para o0 novo sistema

A Matriz de Identificacdo e Compensacdo de Canialniplementada na etapa de
recepcdo. Para cada modelo de canal foram obtidegpassos de adaptacédo que resultaram
no melhor desempenho do sistema. Os trés passossséeguintes?,, para o CMA do
equalizador concorrentéy, para oDD do equalizador concorrente/g, para oDD que

atua no “refinamento” das amostras ao final do gssa.

7.4 Consideracoes finais e tabelas de parametros do rosistema

Os arquivos binarios para o transmissor foram g@srazbm amostras complexas
referentes a constelacad®- QAM . O numero de amostras utilizado foi o refereate
transmissdo de dofsamesOFDM para aMICC, ou seja,2” 204" 1664= 678912amostras.
Ap6és a insercdo do intervalo de guarda pelo tressmmni sdo obtidas

2" 204" (1664+512 =887808 amostras. Estas amostras sdo entdo intercaladagzems

para simular o efeito da superamostragem e logoislegio submetidas ao simulador de

canal.
Tabela 7.3:Par@metros de transmissaoMiiCC.
Parametros Especificacoes
Taxa de simbolos 10.2MHz
NUmero de subportadoras 2048
Numero de subportadoras uteis 1664
Numero de simbolos de dados frame 153
Numero de simbolos pilotos pfsame 51
Numero total de simbolos pfyrame 204
Duracéo do simbol®@FDM 200.78ns
Modulacgao utilizada 64- QAM
Taxa de Dados 24.70IMbits/ s
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7.5 Gréficos de desempenho comparativo entre os trésgmas

A seguir sdo apresentados os graficoS&8R SNR dos trés sistemas de transmisséo.
Para a avaliacdo do desempenho de cada um dasasstei utilizado o chamad8ymbol
Error Rate- SER [6] que realiza uma comparacao das amostras oaehpds 0 processo de
estimacdo com as amostras originalmente transmit@apresenta uma porcentagem de
amostras incorretas ao final do processo. Forarizadas 19 medidas d&SER - para
SNRvariando de 18B a 60dB - com um passo de 2B entre elas. Essas 19 medidas s&o
feitas para cada um dos trés sistemas, mediantdlizagio dos cinco canaiBrazil ja
descritos, com e seBoppler.

Nas figuras 7.2 e 7.3 sdo mostrados, respectivanestgraficos para o cariatazil
Special Aque possubDopplerde 100Hz aplicado ao multipercurso 6 (atenuacao dedib5 &
delayde 5.93 1<) e para o candbrazil A estético. Pode-se perceber pela andlise das curvas
de desempenho queMdCC supera os outros dois sistemas nos dois graatisntando que
para o canaBrazil A estatico suaSER cai a zero em aproximadamend®dB, o que

representa uma recepcao perfeita.

Figura 7.2: Resultados para o cardazil Special AParametros dslICC: /2, = 001, /2, = 005,
hop = 02. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.
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Figura 7.3: Resultados para o cardazil A Parametros dlICC: /2, = 001, /2, = 003,
hyp = 0.2 .ParametrotSDB-T. Ntap, = 4, Ntap =3.

As figuras 7.4 e 7.5 mostram, respectivamentgyraficos para o can8razil Special
B, que possuDoppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 3 (atenuacdo d8edelay de

3.515) e para o candBrazil B estatico. AMICC superou o0s outros dois sistemas nos dois

graficos, coOmSER= (Oem aproximadamentgsdB .

Figura 7.4: Resultados para o cargdazil Special BParametros dlICC: /2, = 0.0003, /4, = 0.0008,
hyp = 0.3. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4,Ntap =3.
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Figura 7.5: Resultados para o cariazil B. Parametros dsliCC: /2, = 0.0003, /,, = 0.0007,
hop = 03. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.

As figuras 7.6 e 7.7 mostram, respectivamente raficgs para o candrazil Special
C, que possuboppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 4 (atenuaca0.t@Be delay de

1.506ns) e para o candrazil C estatico. Em ambos os graficodéCC atingiu SER= 0,

mas apresentou um desempenho inferior em baiNBpara o canaBrazil Special C

Figura 7.6: Resultados para o cariazil Special CParametros dslICC: /2, = 002 , A, = 0.008,
hyp = 0.1. ParametrotSDB-T. Ntap, =5, Ntap = 4.
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Figura 7.7: Resultados para o carazil C. Parametros d&lICC: /2, = 001, A, = 0.007, /15, = 0.1.
Parametro$SDB-T: Ntap, =5,Ntap =4.

As figuras 7.8 e 7.9 mostram, respectivamente réficgs para o can&razil Special
D, que possubDopplerde 10Hz aplicado ao multipercurso 1 (atenuacdo delBeldelayde
0.15ns) e para o candBrazil D estatico. Em ambos os gréficosvidCC atinge SER= Q
engquanto os outros dois sistemas tendem a atingnegime permanente que representa mais

ou menos 3% de simbolos incorretos.

Figura 7.8: Resultados para o cardazil Special D Parametros dslICC: /2, = 0.0001, /4, = 0.0005,
hop = 02. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.
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Figura 7.9: Resultados para o cariazil D. Parametros dslICC: /2, = 0.0001, /,, = 0.0007,
hop = 03. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.

As figuras 7.10 e 7.11 mostram, respectivamentegraficos para o candrazil
Special E que possubDoppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 3 (atenuacéo delBe)
delayde 2.0ns) e para o candrazil E estatico. Na figura 7.10 o sisteh&DB-T 2Kteve um
desempenho melhor queVACC que, por sua vez, superodSDB-T 8K Ja na figura 7.11 a
MICC atingiu SER= Oem aproximadament&7.5dB .

Figura 7.10: Resultados para o cariazil Special EParametros dsliCC: /2, = 0.0002, A, = 0.007,
hop = 0. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap =4.
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Figura 7.11: Resultados para o cardazil E Parametros dslICC: /2, = 0.0001, A, = 0.007,
hyp = 0.2. ParametrotSDB-T. Ntap, =5, Ntap = 3.

No apéndice B sédo apresentados os graficos redsranttrés constelacoe4- QAM
mais significativas de cada um dos sistemas awiad
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8 Conclusao

A proposta desta dissertacdo foi a utilizacdo dea uwétnica de compensacdo e
estimacdo de canal robusta baseada em inteligéniifizial para utilizacdo em sistemas
OFDM no dominio da frequiéncia. Em conjunto com essaidg@doi desenvolvido também
um sistema inovador de transmisséo, baseado envolsgsi®FDM pilotos, onde todas as
frequiéncias do canal de transmissao sao compengmdadato de ndo haver a necessidade
de interpolacdo entre subportadoras pilotos, caniatita dos sistemas atuais de transmissao
digital.

O novo algoritmo de estimacdo, chamado de Matriddetificacdo e Compensacéo
de Canal, utilizou uma configuracéo particular du&izador Concorrente desenvolvido por
F. C. C. De Castro et al. em conjunto com um algariDD . E importante destacar que o
Equalizador Concorrente foi proposto originalmepdéea sistemas de portadora simples no
dominio do tempo, e que sua utilizacdo em um ss®FDM no dominio da frequéncia
representa uma nova e importante abordagem, quesiou extremamente satisfatéria se
comparada aos outros sistemas mostrados nestéhtrabanda, a utilizacdo de apenas um
vetor de pesos ao invés dos dois vetores carditesisproporcionou uma economia de
memoria e de multiplicacbes na aplicacao.

Quando avaliada mediante os cinco caBaexil, com e senDoppler, representando
receptores estaticos e em movimento, a nova téapiesentou, em quase toda a totalidade,
resultados superiores aos dos dois modos de tres@onido sistema japonés de televisao
digital terrestre avaliadosISDB-T 2Ke ISDB-T 8K Vale destacar que para todos os canais
estaticos aMICC atingiu SER= 0 entre 30 e 48B, mostrando a total capacidade de
equalizacao dMICC no que se refere a este tipo de canal, mesmo ¢ratardo de canais
repletos de multipercursos e considerados de Idémuializacdo. Para os mesmos canais
Brazil, mas com espalhamenidoppler o resultado também foi expressivo, atingindo
SER=0 em quatro deles e tendo seu desempenho suplapadas no candrazil Special
E, peloISDB-T 2K Isso prova que BICC também pode contribuir substancialmente para a
recepcéao de sistemas digitais moveis.

Um dos fatores que proporcionam este desempenhanbasuperior € o fato de a
nova técnica compensar todas as freqtiéncias dd, chfgaentemente do sistem&DB-T,

que, pelo fato de realizar interpolacdo entre gdpindo consegue acompanhar variacoes
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bruscas em freqténcia do sinal transmitido e, cpresgemente, para canais dinamicos
principalmente, apresenta dificuldades na estimacé&o

Na realidade, ao analisarmos o principio de operagatécnica MICC, observamos
que esta transforma canais com multipercurso esta@m canais AWGN. Isto é uma
caracteristica Unica, na medida em que as técn®aais sempre apresentam interferéncia
intersimbalica residual devido a eliminacéo incoatpldos efeitos do multipercurso.

Como um possivel trabalho futuro, sugere-se azatiio de passos de adaptacéo
variaveis para MICC, que levem em conta certas caracteristicas dbrsicebido e adaptem
automaticamente seus valores para o instante estaguédssim serd possivel obter valores
de adaptacdo que representem mais fielmente as;@as que ocorrem no sinal devido ao

multipercurso é@oppler, gerando resultados mais satisfatorios ao fingdrdoesso.
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Perfis de Multipercurso recomendados pelo ITU

A tabela A.1 apresenta os perfis de multipercuesomendados peldU para testes

com recepcao fixa, enquanto que a tabela A.2 amptieess perfis recomendados para recepcéo

movel.
Tabela A.1: Perfis de Multipercurso para testes com recepgao f
Name Description | Path 1| Path 2 Path 3 Path4 | Path5 | Path6
Delay (ns) 0 0.05 0.4 1.45 2.3 2.8
UK Short
Atten. (dB) 2.8 0 3.8 0.1 2.6 1.3
Delay
Phase 0 0 0 0 0 0
Delay (ns) 0 5 14 35 o4 75
UK Long
Atten. (dB) 0 9 22 25 27 28
Delay
Phase 0 0 0 0 0 0
DVB-T Delay (ns) 0.5 1.95 3.25 2.75 0.45 0.85
(portable | Atten. (dB) 0 0.1 0.6 1.3 14 1.9
reception) Phase 336 9 175 127 340 36
Delay (ns) 0 -1.8 0.15 1.8 5.7 35
CRC Atten. (dB) 0 11 11 1 Var 9
Phase 0 125 80 45 SHz 90
Delay (ns) 0 0.15 2.22 3.05 5.86 5.93
Brazil A | Atten. (dB) 0 13.8 16.2 14.9 13.6 16.4
Phase 0 0 0 0 0 0
Delay (ns) 0 0.3 3.5 4.4 9.5 12.7
Brazil B | Atten. (dB) 0 12 4 7 15 22
Phase 0 0 0 0 0 0
Brazil C Delay (ns) 0 0.089 0.419 1.506| 2.322 2.799
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Atten. (dB) 2.8 0 3.8 0.1 2.5 1.3
Phase 0 0 0 0 0 0

Delay (ns) 0.15 0.63 2.22 3.05 5.86 5.93

Brazil D | Atten. (dB) 0.1 3.8 2.6 1.3 0 2.8
Phase 0 0 0 0 0 0
Delay (rs) 0 1 2 - - -
Brazil E | Atten. (dB) 0 0 0 - - -
Phase 0 0 0 - - -

Tabela A.2: Perfis de Multipercurso para testes com recepca@iné

Name Description | Path 1 | Path 2 | Path 3 | Path 4 | Path 5| Path 6

Delay (ns) 0 0.2 0.5 1.7 2.3 5.0

Typical Urban GSM | Atten. (dB) 13 10 12 16 18 20
Fading Rayleigh
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Apéndice B

Constelacoes 64-QAM para ISDB-T 2K, ISDB-T 8K e
MICC

A seguir sdo apresentados os graficos referentessielacad®4- QAM para os trés
sistemas discutidos anteriormente. Os graficos nam@s compreendem todos os tipos de
canais Brazil, e para cada modelo de canal sdo mostradas ascdritelacdes mais
significativas dos gréficos dBER SNRapresentados no capitulo sete.

Cada constelagdo representa dofeames OFDM da MICC, ou seja,
1664 204" 2=678912 amostras no arquivo binario transmitido. Para ois dnodos do

ISDB-T foi utilizado o0 mesmo numero de amostras para evagdo, descartando amostras
excedentes.

Canal Brazil Special A Dopplerde 100Hz aplicado ao multipercurso 6,
SNR = 30dB, 35dB e 40dB.

Figura B.1: SNR= 30dB, canalBrazil Special AParametroMICC: /2, = 001, A, = 005, /,, = 0.2.
Parametro$SDB-T. Ntap, = 4, Ntap =3.
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Figura B.2: SNR= 35dB, canalBrazil Special AParametroMICC: /2, = 001, A, = 005, /1, = 0.2.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.

Figura B.3: SNR= 40dB, canalBrazil Special AParametroMICC: /2, = 001, A, = 005, /1, = 0.2.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.
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Canal Brazil A, SNR = 20dB, 25dB e 30dB.

Figura B.4: SNR= 20dB, canalBrazil A ParametroMICC: /4, = 001, A, = 003, /1, = 0.2.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.

Figura B.5: SNR= 25dB, canalBrazil A ParametromICC: /2, = 001, A, = 003, /1, = 0.2.
Parametro$SDB-T: Ntap, = 4,Ntap =3.
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Figura B.6: SNR= 30dB, canalBrazil A ParametroMICC: /2, = 001, A, = 003, /1,, = 0.2.
Parametro$SDB-T: Ntap, = 4,Ntap =3.
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Canal Brazil Special B Dopplerde 10Hz aplicado ao multipercurso 3,
SNR = 25dB, 30dB e 35dB.

Figura B.7: SNR= 25dB, canalBrazil Special B ParametromICC: /2, = 0.0003, /A, = 0.0008,
hop = 03. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.

Figura B.8: SNR= 30dB, canalBrazil Special B ParametrotICC: /2, = 0.0003, /1, = 0.0008,
hop = 03. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.
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Figura B.9: SNR= 35dB, canalBrazil Special B ParametrotmICC: /2, = 0.0003, /1, = 0.0008,
hop = 03. ParametrotSDB-T. Ntap; = 4,Ntap = 3.
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Canal Brazil B, SNR = 25dB, 30dB e 35dB.

Figura B.10: SNR= 25dB, canalBrazil B. ParametromICC: /2, = 0.0003, A, = 0.0007, A, = 0.3.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.

Figura B.11: SNR= 30dB, canalBrazil B. ParametroMICC: /2, = 0.0003, A,, = 0.0007, /1, = 0.3.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.
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Figura B.12: SNR= 35dB, canalBrazil B. ParametroMICC: /1, = 0.0003, A, = 0.0007, A5, = 0.3.
Parametro$SDB-T: Ntap, = 4,Ntap =3.
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Canal Brazil Special G Dopplerde 10Hz aplicado ao multipercurso 4,
SNR = 25dB, 35dB e 45dB.

Figura B.13: SNR= 25dB, canalBrazil Special C ParametroMICC: A, = 002 , A, = 0.008, /1, = 0.1.
Parametro$SDB-T: Ntap, =5, Ntap =4.

Figura B.14: SNR= 35dB, canalBrazil Special C ParametrotICC: /4, = 002, A, = 0.008,
hyp = 0.1. ParametrotSDB-T. Ntap, =5, Ntap =4.



132

Figura B.15: SNR= 45dB, canalBrazil Special C ParametrotICC: /4, = 002, A, = 0.008,
hyp = 0.1. ParametrotSDB-T. Ntap, =5, Ntap = 4.
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Canal Brazil C, SNR = 35dB, 40dB e 45dB.

Figura B.16: SNR= 350B, canalBrazil C. ParametroMICC: /2, = 001, A, = 0.007, /15, = 0.1.
Parametro$SDB-T: Ntap, =5, Ntap = 4.

Figura B.17: SNR= 40dB, canalBrazil C. ParametroMICC: /2, = 001, A, = 0.007, /15, = 0.1.
Parametro$SDB-T: Ntap, =5,Ntap =4.
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Figura B.18: SNR= 450B, canalBrazil C. ParametroMICC: /2, = 001, A, = 0.007, /1,5, = 0.1.
Parametro$SDB-T: Ntap, =5, Ntap = 4.
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Canal Brazil Special Q Dopplerde 10Hz aplicado ao multipercurso 1,
SNR = 30dB, 35dB e 40dB.

Figura B.19: SNR= 30dB, canalBrazil Special D ParametroMICC: /7, = 0.0001, /4, = 0.0005,
hyp = 0.2. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4, Ntap = 3.

Figura B.20: SNR= 35dB, canalBrazil Special D ParametroMICC: /2, = 0.0001, /,, = 0.0005,
hop = 02. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4,Ntap = 3.
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Figura B.21: SNR= 40dB, canalBrazil Special D ParametroMICC: /1, = 0.0001, /4, = 0.0005,
hyp = 0.2. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4, Ntap = 3.
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Canal Brazil D, SNR = 25dB, 30dB e 40dB.

Figura B.22: SNR= 25dB, canalBrazil D. ParametromICC: /2, = 0.0001, A, = 0.0007, A, = 0.3.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.

Figura B.23: SNR = 300B, canalBrazil D. ParametroMICC: /1, = 0.0001, A, = 0.0007, /1, = 0.3.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.
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Figura B.24: SNR= 40dB, canalBrazil D. ParametromICC: /2, = 0.0001, A, = 0.0007, A, = 0.3.
Parametro$SDB-T. Ntap, =4, Ntap =3.



139

Canal Brazil Special E Dopplerde 10Hz aplicado ao multipercurso 3,
SNR = 35dB, 37.5dB e 40dB.

Figura B.25: SNR= 350B, canalBrazil Special E ParametrosICC: /1, = 0.0002, A, = 0.007,
hyp = 0.1. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4,Ntap = 4.

Figura B.26: SNR= 37.50B, canalBrazil Special E ParametrosICC: A, = 0.0002, A, = 0.007,
hyp = 0.1. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4,Ntap = 4.
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Figura B.27: SNR= 40dB, canalBrazil Special E ParametroICC: /1, = 0.0002, A, = 0.007,
hyp = 0.1. ParametrotSDB-T. Ntap, = 4,Ntap = 4.
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Canal Brazil E, SNR = 30dB, 35dB e 40dB.

Figura B.28: SNR= 30dB, canalBrazil E. ParametroMICC: /1, = 0.0001, A, = 0.007, /1,, = 0.2.
Parametro$SDB-T. Ntap, = 4,Ntap =4.

Figura B.29: SNR= 35dB, canalBrazil E. ParametromICC: /2, = 0.0001, A, = 0.007, A, = 0.2.
Parametro$SDB-T: Ntap, = 4,Ntap =4.
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Figura B.30: SNR= 40dB, canalBrazil E. ParametromiCC: /2, = 0.0001, A, = 0.007, A, = 0.2.
Parametro$SDB-T: Ntap;, = 4,Ntap =4.



