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Resumo

CARBONI JR., S. - Estimacio de Canal Concorrente para Sistemas Wireless

Multiportadora baseada em Inteligéncia Artificial.

Esta dissertacdo apresenta uma nova técnica de estimacdo e compensa¢cdo de canal
baseada em inteligéncia artificial, capaz de adaptar um receptor wireless as mais diversas
variagdes no tempo e em freqiiéncia da funcdo de transferéncia do canal de broadcast. Essa
nova técnica é aplicada a sistemas OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e
baseia-se em uma Matriz de Identificacdo e Compensacdo de Canal constituida por filtros FIR
(Finite Impulse Response) adaptativos, um para cada portadora do sistema em questdo,
baseados nos algoritmos CMA (Constant Modulus Algorithm) e DD (Direct Decision) e
ajustados através de um processo concorrente que minimiza simultaneamente duas fungdes de
custo. O controle da minimizacao simultanea das duas fun¢des de custo € feito através de um
elo ndo-linear, que estabelece o paralelo com a técnica de inteligéncia artificial conhecida
como aprendizado competitivo. A nova técnica apresentou grande robustez tanto para canais
com multipercurso estitico, ao ponto de poder serem considerados como canais AWGN

(Additive White Gaussian Noise), como também para canais com multipercurso dinamico.



Abstract

CARBONI JR., S. — Concurrent Channel Estimation for Multicarrier Wireless Systems

based on Artificial Intelligence.

This dissertation introduces a new channel estimation and compensation technique,
which is able to adapt a wireless multicarrier receiver to the most stringent operational
conditions in the broadcast channel. The new technique is suited for OFDM systems and is
based on a Channel Compensation and Identification Matrix formed by two-coefficient
adaptive FIR filters, one filter for each subcarrier. The filters are adapted by means of the
concurrent operation of the gradient-based CMA and DD algorithms, such that the concurrent
operation simultaneously minimizes both cost functions. The minimization control is made
via a non-linear link that establishes a parallel with the artificial intelligence technique known
as competitive learning. The new technique has demonstrated significant robustness for both
static and dynamic multipath channels, being able to attain a low symbol error rate even when
operating under a severe and fast varying multipath scenario. This robustness stems from the
fact that the principle of operation of the new technique 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 de comunicacao digital € a degradagdo
do sinal imposta pelo canal de transmissao, que € o meio pelo qual se propaga este sinal que
carrega a informacdo a ser transmitida. A mensagem transmitida é corrompida através da
introdug@o de ruidos e, principalmente, através da Interferéncia Intersimbolica (ISI - Inter-
Symbol Interference), causada pelo efeito dispersivo do canal, devido aos diferentes atrasos na
propagacdo do sinal. Por esse motivo, é muito importante a utilizacdo de técnicas que
amenizem tais efeitos nocivos do canal, buscando obter, no receptor, a melhor representacao
da informagao originalmente transmitida.

Uma técnica muito utilizada no combate as distor¢des e ruidos oriundos do canal é a
equalizacdo. O equalizador processa o sinal recebido reduzindo os efeitos do canal de forma a
obter um sinal o mais préximo possivel do originalmente transmitido. Se o canal de
comunicac¢des for conhecido e ndo variar no tempo € possivel projetar um equalizador fixo.
Entretanto, na maioria dos casos, o canal de comunica¢do ndo € conhecido e € variante no
tempo. Logo, é necessdrio um equalizador adaptativo, ou seja, um equalizador que consiga
atualizar seus parametros constantemente para minimizar a distorcao provocada pelo canal. O
equalizador adaptativo geralmente funciona através de um processo iterativo de otimizagao.

Um aspecto muito importante se refere a adaptacdo do equalizador que pode ser feita de
maneira supervisionada ou autodidata. Geralmente a mensagem transmitida carrega
informacao conhecida no receptor que serve para o treinamento do equalizador. Neste caso,
receptor e transmissor devem estar sincronizados. Equalizadores que atuam dessa maneira sao
conhecidos como equalizadores supervisionados. Dois famosos algoritmos neste contexto sao
0 LMS - Least Mean Square € o RLS - Recursive Least Square [1].

Entretanto, em uma situagdo pratica, € desejavel que o receptor consiga fazer a
adaptacdo completa de seus parametros através de certas caracteristicas do sinal transmitido,
sem a necessidade de uma seqiiéncia de treino, a qual ndo transmite nenhuma informacao real.
Esses equalizadores sdo conhecidos como equalizadores autodidatas, ndo-supervisionados ou
cegos [2]. Nessa classe de equalizadores se destacam o algoritmo DD - Direct Decision [3],
apesar de ser normalmente utilizado apds a seqiiéncia de treino, e 0 CMA - Constant Modulus

Algorithm [4]. Esses algoritmos pertencem a classe de algoritmos de Bussgang [1] que
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utilizam uma estimativa nio-linear do sinal desejado, fato que acaba por gerar uma superficie
de erro ndo convexa, ou seja, uma superficie que apresenta minimos locais.

Em comunicagdes, o termo “equaliza¢do autodidata” € mais comum, ja que o principal
interesse € recuperar a seqiiéncia de simbolos transmitida através de um canal de
comunicacgdes dispersivo. Em controle, a desconvolucdo autodidata é usualmente conhecida
como “identificacdo autodidata”, pois se deseja identificar o modelo do sistema inverso. Em
acustica, optica e geofisica o termo “desconvolucao autodidata” € mais adequado, visto que o
principal objetivo é “eliminar” a influéncia do canal de transmissdo, encontrando seu inverso

estavel [5].

1.1 Motivacao

O CMA ¢ reconhecido como um dos algoritmos mais utilizados em equaliza¢do
autodidata de canal, seja para canais eletromagnéticos como para canais acusticos [6] [7] [8].
Porém, a funcdo de custo do CMA, como foi dito anteriormente, apresenta minimos locais, o
que freqiientemente dificulta a convergéncia do algoritmo. Além disso, o MSE (Erro Médio
Quadrético) atingido pelo CMA apds a convergéncia € apenas moderado e, para muitos
sistemas, este erro de regime permanente atingido ndo € suficientemente baixo para um
desempenho apropriado.

Para solucionar esse problema uma solucao freqiientemente adotada € a de se utilizar o
CMA até a ISI atingir um nivel suficientemente baixo e entdo comutar para o algoritmo DD,
que € incapaz de desconvoluir o conjunto de simbolos a partir de uma situacao inicial de alta
interferéncia entre simbolos. Porém, inicializado com uma IS/ relativamente baixa, o
algoritmo DD € capaz de atingir um erro de regime permanente muito menor que o CMA.

No entanto, quanto mais densa a constelacdo, maior serd o ndmero de iteracdes
necessdrias a0 CMA para atingir uma S/ relativamente baixa para que se possa comutar para
o DD. Assim, a convergéncia da seqiiéncia CMA+DD, se atingida, serd tanto mais lenta
quanto mais densa for a constelagao.

Para resolver esse problema F. C. C. De Castro et al. [9] [10] propds uma arquitetura
concorrente para a operagdao simultanea dos algoritmos CMA e DD aplicada a sistemas de
portadora simples. A operacdo concorrente entre os algoritmos CMA e DD ¢é viabilizada
através de um elo ndo-linear entre eles, o qual permite atingir um baixo erro de regime

permanente e minimiza os problemas de convergéncia inerentes a seqii€éncia CMA+DD. Essa
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proposta ainda teve contribui¢cdes desenvolvidas por S. Chen et al. [11] [12] [13] onde foi
abordada uma Decisdo-Direta Suave (SDD) ao invés da Decisdo-Direta Abrupta (HDD),
apresentada inicialmente em De Castro [9].

A nova técnica de Equalizacdo de Canal proposta nesta dissertagdo é caracterizada pelo
uso de um banco de equalizadores formado por Equalizadores Concorrentes [9] de apenas
dois coeficientes, seguidos de equalizadores de apenas um coeficiente baseados no algoritmo
DD [3], desenvolvida para sistemas wireless multiportadora no dominio da freqiiéncia.
Devido ao fato deste banco de equalizadores atuar em cada uma das portadoras de um sistema
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing [14] de maneira individual, apés a
FFT - Fast Fourier Transform [15], o seu conjunto foi denominado de Matriz de
Identificagao e Compensagdo de Canal.

Na maioria dos sistemas OFDM o receptor estima o canal com base na medi¢do e
interpolacdo em algumas poucas freqiiéncias do canal de transmissdo, processo que € sensivel
as caracteristicas de transferéncia de amplificadores e de filtros para limitacdo espectral. O
sistema de equalizacdo robusta proposto neste trabalho é capaz de determinar o canal em
todas as freqiiéncias possiveis, de modo que qualquer degradacio em freqiiéncia ¢é
precisamente compensada, seja a degradacdo imposta pelo canal, seja a degradacdo imposta
por filtros/amplificadores de etapas analégicas do transmissor e/ou receptor. Portanto, a nova
técnica permite que se utilizem filtros com corte abrupto (fase ndo-linear) no transmissor,

obtendo-se médxima efici€ncia espectral como conseqiiéncia.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A seguir € apresentado um resumo sobre a organizagdo desta dissertacdo, indicando os

assuntos abordados em cada capitulo.

No capitulo dois serd abordado o assunto sobre Equalizadores Adaptativos,
apresentando uma breve introducdo aos sistemas adaptativos e mostrando exemplos e
caracteristicas dos mesmos. Logo apds serd apresentado o problema da IS/, que € o principal
obsticulo para a confiabilidade em um sistema de comunicagdo digital, e o cendrio de
equalizacdo de canal utilizado para resolver esse problema. Também serdo mostradas algumas
técnicas cldssicas em equalizacdo adaptativa, diferenciando equalizadores supervisionados de

equalizadores autodidatas, dando mais atencao aos algoritmos CMA e LMS [1] [4].
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O capitulo trés ira tratar do Equalizador Concorrente, inicialmente proposto por F. C. C.
De Castro et al. [9] [10] [11], o qual € utilizado como base para a implementac¢do da Matriz de

Identificagdo de Canal proposta na dissertagao.

O capitulo quatro tratard da técnica de transmissdo OFDM, sendo apresentados além do
histérico, a concep¢do bdsica e os processos de transmissdo e recep¢do, assim como a
funcionalidade do intervalo de guarda. Também serdo mostrados os parametros para se

projetar um sistema OF DM, juntamente com exemplos de sistemas que utilizam a técnica.

No capitulo cinco serdao descritos os modelos de canais utilizados para a avaliacdo da
nova técnica de estimacdo, apresentando suas caracteristicas principais, tabelas de parametros

e graficos.

O capitulo seis serd dedicado a nova técnica de estimagao e compensacao de canal para
sistemas wireless multiportadora. Serdo apresentados algoritmos do processo, bem como

tabelas e graficos do sistema proposto.

No sétimo capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo bem como os gréficos
de desempenho da nova técnica, utilizando a Taxa de Erro de Simbolos - SER (Symbol Error

Rate) como parametro de comparacdo com outros dois sistemas.

Finalmente, no tultimo capitulo serdo descritas as conclusdes a respeito da nova técnica
de estimacdo e compensacao de canal, avaliando os resultados obtidos em compara¢do com os

outros sistemas.



2 Equalizadores Adaptativos

2.1 Uma Introducao aos Sistemas Adaptativos

Um sistema adaptativo € aquele cuja estrutura pode ser alterada ou ajustada, de tal
forma que seu comportamento ou desempenho melhore de acordo com algum critério
desejado, através da exposi¢do ao ambiente no qual estd inserido. Os exemplos de processos
naturais adaptativos cercam as pessoas de forma abundante e estdo presentes em multiplas
funcdes, em seus proprios organismos. Apesar dos seres humanos serem organismos
bioldgicos, em muitos sentidos, adaptativos, inseridos em um ecossistema essencialmente
adaptativo e submetidos a processos sociais que resultam em alteragdes individuais e coletivas
ajustadas a mudancas no ambiente cultural que os cerca, demorou até 1960 para que as
pessoas comecassem a aplicar tal heuristica aos problemas de engenharia aos quais estavam
€Xpostos.

Um exemplo simples de um sistema adaptativo em engenharia € o controle de ganho
automético (AGC — Automatic Gain Control) usado em receptores de radio e televisdo [16]. A
funcdo deste circuito € ajustar a sensibilidade do receptor inversamente, a medida que se eleva
o nivel médio do sinal recebido. O receptor € apto a adaptar seu fator de amplificagdao global
para um grande intervalo de niveis do sinal recebido, produzindo um nivel de sinal de saida o
mais constante possivel.

As aplicagdes de sistemas adaptativos a engenharia abrangem uma ampla gama de
campos, entre 0os quais pode-se citar: aplicagdes em comunicagdes, radar, sonar, projeto
mecanico, sistemas de navegacao, engenharia biomédica e outros.

Abaixo sdo apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas adaptativos:

e Adaptagdo automadtica quando sujeitos a ambientes e sistemas que variam com O
tempo (nao-estaciondrios).

e Podem ser treinados para desempenhar tarefas especificas, tais como filtragem e
tomada de decisdes, ou seja, podem sintetizar sistemas responsdveis por estas tarefas

através de um processo de treinamento.
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e Devido as caracteristicas anteriores, ndo requerem procedimentos de sintese
elaborados, usualmente necessdarios aos sistemas nado-adaptativos. Sistemas
adaptativos tendem a se “auto-projetar”.

¢ Podem extrapolar um modelo de comportamento para lidar com novas situacoes, apos
terem sido treinados com um numero finito e freqiientemente pequeno de sinais ou
padrdes de treino.

¢ Podem se auto-restaurar dentro de certos limites, ou seja, podem se adaptar “ao redor”
de certos tipos de defeitos internos.

e Podem ser descritos como sistemas lineares ou ndo-lineares, com parametros que
variam no tempo. Uma Rede neural Artificial € um exemplo de sistema adaptativo
ndo-linear.

¢ Em geral, sao mais complexos e dificeis de analisar do que sistemas nao-adaptativos,
mas oferecem a possibilidade de apresentar um desempenho substancialmente melhor
quando as caracteristicas dos sinais de entrada sdo desconhecidas ou variantes no

tempo.

A principal propriedade de um sistema adaptativo é seu desempenho auto-ajustdvel,
variante com o tempo. Nao haveria a necessidade de sistemas adaptativos se fosse possivel
projetar um sistema considerado 6timo, para o qual ja tivessem sido previstas todas as
condi¢des de entrada e do qual se soubesse exatamente qual desempenho esperar sob cada
uma destas condi¢des. Seria necessdrio estabelecer um critério especifico para avaliacdo do
desempenho do sistema a ser projetado e escolher, dentre uma classe restrita de projetos
desenvolvidos a priori, o modelo de sistema que apresentasse melhor desempenho de acordo
com o critério previamente selecionado [16].

Entretanto, na maioria dos problemas praticos, ndo é conhecido o intervalo completo
das condi¢des de entrada ou estas podem mudar ao longo do tempo. Nessas situagdes, um
sistema adaptativo pode buscar continuadamente a classe 6tima dentre um conjunto de classes
de possibilidades, usando um processo de busca ordenado, apresentando, assim, um
desempenho superior comparativamente ao desempenho do sistema nao-adaptativo.

Cabe ressaltar, neste momento, que o desenvolvimento dos algoritmos adaptativos é
devido essencialmente ao trabalho de Widrow e Hopf (1960), onde foi apresentado pela

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

Um dos maiores obsticulos para a confiabilidade em um sistema de comunicacao
digital € a interferéncia entre simbolos, ou ISI, que estd sempre presente em todos os canais
dispersivos, classe a qual pertencem a grande maioria dos canais de transmissdo praticos.
Portanto, € necessario equalizar o canal sob ruido, realizando a desconvolu¢do no receptor.

A informacdo a ser transmitida € enviada através de um canal dispersivo C, que ird

gerar interferéncia entre simbolos no sinal recebido u(n), onde n é um numero inteiro.
Representando a seqiiéncia de simbolos a(n) originados no transmissor digital, a cada instante
nT o transmissor envia o simbolo a(nT)e A através de C, sendo A={s,,s,,....5,,_,} 0

alfabeto da informag@o que serd transmitida, constituido por M possiveis simbolos, e T o
intervalo de amostragem dos simbolos ou intervalo de Baud. Conectado ao transmissor
através do canal C, o receptor deverd ser capaz de identificar a quais simbolos do alfabeto A

pertencem as amostras do sinal recebido u(n), de acordo com a seqiiéncia originalmente
transmitida a(n) .
A dispersdo de um canal é medida pelo intervalo de L. amostras ndo nulas que

resultam em resposta a uma excitacdo impulsiva imposta pelo canal. A existéncia da ISI,

resultante da dispersdo de C, € observada pelo fato de u(n) assumir inimeros valores que nao

pertencem ao alfabeto de simbolos A, mesmo sob total auséncia de ruido. Portanto, ao
transmitir a(n) através de C, obtém-se u(n)¢& A, resultado da convolu¢do da fonte original
a(n) com a resposta ao impulso c(n) de C.

Uma solugdo para a distorcdo causada pela superposi¢do de simbolos recebidos é
adicionar ao receptor um sistema capaz de compensar ou reduzir a ISI no sinal proveniente do
canal. Esse sistema é conhecido como equalizador. Como a operagdo que gera a IS/ € uma
convolugdo, o equalizador deve realizar a operacdo inversa, ou seja, uma desconvolucdo [1].
Esse problema aparece em diversas dreas como, por exemplo, acustica, 6ptica, processamento
de imagens médicas, geofisica, comunicag¢des, controle e outras [17].

Usualmente, o modelo do sistema C, que representa o canal de transmissdo, inclui
ruido aditivo e/ou ndo-linearidades que podem dificultar a solu¢ao do problema. Na auséncia

de ruido e assumindo que o sistema € linear, se C é de fase minima [1], a solu¢do 6tima ¢é

. ~ A o o . . ’ -1 .
51mplesmente a fungao de transferéncia inversa do sistema, isto é, C~ . Nesse caso, o sistema

inverso é um filtro branqueador obtido a partir da teoria da predi¢ao linear. Em contrapartida,
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quando C ¢é de fase ndo minima e/ou hé presenca de ruido, o uso de um modelo inverso nao é
mais uma solucao 6tima [1].
Um equalizador é considerado eficaz em atender o objetivo a que se destina, se a

convolugdo da resposta ao impulso do canal ¢(n) com a resposta ao impulso do equalizador
w(n) resultar em uma resposta impulsiva conjunta h(n) definida por um tnico impulso
0(n—d) em algum instante d. A resposta o(n—d) caracteriza uma resposta impulsiva

conjunta sem nenhuma dispersdo. No dominio freqiiéncia z esta situacdo € expressa por

H(z)=C(z)W(z)=27". (2.1

Bello sugeriu em [18], que um canal de transmissao dispersivo ou com multipercurso,

pode ser modelado através de uma funcao de transferéncia C(z) do tipo FIR — Finite Impulse
Response [19]. Assim, de (2.1), a funcdo W(z) do equalizador deve realizar, a menos do
termo z ¢ que define o atraso d da resposta conjunta &(n—d) desejada, a inversa de C(z).

De fato, se d =0, W(z) realiza exatamente C~'(z). A figura 2.1 abaixo mostra o diagrama de
blocos simplificado do sistema no dominio da freqiiéncia z, onde Y(z)=Z{y(n)} € a

resposta a excitacdo A(z)=Z{a(n)} e U(z)=Z{u(n)} € a seqiiéncia u(n) recebida no

dominio z, sendo Z{-} o operador Transformada Z [18].

H(z)
A(z) U(z) ¥(z)
_ C(z) - Wiz) —

Figura 2.1: Modelo do canal e equalizador no dominio da freqiiéncia.

O efeito da equalizagdo em um sistema de comunicagdo no dominio do tempo,
removendo a IS/ e restaurando o sinal 0 mais préximo possivel do original, pode ser analisado
a seguir. Na figura 2.2 é apresentado o alfabeto ou constelacio A de simbolos complexos

originados de uma fonte a(n), com modulacdo 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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e variancia unitdaria [6]. S3o transmitidas N =100000 amostras através de um canal C
denominado de Brazil A. Este canal de transmissdo faz parte dos chamados “Brazil Channels”
[20] que reproduzem as condi¢des de operagcdo encontradas em territorio brasileiro, cujas
especificacdes podem ser encontradas no site da RTHK Corporate Communications Unit, em

[21]. Estas amostras sdo geradas sequencialmente e com probabilidade uniforme.

15 1 1 1 1 1
=i + o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ |
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Figura 2.2: Constelagao 64-QAM.

A figura 2.3 abaixo mostra a seqiiéncia de amostras u(n) obtidas no receptor apds a

passagem pelo canal sem a ac@o do equalizador.
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Figura 2.3: Seqiiéncia de amostras #(7) na entrada do equalizador.

Apoés a equalizacdo, € gerado o conjunto de amostras y(n) mostrado na figura 2.4
aproximando-se muito a seqiiéncia a(n)originalmente transmitida. O moédulo da resposta

impulsiva c(n) do canal estd na figura 2.5.

1mzﬁwwaﬁg¢_
Y E XY EEY
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Figura 2.4: Seqiiéncia y(n) na saida do equalizador.
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Figura 2.5: Médulo da resposta impulsiva ¢(7) do canal.

2.3 Algumas Técnicas Classicas em Equalizacio Adaptativa

7

Uma das técnicas mais cldssicas em equalizacdo adaptativa € a utilizagdo de uma
seqliéncia de treino previamente estabelecida [22] que € conhecida tanto no transmissor como
no receptor. Equalizadores baseados nessa técnica sdo chamados de Equalizadores
Supervisionados. Essa seqiiéncia de treino conhecida € transmitida através do canal e
utilizada pelo receptor para adaptar os coeficientes do equalizador de maneira supervisionada,
de forma a compensar os efeitos do canal e tornar o sinal de saida do equalizador o mais
proximo possivel do sinal de referéncia [23], normalmente através do algoritmo LMS,
buscando atingir a condi¢do de ZF — Zero Forcing, ou seja, quando ISI — 0 [1]. Tal situagcdo
¢ também conhecida como condi¢do de “olho completamente aberto”, devido ao sinal

equalizado y(r) assemelhar-se a um olho aberto na tela de um osciloscépio quando o alfabeto

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

A seqiiéncia de treino € transmitida somente na fase inicial do estabelecimento de
comunicacdes ponto a ponto ou periodicamente para sistemas que operam em modo
broadcast pois, se 0 transmissor tivesse que enviar somente esta seqiiéncia de supervisio, nao

haveria a necessidade de equalizar o canal, ja que este sinal ndo carrega nenhuma informacao
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util. Apds a convergéncia do algoritmo LMS, no momento em que o valor do MSE da saida
em relacdo a seqiiéncia de treino € baixo, normalmente costuma-se transferir o processo de
equalizacdo para o chamado algoritmo DD [3], que dispensa a seqiiéncia de treino enquanto
nenhuma alterac@o significativa ocorrer no canal [24]. A figura 2.6 mostra o esquema de

equalizacdo supervisionada.

a(n) ¥(n) a(n)
— Equalizador Decisor —>

e(n) ¥ — d(n)
Algoritmo Adaptativo -«———{ Sinal de Referéncia
+

Figura 2.6: Esquema de Equalizacdo Supervisionada.

Y

®

O principio de funcionamento do algoritmo DD € baseado em um quantizador Q
representando um dispositivo de decisdo que recebe a saida y do sistema e estima a qual
simbolo do alfabeto A mais préxima ela se encontra. O algoritmo DD é normalmente
utilizado em conjunto com o algoritmo LMS. Apds o LMS atingir um nivel de MSE
suficientemente baixo, o sistema passa a utilizar a estimativa da seqiiéncia originalmente
transmitida a(n) = Q{y(n)}, ao invés da seqiiéncia de treino d(n). A fungdo de custo J,,
mede o erro quadratico instantaneo entre a seqiiéncia de saida y(n) do equalizador e a(n), ou
entre y(n) e a seqiiéncia de treino d(n) quando a chave estd na posi¢do “LMS”, conforme
mostra a figura 2.7. Esta fun¢do de custo € minimizada pelo algoritmo Gradiente Estocastico
[1], que adapta W(z). Quando a(n)=a(n) o algoritmo DD torna-se idéntico ao LMS. De
acordo com [25] equalizadores baseados no algoritmo DD convergem para uma condi¢io de
ZF quando inicializados em uma condicao de “olho parcialmente aberto”. A figura 2.7 mostra
o diagrama dos algoritmos LMS e DD operando em conjunto.

Lentas variacdes no canal de transmissdo C(z) podem ser acompanhadas de modo

adaptativo pelo algoritmo DD, sem a necessidade de se transmitir novamente a seqiiéncia de

treino.
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Figura 2.7: Diagrama do equalizador LMS-DD.
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Entretanto, a utilizacdo de uma seqii€éncia de treino representa desperdicio de banda

passante, ja que ela ndo transporta nenhuma informacao util, sendo necessdria a utiliza¢do de

equalizadores que ndo necessitem desta seqiiéncia d(n), mas que operem com base no sinal

recebido e em alguma caracteristica estatistica da fonte a(n) . Essa classe de equalizadores é

chamada de Equalizadores Autodidatas, os quais realizam a desconvolu¢@o do canal sem

conhecer a(n), ao contrdrio dos algoritmos supervisionados LMS e LMS-DD, que precisam

desta referéncia para atingir a condi¢do de ZF. A figura 2.8 mostra o esquema de equalizacdo

y(n)

autodidata.
aln) :
—— Equalizador
Algoritmo Adaptativo

Y

Decisor

Figura 2.8: Esquema de Equalizacdo Autodidata.

a(n)
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A equalizacdo autodidata de canal € representada por uma variedade de técnicas que
utilizam distintas filosofias em sua implementa¢do. Como exemplo podem-se citar o CMA, os
algoritmos detectores de maxima verossimilhanga ou detectores MLSD - Maximum Likelihood
Sequence Detection [26], os algoritmos por decomposi¢do em sub-espacos [27] [28] [29], o
algoritmo DFE - Decision Feedback Equalizer [30] [31] entre outros.

Em [32] Endres realiza uma andlise entre estas diversas filosofias atuais, incluindo
varios exemplos comparativos de equalizacdo autodidata de canais comprovadamente
encontrados na pratica de transmissdo digital. Como conclusdo, Endres destaca que o
algoritmo CMA, sob amostragem fraciondria de canal, apresenta desempenho superior em
relacdo as demais técnicas e filosofias autodidatas, principalmente no que diz respeito a
velocidade de convergéncia, pois, comparativamente, necessita de menos amostras do que
outros algoritmos para atingir o ponto de convergéncia. Nas raras situagdes em que O
desempenho do CMA ¢ superado, esse desempenho € atingido através de um alto custo
computacional, o que o torna proibitivo.

A seguir serdo apresentados os dois principais algoritmos utilizados em equalizacgdo,

um supervisionado (LMS) e outro autodidata (CMA).

2.3.1 O Algoritmo LMS

O LMS ¢ um algoritmo do tipo Gradiente Estocdstico que possui uma baixa
complexidade computacional quando comparado com outros algoritmos, mas por outro lado,
também apresenta uma velocidade de convergéncia baixa [33].

De acordo com a figura 2.9 logo abaixo, a seqiiéncia de amostras a(n) originalmente

transmitida, apds passar pelo canal de transmissdo, € distorcida por ruidos e multipercurso,

originando u(n )na entrada do equalizador. Normalmente a seqiiéncia u(n) € representada
por numeros complexos, pois a maioria dos sistemas digitais utiliza modula¢des M-QAM ou

M-PSK. Esta seqiiéncia é armazenada em uma fila de blocos Z™' (saida do bloco atrasada de

uma amostra em relacdo a entrada). O conjunto de saidas desta fila de blocos forma o
chamado vetor regressor de canal, definido por £=[Vo TR ', onde L indica o

tamanho do regressor. No bloco W(z) encontram-se os coeficientes {W,,W,,---,W, ,} que

representam o vetor de pesos W = [WO W, W, ]T. A saida de W(z) € definida pela
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soma das saidas dos blocos Z™' ponderadas pelo conjunto de coeficientes {WO,WI,---,WH},

de forma que sua fungio de custo seja dada por W(z) =W, +W,Z ' +---+W,_Z""" [22]. Este
equalizador € denominado de equalizador transversal, pois W( z ) assim implementada define
um filtro FIR transversal [19].

A seqiiéncia d(n) representa a seqiiéncia de treino enviada pelo transmissor, logo,

e(n)=d(n)=y(n).

Transmissor
a(n) ¢
C(z)
u(n) | d(n)
Z L
# 4 Gradiente Estocastico
A ]
zZ7 T y
7 /
7 & _ }"(??)
2 Wi(z) =
9
¢ | 1
- EEE / e(n) %
¢' : . (_ —ha = % ||=3(M)|J
Z— L-1

Figura 2.9: Diagrama do Equalizador LMS.

O vetor de pesos W = [WO W, W ]T ¢ atualizado pelo Gradiente Estocdstico,

visando minimizar a fun¢do de custo J,,,, que mede o quadrado da norma Euclidiana entre a

saida do equalizador e o simbolo da seqiiéncia de treino [22].
A tabela 2.1 esquematiza o procedimento adotado no equalizador LMS quando

aplicado a equalizagdo de canal.
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Tabela 2.1: Sumadrio do algoritmo utilizado no Equalizador LMS aplicado & equalizagdo de canal.

Etapa Descricao
Inicializagd@o do vetor de pesos W, de tamanho L:
1 W=0+0, j=v-1.
) Inicializagdo do indexador de regressor do canal:

n=0.

Obtencao do vetor que define o n-ésimo regressor de canal r(n):
3 rn(ny=u(L-1-k+n), k=0,1,---,L-1,

onde u € a seqiiéncia de amostras recebida do canal.

Obtencdo da saida do equalizador no instante n:

y(m)=W"(n)-r(n).

Calculo do erro:

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

Atualizagdo do vetor de pesos W' :
6 |Wn+h)=Wm+n,-e(n)r'(n)

onde 1M, € o passo de adaptagdo do vetor W , n_ >0.

7 Incremento do indexador:

n=n+1.

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

processadas.

2.3.2 O Algoritmo CMA

O algoritmo de equalizacdo adaptativa autodidata conhecido como CMA foi
desenvolvido independentemente por Godard [5] e Treichler [8]. Ele surgiu como uma
solucdo aos trabalhos em redes multiponto, que tém como caracteristica a impossibilidade de
se obter uma seqiiéncia de treino em certos momentos € a necessidade de que o algoritmo
empregado na equalizacao tenha uma convergéncia rapida. Além disso, tal rede permite que a

fase da portadora possa ser recuperada na saida do equalizador, onde se pode usar um
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algoritmo de decisdo direta que neste caso funciona muito bem [34]. O CMA representa o
algoritmo mais amplamente utilizado e testado na implementacio de equalizadores
autodidatas [35], pois, em sistemas praticos, seu desempenho tem sido comprovadamente
superior ao dos demais métodos de desconvolucao autodidata existentes [32] [36].

O CMA tem sua capacidade de convergéncia otimizada quando utiliza amostragem
fraciondria do canal de transmissdo, ou seja, a seqiiéncia de entrada € definida por amostras do

canal espacadas no tempo de um intervalo igual ao intervalo de amostragem utilizado no
transmissor dividido por dois, ou seja, 5" Equalizadores deste tipo foram historicamente

desenvolvidos visando o problema de sincronizacdo [37] [38] e, mais recentemente, foi
comprovado que um equalizador fraciondrio pode atingir perfeitamente a condi¢do ZF
“conhecendo” apenas um ndmero finito de amostras passadas pelo canal sob determinadas
condig¢des ideais [36].

A figura 2.10 mostra o equalizador CMA FIR transversal.
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Figura 2.10: Diagrama do Equalizador CMA.
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Na figura 2.10 y =1~ ¢ a constante de dispersio do algoritmo de Godard;
2
215
k=0
k=01,..M—-1eA={S,,S,,....S,,_,} é o alfabeto de simbolos M-QAM.
O vetor de pesos Zz[V0 v, .- VL_I]T ¢ atualizado pelo Gradiente Estocdstico

visando minimizar a fun¢do de custo de Godard J,,, .

A tabela 2.2 esquematiza o procedimento adotado no equalizador CMA quando

aplicado a equalizacdo por amostragem fraciondria do canal. A inicializacdo do vetor de pesos

V , indicada na etapa 1, é amplamente utilizada na pratica de equalizadores CMA sendo

denominada “inicializacdo single spike” [32] [36] [39] [40].

Tabela 2.2: Sumadrio do algoritmo utilizado no Equalizador CMA aplicado a equalizagdo por amostragem

fraciondria do canal.

Etapa

Descricao

Inicializacdo do vetor V:

(040, k=0L-L-1, k#&
CT+ 0, k=¢£

b

1 onde j= \/—_1 ,
L é a dimensao do vetor Ve
0< & < L—1 representa o indice do tnico peso do vetor de pesos V a ser inicializado
com o valor 1+j0.
Inicializacdo do indexador de amostras recebidas por amostragem fraciondria do
2 canal:
i=1.
3 Inicializagdo do indexador de regressor do canal:
n=0.
Obtencgdo do n-ésimo regressor do canal r(n):
r(n)=u(L-1-k+i), k=01,---,L-1,
4 londe u € a seqiiéncia de amostras recebida por amostragem fraciondria % do canal,

com i =1,3,---, N, —1 variando na medida em que n=0,1,---,N, —1,

N, é o numero total de amostras a serem recebidas por amostragem fraciondria do
canal,
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N,-L-1 . .
N, = [T J +1 € o nimero total de regressores a serem obtidos do canal e

T € o intervalo entre os simbolos gerados no transmissor.

U € o operador que resulta no inteiro mais préximo € menor que o argumento.

Obtencgdo da saida do equalizador no instante n:

y(m)=V'(n)-r(n).

Atualizagao do vetor de pesos V :
Vin+ )=V +7, -y - ( 7=y ) ' @),

onde 1, € o passo de adaptagdo do vetor V, 1, >0.

Incremento dos indexadores :
i=i+2,

n=n+1.

Teste do fim do lago:
Se L+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 utilizados em equalizacdo cega de
canal, possui uma funcdo de custo que apresenta minimos locais, 0 que freqiientemente
dificulta a convergéncia do algoritmo. Além disso, o Erro Médio Quadrético atingido ap6s a
convergéncia do CMA ¢é apenas moderado, o que para muitos sistemas ndo proporciona um
desempenho apropriado [35].

Uma solugdo freqiientemente utilizada para resolver esses problemas € a utilizacdo do
CMA até a ISI atingir um nivel suficientemente baixo e entdo transferir para o algoritmo DD
que, ao ser inicializado com uma ISI relativamente baixa, é capaz de atingir um erro de
regime permanente muito menor que o CMA.

No entanto, a seqiiéncia CMA+DD, apesar de apresentar um erro de regime
permanente muito menor que o CMA, necessita de um nimero muito grande de iteragdes para
constelacdoes mais densas. Assim, a convergéncia da seqiiéncia CMA+DD, se atingida, serd
tanto mais lenta quanto mais densa for a constelacao.

Virias tentativas ja foram feitas no sentido de melhorar o desempenho do CMA. Em
1987, Picchi e Prati [41] propuseram o algoritmo stop-and-go, que apresentava uma fungdo de
erro que ndo causava adaptacdo ao vetor de pesos do equalizador sempre que a saida do
mesmo encontrava-se excessivamente afastada de qualquer simbolo pertencente ao alfabeto
utilizado. Embora este algoritmo seja comprovadamente de desempenho inferior ao do
algoritmo CMA [36], e ndo envolva relagdo direta com o mesmo, vale citd-lo pois ja naquela
época foi testado com sucesso para uma modulacio 64-QAM, cuja constelacdo era
considerada algo densa para as técnicas de equalizacdao autodidata vigentes na década de 80
[24].

Em 1991, Ross e Taylor [42] propuseram um algoritmo semelhante ao stop-and-go, o
qual dividia o plano complexo da constelacdo de simbolos em nove regides de confiabilidade
dependentes do sinal das partes real e imaginaria do simbolo gerado na saida do equalizador.
A decisdo entre atualizar ou ndo o vetor de pesos era feita com base na regido em que o
simbolo gerado se encontrava. Para modulacdes 64-QAM conseguiram uma reducdo
moderada de 17% no desempenho quando aplicado ao algoritmo stop-and-go.

Em 1994, Weerackody e Kassam [43] apresentaram uma técnica dual que utilizava o

nivel de erro médio da saida do equalizador para comutar automaticamente entre 0 CMA e o
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DD. Eles obtiveram uma substancial reducdo do tempo de convergéncia aplicando o seu
algoritmo dual a um equalizador CMA para uma modulacido /6-QAM, mas para constelacdes
mais densas os préprios autores reconheceram que sua nova técnica era falha.

Em 1997, Papadias e Slock [44] propuseram um algoritmo no qual o processo de
atualizacdo do vetor de pesos do equalizador dependia de modo simultaneo parcialmente do
CMA e parcialmente do grau de equilibrio atingido pela sua evolucdo. Embora apresentasse
varios problemas vale lembré-lo, pois pela primeira vez foi proposta a minimizagdo da fungdo
de custo de Godard levando-se em conta os estados anteriores do equalizador, recurso
utilizado de maneira semelhante no Equalizador Concorrente, o que faz com que o processo
de atualizacdo dependa de modo ndo-linear da dindmica de variacdo dos estados do
equalizador.

O Equalizador Concorrente é um algoritmo adaptativo proposto por F. C. C. De Castro
et al. [9] [10] que surgiu como uma solucdo para o problema da lenta convergéncia da
seqiiencia CMA+DD. De Castro prop0s uma arquitetura concorrente, viabilizada através de
um elo ndo-linear, para a operacdo simultanea dos algoritmos CMA e DD. Este elo permite
atingir um baixo erro de regime permanente ¢ minimiza os problemas de convergéncia ditos
anteriormente. Esta proposta ainda teve contribuicdes desenvolvidas por S. Chen et al. [11]

[12] [13], onde foi abordada o SDD ao invés do HDD, apresentado inicialmente em De Castro

[9].

3.1 O Equalizador Autodidata Concorrente

O Equalizador Concorrente representa o estado da arte em equaliza¢do cega de baixa
complexidade e apresenta uma melhora dramdtica de desempenho quando comparado com os
algoritmos DD e CMA trabalhando em modo de comutacdo [11]. O esquema da equalizacdo
concorrente fundamenta-se em um algoritmo cego baseado no gradiente estocdstico. Sao
utilizados dois filtros FIR adaptativos atuando de forma concorrente, sob amostragem
fraciondria do canal, sendo o CMA o filtro dominante e o DD adaptado de forma
condicionada, isto é, através de uma estimativa de confiabilidade do simbolo detectado no
processo de decisdo (quantizacdo). O CMA atua no sistema o tempo todo, enquanto que o DD

¢ ativado através de uma funcdo de ativacdo descontinua do tipo liga/desliga que sera
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mostrada posteriormente. Esta maneira de operagdo é a responsavel pela grande robustez do
sistema.

A figura 3.1 mostra o diagrama do Equalizador Concorrente. Como conveniéncia, nas
equagdes que seguem o n ¢ retirado da notagdo, a menos que sua presencga seja estritamente

necessaria.

Transmissor

a(n)
u(n) )
A ~~Vaal--
Z 1 |
] _,Wzég v |
v I
71 i
X g
= S g
Z_l ?2 " :§
[ |
. DD |
B 7, |
“ . . :
l ‘e .-
|
v
Z—l ?1—1

Figura 3.1: Diagrama do Equalizador Concorrente

Na figura 3.1 os blocos CMA e DD representam o0s vetores de pesos
\lz[V0 V., - VL_I]T e Vl:[WO W, WL_l]T respectivamente, do equalizador. A

partir de sua inicializagdo, os dois vetores sdao atualizados pelo Gradiente Estocéstico [1]

objetivando minimizar suas funcdes de custo.
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A funcdo de custo do CMA, chamada de Funcdo de Godard, é definida por

M-1 4

2154

Joyn = iE{q y|2 — }/)z} ,onde y=-+4=0 € a constante de dispersdao do algoritmo de Godard,

M-1

2Isif

k=0

com S, € A, k=01,..M —1,e A=1S,,S,,....S,,_, } é o alfabeto de simbolos M-QAM.

A fungdo de custo do DD é definida por J,, = %{Q{y}— y|2} e mede o quadrado da
norma Euclidiana entre a saida do equalizador e o simbolo do alfabeto mais pr6ximo, onde

Q{y}=arg min|y—Sk|2. Pode-se notar, pela definicdo das fungdes de custo, que se J,, €

minimizada, obrigatoriamente J,,, também o serd. No entanto, a reciproca nao € verdadeira.

A ligacdo entre as duas func¢des de custo do Equalizador Concorrente € feita através de
um elo ndo-linear, que permite que o processo do CMA informe qudo equilibrado ele se
encontra ao processo do DD. O equilibrio do processo do CMA deve ser entendido ndo
somente associado ao conceito de estabilidade, mas também associado ao grau do efeito
resultante desta estabilidade, isto €, ao grau em que o processo de minimizagdo de J,
simultaneamente minimiza J,,, j4 que o equalizador é concebido para operar de modo

concorrente [24].

O operador ndo-linear inibe o processo do DD quando o processo de minimizacdo de

J cya simultaneamente ndo minimiza J,,. Portanto, o processo do DD s¢6 interfere de modo

cooperativo no processo de minimizacdo da funcao de custo do CMA. Sera visto a seguir que
este operador nao-linear surge naturalmente na deducdo das equacdes de atualizacdo do
equalizador, ao manter-se em mente que o equalizador é concebido para operar de modo

concorrente e cooperativo [24].

O equacionamento a seguir é baseado no trabalho de F. C. C. De Castro et al. [9] [10].

O n-ésimo regressor do canal r(n), n=0,1,---,N, -1, € definido pela seguinte

equagao, ja descrita anteriormente para os algoritmos LMS e CMA:

() =u(L—1-k+i), k=01,,L—1. (3.1)

A saida do equalizador € dada por
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y=W r+V r=) We-n+ V1. (3.2)

Como normalmente a maioria dos sistemas digitais utiliza modula¢des M-QAM ou M-

PSK, a seqiiéncia u(n) € representada por nimeros complexos. Dessa maneira, pode-se

reescrever a equacgao (3.2):

o
:

=Re{y}+ jim{y}, j=+-L

~

-1 L-1

[Re{Wk }Re{r k }_ Im{Wk }Im{r 3 }] + z [Re{vk }Re{r k }_ Im{Vk }Im{r k }]} +

k=0

~ =

-1

[Re{w, }im{r }+ Im{W, JRe{r ]+ Lj [Re{V, Jim{r, }+ Im{V, JRe{r, }]} - (3.3)

=0 k=0

~

A funcgio de custo J,,, € dada por

1 .
Tomn = ZE{(IyI2 - 7)2} =limJ ., (n), (3.4)

Ty () = i{(ly(n)l2 - 7)2} (3.5)

O vetor V € ajustado pelo Gradiente Estocdstico visando minimizar a func¢io de custo

J cua » @ medida que n € incrementado, de acordo com

V.t )=V, +7,- -V, T o), p=01-- L1, (3.6)

onde V, € o p-ésimo peso do vetor de pesos V e 1, € o passo de adaptagdo, n, >0.

O p-ésimo componente do gradiente complexo de J., tomado com relacdo a

variacao do p-ésimo componente do vetor V é dado por

a JCMA

]
— vk Ava! — CMA .
VJoun=V, et iV,J +]aIm{VP} . 3.7)

A ORe{V )

Substituindo (3.5) em (3.7) obtém-se
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e a|y|2 . a|y|2
Vo = 2(Iyl ) {BRC{VP} + (v ]| (3.8)

O modulo ao quadrado de y € obtido de (3.3):

" = Re{y} + (1m{y}) =
{ [Re{W, JRe{r, }— Im{w, fim{r }]+ Z[Re{v Refr. }— Im{V, im{, }]}

S et el SRl i+ el }]}2.

k= k=0

[\

-1

(3.9)

r« »
Loy

O

Com a equagdo (3.9) pode-se reescrever em (3.8):

%'V—} =2(Re{y}Refr }+ Im{y}im{- }), (3.10)

p

%}{L—} = 2(Im{y}Re{rp }— Re{y}Im{rp }) (3.11)

p

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

-V, T = 7= [RelyIRefr }+ im{yhim, D+ j(m{yIRedr, - Relyhimr B, 3.12)

R P i I o TR T Rt P 1Y (3.13)

Finalmente, a equacdo de atualizacdo do vetor V para a minimizacdo da fungdo de
custo J,,, através do Gradiente Estocéstico € obtida substituindo (3.13) em (3.6):
2 *
Vin+)=V(n)+7,- y(ﬂ)-(}/—ly(n)l )1y (3.14)

De maneira semelhante € obtida a equacdo de atualizacdo do vetor de pesos W. A

funcdo de custo J,,, é dada por

1 2 .
= EE{IQ{y}— ) }= limJ,,, (), (3.15)
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1 2
J,,(n) =5{|Q{y<n)}— y(n) }- (3.16)

O vetor W ¢ ajustado pelo Gradiente Estocdstico visando minimizar a fun¢do de custo

J ,p» a medida que n € incrementado:

W,(n+1)=W,(m)+7, -V, 1,m), p=0L-L1. (3.17)

O p-ésimo componente do gradiente complexo de J,,, tomado com relagdo a variacio

do p-ésimo componente do vetor W ¢é dado por

aJ aJ
— R Aval —
VpJDD —Vp JDD+ ]VpJDD = aRe{D‘;/ }+]a_‘[m{%?/ } . (3.18)
p p

Substituindo (3.16) em (3.18) obtém-se

1 {BIQ{y}— i , 9Qb}- ylz}.

77 "0 | oRe(W, ) Am{W, | (3.19)
De (3.3) e (3.9):
QU f = (RefQls}—Re(s}) + (im{QU Y~ Im{y}) =
={Re{e{y}}—[g Rl el }- o, i S5 [Rel el }- iy, i, }1}} C
+{Im{Q{y}}—[:z'; Rl il el S5 Rty i+ el }1} .
Com a equacdo (3.20) pode-se reescrever em (3.19):
oh M refon QDB L 1y
dRiy}-»f _ 5 relabl-x {y}]_ IRe(W,) ) {,,}_ ' (3.21)
oRe{W,} [ 9Im 1 1 '
imfol)-im{y )] OB )
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ARVIZN _, - ,, 1
o L (3.22)
I ol - o] 2mO0} el )

Como Qfy} ndo é uma funcgio continua pode-se trocar o operador diferencial 9{} pelo
operador diferenca A{}, o que, apSs a substituicdo de (3.21) e (3.22) em (3.19) implica em

(3.23) representar uma aproximagao:

[Re{Q{y}}-Re{y}] Re{ . AAIE{%} .\
-V p Jpp = +

Q- Im{y ] m i) Aim{ofy} ]

ARe{W,} |
} (3.23)

| imiols - m ) [Re{r} AmfQfy}

Alm(W, )

~[Refols}- Re{y}]{lm{r 1 Re{Q{y}}}

Alm{W }

O termo —ARe{Q{y }}

em (3.23) pode ser expresso como
ARe(W ) (B23)p p

ARefQDY}} _ RefaQ(y}} Re{&{y}} - Re{AQ{y}, Ay } -

ARe{W,}  ARe{W,} ARe{W } Ay  ARe{W, }

Re {AQ{y} dy } {AQ{y} [Refr }+ it }]}

(3.24)

Ay  dRe{W,}

AQ{y(n )}
Ay(n)

O termo em (3.24) expressa a sensibilidade do quantizador quanto a

variacdo na saida do equalizador no instante n. Para computar esta sensibilidade deve-se

perturbar de alguma forma o sistema no instante n, medir as resultantes variacoes Ay(n) e

AQ{y(n )}, e computar a seguinte razio:
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AQly(n)} _ Qly(n)}-QiF(n)}
Ay(n) Wn)=¥(n) (3.25)

onde y(n) € a saida do equalizador e y(n) € a saida do equalizador resultante da imposi¢ao
de uma perturbagdo § a0 sistema, no instante .

Existem infinitas possiveis defini¢des para a perturbacdo § . Entretanto, de maneira a
minimizar a falta de precisdo na equagao (3.23) deve-se ligar £ a dinamica do sistema [5].

Dessa maneira considera-se & como sendo a perturbacdo imposta ao sistema tal que a saida

perturbada y(n) é dada por

)=V + AV - rm)+ W' (n)-r(n)=V' (n+1)-r(n) + W' (n)-r(n), (3.26)

onde AV (n) € a perturbacdo £ dada por

AV(n)=V(n+1)-V(n). (3.27)
Desta maneira definida, a perturbacdo £ ¢ gerada como conseqiiéncia da atualizacao
do vetor V no instante n, na equagdo (3.6). Isto significa, para propésitos de implementagao,

que apenas o vetor W deve ser atualizado apés o vetor V . Portanto, § implicitamente

depende do estado a priori do sistema.
Na avaliacdo quantitativa da equacdo (3.25), obtém-se, de acordo com De Castro em

[9], as seguintes relagdes:

AQ{y(n)} _

on) 0 para Q{y(n)}=0Q{5(n)}, (3.28)
AQ{y(n)} ~
Sain) =1 para Q{y(n)}# Q{F(n)}. (3.29)

Portanto, a equagdo (3.25) pode ser reescrita da seguinte maneira:

AQ{y(n)} {O, Q{y(n)}=Q{F(n)}

D = - .
o Ay(n) |1, Qly(n)t= Qf5(n)} (3.30)
De (3.24) e (3.30) tem-se:
ARe{QTy(m)}} = Re{DQ(n) : [Re{rp (n)}+ jIm{rp(n)}]}z D, (n)Re{rp (n)}, (331)

ARe{W, (n))
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De maneira semelhante as demais razdes entre diferencas em (3.23) podem ser

obtidas:
%{ﬁz;i} = D, (m)Im{r, ()}, 332
%{ﬁgi} = Do(nRefr, ()}, (3.33)
%=—Dg<n>lm{rp(n)}- 330

Finalmente, de (3.17), (3.23) e (3.31) a (3.34), obtém-se a equacdo de atualizacido do

vetor W para a minimizagdo da fun¢do de custo J,, através do Gradiente Estocdstico, de

modo concorrente com a minimizagdo da fun¢do de custo J,,, :

W(n+1) = W)+, -[1- Dy ] [R{ym}- y)]- ' (n) . (3.35)
Analisando a equag@o acima nota-se que o vetor W ¢ atualizado apenas se a
atualizacdo do vetor V mantém a saida y no mesmo nivel de quantizacdo Q, isto é,
Q{y(n)}=Q{3(n)}. Uma atualizacio em V que ndo modifica Q implicitamente indica uma

provavel atualizacdo bem sucedida, ja que esta é a condicdo esperada apds a convergéncia do

equalizador. Ainda, o fator [1 —DQ] pode ser visto com uma chave controladora da
atualizacdo de W, de acordo com a operac¢ao concorrente do sistema. A minimizagdo de J
¢ ativada apenas se a minimizagdo de J,,, simultaneamente minimiza J,,. A chave [1-D,]
evita qualquer interferéncia ndo-cooperativa no processo de minimizagdo de J,, que possa
desequilibrar o processo de minimizagdo de J ., [9] [24].

A tabela 3.1 apresenta o procedimento adotado no Equalizador Concorrente quando
aplicado a equalizacao de canal:

Tabela 3.1: Sumario do algoritmo utilizado no Equalizador Concorrente aplicado a equalizagdo por amostragem
fraciondria do canal.

Etapa Descricao

Inicializacdo dos vetores de pesos We V:

W=0+ 0

L e
_{0+ jO, k=0,1,---L-1, k#¢&

“T 1+ o, k=€ ’
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onde j=+/—1, L é a dimensdo dos vetores V e W (dimensdo do equalizador) e &,
0<&<L-1, é o indice do unico peso do vetor de pesos V a ser inicializado com o

valor 1+j0.

Inicializacdo do indexador de amostras recebidas por amostragem fraciondria do

canal: i=1.

Inicializac@o do indexador de regressor do canal:

n=0.

Obtencgdo do n-€ésimo regressor do canal r(n):
r,(n)=u(L-1-k+1i), k=0,1,---,L—1.

Ver secdo 2.3.2.

Obtencdo da saida do equalizador no instante n:

y(m)=W"(n)-r(n)+V' (n)-r(n).

Atualizacdo do vetor de pesos V :
Vint ) =Vm)+7, -y -{ 7=yl ) £ .

onde 1, € o passo de adaptag@o do vetor V, 1, >0.

Atualizagdo do vetor de pesos W :
W(n+1) =W(n)+7, - [1- Dy R} -y ()

onde 1, € o passo de adaptagdo do vetor W, n, >0, ¢

0, Q{y(m}=Q{F(m)}

D, = ,
o) {1, Qly(m}= QFm}

sendo

Fm) =V (n+1)-r(n)+ W' (n)-r(n).

Incremento de indexadores :
i=i+2,

n=n+1.

Testar fim do laco:
Se L+i> N, FIM,

caso contrdrio repetir etapas 4 a 9.
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3.2 O Equalizador Concorrente como um caso particular do

Aprendizado Competitivo em Redes Neurais

Ap0s a descrigdo do Equalizador Concorrente € possivel estabelecer o paralelo entre o
funcionamento de seus dois vetores de pesos e a operacdo de dois neurdnios A e B em um
aprendizado competitivo. O aprendizado competitivo é um processo de aprendizado cldssico
em teoria de Redes Neurais Artificiais [45], ou RNA.

As RNA’s sdo baseadas nos estudos de como o cérebro processa informacdes e, em
sua forma mais geral, sio maquinas projetadas para modelar a maneira como o cérebro realiza
uma tarefa particular ou fungdo de interesse. Para alcancar um bom desempenho as redes
neurais empregam uma interligacio de células computacionais simples denominadas de
neur6nios ou unidades de processamento.

O modelo béasico do neurdnio foi proposto inicialmente pelo psiquiatra e
neuroanatomista McCulloch e pelo matematico Pitts em 1943 [45]. A figura 3.2 detalha o

modelo ndo-linear de um neuronio.

Sinais de
Entrada

Somatario

as

Sindg

Figura 3.2: Modelo ndo-linear de um neurénio.

No modelo da figura 3.2 o neurdnio k possui m entradas x,,x,,...,x,, , cada uma com

um peso caracteristico w,,,w,,,...,w,

m

cujos valores podem ser positivos ou negativos. Os

pesos t€ém como finalidade armazenar o conhecimento e determinar a intensidade com que
cada entrada contribuird no resultado. Logo apds os sinais de entrada sdo somados através de

um combinador linear, originando v, . A funcdo de ativacdo ¢(-) tem a finalidade de limitar a

amplitude da saida do neur6nio a algum valor finito, originando y, .
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O modelo da figura 3.2 apresenta ainda uma polarizagdo externa (bias) indicada por

b, , a qual tem o efeito de aumentar ou diminuir o argumento da funcdo de ativacdo, caso seja

positivo ou negativo, respectivamente.

Uma das caracteristicas das redes neurais € a habilidade de aprender a partir dos seus
ambientes e de melhorar o seu desempenho através do treinamento. Haykin [45] define
aprendizagem como um processo pelo qual os parametros livres de uma rede neural sdo
adaptados através de um processo de estimulacdo pelo ambiente no qual a rede estd inserida.
O tipo de aprendizagem € determinado pela forma através da qual € efetuada a mudanca nos
parametros. As duas formas bdsicas de aprendizagem sdo: o aprendizado supervisionado
(através de um tutor) e o ndo-supervisionado (sem um tutor).

O aprendizado competitivo faz parte da forma ndo-supervisionada, e é chamado dessa
maneira pois os neuronios da camada de saida da rede competem entre si para serem ativados.
Neste tipo de aprendizado somente um neurdnio € ativo a qualquer tempo, o que o torna
altamente apropriado para descobrir caracteristicas estatisticas salientes que podem ser usadas
para classificar um conjunto de padrdes de entrada [45]. Os trés elementos bésicos para uma
regra de aprendizado competitivo sdo:

® um conjunto de neurdnios que sao todos iguais entre si, exceto pelos pesos sindpticos
distribuidos aleatoriamente, e que por isso respondem diferentemente aos padrdes de
entrada;

e um limite imposto sobre a forca de cada neurdnio;

® um mecanismo que permite que os neurdnios compitam, de forma que somente um
neuronio de saida esteja ativo em um determinado instante.

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

Nos de Entrada Neurodnios de Saida Saida

Figura 3.3: Arquitetura de uma rede neural com aprendizado competitivo.
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De acordo com a figura 3.3 acima os dois neurdnios estdo completamente
conectados aos nds de entrada e as conexdes de realimentacdo desempenham inibicdo lateral,
em que cada neurdnio tende a inibir o outro. Apenas uma das saidas y, e y, € ativada a cada
momento. Analisando a figura é possivel relacionar as arquiteturas de uma rede neural com
aprendizado competitivo e do Equalizador Concorrente. O conjunto dos nds de entrada

X,,X,,..., X, forma o vetor regressor de canal e os neurdnios A e B representam o CMA e o

DD respectivamente.

A diferenca principal entre as duas arquiteturas estd no fato de que no Equalizador
Concorrente os dois neuronios podem estar ativos ao mesmo tempo, devido ao fato de a regra
de aprendizado do CMA estar condicionada ao aprendizado do DD através do elo ndo-linear
estabelecido entre eles. Por esse motivo existe apenas uma conexao lateral de A para B e

apenas uma saida y do sistema, que pode ter ou nao contribuicdes de B.

Nés de Entrada Neurénios de Saida Saida do Sistema

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

4.1 A Histéria do OFDM

A idéia de se utilizar transmissdo paralela de dados através de FDM (Frequency
Division Multiplexing - Multiplexacdo por Divisdo de Freqiiéncia) foi publicada inicialmente
em meados dos anos 60 [46] [47]. Alguns desenvolvimentos anteriores podem ser datados da
década de 50 e uma patente americana foi especificada e publicada em janeiro de 1970. A
idéia era utilizar uma particular sobreposi¢ao espectral de subportadoras ao invés de bandas
de guarda para a separacdo das mesmas na recep¢do do sinal, como ocorria na técnica FDM.
Com isto era possivel evitar o uso de equalizadores de alta velocidade e combater o ruido
impulsivo e distor¢cdes por multipercurso do sinal, bem como utilizar totalmente a banda de
freqiiéncias disponivel [48]. Essa nova técnica foi entdo chamada de OFDM - Multiplexacdo
por Divisdo de Freqiiéncias Ortogonais. As aplicacOes iniciais do OFDM foram na area de
comunicac¢des militares.

A figura 4.1 mostra uma comparagdo entre o aproveitamento da banda de freqiiéncias
dos sistemas FDM e OFDM. Analisando a figura percebe-se claramente que para transmitir as
mesmas quatro subportadoras do sinal FDM € utilizada apenas metade da banda de

freqiiéncias no sinal OFDM, gragas a sobreposicao espectral entre essas subportadoras [48].

Y

Subportadoras de um sinal OFDM

Figura 4.1: Comparacio entre o aproveitamento da banda de freqiiéncias dos sistemas FDM e OFDM.
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Na drea das telecomunicagcdes termos como Modulacdo Multicanal (MCM -
Multichannel Modulation) e Modulagdo Multiportadora sdo extremamente utilizados e
algumas vezes estdo ligados ao termo OFDM. Na técnica OF DM, cada uma das subportadoras
transmitidas € ortogonal a todas as outras, entretanto, essa condi¢do ndo € sempre mantida em
uma transmissido que utiliza MCM. O termo “ortogonal” indica que hd uma precisa relagdo
matemadtica entre as freqii€éncias das subportadoras do sistema. Para resumir, a técnica OFDM
pode ser considerada como uma versdo otimizada dos esquemas de transmissao
multiportadora [48].

Para que o OFDM apresente vantagens relevantes sobre um sistema de portadora
simples, € necessdrio que o nimero de portadoras seja elevado. Como exemplo pode-se citar o
padrao japonés de televisao digital terrestre, o ISDB-T - Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial, onde é previsto o uso de 2048, 4096 ou 8192 subportadoras [49].
Como os varios geradores senoidais e demoduladores coerentes necessdrios para essa
transmissdo paralela se tornam extremamente caros e complexos, fica invidvel uma
implementagdo deste tipo para fins comerciais. Weinstein e Ebert, no inicio da década de 70,
resolveram este problema descobrindo que o sinal OFDM poderia ser visto com uma série de
Fourier, e gerado de uma maneira mais simples, aplicando a Transformada Discreta de
Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) como parte do processo de modulacdo e
demodulacdo [50]. Com isso foi possivel eliminar bancos de osciladores em sincronismo e
demoduladores coerentes requeridos até entdo e, posteriormente, implementacdes digitais
completas puderam ser desenvolvidas utilizando a FFT.

Na década de 80 o sinal OFDM foi estudado para utilizacdo em modems de alta
velocidade e comunicacdes digitais moveis, sendo que em 1985 foi apresentada a primeira
avaliacdo da técnica para comunicagdes moéveis [51]. Na década de 90 foi explorado em
comunicacdes de dados de banda larga, como HDSL — High-bit-rate Digital Subscriber Lines,
ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Lines ¢ VHDSL — Very High-speed Digital Subscriber
Lines. Atualmente, o OFDM ¢ a interface aérea de diversos padrdes de transmissao digital de
banda larga como os padrdes de dudio digital DAB - Digital Audio Broadcasting [52], de
televisao digital DVB-T - Digital Video Broadcasting Terrestrial [53] e ISDB-T [49] e
também dos padrdes de rede sem fio Wi-Fi [54] e Wi-Max [55].
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4.2 Concepcao Basica da Técnica OFDM

Em um sistema convencional de Modulagio em Portadora Unica (SCM - Single
Carrier Modulation) os simbolos sdo enviados serialmente através de uma tUnica portadora
modulada na taxa de simbolos da fonte de informacdo cujo espectro ocupa toda a banda de
freqiiéncia disponivel. Isso significa que a janela temporal associada a cada simbolo é muito
pequena para altas taxas de transmissdo de dados. As propostas atuais de HDTV, que usam

taxas de aproximadamente 20Mbits/seg, colocam problemas técnicos dificeis,

principalmente para a radiodifusdo de canais de TV, onde sdo inevitdveis 0s ecos e outros
fendmenos de mutipercurso [56]. Em um sistema OFDM vérios dados podem ser enviados ao
mesmo tempo paralelamente em subportadoras do sistema, moduladas em QAM ou PSK e
com taxas de transmissao tao baixas quanto maior o nimero destas utilizadas. Isso é possivel
pois a técnica traz a vantagem de se trabalhar com uma segunda dimensdo, o dominio da
freqiiéncia, o qual também permite obter ganhos adicionais em técnicas de melhoria do sinal,
como entrelagadores e cédigos corretores de erro, relativamente aos obtidos pela utilizagdao
destas técnicas no dominio do tempo [57].

Em um canal de comunicagdo é possivel que réplicas atrasadas do sinal transmitido
cheguem ao receptor provenientes de percursos distintos. Essa versdo atrasada do sinal,

causada por multipercursos, introduz nulos no espectro do sinal. A figura 4.2 ilustra este caso.

Figura 4.2: Canal de comunicag¢do com multiplos percursos.
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Seja a resposta ao impulso do canal dada pela seguinte equagao:
K-1
h(t)=> hd(t-1,), 4.1
k=0

onde A, indica a atenuagdo do multipercurso k,T, representa o atraso do mesmo

multipercurso £k e K € o nimero de percursos entre a antena transmissora € a receptora. A
resposta em freqiiéncia deste canal € dada pela Transformada de Fourier de (4.1):

K-1

h(jw)=> he™ ™ . 4.2)
k=0
Ao se modelar um canal de comunicagcdo radiomdvel ndo € possivel analisar a sua

resposta em freqiiéncia para cada variacdo, pois este canal varia aleatoriamente no tempo,
muito embora existam parametros que permitem realizar sua andlise estatistica. A banda de
coeréncia do canal, calculada a partir do perfil de poténcias que permite uma estimativa da
largura de faixa em que a resposta em freqiiéncia do canal é altamente correlacionada, é um
destes parametros [58]. A banda de coeréncia do canal é dada por

1

Afc ey (4.3)

onde T representa o Delay Spread médio do sinal.
A relacdo entre a largura de banda do sinal transmitido e a banda de coeréncia do
canal determina a distor¢do imposta pelo canal ao sinal transmitido. Um sinal em banda

passante modulado digitalmente em fase e quadratura tem sua largura de banda dada por [59]:
Afy =R;(1+ ) 4.4)

R,

onde a taxa de simbolos na saida do modulador é R, = —"——
log,(M )

, com R, sendo a taxa de bits

do sistema e M a ordem do modulacio empregada. O termo « representa o fator de
dacaimento do filtro cosseno levantado utilizado [60].

Analisando a equacdo (4.4) percebe-se que a dunica solu¢do para diminuir
significativamente a largura de banda do sinal ¢ aumentar a ordem da modulacdo empregada.
Mas o aumento na ordem da modulacdo implica em técnicas muitas vezes invidveis de
codificagdo e equalizacdo robustas, necessarias para manter a taxa de Taxa de Erro de Bit
(BER - Bit Error Rate) do sistema em um nivel aceitdvel, logo, em muitos casos, essa medida
ndo pode ser aplicada e, como conseqiiéncia, caso a banda de coeréncia do canal seja menor
do que a largura de banda do sinal, este sofrerd distor¢cdes por multipercurso [57]. O

equalizador, utilizado para diminuir e corrigir estas distor¢des causadas por ISI e ja
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comentado anteriormente no capitulo dois, pode se tornar muito caro e complexo quando o
canal de comunicac¢do apresenta alta seletividade em freqiiéncia [61].

Para solucionar esses problemas surgiu o conceito de transmissao multiportadora, que
utiliza como principio basico a divisdo da taxa de dados de entrada operando a uma taxa de

R, simbolos por segundo em N sub-streams paralelos operando cada um a uma taxa de

R . . ‘
Wsmmbolos por segundo. Cada sub-stream modula uma subportadora, e seu conjunto €

multiplexado no dominio da freqiiéncia [62].
A figura 4.3 mostra um esquema de transmissdo paralela simplificado onde vérios

sub-canais sdo utilizados, cada um compreendendo um sub-stream que modula uma

subportadora.
| Modulador 1 | Sub-canal 1 »| Demodulador 1 e
»=| Modulador 2 = Sub-canal 2 »=| Demodulador 2 B
Conversor Conversor
L serial-paralelo #| Modulador 3 p{ Sub-canal 3 | Demodulador 3 P paralelo-serial -

Modulador N Sub-canal N #-| Demodulador N

Figura 4.3: Transmisséo paralela através de vérios sub-canais com taxas reduzidas.

Em geral, o espacamento entre as subportadoras deve ser maior que a largura de banda

de cada uma, como segue:

Af > Ay, 4.5)
Af
A o
\f > N (4.6)
ar > BED _p 4, @.7)

onde Af,, € a largura de banda ocupada por uma subportadora e R € a sua taxa de

transmissao [62].

Realizar o espacamento indicado pelas equacdes acima representa uma largura de
banda total muito maior do que a largura ocupada por uma transmissao em portadora simples.
Para evitar esse problema deve-se utilizar sobreposicdo espectral entre as subportadoras sem
causar Interferéncia Interportadora (ICI - Intercarrier Interference), garantindo a

ortogonalidade numérica entre elas. Para isso, a seguinte relacdo deve ser atendida:
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IOT cos(@r)cos(@;t)dt =0 paratodo i, j comi # j, (4.8)

onde T = ¢ a taxa de simbolos de cada subportadora.

1
Rl‘ﬂ

Virios espacamentos em freqiiéncia garantem a ortogonalidade entre subportadoras,

porém o menor espagamento possivel ¢ Af =R . Utilizar esse espagcamento garante ao

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

portadora simples.

Este espacamento de freqiiéncia empregado produz a chamada ortogonalidade entre as
subportadoras e, embora exista sobreposicao espectral entre elas, a informacao conduzida por
cada uma pode ser recuperada através do uso de um filtro casado ou correlator adequado. A
saida de cada correlator utilizado correspondera a projecdo do sinal OFDM recebido na
subportadora a ele associada, desde que haja sincronismo total entre transmissor e receptor.

Ainda, como ji foi dito anteriormente, esta sobreposi¢do espectral produz uma
economia significativa de banda (pode chegar a 50%) se comparada com a técnica FDM
tradicional, que utiliza bandas de guarda entre subportadoras.

A reducdo na taxa de transmissdo em cada subportadora, ou seja, o aumento na
duracdo dos simbolos transmitidos em cada uma, proporciona uma maior robustez do sistema
frente ao multipercurso do canal, pois ocasiona uma diminuicio da sensibilidade a
seletividade em freqii€éncia. Quanto maior o nimero de subportadoras utilizadas, menor serd a
largura de banda ocupada pelo sinal modulado em cada uma delas, logo, a influéncia do canal
em cada subportadora pode ser considerada como a de um canal plano, ou seja, a interferéncia
intersimbolica afetard apenas uma pequena porcentagem de cada simbolo transmitido, o que

possibilita o uso de equalizadores nao tdo complexos no receptor [63].

A figura 4.4 mostra as subportadoras de um sinal OF DM arranjadas com sobreposi¢ao

espectral. Pode-se notar que o espacamento entre cada subportadora é cuidadosamente

selecionado de forma que o sinal de uma seja nulo nas freqiiéncias das demais
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Figura 4.4: Espectro das subportadoras de um sinal OFDM.
A figura 4.5 ilustra o efeito da ortogonalidade entre 4 subportadoras no dominio do

tempo, onde se pode notar que duas subportadoras quaisquer diferem exatamente de um

numero inteiro de ciclos durante um intervalo 7, de um simbolo OFDM, ji que estdo

separadas em freqii€ncia por um valor multiplo de TL .
S

Amplitude

Figura 4.5: Subportadoras no dominio do tempo.



59

4.3 Geracao e Recepcao de Sinais OFDM

A figura 4.6 abaixo mostra um diagrama em blocos de um transmissor utilizado na
primeira abordagem de geracdo de sinais OFDM, com a utilizagdo de um conversor serial-
paralelo para separar o stream de dados de entrada em N sub-streams, cada um modulando
uma subportadora complexa, com seno e cosseno na mesma freqiiéncia. O sinal OFDM entao

¢ formado pela soma de todas as formas de onda moduladas.

cos w,t)

el bt g 5 Rel L& »
3 i q? Im .q:@ »
znflm;;_i
= = ool ant)
¢l L+ J4 ol Re_.®_’; i
D= @—— =
:gn(‘culu
= T cos( @,t)
?f"l(f_) Cn_zn+1gn I + ] i, e S(T)
—™ Madulador Digital > C‘OCMET‘ c, 179, C}:)lx Rei-2»(x)- > Z .
serial-paralelo 2 b M ?-) '®- )
’ e (0.t )
Leos( @, )
; + [T
oo |y TJ9N b o - N
N > 91
Inl—»® »
senfa,yt)

Figura 4.6: Diagrama em blocos de um transmissor OFDM.

A seqiiéncia bindria de entrada my(t) € mapeada em fase e quadratura em uma
seqiiéncia de simbolos complexos ¢, =i, + jgq, , onde o moédulo de ¢, representa a amplitude
do sinal de RF e o 4ngulo de ¢, representa sua fase. Logo, o simbolo OFDM pode ser

repr esentado por

K-1

s(t) =i, cos(@,1) +q,sen(@r) . (4.9)

k=0

Para que as subportadoras ndo interfiram entre si, todos os osciladores mostrados na

figura 4.6 devem estar perfeitamente espagados de A®w=27nR , sendo necessario 0 mesmo

espacamento no receptor e, além disso, o sincronismo entre transmissor e receptor deve ser
preciso.
A figura 4.7 mostra o diagrama em blocos de um receptor OFDM que utiliza um

banco de 2N correlatores para detectar o sinal.
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Figura 4.7: Diagrama em blocos de um receptor OFDM.

Para que um sistema OFDM apresente vantagens significativas sobre um sistema de
portadora simples € necessdrio um numero elevado de subportadoras. Para se ter um
parametro, valores como 2048, 4096 ou 8192 subportadoras sdo utilizados em padrdes de
televisao digital da atualidade, como o ISDB-T e o DVB-T [53]. O problema é que a
implementacdo de tantos osciladores em sincronismo para se transmitir essas quantidades de
subportadoras € invidvel para fins comerciais. Entretanto, utilizando-se da teoria de
processamento digital de sinais, € possivel gerar o sinal OFDM [63] [64].

A equacdo (4.8) permite concluir que o sinal OFDM pode ser visto como uma série de
Fourier truncada de N elementos, com os coeficientes da série sendo representados pelas

componentes em fase e quadratura. Pode-se reescrever (4.8) da seguinte forma:

K-1 ‘
s(t) = %{Z(ik + jqk)e"“’“} : (4.10)

k=0

Ao assumir que os valores de ®, sejam muito maiores que a largura de banda ocupada

pelo sinal, pode-se reescrever a equacao (4.10) da seguinte maneira:

K-1

s@t) =R {Z(l’ﬂrjqk)e’m’"k’}’””’ . @.11)

k=0
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Analisando apenas o termo entre colchetes da equacdo (4.11) é possivel notar que este
¢ um sinal complexo com espectro definido apenas nas freqii€ncias positivas, e pode ser

amostrado a uma taxa igual a NR , resultando em

—j27k )

K-1 —Jj2m
s(t) = ZCke( A (4.12)
k=0

onde m € o indice temporal das amostras do sinal OFDM.

A equacdo (4.12) permite concluir que o sinal OFDM pode ser amostrado realizando a
Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform) dos

simbolos ¢, [57].

O tempo disponivel para que o processador digital realize a IDFT na transmissdo e a

< 1 . -
DFT narecepgdo é de T =—. Com o aumento do niimero de portadoras o tempo necessario

m
para realizar as operacdes envolvidas na IDFT e na DFT aumenta exponencialmente [63],
logo, para um elevado nimero de portadoras no sistema, a taxa de processamento requerida
pode inviabilizar a geracao e recepcao do sinal OFDM.

A maneira encontrada para minimizar este tempo de processamento foi a utilizacio da

FFT. Uma FFT de N pontos necessita apenas da ordem de N log N multiplica¢des, ao invés

de N’multiplicacdes do caso anterior. A eficiéncia da FFT é particularmente boa quando N é
uma poténcia de 2, embora nao seja estritamente necessdrio [63] [64].
As figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, os diagramas em blocos do modulador

OFDM utilizando a IFFT e do receptor utilizando a FFT.

Yvy
®

'

| S | 3
m(t) _ , n s(1)
— Convarsor IFFT Conversor | D /A - LPF f ._@ > SR {} .‘

Sarial-paralelo % # Paralelo-serial

vy

Figura 4.8: Diagrama em blocos de um transmissor OFDM utilizando IFFT.
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Figura 4.9: Diagrama em blocos de um receptor OFDM utilizando FFT.

Um conjunto de simbolos OFDM adjacentes cujas informagdes transmitidas
permanecem agrupadas devido a codificagdo e/ou aos espalhamentos nas direcdes do tempo e
da freqiiéncia forma o chamado Frame OFDM. Um frame OFDM possui N simbolos, sendo

que cada simbolo apresenta N subportadoras [65].

A duracdo total de um frame é dada por
Ty, = NI, (4.13)

onde N representa o nimero de simbolos e 7 a duracdo de cada simbolo.

A largura de banda ocupada por um simbolo do frame € obtida através da seguinte

férmula:
Afs = N:Af,,, (4.14)
onde N.indica o ndmero de portadoras e Af, o espacamento em freqiiéncia das

subportadoras [65].
A figura 4.10 mostra um frame OFDM.

Subportadoras

0 N =1

Simbolos OFDM

N, -1

A
 J

Af; = N4,

Figura 4.10: Representacio tempo/freqiiéncia de um frame OFDM.
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4.4 Intervalo de Guarda

Ao aumentar o nimero de subportadoras, a duracdo 7y do simbolo transmitido, se

comparada com a duracdo do Delay Spread méaximo do canalt, , torna-se maior, logo, a IS/

max °
€ reduzida. Como o simbolo recebido € composto de varias amostras transmitidas serialmente,
pode-se separar a ISI em duas partes, uma pertencente ao simbolo OFDM previamente
transmitido e outra pertencente a versoes atrasadas do préprio simbolo, chamada de ISI auto-
interferente.

A parte auto-interferente ocasiona uma seletividade em freqiiéncia dentro da banda
total utilizada. Como a banda foi subdividida em varios sub-canais planos, estes podem ser
equalizados com um unico coeficiente multiplicativo no dominio da freqiiéncia para restaurar
a fase e a amplitude, mas a IS/ introduzida pelas amostras pertencentes ao simbolo
anteriormente transmitido pode degradar significativamente a transmissao devido a quebra de

ortogonalidade do sinal [66], o que ird ocasionar ICI.

Assim, para reduzir ou até mesmo eliminar os efeitos da ISI e da ICI e manter a
ortogonalidade entre as subportadoras, um intervalo de guarda € inserido antes do simbolo

resultante da IFFT, obedecendo a seguinte relagdo:

TG 27, (4.15)
De maneira geral, 7, deve ser de duas a quatro vezes maior que o delay spread do

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

utilizados. A equagdo (4.15) segue [67], onde T, € projetado como tendo um valor maior ou

igual que o Delay Spread maximo do canal Cnax

Dessa maneira, a duragdo total 7 do simbolo OFDM se torna a soma da duracdo do

simbolo ttil 7, com a durac¢do do intervalo de guarda 7, [68]:

Ty =T,+T;. (4.16)

Para minimizar a perda na SNR devido a introducao do intervalo de guarda € desejavel

que se tenha 7 >>7,. Uma escolha pratica de projeto € fazer 7; no minimo cinco vezes

maior que 7, o que implica em uma perda de aproximadamente 1dB na SNR devido a T

[64].
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Entretanto, esse parametro ndo pode ser arbitrariamente elevado, pois a aumento de

T, implica em maior complexidade de implementa¢do, maior sensibilidade ao ruido de fase e

ao deslocamento de freqiiéncia e no aumento da relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia
média do sinal.

O intervalo de guarda poderia ser criado apenas pela auséncia de sinal, porém, as
subportadoras deixariam de ser ortogonais dando origem ao problema da ICI. Pelo fato do
simbolo ser formado por senos e cossenos com freqiiéncias ortogonais, 0 mesmo se torna

periddico a cada T, segundos, o que significa que o valor da primeira amostra do simbolo

OFDM ¢ sempre igual ao valor da ultima amostra. Portanto, para introduzir um intervalo de
guarda sem gerar descontinuidade temporal basta copiar o final do simbolo para o inicio do
mesmo. Devido a manutencdo da periodicidade, o intervalo de guarda é também chamado de

prefixo ciclico [69].

A figura 4.11 mostra o procedimento de inserc¢do do intervalo de guarda.

Intervalo de Guarda

Saida da IFFT N Saidada IFFT

'y
4
I

v

F

A
X
v

T T

Figura 4.11: Insercdo do Intervalo de Guarda.
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4.5 Fontes de Degradacao de Desempenho de um Sistema OFDM

Um dos problemas relacionados a técnica OFDM é o chamado Ruido de Fase, que faz
com que as freqii€ncias das subportadoras do sinal recebido ndo coincidam com as
freqiiéncias dos osciladores locais, ocasionando o surgimento da ICI. O ruido de fase produz
um efeito comum a todas as subportadoras que pode ser chamada de Erro de Fase Comum.
Esta rotacdo na fase das subportadoras pode ser eliminada, por exemplo, medindo-se a
variacdo na fase de uma subportadora piloto e subtraindo esta rotacdo de todas as
subportadoras [57].

Osciladores de melhor qualidade e, conseqiientemente, maior custo, apresentam
menos ruido de fase que osciladores mais baratos. Em sistemas wireless, portanto, deve-se
esperar um efeito maior do ruido de fase nos terminais moveis do que na estacdo radio-base.
Em principio, os ruidos de fase de ambos osciladores deveriam ser levados em conta para se
projetar um sistema OFDM mas, na pratica, o oscilador da estacdo radio-base ¢é
suficientemente estdvel para se desconsiderar seu ruido de fase [57].

Um outro problema relacionado aos sistemas OFDM ¢ o desvio de freqiiéncia devido a
imprecisdo do oscilador. A margem de erro com que € especificado o valor de freqii€éncia de
um oscilador pode causar uma diferenca significativa entre transmissor e receptor, implicando
também em ICI na recepcao do sinal.

Em sistemas de portadora simples, o ruido de fase e os desvios de freqiiéncia
ocasionam apenas degradagdes na SNR, ao invés de introduzirem interferéncias. Entretanto,
deve-se notar que embora os sistemas OFDM sejam mais suscetiveis a ocorréncia desses dois
fatores, essas degradacdes podem ser mantidas em niveis admissiveis.

Uma outra fonte de degradacdo de desempenho de um sistema OFDM refere-se ao
erro de temporizacao do simbolo transmitido. Embora cause mais danos na recepc¢ao do sinal
em sistemas de portadora simples, em um sistema OFDM também ocorre, mas com menor
expressao. Para uma determinada taxa de transmissdo os simbolos de um sistema de portadora
simples sdo de duracdo muito menor que os simbolos de um sistema OFDM, estando,
portanto, mais sujeitos a imprecisdes dos mecanismos de deteccdo de sincronismo na
recep¢do. A insercdo do intervalo de guarda no sistema OFDM ameniza ainda mais 0S €rros
de temporizacdo dos simbolos [63].

O erro de temporizagdo dos simbolos T, implicard em um deslocamento de fase @,

erro

proporcional a freqiiéncia de cada subportadora f, , e € dado pela seguinte equacio:



66

@, =27,7,,,. (4.17)
Estes deslocamentos de fase, juntamente com os desvios de fase, podem ser estimados

e compensados com a utilizagdo de simbolos pilotos na transmissao.

4.6 Algumas Aplicacoes da Técnica OFDM

Nesta secdo serdao apresentados de maneira simplificada alguns exemplos de sistemas
que utilizam a técnica OFDM. Primeiramente serd apresentado o padrao de dudio digital DAB,
que foi na verdade o primeiro padrdo baseado na tecnologia OFDM. Em seguida, serd
mostrado o padrao de televisao digital terrestre europeu DVB-T. Ambos os sistemas trabalham
com Redes de Freqiiéncia Unica (SFN - Single Frequency Networks).

Logo apés serd apresentado o padrao IEEE 802.11a Wireless Lan que pode trafegar

com taxas de transmissdo de até 54 Mbps, relativamente aos 11 Mbps do padrio IEEE

802.11b. Por fim mostrar-se-a o sistema ADSL como exemplo de aplicacdo wireline [57].

4.6.1 Radiodifusdo de Audio Digital - DAB

O DAB representa uma sucessao da radiodifusao analégica baseada em AM e FM. Foi
padronizado em 1995 pelo Instituto de Padronizacao de Telecomunicagcdes Europeu — ETSI
[52]. Existem quatro modos de transmissdo para o DAB, especificados de acordo com o
conjunto de parametros OFDM empregados. A tabela 4.1 mostra os principais parametros
OFDM do sistema DAB.

Tabela 4.1: Principais parametros OFDM do sistema DAB.

Parametros Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
N, 1536 384 192 768
Af,, 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz
T, 1.0ms 250.0us 125.0us 500.0 s
T, 246 us 61.5us 30.8us 123 us
Separacgdo entre
. <96 km <24 km <12km <48 km
transmissores
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Na tabela acima N, representa o nimero de subportadoras; Af, indica o espacamento

em freqii€ncia entre subportadoras; 7, a dura¢do do simbolo util e 7, a duragdo do intervalo

de guarda.

O uso do OFDM no sistema DAB possibilita o uso de redes de freqii€éncia unica,
podendo-se cobrir distintas dreas geograficas com transmissores enviando o mesmo sinal sem
que uma recep¢do proveniente de mais de um desses transmissores sofra ISI. Dessa forma
essas redes proporcionam um método de aumento na eficiéncia espectral [52].

Nas redes de freqiiéncia tnica um usudrio recebe o mesmo sinal de diferentes
transmissores simultaneamente, mas, devido as diferentes condi¢des de propagacdo entre os
transmissores, existe retardo entre a chegada destes sinais. Esse retardo nao acarretard em IS/
nem em /CI desde que a diferenca de propagacao entre os sinais seja menor que o intervalo de
guarda do simbolo OFDM.

A vantagem de um usudrio receber dois sinais deslocados no tempo com correcdo de
atraso entre eles é de que a probabilidade de a soma de ambos ter uma poténcia muito baixa,
que cause desvanecimento plano, € muito pequena. Em compensacao, em um sinal individual
a possibilidade é muito maior.

No sistema DAB as subportadoras sio moduladas em DQPSK, de modo que, para
recuperar a informacao no receptor, a fase de cada uma é comparada com a fase da mesma no

simbolo previamente transmitido [52].

4.6.2 Radiodifusao de Video Digital Terrestre — DVB-T

O sistema DVB-T utiliza dois modos de transmissdo em sua concepc¢do, um com 1705
subportadoras, chamado de Modo 2K por utilizar uma /FFT de 2048 pontos, e outro com
6817 subportadoras, chamado de modo 8K por utilizar uma IFFT de 8192 pontos [53].
Basicamente, o Modo 2K € uma versdo simplificada do Modo 8K, que requer uma IFFT de
dimensao igual a um quarto da necessaria ao Modo 8K. Devido ao intervalo de guarda ser
também quatro vezes menor, o Modo 2K pode lidar com menor delay spread do canal e com
uma menor diferenca de retardos de propagacao entre transmissores dentro de uma SFN.

A tabela 4.2 mostra os principais paradmetros do sistema DVB-T.
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Tabela 4.2: Principais pardmetros do sistema DVB-T.

Parametros Modo 2K Modo 8K

N, 1705 6817

Af,, 4464 Hz 1116 Hz

T, 224 us 896 LLs
56us (1/4) 224 us (1/4)
28 s (1/8) 112us (1/8)
fo 145 (1/16) 56 (1/16)
Tus (1/32) 28 us (1/32)

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

de transmissao e as subportadoras do sistema podem ser moduladas em QPSK, 16-QAM ou
64-QAM [53].

4.6.3 IEEE 802.11a Wireless Lan Standard

A técnica OFDM foi selecionada para integrar o grupo de padronizacio IEEE 802.11
em julho de 1998, como base para o novo padrdo em 5 GHz, objetivando transmissdo de
dados na faixa de 6 a 54 Mbps [70] [71]. Esse padrdo é o primeiro a utilizar a técnica OFDM
em comunicacdes baseadas em pacotes pois, até entdo, a técnica estava limitada somente a
sistemas de transmissio continua, como o DAB e o DVB-T.

Os principais parametros OFDM do padrao IEEE 802.11a estdo na tabela 4.3.
Tabela 4.3: Principais pardmetros OFDM do padrao IEEE 802.11a.

Parametros IEEE 802.11a
N, 52
Af,, 312.5kHz
T, 3.2us
T, 800 ns
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O valor de 800ns do intervalo de guarda foi fundamental para a escolha dos outros
parametros do sistema, e ele proporciona uma robustez ao delay spread do canal da ordem de
centenas de nano segundos, dependendo da taxa de codificacdo e da modulacdo empregada.
Com isso o padrao se torna robusto o suficiente para ser empregado em ambientes indoor.
Para ser aplicado em ambientes outdoor é necessério o uso de antenas diretivas para reduzir o

delay spread do canal [71].

Sdo utilizados coédigos corretores de erro com diferentes taxas de codificacdo,

fornecendo taxas de transmissao de 6 a 54 Mbps , de acordo com a tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4: Modulagdes e taxas de codificagdo do padrio IEEE 802.11a.

Taxa de Transmissao Modulacao Taxa de Codificacao
6 Mbps BPSK 172
9 Mbps BPSK 3/4
12 Mbps QPSK 172
18 Mbps QPSK 3/4
24 Mbps 16-QAM 172
36 Mbps 16-QAM 3/4
48 Mbps 64-QAM 2/3
54 Mbps 64-QAM 3/4

4.6.4 Linha de Assinante Digital Assimétrica — ADSL

Duas classes de ADSL foram padronizadas: a classe Full Rate ADSL que pode oferecer
uma taxa de transmissio de dados de até aproximadamente 8 Mbpspara download e
800 Kbps para upload; e a classe mais simples chamada de ADSL Lite que pode oferecer uma
taxa de aproximadamente 1.5 Mbps para download e 500 Kbps para upload [72].

Nas duas classes as subportadoras apresentam um espacamento de 43.125 Hz e a taxa

de transmissao pode ser ajustada para qualquer valor em passos de 32 Kbps . A probabilidade

de erro de bits é de 1077 [73].
Na classe Full Rate ADSL os subcanais de download e upload podem ser sobrepostos.

Para download sao utilizados 255 subcanais com inser¢do de um intervalo de guarda de 32
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amostras ao simbolo util. Para upload sao utilizados 31 subcanais com inser¢do de intervalo
de guarda de 4 amostras ao simbolo util.
A classe ADSL Lite representa um sistema mais simples e de custo menor. Utiliza 127

subcanais para download e 31 subcanais para upload, sendo os seis primeiros nulos [72].



71

S Caracterizacao e Simulacao de

Canais Wireless

Todo sistema digital wireless, ao transmitir informagdo através do canal de
transmissdo, tem seu desempenho comprometido pela degradacdo do sinal ocasionada por
ruidos e multipercurso que, dependendo da sua intensidade, podem inviabilizar uma
transmissdo. Com o objetivo de representar fielmente essas e outras condicdes adversas que
estdo presentes em um meio de comunicagdo wireless, foram modelados canais que hoje sdo
utilizados mundialmente como padrdes para testes de sistemas de comunicagdo sem fio.

Neste capitulo serdo detalhados os chamados Canais Brazil - utilizados para avaliagao
de sistemas de transmissdo de televisdo digital terrestre - que reproduzem as condi¢des de
operacdo de uma transmissdo wireless sob os mais variados cendrios. Esses canais foram
modelados pelo Laboratério Mackenzie no Brasil, sugeridos pela ITU [74] e utilizados como
benchmark pelo CRC - Communications Research Center do Canada [21] [75] [76]. Os canais
sdo chamados de Brazil A, Brazil B, Brazil C, Brazil D e Brazil E.

A necessidade de se emular o meio de propagacao do sinal em laboratério para testes
dos algoritmos implementados em ambiente de software, fez com que pesquisadores do
Centro de Pesquisa em Tecnologias Wireless — CPTW da Pontificia Universidade Catdlica do
Rio Grande do Sul — PUCRS desenvolvessem um simulador de canal em linguagem ansi C,
que possui como algumas de suas caracteristicas fun¢des que implementam a geracdo de
multipercurso, ruido Gaussiano, também chamado de AWGN - Additive White Gaussian

Noise, ruido impulsivo, ndo-linearidades de segunda e terceira ordem, entre outros.
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5.1 Modelos de Canais Brazil

Um canal de comunicagdo wireless pode ser caracterizado essencialmente como um
canal dispersivo no tempo, resultado da propagacdo do sinal transmitido por multiplos
percursos. O desvanecimento por multipercurso resultante dessa forma de propagacao degrada
a comunicacao, pois pode causar seletividade temporal e em freqii€ncia no sinal.

Embora essa propagacdo por multipercurso possa ser caracterizada em uma infinidade
de ambientes, a ITU sugere alguns perfis que podem ser utilizados para projeto e testes de
sistemas de transmissdao de TV [74]. Entre esses perfis encontram-se os Canais Brazil,
caracterizados por cinco canais com caracteristicas distintas e que serdo brevemente
analisados nesta secdo, através de graficos e tabelas.

Os cinco canais foram utilizados para testes de desempenho da nova técnica de
estimacdo e compensacdo de canal proposta nesta dissertacdo. Para os testes com
espalhamento Doppler, simulando condicdes de recep¢cdo médvel, os canais serdo chamados de

Brazil Special A, Brazil Special B, Brazil Special C, Brazil Special D e Brazil Special E.

5.1.1 Canal Brazil A

O canal Brazil A simula um sinal com ecos fracos e atrasos pequenos. Ele apresenta

seis percursos distintos de acordo com a tabela 5.1.

Tabela 5.1: ParAmetros dos percursos do canal Brazil A.

Brazil A Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.15us 13.8dB 0.0 Hz
Percurso 3 2.22us 16.2dB 0.0 Hz
Percurso 4 3.05us 14.9dB 0.0 Hz
Percurso 5 5.86us 13.6dB 0.0 Hz
Percurso 6 5.93 us 16.4dB 0.0 Hz
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A figura 5.1 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil A no

dominio do tempo.
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Figura 5.1: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil A no dominio do tempo.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta em
freqiiéncia do canal Brazil A, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma freqiiéncia de

amostragem de 8.12698 MHz, baseada naquela utilizada no padrdo japonés de televisao
digital [49].
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Figura 5.2: Magnitude da resposta em freqii€ncia do canal Brazil A.
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Figura 5.3: Fase da resposta em freqii€ncia do canal Brazil A.

5.1.2 Canal Brazil B

O canal Brazil B apresenta uma situagdo de ecos de grande atraso relativo - até

12.7us - e moderadamente fortes, com uma atenuacdo de apenas 4 dB . Pode ser considerado

como representativo de uma situacdo com recep¢do externa debilitada. Apresenta seis

percursos distintos de acordo com a tabela 5.2.

Tabela 5.2: ParAmetros dos percursos do canal Brazil B.

Brazil B Atraso Atenuacio Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.3us 12.0dB 0.0 Hz
Percurso 3 3.5us 4.0dB 0.0 Hz
Percurso 4 4.4us 7.0dB 0.0 Hz
Percurso 5 9.5us 15.0dB 0.0 Hz
Percurso 6 12.7us 22.0dB 0.0 Hz
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A figura 5.4 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil B no

dominio do tempo.
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Figura 5.4: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil B no dominio do tempo.

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta em
freqiiéncia do canal Brazil B, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma freqiiéncia de

amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.5: Magnitude da resposta em freqii€ncia do canal Brazil B.
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Figura 5.6: Fase da resposta em freqii€ncia do canal Brazil B.

5.1.3 Canal Brazil C

O canal Brazil C apresenta ecos de atraso relativo muito pequeno, porém de grande
intensidade. Pode simular uma propagacdo em ambiente montanhoso sem visada direta com o

transmissor. Apresenta seis percursos distintos de acordo com a tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros dos percursos do canal Brazil C.

Brazil C Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 2.8dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.089 s 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 3 0.419us 3.8dB 0.0 Hz
Percurso 4 1.506 s 0.1dB 0.0 Hz
Percurso 5 2.322us 2.5dB 0.0 Hz
Percurso 6 2.799 us 1.3dB 0.0 Hz
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A figura 5.7 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil C no

dominio do tempo.
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Figura 5.7: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil C no dominio do tempo.

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta em
freqiiéncia do canal Brazil C, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma freqiiéncia de

amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.8: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil C.
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Figura 5.9: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil C.

5.1.4 Canal Brazil D

O canal Brazil D apresenta uma configuragdo semelhante a do canal Brazil C em

termos de ecos, porém estes sao deslocados no tempo se tornando pré-ecos. Pode ser

considerado com uma situagdo de recep¢ao interna debilitada. Apresenta seis percursos

distintos de acordo com a tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros dos percursos do canal Brazil D.

Brazil D Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.15us 0.1dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.63 s 3.8dB 0.0Hz
Percurso 3 2.22us 2.6dB 0.0 Hz
Percurso 4 3.05 us 1.3dB 0.0 Hz
Percurso 5 5.86us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 6 5.93us 2.8dB 0.0 Hz
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A figura 5.10 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil D no

dominio do tempo.
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Figura 5.10: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil D no dominio do tempo.

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqiiéncia do canal Brazil D, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma freqiiéncia de

amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.11: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil D.
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Figura 5.12: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil D.

5.1.5 Canal Brazil E

No canal Brazil E tem-se a possibilidade de avaliagdo de um cendrio com rede de

freqiiéncia unica — SFN, pois o receptor recebe trés sinais de mesma amplitude e com atrasos

distintos. Este canal simula a recep¢do em um ponto localizado entre trés transmissores em

SEN. Apresenta trés percursos distintos de acordo com a tabela 5.5.

Tabela 5.5: ParAmetros dos percursos do canal Brazil E.

Brazil E Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 2 1.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 3 2.0us 0.0dB 0.0 Hz

A figura 5.13 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil E no

dominio do tempo.
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Figura 5.13: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil E no dominio do tempo.

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqiiéncia do canal Brazil E, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma freqii€ncia de

amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.14: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil E.
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Figura 5.15: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil E.

O canal Brazil Special A € um canal dinamico, com parametros idénticos ao Brazil A,

com excecdo da aplicacdo de um espalhamento Doppler de 100 Hz no sexto percurso,

simulando recep¢do mével. A tabela 5.6 mostra seus parametros de configuracdo.

Tabela 5.6: Parimetros dos percursos do canal Brazil Special A.

Brazil Special A Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.15us 13.8dB 0.0 Hz
Percurso 3 2.22us 16.2dB 0.0 Hz
Percurso 4 3.05us 14.9dB 0.0 Hz
Percurso 5 5.86us 13.6dB 0.0 Hz
Percurso 6 5.93us 16.4dB 100.0 Hz

A figura 5.16 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special A

no dominio do tempo.
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Figura 5.16: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special A no dominio do tempo.

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqii€ncia do canal Brazil Special A, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma

freqiiéncia de amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.17: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special A.
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Figura 5.18: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special A.

5.1.7 Canal Brazil Special B

O canal Brazil Special B ¢ um canal dinamico, com parametros idénticos ao Brazil B,

com excecdo da aplicagdo de um espalhamento Doppler de 10 Hz no terceiro percurso,

simulando recep¢dao mével. A tabela 5.7 mostra seus parametros de configuracdo.

Tabela 5.7: Parimetros dos percursos do canal Brazil Special B.

Brazil Special B Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.3us 12.0dB 0.0 Hz
Percurso 3 3.5us 4.0dB 10.0 Hz
Percurso 4 4.4us 7.0dB 0.0 Hz
Percurso 5 9.5us 15.0dB 0.0 Hz
Percurso 6 12.7us 22.0dB 0.0 Hz

A figura 5.19 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special B

no dominio do tempo.
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Figura 5.19: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special B no dominio do tempo.

As figuras 5.20 e 5.21 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqiiéncia do canal Brazil Special B, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma

freqiiéncia de amostragem de 8.12698 MHz .

Amplitude

1 1 1 | 1 1 1 1 I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Freqtiéncia (Hz)

Figura 5.20: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special B.
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Figura 5.21: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special B.

5.1.8 Canal Brazil Special C

O canal Brazil Special C € um canal dinamico, com parametros idénticos ao Brazil C,
com exce¢do da aplicacio de um espalhamento Doppler de 10 Hz no quarto percurso,

simulando recep¢dao mével. A tabela 5.8 mostra seus parametros de configuracdo.

Tabela 5.8: ParAmetros dos percursos do canal Brazil Special C.

Brazil Special C Atraso Atenuacio Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 2.8dB 0.0 Hz
Percurso 2 0.089 us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 3 0.419us 3.8dB 0.0Hz
Percurso 4 1.506 us 0.1dB 10.0 Hz
Percurso 5 2.322us 2.5dB 0.0 Hz
Percurso 6 2.799 us 1.3dB 0.0 Hz

A figura 5.22 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special C

no dominio do tempo.
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Figura 5.22: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special C no dominio do tempo.

As figuras 5.23 e 5.24 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqiiéncia do canal Brazil Special C, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma

freqiiéncia de amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.23: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special C.
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Figura 5.24: Fase da resposta em freqii€ncia do canal Brazil Special C.

5.1.9 Canal Brazil Special D

O canal Brazil Special D é um canal dindmico, com parametros idénticos ao Brazil D,

com exce¢do da aplicacdo de um espalhamento Doppler de 10 Hz no primeiro percurso,

simulando recep¢ao moével. A tabela 5.9 mostra seus pardmetros de configuracgdo.

Tabela 5.9: Pardmetros dos percursos do canal Brazil Special D.

Brazil Special D Atraso Atenuacio Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.15us 0.1dB 10.0 Hz
Percurso 2 0.63 us 3.8dB 0.0 Hz
Percurso 3 2.22us 2.6dB 0.0Hz
Percurso 4 3.05us 1.3dB 0.0 Hz
Percurso 5 5.86 us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 6 5.93us 2.8dB 0.0 Hz

A figura 5.25 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special D

no dominio do tempo.
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Figura 5.25: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special D no dominio do tempo.

As figuras 5.26 e 5.27 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqiiéncia do canal Brazil Special D, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma

freqiiéncia de amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.26: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special D.
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Figura 5.27: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special D.

5.1.10 Canal Brazil Special E

O canal Brazil Special E ¢ um canal dinamico, com parametros idénticos ao Brazil E,

com excecdo da aplicagdo de um espalhamento Doppler de 10 Hz no terceiro percurso,

simulando recep¢dao mével. A tabela 5.10 mostra seus parametros de configuragao.

Tabela 5.10: Parametros dos percursos do canal Brazil Special E.

Brazil Special E Atraso Atenuacao Espalhamento Doppler
Percurso 1 0.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 2 1.0us 0.0dB 0.0 Hz
Percurso 3 2.0us 0.0dB 10.0 Hz

A figura 5.28 apresenta a magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special E

no dominio do tempo.
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Figura 5.28: Magnitude da resposta ao impulso do canal Brazil Special E no dominio do tempo.

As figuras 5.29 e 5.30 apresentam, respectivamente, a magnitude e a fase da resposta
em freqii€ncia do canal Brazil Special E, utilizando uma FFT de 4096 pontos e uma

freqiiéncia de amostragem de 8.12698 MHz .
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Figura 5.29: Magnitude da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special E.
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Figura 5.30: Fase da resposta em freqiiéncia do canal Brazil Special E.

No apéndice A se encontram duas tabelas com os perfis de multipercurso

recomendados pelo ITU para testes com recepg¢ao fixa e recepcao movel.
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6 A Nova Técnica de Estimacao e

Compensacao de Canal

6.1 Introducao

As técnicas atualmente utilizadas para estimar e compensar o canal de transmissao
baseiam-se, basicamente, em interpolacdes entre subportadoras pilotos enviadas pelo
transmissor e conhecidas no receptor. Estas subportadoras pilotos podem ser dispersas dentro
do frame OFDM tanto na direcdo do tempo quanto na direcdo da freqiiéncia e devem ter um
distanciamento apropriado, coerente a largura de banda do canal e suficientemente pequeno
para que, através da interpolagdo, possam ser estimados os valores das subportadoras
intermedidrias. Entre as técnicas de interpolacdo mais utilizadas podem-se citar a Interpolagcdo
Linear e a Interpolacdo por Wiener [65].

A figura 6.1 abaixo mostra um arranjo regular de subportadoras pilotos dentro de um
frame OFDM, onde N, e N, representam, respectivamente, o espacamento entre pilotos no

tempo e na freqiiéncia.

Subportadoras
-

Simbolos OFDM

N,
D Subportadoras Pilotos

Figura 6.1: Arranjo regular de subportadoras pilotos no frame OFDM.
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Na maioria dos sistemas OFDM atuais o arranjo de pilotos utilizado é o chamado
scattered pilots, ou seja, pilotos espalhados, distribuidos dessa maneira a fim de manter a
uniformidade espectral [6][59][77]. Como exemplo de sistemas que utilizam esse arranjo

pode-se citar o ISDB-T e o DVB-T.

A figura 6.2 mostra o arranjo de pilotos espalhados.

Subportadoras

Simbolos OFDM

= n

JK';F F

. Subportadoras Pilotos

Figura 6.2: Arranjo de pilotos espalhados no frame OFDM.

Para obter as funcdes de transferéncia de todas subportadoras que nao representam
pilotos, sdo realizadas duas interpolagdes, uma na direcdo do tempo e outra na dire¢do da

freqiiéncia, de acordo com a figura 6.3 abaixo.

Subportadoras

Simbolos OFDM

Fungdo de Transferéncia estimada
com interpolagdo no tempo

Fungdo de Transferéncia estimada
com interpolagdo em frequéncia

. Subportadoras Pilotos

Figura 6.3: Interpolagdes na dire¢do do tempo e da freqiiéncia.
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Entretanto, quando o sistema enfrenta caracteristicas de multipercurso dinamico, o que
¢ tipico em receptores modveis, as funcdes de transferéncia na dire¢do da freqiiéncia podem
apresentar notches que variam bruscamente no tempo, o que pode ocasionar uma estimacao
incorreta, devido ao processo de interpolagdo ndo ser capaz de acompanhar o comportamento
altamente dindmico do canal.

A nova técnica de estimacdo e compensacdo de canal proposta nessa dissertacdo
surgiu como uma solucdo para minimizar os efeitos nocivos do multipercurso dindmico,
tornando o sistema altamente imune as indmeras reflexdes do sinal, compreendendo duas
etapas: o método de transmissdo - com um arranjo particular de subportadoras pilotos e
simbolos OFDM no frame transmitido, ndo sendo necessdria a utilizacdo de técnicas de
interpolacdo; e o método de equalizacdo autodidata - com uma particular utilizacdo do
equalizador concorrente previamente descrito em conjunto com um equalizador baseado no

algoritmo DD.

6.2 Descricao da Técnica

O método de transmissao OFDM em que se baseia a nova técnica foi desenvolvido
para compensar a pouca eficiéncia dos sistemas que utilizam a interpolagdo entre
subportadoras pilotos para estimar o frame OFDM quando submetidos a canais com intenso
cendrio de multipercurso e Doppler. Para resolver esse problema foi proposta uma nova
arquitetura de frame OFDM com o objetivo de compensar todas as varia¢des em freqii€ncia
no espectro do sinal. O novo frame nao utiliza pilotos espalhados como nos sistemas ISDB-T
e DVB-T [49] [53] mostrados anteriormente, ao invés disso, utiliza o chamado “simbolo
OFDM piloto” onde todas as suas subportadoras sao pilotos.

A nova arquitetura de transmissao proposta é mostrada na figura 6.4 abaixo. A técnica
de estimacdo adotada serd chamada a partir de agora de MICC (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 cada trés simbolos OFDM de dados
véalidos um piloto € transmitido, permitindo ao receptor determinar nesse momento a fun¢do
de transferéncia do canal em todas as subportadoras. Com essa distribuicao de pilotos ndo é
realizada a interpolacdo em freqiiéncia, e a interpolacdo no tempo € substituida pela nova
técnica de estimacdo, com o Equalizador Concorrente € o DD atuando nos simbolos OFDM
onde ndo h4 pilotos.

A figura 6.5 mostra o diagrama da Matriz de Identificacdo e Compensagdo de Canal.
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Figura 6.5: Matriz de Identificagdo e Compensagdo de Canal.
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A saida do sistema de equalizacdo € indicada por Y e funciona como uma chave
rotativa que recebe o resultado da equalizagao em cada subportadora ( CE + DD ), armazenado

no buffer de saida do sistema. N, representa o nimero de subportadoras do sistema e,

conseqiientemente, o ndmero de equalizadores utilizados.
A MICC utiliza amostragem fraciondria do canal, logo, sendo 7 o intervalo de

amostragem do transmissor, a seqiiéncia u# de simbolos complexos recebida do canal é

. T . ~
amostrada a intervalos de 2 segundos. Com essa superamostragem no transmissor sao

geradas duas amostras complexas a cada intervalo T, para cada portadora ¢ do simbolo

OFDM; uma amostra de eco (S,) e uma amostra de simbolo (§,). As amostras sdo entdo

submetidas a FFT no receptor, que realiza a transformacao dos sinais do dominio tempo para

o dominio freqiiéncia, e armazenadas em dois buffers distintos, um para amostras S, € outro
para amostras S, para entdo serem submetidas ao banco de equalizadores. Este procedimento
¢ realizado para todos os N, simbolos OFDM do frame.

A entrada de cada um dos equalizadores CE € formada por um vetor de valores

complexos re C, chamado de regressor de canal, de dimensao dois, dado por

r=[r 1l (6.1)

A cada intervalo entre dois simbolos complexos, 7, recebe a amostra de simbolo S, e
r, recebe a amostra de eco §,. Vale salientar que, para efeitos de simulagdo, foi assumido

sincronismo perfeito entre freqiiéncia de portadoras e temporizagdao de simbolos.

Considerando y'(n) a saida do equalizador concorrente CE para cada subportadora do
sistema em um instante »n, sua equacao pode ser escrita da seguinte maneira:
y' () =[V(m)+ W] - r(n), (6.2)
onde V(n) representa o vetor de pesos do CMA e W (n) representa o vetor de pesos do DD .

Definindo B(n) como

B(n) =V (n)+W(n), (6.3)
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obtém-se

Y'(n)=B"(n)-r(n), (6.4)
onde Be C éo vetor B=[B, B,]' que representa os coeficientes do filtro FIR transversal [1],
e é chamado de vetor de pesos do equalizador. Dessa maneira elimina-se a necessidade de se
utilizar dois vetores de pesos como no equalizador concorrente original [78]. A cada trés
simbolos OFDM o vetor B ¢ inicializado com a Fun¢do de Transferéncia inversa do canal de
transmissdo em cada subportadora. A Funcdo de Transferéncia do canal (F7C) é obtida
através da divisdo da seqiiéncia dos simbolos recebidos no receptor por uma seqiiéncia de
referéncia conhecida armazenada em ROM. Para a simulacdo da nova técnica foi utilizada
uma seqiiéncia de treino pseudo-randdomica chamada PN511 [79], definida pelo polindmio

gerador a seguir e transmitida a cada simbolo piloto do frame OFDM:

X'+ X +X°+X"+X°+X+1. (6.5)

Na figura 6.6 abaixo é mostrado o diagrama em blocos da seqiiéncia PN5/1 a qual é

inicializada com o valor 010000000.

Deslocamento

Figura 6.6: Seqiiéncia PN511.

A inicializa¢do de B para cada simbolo piloto estd mostrada abaixo:

oo
B, (s)={ FTC’ , 5=048,..,N,-1, (6.6)
0+ jO,k =1

onde j=+/-1.
A figura 6.7 mostra o processo de obtencdo da saida y'(n) do equalizador concorrente

para cada subportadora do simbolo OFDM.
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Conexao nio-linear

Figura 6.7: Diagrama do Equalizador Concorrente para cada subportadora do simbolo OFDM.

Ap6s a inicializagdo do vetor B(n)com a funcdo de transferéncia inversa do canal, ele
passa a ser atualizado pelo algoritmo Gradiente Estocéstico durante o periodo em que nao

ocorre um novo simbolo piloto, objetivando minimizar as duas fun¢des de custo J,,, € J,p,

dadas pelas seguintes equacoes:

Joma = iE{Qy'(n)l2 - 7)2} (6.7)

Jop = %{Q{y'(n)}— y‘(n)lz}, (6.8)

*S.eAk=01..M-1., A={(S,.S,...5, ,} ¢ o alfabeto

onde Q{y'(n)}=argmin|y'(n)—S,

M-1
4
D[S
de simbolos M —QAM e y=-2—— representa a constante de dispersdo do algoritmo de

QIS
k=0

Godard [4].

A partir das equagdes (3.14) e (3.35) do capitulo trés pode-se escrever a seguinte

equacdo para a adaptacdo do vetor B(n):

Y+ )+ W+ 1) = V) + W+, -y o)y =poof ) £ (o)

* 6.9)
+1 1= Dy - [0y 3=y ] £ ().

Pode-se reescrever a equagao acima pela substitui¢ao direta da equagao (6.3):
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Bi+1) = By +7,-y' ) - (=l ) () 610

411, -[1- Dy} oly )=y ]+ . |
Como nao hé a possibilidade de calcular essa expressdo em um tnico passo, pode-se
M) ¢ @ representam, respectivamente,

dividi-la em trés partes. Nas equagdes abaixo os indices

a primeira e segunda atualizac@o do vetor de pesos B(n):

B +1)=Bmy+7, -y ) ly- [y mf) £ ). 6.11)
5 =B" (n+1)-r'(n), (6.12)
B+ =B (n+1)+7, -[1- D] [oly )=y )] r' (). (6.13)

A varidvel D,(n) € encontrada da seguinte maneira:

0,0{y'(m)}=0{y'(m)}

' o (6.14)
Loy (m)}#0{y'(n)}

D, (n) ={

Pela andlise das equagdes acima percebe-se que a segunda atualizagdo do vetor de
pesos B(n) s6 € efetuada se a sua primeira atualizacdo manteve a saida y'(n) no mesmo nivel
Q de quantizagdo.

A figura 6.8 mostra o diagrama completo para a obtencdo da saida y(n) em cada

subportadora do sistema.
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oo b ! g
: — i 3
2(11) _ g V@ v(i)
—» S | S |» FFT - B o g DD |, Buflerde]
2 coef, I @ 1 coef.
[}
- - | g
/ A\ | ©
\
¥ 1 :
\ Y |
]

\JDD“

Figura 6.8: Diagrama da MICC para cada subportadora do sistema.
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Ap6s a etapa do Equalizador Concorrente Modificado, a saida y'(n) € entdo utilizada

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

capaz de acompanhar lentas variacdes em y'(n) sem a necessidade de se utilizar uma
seqiiéncia de treino.

A saida y(n) € dada pela equagdo (6.15) onde se pode notar que apenas o valor de
indice zero do vetor de pesos B(n) € utilizado, pois para o vetor de pesos do DD foi utilizado

apenas um coeficiente. Os resultados obtidos com a utilizagao de apenas um coeficiente foram

os mais satisfatorios para o sistema:

y(m) =B, (n+1)- y'(n). 6.15)

Ap6s o cdlculo da saida y(n) € realizada mais uma atualizacdo para o indice 0 do
vetor B(n), onde a saida do DD é aplicada a um quantizador Q, que é um dispositivo de
decis@o que estima a qual simbolo da constelacio M —QAM utilizada mais préxima se

encontra a saida y(n):

By(n+1)=B,"(n+1)+7,, [0{ym)}- ym)] y (). (6.16)

Na equacgdo (6.16) acima, 77,,,, representa o passo de adaptacdo do algoritmo DD .

A utilizagdo do DD apés o Equalizador Concorrente na MICC foi resultado de vérias
simulacdes do algoritmo visando um melhor desempenho do sistema frente aos mais variados
cendrios de multipercurso. Com o DD foi possivel obter um melhor resultado de SER na
saida do sistema se comparado com a MICC sem o mesmo. Pode-se dizer que ele efetuou um
“ajuste fino” nas amostras.

Na tabela 6.1 encontra-se o sumdrio do procedimento adotado em cada uma das

subportadoras da Matriz de Identificagcdo e Compensacdo de Canal proposta nesta dissertacao.

Tabela 6.1: Sumdrio do procedimento adotado em cada uma das subportadoras da MICC.

Etapa Descricao

Inicializagdo do vetor B:

1 1 oo
B, ={FTC ,

0+ jO,k=1
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onde j=+/—1 e FTC é a func¢ao de transferéncia do canal.

Inicializag¢do do indexador de regressor do canal:

2
n=0.
Obtencgdo do n-ésimo regressor do canal r(n):
| Ss(n),k=0
31 g k=1
onde S representa a amostra de simbolo e §, representa a amostra de eco, obtidas
através da amostragem fraciondria do canal.
1 Obtengdo da saida do equalizador concorrente modificado no instante n:
Y(m)=B'"(n)-r(m).
Primeira atualizacdo do vetor de pesos B :
5| BYasn=Bw+n, yo-lr-lywf)rm.
onde 1, € o passo de adaptagdo do vetor B relativo ao algoritmo CMA, n, >0.
6 Incremento do indexador do regressor de canal:
n=n+1.
. Célculo da saida perturbada:
~ie0y = pOT *
y'(m)=B" (n+1)-r (n).
Segunda atualizacio do vetor de pesos B :
BYn+1)=B"(n+ D+, -1 D] [o{y 0}y (]’ ().
8 onde
_0.00y'(m} =0{y' ()}
Dy(n) = ' ~ :
LO{y'(m}# O{y'(m)}
9 Calculo da saida y(n):
ym=B,"(n+1)- y'(n).
10 | Nova atualizagio para o valor de indice 0 do vetor B:
By(n+1)= B, (n+ D) +77,, - [0{y(m} - y(m]- y'(m).
11 |Se for um novo simbolo piloto repete as etapas de 1 a 9, caso contrario, repete as

etapasde 3 a 9.
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A figura 6.9 mostra o fluxograma da MICC.

Inicializagdo dos N
regressores de canal

Atualiza novamente o
indice O do vetor de
pesos B()
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Calcula a saida
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+ B(n)

Carrega o vetor de
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Figura 6.9: Fluxograma da MICC.
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7 Resultados de Simulacao

A avaliacdo da Matriz de Identificagcdo e Compensacdo de Canal atuando no dominio
da freqii€ncia foi realizada através de um ambiente de simulagdo desenvolvido em linguagem
ansi C, que contempla um transmissor, um simulador de canal desenvolvido em laboratdrio e

um receptor, de acordo com a figura 7.1 abaixo.

Ambiente de simulagéao

Simulador de Canal

Transmissor = (SCW)

Receptor

Y

Figura 7.1: Ambiente de simulacdo em software.

7.1 Parametros para os dois modos do sistema de comparacao

Para comparacdo dos resultados foi utilizado um simulador do sistema japonés de
televisdo digital terrestre - ISDB-T operando em dois modos de transmissdo, um com 2048
portadoras (modo 2K) e outro com 8192 portadoras (modo 8K) [49]. A montagem do frame
OFDM para o sistema foi mostrada na figura 6.2. Ambos os modos de transmissao do ISDB-T
utilizam a técnica de interpolacdo por Wiener em duas dimensdes para estimar suas amostras,

com coeficientes representados por Ntap, para estimagdo em freqiiéncia e Ntap, para

estimagdo no tempo [65]. Vale salientar que apenas a etapa de modulacao foi avaliada, sendo
descartados todos os blocos que fazem parte do codificador de canal [49].
As tabelas 7.1 e 7.2 detalham, respectivamente, os parametros utilizados para a

configuragdao do modo 2K e do modo 8K do ISDB-T.
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Tabela 7.1: Parimetros de transmissao do modo 2K do ISDB-T.

Parametros Especificacoes
Taxa de simbolos 8.127MHz
Numero de subportadoras 2048
Numero de subportadoras tteis 1405
Numero de simbolos por frame 204
Duracao do simbolo OFDM 252us
Modulagao utilizada 64 — QAM
Taxa de Dados 19.915Mbits/ s

Tabela 7.2: Pardmetros de transmissao do modo 8K do ISDB-T.

Parametros Especificacoes
Taxa de simbolos 8.127MHz
Numero de subportadoras 8192
Numero de subportadoras tteis 5617
Numero de simbolos por frame 204
Duragdo do simbolo OFDM 1008 us
Modulag¢do utilizada 64— QAM
Taxa de Dados 19.915Mbits/ s

7.2 Transmissor para o novo sistema

A estrutura de transmissao adotada para o novo sistema € baseada em simbolos OFDM
pilotos, ou seja, todas as subportadoras de determinados simbolos sdo pilotos, conforme a
figura 6.4. O nimero de subportadoras adotado foi 2048, sendo 1664 uteis, ou seja, que
carregam informacgdo. O restante do simbolo € preenchido com zeros para ser submetido a
IFFT. O nimero de simbolos OFDM do frame é de 204 (51 de pilotos + 153 de dados); a cada
trés simbolos OFDM de dados € transmitido um simbolo piloto.

Apés cada simbolo ser submetido a IFFT, que transforma o sinal do dominio
freqii€ncia para o dominio tempo, € inserido um intervalo de guarda de 512 amostras, de
acordo com a se¢ao 4.4. O sinal agora esta pronto para ser submetido as degradagdes impostas

pelo canal.
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7.3 Receptor para o novo sistema

A Matriz de Identificacdo e Compensac¢do de Canal foi implementada na etapa de

recepcao. Para cada modelo de canal foram obtidos trés passos de adaptacdo que resultaram
no melhor desempenho do sistema. Os trés passos sdo os seguintes: 77, para o CMA do
equalizador concorrente; 7, para o DD do equalizador concorrente e 77,,, para o DD que

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

7.4 Consideracoes finais e tabelas de parametros do novo sistema

Os arquivos bindrios para o transmissor foram gerados com amostras complexas
referentes a constelacdo 64— QAM . O ndmero de amostras utilizado foi o referente a
transmissdo de dois frames OFDM para a MICC, ou seja, 2x204x1664 =678912 amostras.
Ap6és a inser¢do do intervalo de guarda pelo transmissor sdo obtidas

2x204x (1664 +512) =887808 amostras. Estas amostras sdo entdo intercaladas com zeros

para simular o efeito da superamostragem e logo depois sdo submetidas ao simulador de

canal.
Tabela 7.3: Parimetros de transmissdo da MICC.
Parametros Especificacoes
Taxa de simbolos 10.2MHz
Numero de subportadoras 2048
Numero de subportadoras tteis 1664
Numero de simbolos de dados por frame 153
Numero de simbolos pilotos por frame 51
Numero total de simbolos por frame 204
Duracao do simbolo OFDM 200.78 us
Modulag¢do utilizada 64— QAM
Taxa de Dados 24.7701Mbits | s
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7.5 Graficos de desempenho comparativo entre os trés sistemas

A seguir sdo apresentados os graficos de SERX SNR dos trés sistemas de transmissao.
Para a avaliacdo do desempenho de cada um dos sistemas foi utilizado o chamado Symbol
Error Rate - SER [6] que realiza uma comparagdo das amostras recebidas apds o processo de
estimagdo com as amostras originalmente transmitidas e apresenta uma porcentagem de
amostras incorretas ao final do processo. Foram realizadas 19 medidas de SER - para
SNR variando de 15dB a 60dB - com um passo de 2.5dB entre elas. Essas 19 medidas sdo
feitas para cada um dos trés sistemas, mediante a utilizacdo dos cinco canais Brazil ja
descritos, com e sem Doppler.

Nas figuras 7.2 e 7.3 sdo mostrados, respectivamente, os graficos para o canal Brazil
Special A, que possui Doppler de 100Hz aplicado ao multipercurso 6 (atenuagdo de 16.4dB e
delay de 5.93 us) e para o canal Brazil A estitico. Pode-se perceber pela andlise das curvas
de desempenho que a MICC supera os outros dois sistemas nos dois graficos, salientando que
para o canal Brazil A estitico sua SER cai a zero em aproximadamente 30dB, o que

representa uma recepgao perfeita.

Brazil Special A, Doppler de 100Hz
1 i

T T

micc |
2K 1SDB| ]
8KISDB|

Symbol Error Rate - SER

10°: \J\ 3

1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.2: Resultados para o canal Brazil Special A. Parametros da MICC: 17, =0.01, 77, = 0.05,
Npp = 0.2 . ParAmetros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.
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Brazil A estatico
T T T

Micc
2K ISDB
8K I1SDB

Symbol Error Rate - SER

1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.3: Resultados para o canal Brazil A. Parametros da MICC: 17, =0.01 , n7, =0.03,
Npp = 0.2 Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3 .

As figuras 7.4 e 7.5 mostram, respectivamente, os graficos para o canal Brazil Special
B, que possui Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 3 (atenuagdo de 4 dBe delay de
3.5 s ) e para o canal Brazil B estitico. A MICC superou os outros dois sistemas nos dois

graficos, com SER =0 em aproximadamente 35dB .

Brazil Special B, Doppler de 10Hz
T

T T T T

MiCcC
2K ISDB
8K ISDB

Symbol Error Rate - SER

1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.4: Resultados para o canal Brazil Special B. Parametros da MICC: 17, = 0.0003 , 77, = 0.0008,
Npp = 0.3 Parametros ISDB-T: Ntap, =4, Ntap, =3.



109

Brazil B estatico
T T T

Micc
2K ISDB
8K I1SDB

Symbol Error Rate - SER

1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.5: Resultados para o canal Brazil B. Pardmetros da MICC: 7], = 0.0003 , n,= 0.0007,
Npp = 0.3. Parametros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.

As figuras 7.6 e 7.7 mostram, respectivamente, os graficos para o canal Brazil Special
C, que possui Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 4 (atenuacao de 0.1 dBe delay de
1.506 us ) e para o canal Brazil C estitico. Em ambos os graficos a MICC atingiu SER =0,

mas apresentou um desempenho inferior em baixa SNR para o canal Brazil Special C.

5 Brazil Special C, Doppler de 10Hz
T

T T T T

MiCC
2K ISDB
8K ISDB

1071 : p E

Symbol Error Rate - SER

L L Il
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.6: Resultados para o canal Brazil Special C. Pardmetros da MICC: 17, =0.02 , 1, = 0.008,
Npp =0.1. Pardmetros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap, = 4.
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Brazil C estatico
10 T T T

T T

mice |
2K ISDB |-
8K ISDB|

Symbol Error Rate - SER

1 1 1 I
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.7: Resultados para o canal Brazil C. Pardmetros da MICC: 17, =0.01 , , =0.007, 77,,, =0.1.
Parametros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap, = 4.

As figuras 7.8 e 7.9 mostram, respectivamente, os graficos para o canal Brazil Special
D, que possui Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 1 (atenuacao de 0.1 dBe delay de
0.15 us ) e para o canal Brazil D estitico. Em ambos os graficos a MICC atinge SER=0,

enquanto os outros dois sistemas tendem a atingir um regime permanente que representa mais

ou menos 3% de simbolos incorretos.

Brazil Special D, Doppler de 10Hz
T

T T T T

MiCcC
2K ISDB
8K ISDB

Symbol Error Rate - SER

1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.8: Resultados para o canal Brazil Special D. ParAmetros da MICC: 1, =0.0001 , 77, = 0.0005,
Npp = 0.2 . ParAmetros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.
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Brazil D estético
T T T

Micc
2K ISDB
8K I1SDB

Symbol Error Rate - SER
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Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.9: Resultados para o canal Brazil D. Parametros da MICC: 1, =0.0001 , 77, = 0.0007,
Npp = 0.3. Parametros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.

As figuras 7.10 e 7.11 mostram, respectivamente, os graficos para o canal Brazil
Special E, que possui Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 3 (atenuagdo de 0.0dBe
delay de 2.0 us ) e para o canal Brazil E estético. Na figura 7.10 o sistema ISDB-T 2K teve um
desempenho melhor que a MICC que, por sua vez, superou o ISDB-T 8K. Ja na figura 7.11 a
MICC atingiu SER = 0em aproximadamente 37.5dB .

Brazil Special E, Doppler de 10Hz
T

T T T T

MiCcC

E i : 2K ISDB
r 8K ISDB
10"k :

Symbol Error Rate - SER

1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Signal to Noise Ratio - SNR[dB]

Figura 7.10: Resultados para o canal Brazil Special E. Parametros da MICC: 71, = 0.0002 , 77, = 0.007,
Npp = 0.1. Parametros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, = 4.
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Brazil E estatico
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Figura 7.11: Resultados para o canal Brazil E. Parametros da MICC: 77, = 0.0001 , 7, = 0.007,
Npp = 0.2 . ParAmetros ISDB-T: Ntapf =5, Ntap, =3.

No apéndice B sdo apresentados os graficos referentes as trés constelagdes 64 — QAM
mais significativas de cada um dos sistemas avaliados.
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8 Conclusao

A proposta desta dissertagdo foi a utilizagdo de uma técnica de compensacio e
estimacdo de canal robusta baseada em inteligéncia artificial para utilizacdo em sistemas
OFDM no dominio da freqiiéncia. Em conjunto com essa técnica foi desenvolvido também
um sistema inovador de transmissao, baseado em simbolos OFDM pilotos, onde todas as
freqiiéncias do canal de transmissdo sdo compensadas, pelo fato de ndo haver a necessidade
de interpolacdo entre subportadoras pilotos, caracteristica dos sistemas atuais de transmissao
digital.

O novo algoritmo de estimacao, chamado de Matriz de Identificacdo e Compensagao
de Canal, utilizou uma configuracdo particular do Equalizador Concorrente desenvolvido por
F. C. C. De Castro et al. em conjunto com um algoritmo DD . E importante destacar que o
Equalizador Concorrente foi proposto originalmente para sistemas de portadora simples no
dominio do tempo, e que sua utilizacio em um sistema OFDM no dominio da freqii€ncia
representa uma nova e importante abordagem, que se mostrou extremamente satisfatoria se
comparada aos outros sistemas mostrados neste trabalho. Ainda, a utilizacdo de apenas um
vetor de pesos ao invés dos dois vetores caracteristicos, proporcionou uma economia de
memoria e de multiplicagdes na aplicacao.

Quando avaliada mediante os cinco canais Brazil, com e sem Doppler, representando
receptores estaticos € em movimento, a nova técnica apresentou, em quase toda a totalidade,
resultados superiores aos dos dois modos de transmissdo do sistema japonés de televisdao
digital terrestre avaliados — ISDB-T 2K e ISDB-T 8K. Vale destacar que para todos os canais
estaticos a MICC atingiu SER=0 entre 30 e 45dB, mostrando a total capacidade de
equalizacdo da MICC no que se refere a este tipo de canal, mesmo em se tratando de canais
repletos de multipercursos e considerados de dificil equalizacdo. Para os mesmos canais
Brazil, mas com espalhamento Doppler o resultado também foi expressivo, atingindo
SER =0 em quatro deles e tendo seu desempenho suplantado apenas no canal Brazil Special
E, pelo ISDB-T 2K. Isso prova que a MICC também pode contribuir substancialmente para a
recepgao de sistemas digitais moveis.

Um dos fatores que proporcionam este desempenho bastante superior é o fato de a
nova técnica compensar todas as freqiiéncias do canal, diferentemente do sistema ISDB-T,

que, pelo fato de realizar interpolacdo entre pilotos, ndao consegue acompanhar variagdes
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bruscas em freqiiéncia do sinal transmitido e, consequentemente, para canais dindmicos
principalmente, apresenta dificuldades na estimagao.

Na realidade, ao analisarmos o principio de operacdo da técnica MICC, observamos
que esta transforma canais com multipercurso estitico em canais AWGN. Isto € uma
caracteristica tnica, na medida em que as técnicas usuais sempre apresentam interferéncia
intersimbdlica residual devido a eliminacao incompleta dos efeitos do multipercurso.

Como um possivel trabalho futuro, sugere-se a utilizacdo de passos de adaptacdo
variaveis para a MICC, que levem em conta certas caracteristicas do sinal recebido e adaptem
automaticamente seus valores para o instante em questdo. Assim serd possivel obter valores
de adaptacdo que representem mais fielmente as variacdes que ocorrem no sinal devido ao

multipercurso e Doppler, gerando resultados mais satisfatorios ao final do processo.
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A tabela A.1 apresenta os perfis de multipercurso recomendados pelo ITU para testes

com recepcao fixa, enquanto que a tabela A.2 apresenta os perfis recomendados para recepcao

movel.
Tabela A.1: Perfis de Multipercurso para testes com recep¢ao fixa.
Name Description | Path 1 | Path 2 Path 3 Path4 | Path5 | Path6
Delay (us) 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 (us) 0 5 14 35 54 75
UK Long
Atten. (dB) 0 9 22 25 27 28
Delay
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
DVB-T | Delay (us) 0.5 1.95 3.25 2.75 0.45 0.85
(portable | Atten. (dB) 0 0.1 0.6 1.3 1.4 1.9
reception) Phase 336° 9° 175° 127° 340° 36°
Delay (s ) 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 (s ) 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 (s ) 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 (ls) 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 (us) | 0.15 0.63 2.22 3.05 5.86 5.93
BrazilD | Atten. (dB) 0.1 3.8 2.6 1.3 0 2.8
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Delay (us) 0 1 2 - - -
Brazil E | Atten. (dB) 0 0 0 - - -
Phase 0° 0° 0° - - -
Tabela A.2: Perfis de Multipercurso para testes com recepgdo mével.
Name Description | Path 1 | Path 2 | Path 3 | Path 4 | Path 5 | Path 6
Delay (us) 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 referentes a constelagdo 64 — QAM para os trés
sistemas discutidos anteriormente. Os graficos mostrados compreendem todos os tipos de
canais Brazil, e para cada modelo de canal sdao mostradas as trés constelagdes mais
significativas dos graficos de SER X SNR apresentados no capitulo sete.

Cada constelagdo representa dois frames OFDM da MICC, ou seja,
1664x204x2=678912 amostras no arquivo bindrio transmitido. Para os dois modos do
ISDB-T foi utilizado o mesmo nimero de amostras para comparagdo, descartando amostras

excedentes.

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

1508 2K d 1508 B

Figura B.1a: ISDB 2K Figura B.1b: ISDB S

iz

Figura B.1c: MICC

Figura B.1: SNR = 30dB , canal Brazil Special A. Parametros MICC: 17, =0.01 , 77, =0.05, 77,,, =0.2.
Parametros ISDB-T: Ntap, =4, Ntap, =3.
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Figura B.2a: ISDB 2IC Figura B.2h: ISDB SK
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Figura B.2c: MICC

Figura B.2: SNR = 35 dB , canal Brazil Special A. Parametros MICC: 17, =0.01 , 77, =0.05, 77,,, =0.2.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.

Figura B.3a: ISDB 2IK Figura B.3b: ISDB SIK
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Figura B.3¢: MICC

Figura B.3: SNR = 40 dB , canal Brazil Special A. Parametros MICC: 17, =0.01 , 77, =0.05, 77,,, =0.2.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.
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Canal Brazil A, SNR = 20dB, 25dB e 30dB.

082K

Figura B.4a: ISDB 2K

Figura B.4¢: MICC

Figura B.4: SNR = 20dB , canal Brazil A. Parametros MICC: 1, =0.01 , 17, =0.03, 77,,, =0.2.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.

Figura B.5a: ISDB 2K Figura B.5b: ISDB 8K

Figura B.Sc: MICC

Figura B.5: SNR = 25dB, canal Brazil A. Parametros MICC: 1, =0.01 , 7, =0.03, 77,,, =0.2.
Pardmetros ISDB-T: Ntap, =4, Ntap, =3.
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Figura B.6c: MICC

ros MICC: i, =0.01, 1, =0.03, 77,,, =0.2.

ame

30dB, canal Brazil A. Par

Figura B.6: SNR

Parametros ISDB-T: Ntap , = 4, Ntap, =3.
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Canal Brazil Special B, Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 3,
SNR = 25dB, 30dB e 35dB.

o8 26 ] ; = ; -

Figura B.7a: ISDB 2K Figura B.7b: ISDB 8K

Figura B.7c: MICC

Figura B.7: SNR = 25 dB, canal Brazil Special B. Parimetros MICC: n, = 0.0003 , n, = 0.0008,
Npp = 0.3. Pardmetros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.

Figura B.8a: ISDB 2K Figura B.8b: ISDB SIX
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Figura B.8c: MICC

Figura B.8: SNR = 30dB, canal Brazil Special B. Parimetros MICC: n, = 0.0003 , n,= 0.0008,
Npp = 0.3. Pardmetros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.
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Figura B.%a: ISDB 2K Figura B.9b: ISDB SK
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Figura B.9¢: MICC

Figura B.9: SNR = 35dB, canal Brazil Special B. Parimetros MICC: n, = 0.0003 , n, = 0.0008,
Npp = 0.3. Pardmetros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.
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Canal Brazil B, SNR = 25dB, 30dB e 35dB.

Figura B.10a: ISDB 2K Figura B.10b: ISDB SK

Figura B.10c: MICC

Figura B.10: SNR = 25dB, canal Brazil B. ParAmetros MICC: 17, = 0.0003 , n, = 0.0007, 77,,, =0.3.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.

Figura B.11a: ISDB 2K

Figura B.11¢: MICC

Figura B.11: SNR = 30 dB, canal Brazil B. Parametros MICC: 17, = 0.0003 , n, = 0.0007, 77,,, =0.3.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.



130

Ay T — L T i 0 £ ¥
08K 1508 8K
Figura B.12a: ISDB 2K Figura B.12b: ISDB 8K
£ SR SR S S
e E R
Wk R kW W W
E Y
L T L B
W W R R W e
R E B BE
Ne 0
L

Figura B.12¢: MICC

Figura B.12: SNR = 35dB, canal Brazil B. Parametros MICC: 17, = 0.0003 , n, = 0.0007, 7n7,,, =0.3.
Pardmetros ISDB-T: Ntap, =4, Ntap, =3.
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Canal Brazil Special C, Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 4,
SNR = 25dB, 35dB e 45dB.

Figura B.13¢: MICC

Figura B.13: SNR = 25 dB, canal Brazil Special C. Pardmetros MICC: 77, =0.02 , n,, =0.008, 77,,,, =0.1.
Parametros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap, = 4.

Figura B.14a: ISDB 2K Figura B.14b: ISDB SK

Figura B.14c: MICC

Figura B.14: SNR = 35dB, canal Brazil Special C. Parametros MICC: 17, =0.02 , 7, = 0.008,,
Npp =0.1. Pardmetros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap, = 4.
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Figura B.15¢: MICC

Figura B.15: SNR =45dB, canal Brazil Special C. Parametros MICC: 17, =0.02 , 7, = 0.008,,
Npp = 0.1. Pardmetros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap, = 4.
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= 35dB, 40dB e 45dB.

Canal Brazil C, SNR

E

o
-

R N R T R

LA -i-: I IS AR
e, BRI B A £ 2

* .
. . R

Figura B.16b: ISDB SIK

R o N

e e e

'~

e W

1500 7%

Figura B.16a: ISDB 2
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Figura B.16c: MICC

35dB, canal Brazil C. Pardmetros MICC: 77, =0.01, 17, = 0.007, 77,,,, =0.1.

Figura B.16: SNR

=4.

Pardmetros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap,
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Figura B.17h: ISDB 8K
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Figura B.17a: ISDB
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Figura B.17¢: MICC

tros MICC: 1, =0.01, n,=0.007, n,, =0.1.
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Figura B.17: SNR
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Parametros ISDB-T: Ntap , =5, Ntap,
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Figura B.18a: ISDB 2K
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Figura B.18b: ISDB 8K
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Figura B.18: SNR =45dB , canal Brazil C. Parametros MICC: 1, =0.01 , n_=0.007, n,,, =0.1.
Pardmetros ISDB-T: Ntap, =5, Ntap, =4.
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Canal Brazil Special D, Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 1,
SNR = 30dB, 35dB e 40dB.
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Figura B.19a: ISDB 2K

Figura B.19b: ISDB 8K
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Figura B.19c: MICC
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Figura B.19: SNR = 30dB, canal Brazil Special D. Parametros MICC: 17, =0.0001 , 77, = 0.0005,
Npp = 0.2 . Parametros ISDB-T: Ntapf =4,Ntap, =3.
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Figura B.20a: ISDB 2K

Figura B.20b: ISDB 8K
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Figura B.20c: MICC

EEEFRETH

Figura B.20: SNR =35 dB, canal Brazil Special D. Parimetros MICC: n, = 0.0001 , n, = 0.0005,
Npp = 0.2 . Pardmetros ISDB-T: Ntapf =4, Ntap, =3.
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Figura B.21a: ISDB 2K Figura B.21h: ISDB SK
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Figura B.21¢: MICC

Figura B.21: SNR =40dB, canal Brazil Special D. Parametros MICC: 17, = 0.0001 , n, = 0.0005,
Npp = 0.2 . Parametros ISDB-T: Ntapf =4,Ntap, =3.
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Canal Brazil D, SNR = 25dB, 30dB e 40dB.

Figura B.22a: ISDB 2K Figura B.22h: ISDB 3K
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Figura B.22¢c: MICC

Figura B.22: SNR =25dB, canal Brazil D. ParAmetros MICC: 17, = 0.0001 , n, = 0.0007, 77,,,, =0.3.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.
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Figura B.23a: ISDB 2K Figura B.23b: ISDB SK
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Figura B.23¢: MICC

Figura B.23: SNR = 30dB, canal Brazil D. Parametros MICC: 71, =0.0001 , 7, = 0.0007, 77,,, =0.3.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.
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Figura B.24¢: MICC

Figura B.24: SNR =40dB , canal Brazil D. ParAmetros MICC: 17, = 0.0001 , n, = 0.0007, 77,,, =0.3.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, =3.
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Canal Brazil Special E, Doppler de 10Hz aplicado ao multipercurso 3,
SNR = 35dB, 37.5dB e 40dB.

Figura B.25a: ISDB 2K Figura B.25b: ISDB 8K

Figura B.25¢: MICC

Figura B.25: SNR = 35dB, canal Brazil Special E. Parametros MICC: 17, = 0.0002 , n, = 0.007,
Npp =0.1. Parametros ISDB-T: Ntap, =4, Ntap, = 4.

Figura B.26a: ISDB 2K Figura B.26b: ISDB 8K

Figura B.26c: MICC

Figura B.26: SNR = 37.5dB, canal Brazil Special E. Parametros MICC: 17, = 0.0002 , nn, = 0.007,
Npp = 0.1. Parametros ISDB-T: Ntap, =4,Ntap, = 4.
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Figura B.27a: ISDB 2K Figura B.27h: ISDB 8K

Figura B.27¢: MICC

Figura B.27: SNR = 40dB , canal Brazil Special E. Parametros MICC: 177, = 0.0002 , n, = 0.007,
Npp = 0.1. Parametros ISDB-T: Ntap, =4, Ntap, = 4.
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Canal Brazil E, SNR = 30dB, 35dB e 40dB.
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Figura B.28a: ISDB 2K Figura B.28h: ISDB 8K

Figura B.28c¢: MICC

Figura B.28: SNR = 30dB, canal Brazil E. Parametros MICC: 17, =0.0001 , = 0.007, n,,, =0.2.
Pardmetros ISDB-T: Ntap, =4,Ntap, =4 .
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Figura B.2%a: ISDB 2K Figura B.29h: ISDB §K
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Figura B.2%9¢: MICC

Figura B.29: SNR = 35dB, canal Brazil E. ParAmetros MICC: 17, = 0.0001 , , = 0.007, n7,,, =0.2.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, = 4.
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Figura B.30a: ISDB 21X Figura B.30b: ISDB SK

Figura B.30c: MICC

Figura B.30: SNR = 40dB, canal Brazil E. ParAmetros MICC: 17, = 0.0001 , , =0.007, n7,,, =0.2.
Parametros ISDB-T: Ntap , =4, Ntap, = 4.



