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RESUMO.  

Compu t ado r es s ão má q u i n a s q u e t r aba l ham em v e l o c i d a d e s a l t a s .  Com s uas 

ap l i c aç ões em p e s q u i s a s ,  me i os de c o mu n i c a ç ã o ,  i n d ú s t r i a ,  e t c ,  nec es s i t ou - s e es 

t abe l ec er  me i os e f o r mas de c omun i c aç ão en t r e os c o mp u t a d o r e s .  A c omun i c aç ã o er ^  

t r e c o mp u t a d o r e s dev e ser  r ápi da par a a p r o v e i t a r - s e s ua c a r a c t e r í s t i c a de vel ocJ_ 

d a d e .  

Nos s i s t emas de c omun i c aç ão ex i s t em e q u i p a me n t o s c o n h e c i d o s por  modem' s 

que p r oc ur am f az er  c om que a i n f o r maç ão v á de um pon t o a o u t r o c om ma i o r  conf i a_ 

b i l i d a d e .  Como par t e d o mo d e m,  t em- s e o e q u a l i z a d o r .  Es t e i t em t em o ma i o r  pes o 

no c u s t o do mo d e m c om o aumen t e da v e l o c i d a d e de c o mu n i c a ç ã o .  

Nes t e t r aba ' ho e s t u d a - s e uma pr opos t a de e q u a l i z a ç ã o bas eada na memór i a 

do c anal  de c omun i c aç ão o n d e p r o c u r a - s e a t i ng i r  ma i o r  v e l oc i dade na c omun i c aç ão 

c om menor  c u s t o .  £ t en t ado mo d e l a r  o c ana !  de c omun i c aç ão a t r a v é s da i n t e r f e r ê n -

c i a i  n t er s i  mbó1i  c a .  

For am es t udados qua t r o mo d e l o s .  Ent r e e l es des t ac ou - s e c om me l ho r  r endj _ 

me n t o o denomi nado SI STEMA REAL I MENTADO COM RECUPERAÇÃO PELA ASSOCI AÇÃO DI RETA .  

Nes t e t r aba l ho são a i nda des c r i t os o s o u t r o s mo d e l o s ,  f a z e n d o - s e c ompar aç ões en_ 

t r e os me s mo s .  



ABSTRACT 

Compu t e r s a r e ma c h i n e s t hat  wor k at  h i gh s p e e d .  Si nc e t hat  c ompu t e r s a r e 

l ar ge l y us ed i n r e s e a r c h ,  c o mmu n i c a t i o n s ,  i ndus t r y a p p l i c a t i o n s ,  e t c , ,  t her e i s a 

need t o p r ov i de an adequa t ed c o mmu n i c a t i o n c hannel  wh i c h t ak es i nt o a c c o u n t  t he 

h i gh p r oc es s i ng s peed of  t he c o mp u t e r s .  

The mo d e m ( modu l a t o r / demodu l a t o r )  a r e e q u i p me n t s no r ma l l y us ed i n t he 

c ommun i c a t i on s y s t ems t o p r o v i d e t he c oup l i ng wi t h t he c o mmu n i c a t i o n c hanne l  

c h a r a c t e r i s t i c s .  Equa l i z a t i on i s no r ma l l y a v a i l a b l e i n a mo d e m and t h i s i t em has 

an c r es c en t  and s i gn i f i c an t  we i g h t  i n t he mo d e m c os t  e v a l u a t i o n when we i nc r eas e 

t he dat a r a t e .  

I t  i s t he a i m of  t he p r es en t  wo r k t o dev e l op a model  of  equa l i z a t i on 

bas ed on t he c hannel  c o mmu n i c a t i o n me mo r y wh e r e we t r i ed t o a t t a i n h i gh v e l oc i t y 

at  l ower  c o s t .  We hav e mode l ed t he c ommun i c a t i on c hannel  by me a n s of  i n t er s y mbol  

i  n t e r f e r e n c e .  

Four  e q u a l i z a t i o n mode l s we r e s t u d i e d .  The model  named " Feedbac k Sy s t em 

wi t h Rec uper a t i on by Di r ec t  As s o c i a t i o n " ,  s howed t o hav e t he bes t  pe r f o r manc e and i s 

des c r i bed i n t h i s wo r k t oget her  wi t h c o mp a r i s o n s be t ween t he v a r i ous mode l s s t u d i e d .  
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I NTRODUÇÃO.  

Des de sua i nv enç ão o c ompu t ador  v em s endo a p l i c a d o numa i n f i n i dade de ã 

r eas de pes qu i s a bem c omo u t i l i z a d o em es c a l a numér i c a a s c e n d e n t e .  

Dev i do ao f a t o des t e g r ande us o de c o mp u t a d o r e s a t i n g i u - s e o e s t á g i o de 

f az e r - s e nec es s á r i o uma i n t e r aç ão en t r e e l es ou s e j a ,  es t abe l ec e r  me i os e f or mas 

de c omun i c aç ão e n t r e os c o mp u t a d o r e s .  Nes t as duas ú l t i mas déc adas as pes qu i s as 

nes t a ár ea v êm t omando gr ande i mpul s o s ej a na p r e p a r a ç ã o da i n f o r maç ão a s er  

t r ans mi t i da ou nos d i s pos i t i v os u t i l i z ados par a r ea l i z a r  es t as c o mu n i c a ç õ e s .  A 

i n f o r maç ão de um c ompu t ado r  que de f or ma gene r a l i z ada c h a ma - s e DADOS,  é d i g i t a l  

b i n á r i a ,  mas no p r oc es s o de c o mu n i c a ç ã o e n t r e c o mp u t a d o r e s os dados s ão d i g i t a i s 

podendo ser  ou não b i n á r i o s .  

Como j á e x i s t e i mp l ant ada t oda uma r ede de c omun i c aç ão mund i a l  q u e é a 

t e l e f ô n i c a ,  e c omo o s eu es pec t r o é r az oav e l men t e g r ande e s u b - u t i I i z a d o ,  as c o 

mun i c aç ões de dados e n t r e c ompu t ado r es f o r am enc ami  nhando- s e.  par a o us o de t ai s 

r edes por  s er  um i nv es t i men t o j á r ea l i z ado e p r on t o par a u s o .  

Por  s ua v ez as r edes t e l e f ôn i c as a p r e s e n t a m p r ob l emas que t êm i nf l uêi n 

c i as p r e j ud i c i a i s na t r ans mi s s ão de d a d o s .  Ta i s p r ob l emas s ão b a s i c a me n t e do i s :  

a t e n u a ç ã o e a t r a s o de g r upo ou des l oc amen t o de f a s e .  Par a c ompens a r  es s es pr p_ 

b l emas d e s e n v o l v e u - s e um p r oc es s o c onhec i do por  equa l i z aç ã o que f az a c o r r eç ão 

da amp l i t ude a t i ng i da c omo t ambém da f a s e .  Es s e p r o c e s s o c omeç ou s endo f e i t o ma_ 

n u a l me n t e mas c hegou - s e a um es t ág i o o n d e a v e l oc i dade c om que t r ans mi t e - s e a i j n 

f o r maç ão ê mu i t o g r ande c omo t ambém os a j u s t e s a s er em f e i t os s ão c r í t i c os par e 

us ar  o equa l i z ado r  ma n u a l ,  da í  s ur g i u a e q u a l i z a ç ã o au t omát i c a r ea l i z ada por  aj _ 

g o r í t mo s .  
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A equa l i z aç ã o au t omát i c a por  o u t r o l ado pas s a a s er  uma ex i gênc i a par a 

v i ab i l i z a r  o us o de l i nhas c o mu t a d a s ,  o n d e par a c ada l i gaç ão es t abe l ec i da t em- se.  

na r ea l i dade um c anal  de c o mu n i c a ç ã o d i s t i n t o .  I s t o s e dev e ao f a t o de que os 

e q u i p a me n t o s de c omut aç ão e s t a b e l e c e m c ami nhos i n t er nos d i f e r en t es ã c ada 1' ga.  

ç ã o ,  bem c omo a ní vel  de r ede nem s empr e a mes ma r ot a ê u t i l i z a d a .  Daí  a necess_[ _ 

dade de s e mo d e l a r  o c anal  a c ada l i gaç ão o que c e r t a me n t e não pode s er  f e i t o 

ma n u a l me n t e .  

0 p r oc es s o de e q u a l i z a ç ã o ê b a s e a d o na t éc n i c a de f i l t r os t r ans v er s a i s 

q u e t o r nam- s e c a r os c om o a u me n t o da v e l oc i dade de t r ans mi s s ão dos d a d o s .  Vi s an 

do e s t e p r ob l ema é p r opos t o um s i s t ema a l t e r n a t i v o de equa l i z aç ã o s em a apl i ca_ 

ç ão de f i l t r os t r a n s v e r s a i s .  Es t a i déi a b a s e i a - s e em f az e r - s e a c o r r e ç ã o de um 

s í mbo l o t r ans mi t i do l ev ando- s e em c o n s i d e r a ç ã o um ou ma i s s í mbo l os t r ans mi t i dos 

a n t e r i o r me n t e .  I s t o dec o r r e do f a t o de a s s u mi r - s e que o c anal  de c omun i c aç ão pos_ 

sui  me mó r i a ,  memór i a es s a r es pons áv e l  pel a i n t e r aç ão e n t r e os s í mbo l os t r ansr ni  t i _ 

dos ( i n t e r f e r ênc i a i n t e r - s i mb ó l i c a ) .  

No c a p í t u l o s egu i n t e é ap r es en t ada uma r ev i s ão de c onc e i t os de t r ans mi £ 

s ão de dados e um e s t u d o r es umi do da t éc ni c a que s er v e de bas e par a o t i po de 

equa l i z aç ã o r ea l i z ada a t u a l me n t e .  Es t a t éc ni c a r ec ebe o nome de f i l t r os t r ansvej r  

s a i s .  Faz - s e uma a v a l i a ç ã o s obr e a l g o r i t mo s de e q u a l i z a ç ã o v e n d o c a r a c t e r í s t i c a s 

e mode l os dos me s mo s .  Fi n a l i z a n d o t r a t a- s e de a l go r i t mos c l ás s i c os de equal i za_ 

ç ão den t r e e l es o s de Zer os Fo r ç ados e Méd i a Qu a d r á t i c a .  

I n t r oduç ão e c o n c e i t u a ç ã o da i déi a p r opos t a c omo um s i s t ema a l t e r na t i v o 

de e q u a l i z a ç ã o sem f i l t r os t r ans v er s a i s é ap r es en t ada no c ap í t u l o t r ê s .  Mode l a -

men t o do s i s t ema e pa r âme t r os i mpor t an t es no e s t u d o do me s mo s ão e x a mi n a d o s .  

No c ap í t u l o qua t r o s ão v i s t os c omen t á r i os s obr e c a r ac t e r í s t i c as doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c\ r_ 

c u i t os u t i l i z ados e c omo f o r am u t i l i z a d o s ,  bem c omo t ambém de f i n i ç ão das d i men 

s oes dos pa r âme t r os do c ap í t u l o an t e r i o r  par a o s i s t ema mo n t a d o .  Des c r ev e - s e os 

mét odos de av a l i aç ão us ados e j p r e s e n t a - s e os r es u l t ados o b t i d o s .  

Fi na l men t e no c ap í t u l o c i nc o t em- s e uma d i s c u r s ão c om a p r e s e n t a ç ã o de 

c onc l us ões e s uges t ões a s er em t o ma d a s ,  par a o u t r o s t r aba l hos a e f e t ua r em- s e em 

p r o s s e g u i me n t o ã e s t e .  



EQUALI ZAÇÃO CONVENCI ONAL 

2. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Concei t os Bási cos 

Nes t e t óp i c o p r e t e n d e - s e mo s t r a r  a l g u n s e l emen t os r e l a t i v os a c omun i c a 

ç ão de d a d o s ,  p a r t i c u l a r me n t e no que se r e l ac i ona c om o me i o de t r ans mi s s ão da 

i  n f o r ma ç ã o .  

0 c anal  de c o mu n i c a ç ã o é a pa r t e do s i s t ema q u e a b r a n g e o me i o de t r ans 

mi s s ã o da i n f o r maç ão j u n t a me n t e c om os d i s pos i t i v os que f az em a a d a p t a ç ã o da men_ 

s agem par a s er  t r a n s mi t i d a .  

Sabe- s e que a r ep r oduç ão da me n s a g e m a t r av és do c anal  de c omun i c aç ão não 

é pe r f e i t a dev endo - s e es t e f a t o ser  a t r i b u í d o as duas c a r ac t e r í s t i c as de um ca_ 

nal  que s ão a de t e r mi n í s t i c a e a p r o b a b i l í s t i c a .  

Dent r o das c a r a c t e r í s t i c a s de t e r mi n í s t i c as t em- s e a v a r i aç ão das r espos^ 

t as de amp l i t ude e de f r equênc i a den t r o da banda de pas s agem do c anal  e a i nda a 

s ua não l i n e a r i d a d e .  Nas c a r a c t e r í s t i c a s p r o b a b i l í s t i c a s t em- s e os r u í dos a d i t i -

v os e mu l t i p l i c a t i v os c omo o t é r mi c o ,  i mp u l s i v o ,  des v anec i men t o ( mudanç as a l e a t ó -

r i as da a t enuaç ão na t r ans mi s s ão mé d i a ) .  Es t as c a r a c t e r í s t i c a s s ão i mpor t an t es ,  

po r que l i mi t am a t axa máx i ma de t r ans f e r ênc i a de dados pe l o c anal  ( c apac i dade de 

c ana 1)  .  

Todo c anal  t em uma d i s p e r s ã o no t empo e no c as o de c ana i s t e l e f ón i c os 

a f unç ão de t r ans f e r ênc i a é dada por  a t e n u a ç ã o e a t r as o em f unç ão da f r e q u ê n c i a ,  

( f i g s .  2. 1a e 2. 1b)  [ ] Weber ,  19791 

F i g .  2 . 1 :  Cur v as c a r a c t e r í s t i c a s de um c anal  t e l e f ô n i c o .  



O a t r a s o r epr es en t a o t empo r e l a t i v o de c h e g a d a das v á r i as c omponen t es 

de f r equênc i a do s i n a l .  Como es t as g r andez as ( a t enuaç ão e a t r a s o )  v a r i am c om a 

f r equênc i a o s i nal  é d i s t o r c i do a t r av és do c anal  e es t a d i s t o r ç ão é c a r a c t e r i z £ 

da pel a s u p e r p o s i ç ã o no t empo e n t r e os s í mbo l os ad j ac en t es a qual  r ec ebe o nome 

de i n t e r f e r ênc i a i n t e r s i mb q l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI c a ' •  

Es t a i n t e r f e r ênc i a dec o r r e do f a t o de na r es pos t a i mpul s i v a do c ana l , um 

pu l s o o b s e r v a d o es t á s endo a t a c a d o pe l os v a l o r es r es i dua i s dos s eus ou t r os puj _ 

s os a d j a c e n t e s .  Par a um c anal  pe r f e i t o a r es pos t a i mpul s i v a é obs e r v ada na f i gu.  

r a 2 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ^ We b e r ,  1979]  

F ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) i 

Fi g .  2 . 2 :  As f or mas de ondas s ão c hamadas de " r a i s ed c o s i n e " e T o pe r í odo de 

a mo s t r a g e m.  

Na pr á t i c a t em- s e o pu l s o c e n t r a d o em T=0 s o f r endo i n f l uênc i a dos out r os 

pu l s os pel a nao c e n t r a l i z a ç ã o dos me s mo s nos pon t os de z er o do p u l s o .  c en t r ado 

em T* 0 .  Dev i do a es t e f a t o os pu l s os s o f r em i n t e r f e r ênc i as en t r e el  s da í  o nome 

de i n t er f e r ênc i a i n t e r s i mb õ l i c a .  Es t a i n t e r f e r ênc i a t ant o o c o r r e c om os pu l s os â 

d i r e i t a de T= 0 ,  ou s e j a ,  a s e r em t r a n s mi t i d o s ,  c omo t ambém c om os que es t ão a es^  

quer da de T= 0 ,  ou s e j a ,  que j á f o r am t r a n s mi t i d o s .  A i n t e r f e r ênc i a c o mo pu l s o a 

s er  e n v i a d o oc o r r e dev i do ao a t r a s o no c anal  .  

Uma es t i ma t i v a c omo t ambém med i da da i n f l uênc i a da i n t e r f e r ênc i a i nt er  -

s i mbó l i c a e do r u í do na t r ans mi s s ão de d a d o s ,  é f e i t a a t r av és de uma f i gur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mos 

t r ada no o s c i l o s c ó p i o a qual  é c ompos t a pe l o s i nal  r ec eb i do e n t r a n d o no e i x o- Y e 

no e i x o - X t em- s e o p e r í o d o de a mo s t r a g em do s i nal  .  Como r es u l t ado v ê - s e uma f o r ma 
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de onda par ec i da c om o o l ho h u ma n o e po r i s s o c h a ma - s e d i agr ama do o l h o .  ( ver  

f l g .  2 . 3 ) .  No c as o a ap r es en t a - s e o s i nal  s em d i s t o r ç ão e no b c om d i s t or  

ç ã o .  Nos doi s c as os o d i ag r ama de o l h o e q u i v a l e n t e a p a r e c e ao l a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «I N A L PdCRÂO ÔLKO 

o )  S e m d i s t o r ç f l o 

b )  Co m d i s t o r ç ã o 

c )  Mul t i ní ve l  

F i g .  2 . 3 :  Rep r es en t aç ão dos s i na i s c om s eus r es pec t i v os pad r ões de o l h o .  

i  m i  i  
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No c as o de um s i nal  mu l t i n f v e l  o d i agr ama t ambém é u t i l i z ado só que 

mo s t r a r á mai s de um o l ho ( Fi g .  2 . 3 c ) .  0 n ú me r o de dec i s ões ( l i mi ar )  é o nnúmer o 

de o l h os que se t em na f i g u r a .  Nes t e mes mo d i agr ama o b t e m- s e a i nda i n f o r maç ões 

s obr e o me l ho r  t empo de a mo s t r a g e m,  d i s t o r ç ões nos c r u z a me n t o s dos z e r o s ,  di s_ 

t o r ç ões nos t empos de a mo s t r a g e m e s e n s i b i l i d a d e aos e r r os de t empo [ Shanmugam,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1975] .  

2. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fi l t r o Tr ansver sal  

Es t e t i po de f i l t r o f oi  c i t a d o r . um t r aba l ho t éc n i c o a t r i b u í d o ã He i nz 

Ka l l mann em 1 9 4 0 ,  po r t an t o é um d i s pos i t i v o c onhec i do a mu i t o .  

A v an t agem pr i mor d i a l  des t e f i l t r o é a ó t i ma a p r o x i ma ç ã o que e l e c ons e 

gue ã uma r es pos t a em a mp l i t u d e des e j ada e s em nenhuma d i s t o r ç ão de f as e ou c om 

uma v a r i aç ão mu i t o l ent a nes t e p a r â me t r o ,  f a c i l i t a n d o as s i m sua c o r r eç ão . J weber ,  

1979]  Um f at or  i mpor t an t e é a nãc c o mp o s i ç ã o es t r u t u r a l  do me s mo por  c apac i t o -

r es e i n d u t o r e s .  Compõe - s e por  uma l i nha de r e t a r do c om r ami f i c aç ões ã i n t e r v a -

l os de t empo T & i gua i s ao pe r í odo de a mo s t r a g e m do s i n a l .  Em c ada r ami f i c aç ão 

t em- s e um d i s pos i t i v o de ganho v ar i áv e l  que é a j u s t a d o a t r av és de um c i r c u i t o 

de c on t r o l e o qual  é a l i me n t a d o pel a s oma das s a í das de t odos os d i s pos i t i v os 

c o r r e s p o n d e n t e s às r a mi f i c a ç o a s .  

Nos f i l t r os us ua i s os s i na i s pe r c o r r em os e s t á g i o s no s en t i do l o n g i t u -

di nal  s a i ndo na e x t r e mi d a d e opos t a ã qual  en t r a r am ao pas s o que os u t i l i z ados 

por  Ka l l mann f az em a mo s t r a g e n s e mo d i f i c a ç õ e s no s i n a l ,  nas s eç ões t r ans v er s a i s 

da l i nha de r e t a r do e depo i s s omam t odos c s r es u l t ados das r ami f i c aç ões par a r e 

c ompor  o s i  na I  .  

At é c e r t o t empo a t r á s a l i nha de,  r e t a r do er a c ons t i t u í da por  um c a b o .  

Se t omar - s e doi s pon t os de de r i v aç ão nes t e c abo ( A e B ) ,  s epar ados t al  que o 

t empo de um s i nal  c hegar  em B s a i ndo de A s ej a i gual  ao pe r í odo de s i nal  ( T)  ,  

t em- s e que a d i f e r enç a de t ens ão e n t r e A e B é z er o par a mú l t i p l os de l / T( AE^ g=0 

par a n / T,  s endo n = 0 , l ,  ) .  Qua l que r  ou t r a pos i ç ão dos pon t os A e B a c a r r e t a r á 

num de f as amen t o do s i nal  e c o n s e q u e n t e me n t e uma d i f e r enç a de t e n s ã o .  

Es t e c o mp o r t a me n t o é p l o t ado e ap r es en t a - s e da s e g u i n t e f o r ma :
 E = 2 E

D 

senTi f t  ( Fi y .  2. 4)  [ Weber ,  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 979~|  •  Faz endo - s e a s oma das t ens ões nos pon t os A e B 

em l ugar  da d i f e r e n ç a ,  t em- s e o c ompor t ar aent o dado por  [ Weber ,  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 7 9 ]  : E=2Eocos7i f t  

( Fi g .  2 . 5 ) .  



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 . 4 :  Di f e r enç a de t ens ão e n t r e os pon t os A e B em f unç ão da f r e q u ê n c i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% f *£Q 

- 2 

F i g .  2 . 5 :  Soma das t ens ões dos pon t os A e B em r e l aç ão ã f r e q u ê n c i a .  

Suponha - s e um aumen t o no númer o de s eç ões t r ans v e r s a i s de de r i v aç ão e 

t ome- s e c omo r e f e r ênc i a um pont o l oc a l i z ado na me t ade do c a b o .  Todos os pont os 

de de r i v aç ão ã es quer da da r e f e r ênc i a t em um c o r r es ponden t e ã d i r e i t a ,  t al  que 

a d i s t ânc i a e n t r e um e ou t r o é T .  As d i f e r en t es f o r mas de onda o b t i d a s das i nt e_ 

r aç ões en t r e es t es p o n t o s ,  r es u l t am c omo r es pos t a em a mp l i t u d e f o r ma t adas c omo 

soma das d i f e r en t es ondas s e n o i d a i s .  Pe l o t eor ema de Fo u r i e r ,  es t as ondas s ão as 

c omponen t es em f r equênc i a do s i nal  i n t r oduz i do na l i nha de r e t a r do [ We b e r , 1 9 7 9 ] •  

Os d i s pos i t i v os de ganho v ar i áv e l  s ão os c oe f i c i en t es da c omponen t e f undament a l  

e s uas h a r mô n i c a s .  Al t e r a n d o - s e es t es d i s pos i t i v os mo d i f i c a - s e a f or ma de onda 

o r i g i n a l .  Um pont o c r í t i c o nes t es f i l t r os é que as de r i v aç ões d e v e m e f e t ua r em- s e 

nos pont os e x a t o s s ob pena de não ma n t e r - s e a pe r i od i c i dade em f r e q u ê n c i a .  Um va_ 



l or  méd i o par a o s i nal  r es u l t an t e é a c h a d o ,  bas t ando par a i s s o t e r - s e ur na der i va^  

ç ão no pont o de r e f er ênc i a c ent r a l  do c abo c ( Fi g .  2 . 6 ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t NTRA04 

CIRCUITOS 0 1 

GANHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A J U S T Á V E I S 

F i g .  2 . 6 :  Di agr ama de um f i l t r o t r ans v er s a l  

Todas as c ons i de r aç ões d i t as ac i ma f o r am bas i c amen t e s ob o d o mí n i o da 

f r e q u ê n c i a .  No domí n i o do t empo pode - s e pens ar  c omo os s i na i s das de r i v aç ões sen 

do o p r óp r i o s i nal  ap l i c ado c h e g a n d o a t r a s a d o de um t empo mú l t i p l o do e s p a ç o de 

t empo T que é a d i s t ânc i a en t r e uma d e r i v a ç ã o e o u t r a .  0 s i nal  a t r a s a d o t er á mes 

ma amp l i t ude e po l a r i dade se o ganho da d e r i v a ç ã o f or  u m,  c as o c on t r á r i o t em- s e 

o s i nal  a t r as ado c om f or ma s i mi l a r  ã onda o r i g i na l  mas c om a mp l i t u d e e ou pol a 

r i dade d i f e r e n t e s .  E i mpor t an t e no t ar  que numa c o r r e ç ã o a t r av és de uma de r i v aç ão 

pode- s e es t a r  a c a r r e t a n d o ma i o r  i n t e r f e r ênc i a nou t r o pon t o de d e r i v a ç ã o do s i na l ,  

n e c e s s i t a n d o po r t an t o de uma ou t r a c o r r eç ão no s i nal  após a a n t e r i o r ,  nes t e ou 

t r o pon t o a l t e r a d o .  Em r e s u mo ,  o b t e m- s e t odas as de r i v aç ões de f as adas no t empo 

e pode- s e u t i l i z á - l a s par a f o r mar  o s i nal  a p l i c a d o por  me i o de s omas e s ubt r a -

ç õ e s .  

Dev i do ao d e s e n v o l v i me n t o dos c i r c u i t os d i g i t a i s os f i l t r os t r ans v e r s a i s 

puder am s er  ap l i c ados ma i s a mp l a me n t e .  A l i nha de r e t a r do por  c abo f oi  s ubs t i t uí _ 

da por  r eg i s t r ador es de d e s l o c a me n t o pos s i bi 1 i t ando' ur n ma i o r  númer o de de r i v aç ões 

f az endo c om que f unç ões mai s c omp l i c adas pudes s em s er  c o mp o s t a s .  Ou t r o pon t o be_ 

ne f i c i ado f oi  a par t e dos c oe f i c i en t es e do s omador  que podem s er  i mp l ement ados 

c om b l oc os ma i s c ompac t os c omo s ão os mu l t i p l i c a d o r e s e s omador es d i g i t a i s .  Es t á 



c l a r o que o s i nal  an t es de s er  a p l i c a b o no r eg i s t r ado r  de d e s l o c a me n t o dev ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o 

f r e r  a  c onv er s ão a n a l ó g i c a / d i g i t a l .  

Co n s i d e r a n d o - s e a f l ex i b i l i dade de s i n t e t i z a r  mu i t as f unç ões d i f e r e n -

t es apenas c o r r i g i n d o os c oe f i c i en t es das de r i v aç ões é que o f i l t r o t r ans v er s a l  

t o r n o u - s e  um e l e me n t o mu i t o i mpor t an t e nos s i s t emas de e q u a l i z a ç ã o .  E s t a c o r r e 

ç ão c o r r es ponde na r ea l i dade ã uma f unç ão que c ompens a a d i s t o r ç ã o c a u s a d a p e l a 

f unç ão d e  t r ans f e r ênc i a do c anal  de c o mu n i c a ç ã o .  

Nos p r i me i r os e q u a l i z a d o r e s us ados par a c ana i s de v oz c om f i l t r os t r ans 

v er s a i s t i nha- s e a j u s t e s ma n u a i s .  Com as d i f i c u l d a d e s a p r e s e n t a d a s  p a r a r e a l i z a -

ç ão des t es a j us t es ma n u a l me n t e pas s ou - s e a r ea l i z á - l os a u t o ma t i c a me n t e .  Por t ant o ,  

os equa l i z ado r es a u t o má t i c o s f az em a c o r r e ç ã o dos c oe f i c i en t es a t r av és  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c l r c ul  

t os e l e t r ôn i c os s em a i n t e r f e r ênc i a e x t e r n a .  Nes t e modo a u t o má t i c o ,  o s  c i r cuj _ 

t o s  e l e t r ô n i c o s r e f e r i dos ac i ma ge r a l men t e c hamam- s e de c i r c u i t os  d e  c on t r o l e e 

j á f o r am c i t ados no i nf c i o des t a s e ç ã o .  As pes qu i s as r ea l i z adas ma i s r ec ent es  s ã o 

e x a t a me n t e nes t es c i r c u i t os de c on t r o l e par a d e t e r mi n a ç ã o de um me l ho r  a l g o r i t mo 

de a j us t e dos c o e f i c i e n t e s .  

As d i s t i nç ões en t r e os f i l t r os r es i dem em:  mé t o d o d e  a r ma z e n a me n t o d o 

s i n a l ;  númer o de de r i v aç ões da l i nha de r e t a r do e c o mp o n e n t e s dos c i r c u i t os  d e  

c on t r o l e de g a n h o .  

2. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al gor i t mos de Equal i zação.  

Doi s modos de o p e r a ç ã o da e q u a l i z a ç ã o dev em s er  o b s e r v a d o s an t es  d e  

a p r e s e n t a r - s e os a l go r i t mos de e q u a l i z a ç ã o a u t o má t i c a ,  Es s es modos r e f e r em- s e ao 

pe r í odo de t empo em que o c on t r o l e da e q u a l i z a ç ã o é r ea l i z ado por  um a l go r i t mo .  

El es r ec ebem os nomes de t r e i namen t o e a d a p t a ç ã o .  

No modo de t r e i namen t o o t r ans mi s s or  env i a uma s equênc i a d e  dado s c onhe 

c i da pe l o r ec ept or  e nes t e f az - s e uma c o mp a r a ç ã o en t r e a env i ada e  a  l o c a l ( r e f e -

r ênc i a a b s o l u t a )  d e t e r mi n a n d o - s e a s s i m a d i s t o r ç ã o que o c anal  c aus ou à I n f or n» 

ç ã o .  Es t e t r e i namen t o pode s er  u t i l i z ado e ge r a l men t e o é em t r ês c as os [ We b e r ,  

1979J 

a)  Equa l i z aç ão —  aqui  us a - s e o t r e i namen t o par a a e q u a l i z a ç ã o e m s i . l s_ 

t o se a c a r ac t e r í s t i c a do c anal  é bas t an t e es t áv e l  e o s  pe r í odos  d e  

t r ans mi s s ão da i n f o r maç ão p r op r i amen t e d i t a s ão c u r t o s .  Ca s o  c o n t r a -

r i o ,  se o c anal  a t ac a bas t an t e a i n f o r ma ç ã o ,  s ua t r ans mi s s ão dev e 
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s er  i n t e r r ompi da par a dar  l ugar  ã um nov o pe r í odo de t r e i n o .  

b)  Pr é - equa l i z aç ão —  o t r e i namen t o é u t i l i z ado par a um a j us t e g r os s o 

i s c a r ac t e r í s t i c as do c anal  v i s ando - s e uma r ápi da c onv e r gênc i a na f a 

se de a d a p t a ç i o .  

c )  Si nc r on i s mo da s equênc i a da embar a 1 h a me n t o —  as t r ans mi s s ões dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a\ _ 

t a v e l o c i d a d e u t i l i z am ge r a l men t e o e mb a r a l h a me n t o da i n f o r maç ão pa_ 

r a ob t e r  uma d i s t r i b u i ç ã o de po t ênc i a me l ho r  no e s p e c t r o .  Es t e emba 

r a l hamen t o ( s c r ambl er )  e d e s e mb a r a l h a me n t o d e v e m s er  s i nc r on i z ados 

no t r ans mi s s or  e r e c e p t o r .  Pode - s e e f e t ua r  es t a s i n c r o n i z a ç ã o ,  den 

t r o do pe r í odo de t r e i n a me n t o ,  c om uma pequena mo d i f i c a ç ã o no al gor í t  

mo .  

No modo de adap t aç ão não pos s u i - s e um s i nal  a b s o l u t o par a r e f e r ênc i a 

no r ec ep t o r  po r t an t o f az - s e uma es t i ma t i v a do p r óp r i o s i nal  que c hega par a s e 

t er  a r e f e r ê n c i a .  Vê - s e p o r t a n t o que as c o r r eç ões dos c oe f i c i en t es r ea1 i z am- s e ao 

l ongo da t r ans mi s s ão e v i t a n d o as s i m o d e s p e r d í c i o de t empo par a t r e i n a r .  Uma e_ 

qua l i z aç ão des t a f or ma s ó é pos s í v e l  o p e r a n d o - s e c om um s i s t ema de pequena d i £ 

t o r ç ã o .  

Como a es t r u t u r a do equa l i z ado r  é s i mi l a r  par a os do i s modos t em- s e nos 

e q u i p a me n t o s a t ua i s o us o dos doi s modos par a uma e q u a l i z a ç ã o a u t o má t i c a .  Da í  o 

nome c omum ho j e em di a de equa l i z ado r  au t omá t i c o a d a p t a t i v o ,  po i s numa p r i me i r a 

f as e us a- s e o t r e i no par a uma ap r ox i maç ã o g r os s e i r a dos c o e f i c i e n t e s ,  depo i s o 

i n t r ument o se au t o - c omu t a e pas s a par a a f as e de a d a p t a ç ã o ,  s egu i ndo as  var \ a_ 

ç ões mai s l ent as do c anal  no t e mp o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3. 1 Car act er í st i cas de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al gor i t mo.  

Ut i l i z a - s e o mo d e l o de equa l i z aç ã o a p r e s e n t a d o na f i gur a 2. 7 par a o c o 

me n t á r i o s ob r e as c a r ac t e r í s t i c as bás i c as que t em um a l g o r i t mo .  0 X^ r e p r e s e n t a o 

s i nal  na en t r ada do f i l t r o t r ans v er s a l  e l y a s ua s a í d a .  Es t e í nd i c e ( K)  é i n_ 

t ei r o e i ndi c a o pe r í odo ou d i s t r i b u i ç ã o no t empo des t as s e q u ê n c i a s .  0 f i l t r o t em 

N+l  de r i v aç ões l oc a l i z adas no t empo em mú l t i p l o s i n t e i r os do pe r í odo de a mo s t r a -

gem do s i nal  de d a d o s ,  c .  r epr es en t a os c o e f i c i e n t e s de ganho des t as de r i v aç ões 

c om j  i n t e i r o .  Ger a l men t e a de r i v aç ão par a j =0 ê c hamada de r i v aç ão c ent r a l  e o 

ganho c é mu i t o ma i o r  que os o u t r o s ,  t al  que nes t e pon t o l oc a l i z a - s e o p i c o da 

f unç ão de t r a n s f e r ê n c i a .  A r e l aç ão e n t r e s aí da e en t r ada do f i l t r o é dada pel a e 



l i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REFEW £ / ;CI A 

F i g .  2 . 7 :  Mode l o de um equa l i z ado r  

q u a ç ã o a b a i x o .  Os dados t r ans mi t i dos s ão us ados no r ec ept or  c omo s equênc i a de 

r e f er ênc i a A,  
K*  

Z K = 5 c .  X K _ .  ( Eq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . 1) 

Pode- s e ana l i s a r  um a l g o r i t mo em r e l aç ão a t r ês pont os bás i c os :  [ Weber ,  

19 79 j f u n ç ã o de d e s e mp e n h o ,  mé t o do de a t u a l i z a ç ã o dos ganhos e f or ma de av a l i a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  

v a r i aç ão da qua l i dade de e q u a l i z a ç ã o em f unç ão das a l t e r aç ões nos g a n h o s .  

A f unç ão de d e s e mp e n h o s ó depende dos c oe f i c i en t es dos ganhos das de_ 

r i v aç ões e do e r r o .  Dev e- s e p r oc u r a r  de t e r mi na r  os me l ho r es v a l o r es par a os c oe 

f i c i en t es t al  que o e r r o s ej a mi n i mi z a d o .  Conhec endo - s e bas t an t es de t a l hes das 

c a r ac t e r í s t i c as do c anal  es t a f unç ão pode s s r  de t e r mi nada em t e r mos dos coef j _ 

c i en t es de g a n h o .  As s i m os me l ho r es c oe f i c i en t es s e r i am os r es u l t ados das N+l  

e q u a ç õ e s da f or ma 

0  ( Eq .  2 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 c .  

J 

s endo F a f unç ão de d e s e mp e n h o .  Dependendo do F e s c o l h i d o pode- s e t er  t o d a s ,  s ó 

uma ou nenhuma s o l uç ão par a a e q u a ç ã o a c i ma .  Nos a l go r i t mos ma i s us ados t em- s e o 

F c onhec i do c omo d i s t o r ç ão par a o a l go r i t mo de Zer os For ç ados e e r r o méd i o qua_ 

d r ã t i c o par a o a l g o r i t mo de Médi a Qu a d r á t i c a .  No de Zer os For ç ados a j us t a -  se 

os ganhos par a mi n i mi z a r  a d i s t o r ç ão e no o u t r o par a mi n i mi z a r  o e r r o mé d i o qua_ 

dr át  i  c o .  

A a t u a l i z a ç ã o dos ganhos f az - s e por  i t e r a ç õ e s ,  s endo os a j us t es dos 
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c oe f i c i en t es bas eado em med i das f e i t as no r e c e p t o r .  Na ma i o r i a ,  es t a at ual i zai  

ç ão é f e i t a por  um a l go r i t mo c hamado ' s t eepes t  d e s c e n t '  ou mé t o d o de r e l ax aç ão.  

Nes t e mé t o d o ,  numa i t er aç ão ' n
1
 q u a l q u e r ,  o c oe f i c i en t e é a j u s t a d o i nc r ement an-

do - s e uma pequena quan t i dade ( A)  na d i r eç ão opos t a ao g r ad i en t e da f unç ão de de_ 

s empenho F em r e l aç ão ao v a l o r  an t e r i o r  do c o e f i c i e n t e ,  

( n+1)  ( n)  d F
( n )

 ,  

j  J J 3 c T
 ( E q

-
 Z

'
3 )  

0 i nc r ement o A pode t er  v a l o r  f i x o i ndependent e de ' n '  e ' j
1

.  Ou t r os us am A co_ 

mo um v a l o r  v ar i áv e l  par a t or nar  a c onv e r gênc i a ma i s r á p i d a .  A es c o l ha des t e pa 

r i met r o dev e ser  c u i dados a poi s um v a l o r  pequeno pode l ev ar  a c onv e r gênc i a 1 ej n 

t a e um v a l or  g r ande p r ov oc a r á d i v e r g ê n c i a .  0 p r ob l ema c ons i s t e em de t e r mi na r  

qua i s os v a l o r es i deai s par a c ada a l g o r i t mo ,  q u a l i d a d e do c anal  e v e l oc i dade de 

t r ans f e r ênc i a de s í mb o l o s .  

0 t e r c e i r o pon t o de aná l i s e r e f e r e - s e ao mé t odo us ado pe l o r ec ept or  pa 

r a es t i mar  os v a l o r es dos g r ad i en t es das e q u a ç õ e s ( 2. 2)  e ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 ) .  Lembr e - s e que 

s ó med i das no r ec ept or  s ão d i s p o n í v e i s ,  par a de t e r mi na r  es t e g r a d i e n t e .  

Re s u mi n d o : [ We b e r , 1 9 7 9 ]  

l )  A equal  i z aç ão au t omá t i c a dev e bas ea r - s e em um c r i t é r i o de desemp<e 

n h o .  Pr oc u r a - s e de t e r mi na r  a c ada i t e r aç ão a q u a l i d a d e da i nf or ma -

ç ão r ec uper ada e me l ho r á - l a mi n i mi z a n d o ,  por  e x e mp l o a d i s t o r ç ã o ou 

o e r r o méd i o q u a d r á t i c o .  

I I )  A me l ho r a do d e s e mp e n h o é ob t i da a t u a n d o - s e s obr e os ganhos das de 

r i v a ç õ e s .  0 mé t odo de a j us t e dos ganhos é p r a t i c a me n t e un i v er s a l  e 

c ons i s t e em p r omov er  pequenas a l t e r aç ões no v a l o r  t í os c o e f i c i e n t e s 

em c ada i t er aç ão em f unç ão do d e s e mp e n h o o b s e r v a d o .  Se o desempe_ 

nho p i o r ou c onc l u i - s e que as a l t e r aç ões nos ganhos dev em s er  f e i t as 

em s en t i do o p o s t o .  

I l l )  Por  f i m o a l g o r i t mo dev e pos s u i r  um mé t o d o de a v a l i a ç ã o do des empe 

n h o .  A a v a l i a ç ã o dev e bas ea r - s e em med i das r ea l i z adas e x c l u s i v a me n -

t e no r e c e p t o r .  

Ai nda e x i s t e m os c r i t é r i os de e f i c i ênc i a que s e r v em de c ompa r aç ão en_ 
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t r e a l g o r i t mo s .  El es s ão t r ês :  c o n v e r g ê n c i a ,  t empo de a s s e n t a me n t o e e r r o r es i  -

dual  .  

A c onv e r gênc i a do p r oc es s o v e r i f i c a - s e q u a n d o a t ax a de e r r o de t r ans f e_ 

r ênc i a ou s ej a a p e r c e n t a g e m de s í mbo l os e r r ôneos em r e l aç ão ao n ú me r o de s í mbo 

l os t r ans mi t i dos d i mi nu i  c om o t e mp o .  Ent ão q u a n d o o p r oc es s o c onv e r ge par a um 

pont o i deal  c om t ax a de e r r o nul a d i z - s e que a l g o r i t mo de e q u a l i z a ç ã o é conver gen_ 

t e .  Por  ou t r o l a d o ,  se o p r oc es s o não o f e r ec e uma d i mi n u i ç ã o da t axa de e r r o p £ 

de - s e d i z e r  que é i noper ant e se es s a t ax a de e r r o c om ou s em e q u a l i z a ç ã o per mane_ 

ce a mes ma ou en t ão é d i v e r gen t e q u a n d o a t ax a de e r r o aument a c om o t e mp o .  

Par a uma v i s u a l i z a ç ã o mai s amp l a v ej a as c u r v as da f i gur a 2 . 8 .  As c ur  

v as £ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lb s ão de p r oc es s os c o n v e r g e n t e s .  A c ur v a £ é de um p r oc es s o i noper an 

t e e as c u r v as £ e f  s ão o b v i a me n t e de p r oc es s os d i v e r g e n t e s .  MaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  c ur v a d_ 

não pode s er  d i t a t o t a l men t e c o n v e r g e n t e ou d i v e r g e n t e .  Depende a t é que pon t o 

e l a é a n a l i s a d a .  No i n t e r v a l o t  -  t j  c o n v e r g e ,  depo i s de t j  d i v e r g e .  Em v i s t a 

des t e p r ob l ema os a l go r i t mos d i t o c o n v e r g e n t e s o s ão numa de t e r mi nada r e g i ã o ,  f £ 

r a da qual  nada se pode a f i r ma r .  

Como e s c l a r e c i me n t o ,  d i z emos que na pr á t i c a o pa r âme t r o us ado na a n á l i -

se de c onv e r gênc i a ê a f unç ão de d e s e mp e n h o ( F ) .  Por  q u e s t ã o de s i mp l i f i c aç ão £ 

s a- s e a  t ax a de e r r o .  

As c u r v as de c ada p r o c e s s o ,  us andc - s e a mes ma o r d e n a d a ,  d i f e r em depen -

dendo do a l go r i t mo u s a d o ,  da q u a l i d a d e do c anal  e do v a l o r  do f a t or  de a t u a l i z a -

ç ão De l t a .  

Quando a p r e s e n t a m- s e do i s p r oc es s os c o n v e r g e n t e s pode- s e c ompar á - l os £ 

n a l i s a n d o qual  t em ma i o r  v e l o c i d a d e de c o n v e r g ê n c i a .  Es t e é o u t r o dado mu i t o i m 

po r t an t e num a l g o r i t mo de e q u a l i z a ç ã o e pode s er  c h a ma d o t ambém de t empo de a £ 

s e n t a me n t o .  A v e l oc i dade de c onv e r gênc i a é dada pel a de r i v ada da c ur v a de c o n v e £ 

gênc i a e n q u a n t o t empo de a s s e n t a me n t o é o t empo nec es s á r i o par a r ec uper ar  s í mbo-

bo l os s em f a l has ou c om pequena t axa de e r r o .  Tempo gas t o pe l o e q u a l i z a d o r  par a 

a j us t a r - s e as c a r ac t e r í s t i c as da l i nha de t r ans mi s s ão é t ambém v i s t o c omo t empo 

de a s s e n t a me n t o .  0 c onc e i t o t em v a l i dade par a adap t aç ão a um nov o c anal  c omo pa 

r a s egu i r  a l t e r aç ões dur an t e a t r ans f e r ênc i a nos e q u a l i z a d o r e s a d a p t a t i v o s .  

Por  ma i s a p r o x i ma d o s que s e j am os pa r âme t r os a j us t áv e i s de um e q u a l i z a -

dor  não t em- s e uma a d a p t a ç ã o per f e i t a ãs c a r a c t e r í s t i c a s do c a n a l .  I s t o s e dev e 

ao a p a r e c i me n t o de um e r r o c hamado e r r o r es i dual  no s i nal  e q u a l i z a d o .  Um dado í n 
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TAXAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E ERROS JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k 

T A X A I N I C I A L 

S E M E Q U A L I Z A C Ä O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o t ,  

Fi g .  2 . 8 :  Gr á f i c o de c onv e r gênc i a de p r oc es s os em r e l aç ão ao t empo .  

t i mc ment e l i gado ao e r r o é o v a l or  de Del t a e par a um Del t a pequeno o e r r o r es i  

dual  é p e q u e n o .  Ac o n t e c e p o r é m que o v a l o r  de Del t a es t a t ambém i n t i mament e 1i ga_ 

do a v e l oc i dade de c o n v e r g ê n c i a ,  s ô que i nv er s ament e p r o p o r c i o n a l .  Po r t an t o v a l o 

r es g r andes de Del t a f o r nec em pequenos t empos de a s s e n t a me n t o mas r es u l t am em 

gr andes e r r os r e s i d u a i s .  

A c ada i t e r aç ão a l t e r a m- s e o s ganhos dos c oe f i c i en t es par a o equa l i z a -

dor  a j us t a r - s e ao c a n a l .  Qu a n t o ma i o r  o Del t a ma i s r áp i do c hega - s e aos v a l o r es 

de ganho que p r omov em o a j us t e ao c a n a l ,  podendo r es u l t a r  um e r r o r es i dual  de 

t al  o r d e m que i mpeç a a c or r e t a r ec uper aç ão do s í mb o l o .  Os v a l o r es de a j us t e f t  

c am o s c i l a n d o e pode oc or r e r  d i v e r g ê n c i a .  En t ão dev e - s e es c o l he r  um v a l o r  de Del  

t a t al  que mi n i mi z e o t empo de a s s e n t a me n t o e o e r r o r e s i d u a l .  Par a uma me l ho r  

c o mp r e e n s ã o é bas t an t e obs e r v a r  o g r á f i c o a b a i x o .  [ We b e r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 75] 

C O E F I C I E N T E / T 

V A L O R 

I D E A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OSCILAÇÃO 

RESIDUAL 

!  1  
T E M P O Dtí 

A S S E N T A M E N T O 

Fi g .  2 . 9 :  Os c i l aç ão s o b r e o v a l o r  de um c o e f i c i e n t e de a j us t e de um e q u a l i z a d o r .  
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2 . 3 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al gor i t mos  c l ás s i cos  de  equal i z ação,  

Ba s i c a me n t e  d o i s  t i p o s  d e  a l g o r i t mo s  s ã o u s a d o s  na  ma i o r i a  d o s  e q u a l i -

z a d o r e s  a u t o má t i c o s .  0  a l g o r i t mo d e  Ze r o s  F o r ç a d o s  e  o a l g o r i t mo d e  Mé d i a  Qu a d r £ 

t  i c a .  

0 a l g o r i t mo de  Ze r o s  F o r ç a d o s  f o i  a p r e s e n t a d o p o r  Lu c k y n a  d é c a d a  d e  6 0 .  

[ L u c k y ,  1 9 6 5 ]  •
 u s

 t r a b a l h o s  s o b r e  e q u a l i z a ç ã o a u t o má t i c a  q u e  s e  s u c e d e r a m b a s e a -

r a m- s e  n o e q u a l i z a d o r  de  Lu c k y .  

Es t e s  a l g o r i t mo s  us a m a  d i s t o r ç ã o c omo a  s u a  f u n ç ã o d e  d e s e mp e n h o e  

Lu c k y a  d e f i n i u a s s i m.  

D = j — E | h , |  ( Eq .  2. U)  

o i  =f o 

Na  e x p r e s s ã o a c i ma ,  h
Q
 é  a  r e s p o s t a  de  p i c o o u d e  r e f e r ê n c i a  p a r a  n o r ma l i z a ç ã o 

c e n t r a d a  na  l i n h a  d e  r e t a r d o .  

Es t e  a l g o r i t mo e f e t i v a me n t e  a g e  s o b r e  o s  g a n h o s  f o r ç a n d o a  f u n ç ã o de  

t r a n s f e r ê n c i a  h ( t )  a  t e r  z e r o s  em t o d a s  a s  d e r i v a ç õ e s  e x c e t o a  c e n t r a l .  A d e r i v a _ 

ç ã o c e n t r a l  e s t á  a s s o c i a d a  a  r e s p o s t a  de  p i c o d a  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  no t e m 

po e  s e u v a l o r  n o r ma l i z a d o de  g a n h o é  u n i t á r i o .  

0  a l g o r i t mo de  Ze r o s  F o r ç a d o s  u s a  a  p o l a r i d a d e  d o s i n a l  e q u a l i z a d o r  e  

t a mb é m a  p o l a r i d a d e  d o e r r o e s t i ma d o p a r a  d a r  o s  a j u s t e s  n o s  g a n h o s .  0 p r o d u t o 

d e s s a s  d u a s  p o l a r i d a d e s  d e t e r mi n a  o s e n t i d o ( s oma  o u s u b s t r a ç ã o )  d e  c o r r e ç ã o n o s  

g a n h o s .  Es s e s  s i n a i s  s ã o a t r a s a d o s  um em r e l a ç ã o a o o u t r o e  o n ú me r o d e  m u l t i p l i  

c a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  é  d e t e r mi n a d o p e l o n ú me r o d e  d e r i v a ç õ e s  q u e  t e m- s e .  Es s a s  mui  

t i p l i c a ç õ e s  s ã o b i n á r i a s  e  s e u s  r e s u l t a d o s  s ã o a c u mu l a d o s  p a r a  t i r a r - s e  a  mé d i a  

do v a l o r  d e  c o r r e ç ã o p a r a  c a d a  c o e f i c i e n t e  de  g a n h o .  

A f i g u r a  2 . 1 0  mo s t r a  o e s q u e ma  de  um e q u a l i z a d o r  c o n t r u i d o c om t a l  a l g £ 

r i t mo .  Os  c o n t a d o r e s  Bi n á r i o s  d e t e r mi n a m a  mé d i a  d a s  a t u a l i z a ç õ e s  d o s  c o e f i c i e n -

t e s  .  As  p o r t a s  l ó g i c a s  OU EXCLUSI VO s ã o o s  mu l t i p l i c a d o r e s  b i n á r i o s  e  D s ã o o s  

r e g i s t r a d o r e s  de  d e s l o c a me n t o d a s  p o l a r i d a d e s  d o e r r o e s t i ma d o e  d o s i n a l  de  

s a i d a  e q u a l i z a d o .  0  b l o c o q u a n t i z a d o r  d e t e r mi n a  a  r e f e r ê n c i a  c o r r e s p o n d e n t e  a o 

s i n a l  e q u a l i z a d o e  o s  d e n o mi n a d o s  p o r  SNL d e t e r mi n a m a  p o l a r i d a d e  d e  e r r o e s t i ma  

do e  do s i n a l  d e  s a i d a  e q u a l i z a d o .  Pa r a  ma i o r e s  e s c l a r e c i me n t o s  v e r  a s  r e f e r ê n -

c i a s  [ We b e r ,  1 9 7 9 ] , [ l u c k y ,  1 9 6 5 ] , [ l u c k y ,  1 9 6 6 } 
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T .  LINHA DE RET ARDO C D - CONT ADOR BI N Á RI O 

C - C O E F I C I E N T E S DE GANHO A J U ST Á V E I S D - REGI ST RADOR DE DESLOCAMENT O 

£ i g .  2 . 1 0 :  E s t r u t u r a  d e  um e q u a l i z a d o r  u s a n d o o a l g o r i t mo d e  Ze r o s  F o r ç a d o s .  

0 a l g o r i t mo de  Mé d i a  Qu a d r a t i  c a  é  um d o s  ma i s  a mp l a me n t e  u t i l i z a d o s  em 

e q u a l i z a d o r e s  d i g i t a i s .  At é  p o u c o t e mp o a t r á s  h a v i a  r e s t r i ç õ e s  a  e s t e  a l g o r i t mo 

d e v i d o a  s u a  c o mp l e x i d a d e  mas  c om o a p a r e c i me n t o c r e s c e n t e  d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a _ 

d o s  em mé d i a  e  l a r g a  e s c a l a  e s s a s  l i mi t a ç õ e s  f o r a m v e n c i d a s .  Aq u i ,  a  f i n a l i d a d e  

d o s  a j u s t e s  d o s  c o e f i c i e n t e s  de  g a n h o d a s  j  d e r i v a ç õ e s  é  p a r a  mi n i mi z a r  a  f u n 

ç ã o e s t i ma d a  d e  c o r r e l a ç ã o e n t r e  o e r r o e  o s i n a l  em c a d a  uma  d e s s a s  j  d e r i v a  -

ç õ e s .  A f u n ç ã o c o r r e l a ç ã o é  d e f i n i d a  p e l a  e x p r e s s ã o 2 . 5 .  

p .  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  c . X.  .  ( Eq .  2 . 5 )  
J  i - 1

 1 1

 J  

Pode  s e r  d e mo n s t r a d o p a r a  d a d o s  a l e a t ó r i o s  q u e  o a l g o r i t mo d e  Mé d i a  

; a  mi n i mi z a  o v a l o r  da  

d e f i n i d a  p e l a  e x p r e s s ã o a b a i x o 

Qu a d r á t i c a  mi n i mi z a  o v a l o r  da  d i s t o r ç ã o mé d i a  q u a d r á t i c a  q u e  é  c h a ma d a D
r ms

 •  

D = Z h
2

 ( Eq .  2 . 6 )  
r ms  . .  i  T

1 

i f o 

A p a r c e l a  h
Q
 q u e  f o i  e x c l u i d a  d o s o ma t ó r i o ,  c o r r e s p o n d e  a o p i c o da  f u n ç ã o d e  
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t r a n s f e r ê n c i a  c e n t r a d a  na  l i n h a de  r e t a r d o .  A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 11 mo s t r a  o e s q u e ma de  

um e q u a l i z a d o r  c o n s t r u í d o c om a l g o r i t mo d e  Mé d i a  Qu a d r á t i c a .  Pa r a  um i n t e r e s s e  

ma i o r  de  a p r o f u n d a r - s e  n e s t e  a s s u n t o r e c o me n d a - s e  a s  r e f e r ê n c i a s [ We b e r , 1 9 7 9 ]  > 

[ Ge r s h o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 6 9 ] ,  [ P r o a k i s ,  1969J e  j T l i e s s e n ,  1 9 7 0 } .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I MT P IDA 

SAI DA DO SINAL 

EO U A L I Z ADO 

- > ——O 

T . L I N H A DE RET ARDO 

C .  CO E F I C I E N T E DE GANHO AJ U ST ÁV EL 

MU L T I PL I CADO R 

ACU M U L AD O R 

F i g .  2 . 1 1 :  E s t r u t u r a  de  um e q u a l i z a d o r  u s a n d o o a l g o r i t mo de  Mé d i a  Qu a d r á t i c a  

Al g u n s  p o n t o s  c o mp a r a t i v o s  e n t r e  e s s e s  d o i s  a l g o r i t mo s  s ã o e s p e c i f i c a  -

d o s  a  s e g u i r .  [ We b e r , l 9 7 9 ]  

0 a l g o r i t mo de  Ze r o s  F o r ç a d o s  a p r e s e n t a  v e l o c i d a d e  de  c o n v e r g ê n c i a  me_ 

n o r  q u e  o a l g o r i t mo d e  Mé d i a  Qu a d r á t i c a .  

A c o n v e r g ê n c i a  ê  g a r a n t i d a  c om a l g o r i t mo d e  Mé d i a  Qu a d r á t i c a  p a r a  c a  

n a i s  c om g r a n d e  d i s t o r ç ã o u s a n d o a  p r é - e q u a 1 i z a ç ã o no p e r i o d o d e  t r e i n a me n t o . P o r  

o u t r o l a d o a  c o n v e r g ê n c i a  n ã o é  g a r a n t i d a  p a r a  o a l g o r i t mo d e  Ze r o s  F o r ç a d o s  

q u a n d o o p a d r ã o o l ho a p r e s e n t a - s e  f e c h a d o mes mo s e n d o u s a d o a  p r é - e q u a 1 i z a ç ã o .  

Po d e - s e  o b s e r v a r  na  f i g u r a 2 . 12 o g r á f i c o d a s  c u r v a s  a p r o x i ma d a s  d e  

c o n v e r g ê n c i a  p a r a  o s  d o i s  a l g o r i t mo s .  [ _Webe r ,  1979_J 

Como o s i n a l  u s a d o p a r a  t r a ç a r  e s t e  g r á f i c o t i n h a  d i s t o r ç ã o mu i t o a l t a  

v ê - s e  q u e  o a l g o r i t mo d o s  Ze r o s  F o r ç a d o s  d i v e r g e  a o p a s s o q u e  o d e  Mé d i a  Qu a d r a  

t i c a  c o n s e g u e  uma  b o a  v e l o c i d a d e  de  c o n v e r g ê n c i a .  

3)  321zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7XR- 9 3& 

mt ut e  .  Par uí bt i  
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D I ST O RÇÃO 

4 0 0 0 6 0 0 0 1 2 0 0 0 1 6 0 0 0 2 0 0 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m )E PU L SO S R E C E B I D O S 

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 2 : Cu r v a s  a p r o x i ma d a s  d e  c o n v e r g ê n c i a  p a r a  o s  a l g o r i t mo s  de  Ze r o s  

F o r ç a d o s  ( ZF)  e  Mé d i a  Qu a d r á t i c a  ( MQ) .  

2 . ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mé t odo Cí c l i co de  Tr e i nament o 

Ao l o n g o d e s s e s  a n o s ,  mu i t o s  t r a b a l h o s  s u r g i r a m t e n t a n d o a l t e r a r  um p o u 

c o a s  f o r ma s  de  e q u a l i z a ç ã o d e s c r i t a s  c om a  f i n a l i d a d e d e  d i mi n u i r  o t e mp o de  

a s s e n t a me n t o d o s  e q u a l i z a d o r e s  a u t o má t i c o s .  I s t o é  i mp o r t a n t e  p o r q u e  n o s  s i s t e -

mas  d e  c o mu n i c a ç ã o de  d a d o s  q u a n t o ma i o r  a  v e l o c i d a d e  de  a s s e n t a me n t o me nos  t e m 

po ú t i l  é  d i s p e r d i ç a d o no p r o c e s s o d e  a d a p t a ç ã o a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o c a n a l  de  

c omun i  c a ç ã o .  

0 t e mp o de  t r e i n o p a r a  o e q u a l i z a d o r  a j u s t a r  o s  c o e f i c i e n t e s  d a s  d e r i v a _ 

ç õ e s  é  a  f r a ç ã o p r e d o mi n a n t e  no t e mp o de  a s s e n t a me n t o .  Al é m d i s s o o s  e q u a l  i z a d o _ 

r e s  n e c e s s i t a m uma  v e l o z  r e c u p e r a ç ã o d o r e l ó g i o de  t r a n s mi s s ã o o u s e j a ,  d o s i n _ 

c r o n i s mo .  0  t e mp o de  t r e i n o p o d e  s e r  r e d u z i d o p e l a  e s c o l h a  c o n v e n i e n t e  d a  se_ 

q u ê n c i a  de  t r e i n a me n t o e  d o s  v a l o r e s  i n i c i a i s  d o s  c o e f i c i e n t e s  a j u s t á v e i s .  

Mu e l l e r  e  S p a u l d i n g { Mu e l l e r ,  1 9 7 5 ] s u g e r i r a m um mé t o d o q u e  n ã o n e c e s -

s i t a v a  de  r e c u r s o s  a d i c i o n a i s  de  s i n c r o n i z a ç ã o de  s e q u ê n c i a s  e  p r o mo v e  a  r á p i d a  

c o n v e r g ê n c i a  d u r a n t e  o p e r í o d o de  t r e i n o .  0  mé t o d o é  c o n h e c i d o p o r  e q u a l i z a ç ã o 

c í c l i c a  e  c o n s i s t e  na  u t i l i z a ç ã o d o a l g o r i t mo de  Mé d i a  Qu a d r á t i c a  c om p e q u e n a s  

a l t e r a ç õ e s  no p e r í o d o i n i c i a l  de  t r e i n o .  

2. h. \  Sequênc i a de  t r e i nament o 

Numa  e q u a l i z a ç ã o ,  no p e r í o d o d e  t r e i n o é  r e c e b i d o uma  s e q u ê n c i a  d e  s í m 
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b o l o s  c o n h e c i d o s  no r e c e p t o r  mas  ne nhuma  r e f e r ê n c i a  a b s o l u t a  d e  t e mp o é  d i s p o n _ í  

v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  r e c e p t o r  n ã o s a b e  q u a n d o i n i c i o u - s e  a  t r a n s mi s s ã o e  d e s c o n h e c e  q u a l  o 

s í mb o l o q u e  d e v e r i a  e s t a r  s e n d o r e c e b i d o a  c a d a  i n s t a n t e .  £ n e c e s s á r i o s i n c r o n i  

z a r  a  s e q u ê n c i a  r e c e b i d a  c om a  s e q u ê n c i a  a r ma z e n a d a  d e  r e f e r ê n c i a  p a r a  d e t e r mi -

n a r  o e r r o no p e r í o d o de  t r e i n o .  

Do i s  p o n t o s  r e f e r e n t e s  a  e s c o l h a  d a  s e q u ê n c i a  d e  s í mb o l o s  d e  t r e i n a me n _ 

t o s ã o i mp o r t a n t e s  n e s t e  mé t o d o c í c l i c o .  S ã o e l e s :  

l )  d e t e r mi n a ç ã o d o c o mp r i me n t o em s í mb o l o s  da  s e q u ê n c i a .  

I I )  d e t e r mi n a ç ã o d o s  s í mb o l o s  da  s e q u ê n c i a .  

A i d é i a  b á s i c a  d o mé t o d o c í c l i c o r e s i d e  e x a t a me n t e  na  e s c o l h a  do c o mp r j _ 

me n t o da  s e q u ê n c i a .  Fo i  e s c o l h i d a  uma  s e q u ê n c i a  de  c o mp r i me n t o i g u a l  a o n ú me r o 

de  d e r i v a ç õ e s  do f i l t r o t r a n s v e r s a l .  

A e s c o l h a  d o s  s í mb o l o s  d e  t r e i n o n ã o p o d e  s e r  a r b i t r á r i a .  Pa r a  a l c a n ç a r _ 

s e  o me n o r  t e mp o de  a s s e n t a me n t o a  s e l e ç ã o da  s e q u ê n c i a  d e v e  s e r  c u i d a d o s a .  

Mu e l l e r  e  S p a u l d i n g a p r e s e n t a r a m t r ê s  c a s o s  e s p e c i a i s  de  s e q u ê n c i a s  q u e  e l e s  

c o n s i d e r a m uma  b o a  e s c o l h a .  Fo i  s u p o s t o um n ú me r o í mp a r  de  d e r i v a ç õ e s  e  o s  ca_ 

s o s  s ã o o s  s e g u i n t e s :  

a )  P u l s o p o s i t i v o — o s  s í mb o l o s  e s t ã o e s p a ç a d o s  T s e g u n d o s  

SEQ = ( 0 , 0 , - - - , 0 , 1 , 0 , — , 0 , 0 ) . 

b )  P u l s o n e g a t i v o — os  s í mb o l o s  e s t ã o e s p a ç a d o s  T s e g u n d o s  e  p r o d u z e m 

uma  a mp l i t u d e  ma i o r  da  c o mp o n e n t e  d e  f r e q u ê n c i a  n u l a .  

SEQ.  = ( 1 , 1 ,  , 1 , - 1 , 1 ,  , 1 , 1 ) .  

c )  S e q u e n c i a s  p s e u d o - a 1 e a t õ r i a s  d e  má x i mo c o mp r i me n t o — t a i s  s e q u ê n c i a s  

p o s s u e m c o mp r i me n t o i g u a l  a  N^ 2
m

- I  o n d e  N é  o n ú me r o de  e s t a d o s  q u e  

a  s e q u ê n c i a  t e r á  e  m o n ú me r o de  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o u s a d a s  p a r a  f o £ 

ma r  o s  e s t a d o s .  

As  s e q u ê n c i a s  p s e u d o - a ! e a t õ r i a s  de  má x i mo c o mp r i me n t o f o r n e c e m o ma i s  

l a r g o e s p e c t r o de  e n e r g i a  e  p a r e c e m s e r  p o r t a n t o a  me l h o r  e s c o l h a  p r i n c i p a l me n t e  

p a r a  c a n a i s  c om r u í d o .  

2 . 4 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr ocei sj o de t r ei nament o.  

Pa r a  a n a l i s a r - s e  o t r e i n a me n t o n e s t e  mé t o d o c í c l i c o t o ma - s e  a  s e q u ê n c i a  



20 

de  c o mp r i me n t o i g u a l  a o n ú me r o de  d e r i v a ç õ e s  do f i l t r o t r a n s v e r s a l ,  

Su p o n h a - s e  q u e  o a l g o r i t mo é  de  Mé d i a  Qu a d r á t i c a  e  o c a n a l  é  i d e a l , s e m 

d i s t o r ç ã o .  Ai n d a  d i z - s e  q u e  a  s e q u ê n c i a  t r a n s mi t i d a  e s t á  s i n c r o n i z a d a c om a  se_ 

q u ê n c i a  de  r e f e r ê n c i a  no r e c e p t o r .  En t ã o o a l g o r i t mo a j u s t a r á  o s  c o e f i c i e n t e s  e  

v ê - s e  q u e  na  d e r i v a ç ã o c e n t r a l  t e m- s e  g a n h o um e  t o d o s  o s  o u t r o s  c o e f i c i e n t e s  

t ê m g a n h o z e r o .  I s t o é  d e v i d o a  s i n c r o n i z a ç ã o e n t r e  a s  d u a s  s e q u ê n c i a s .  

Te n d o - s e  a  s i n c r o n i z a ç ã o d e f a s a d a  de  ü m s i mb o l o o c o e f i c i e n t e  de  g a n h o 

um e s t a r á  d e f a s a d o de  uma  p o s i ç ã o em r e l a ç ã o ã  c e n t r a l  c omo t a mb é m t o d o s  o s  coe_ 

f i c i e n t e s  de  g a n h o z e r o .  O d e s l o c a me n t o de  uma  p o s i ç ã o do g a n h o um em r e l a ç ã o 

a o p o n t o c e n t r a l  d e  r e f e r ê n c i a  s i g n i f i c a o d e f a s a me n t o e n t r e  a s  d u a s  s e q u ê n c i a s  

( t r a n s mi t i d a e  r e f e r ê n c i a )  d e  um s í mb o l o .  

Nos  c a n a i s  r e a i s  e x i s t e  d i s t o r ç ã o ,  e  p o r t a n t o o s  c o e f i c i e n t e s  n ã o t e r ã o 

g a n h o z e r o c omo t a mb é m o c o e f i c i e n t e  q u e  t e m g a n h o um p o d e  e s t a r  d e s l o c a d o em 

r e l a ç ã o a o p o n t o de  d e r i v a ç ã o c e n t r a l .  A d i s t â n c i a  de  g a n h o um a o p o n t o d e  d e r i -

v a ç ã o c e n t r a l  d e t e r mi n a  o n ú me r o de  s í mb o l o s  d e f a s a d o s  e n t r e  a  s e q u ê n c i a  t r a n s mj _ 

t i d a e  a  r e f e r ê n c i a .  I s t o é  p o s s í v e l  s e  f o r  c o n s i d e r a d o o s  d e s l o c a me n t o s  d o s  

c o e f i c i e n t e s  c omo c í c l i c o s .  Di z e n d o de  o u t r a  f o r ma ,  p o d e - s e  v e r  q u e  a  s e q u ê n c i a  

é  p e r i ó d i c a  c om p e r í o d o i g u a l  a o n ú me r o de  d e r i v a ç õ e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  s i n a l  r e c e b i d o mes mo 

d i s t o r c i d o ( s e m c o n s i d e r a r  o r u í d o )  t a mb é m é  p e r i ó d i c o t a l  q u e  s e  um s í mb o l o che_ 

ga  a o f i m da  l i n h a d e  r e t a r d o ,  e l e  é  s u b s t i t u í d o p o r  o u t r o i g u a l  no i n í c i o des _ 

t a mes ma  l i n h a  ma n t e n d o a  i n t e g r i d a d e d a  s e q u ê n c i a .  

At r a v é s  da  f i g u r a 2 . 13 p o d e - s e  v i s u a l i z a r  ma i s  f á c i l  o d e s l o c a me n t o c í  

c l i c o d o s  c o e f i c i e n t e s .  Te m- s e  uma  l i n h a de  r e t a r d o c om c i n c o d e r i v a ç õ e s  e  o s  

s e u s  c o e f i c i e n t e s  c o r r e s p o n d e n t e s  c^ a  c, - .  A s e q u ê n c i a  d e  t r e i n o é  f o r ma d a  p o r  

c i n c o d í q i t o s  X,  a  X, . .  No i n s t a n t e  t  + 2T o b s e r v a - s e  um d e s l o c a me n t o d e  d u a s  3

 1 5 o 

p o s i ç õ e s  p a r a  a  d i r e i t a .  De  f o r ma  g e r a l  d i z - s e  q u e  num t e mp o t » t  a s  s a í d a s  Y(  

t
Q
+ k T )  pode m s e r  o b t i d a s  p e l o d e s l o c a me n t o c í c l i c o d o s  c o e f i c i e n t e s  de  g a n h o , t a n _ 

t o p a r a  a  d i r e i t a  q u a n t o p a r a  a  e s q u e r d a .  

A p o s s i b i l i d a d e de  o b t e r  t o d a s  a s  s a í d a s  p o r  s i mp l e s  d e s l o c a me n t o a p r e -

s e n t a - s e  c omo uma  s o l u ç ã o i n t e l i g e n t e  p a r a  o p r o b l e ma de  s i n c r o n i z a ç ã o d a s  se_ 

q u ê n c i a s  de  t r e i n o e  r e f e r ê n c i a .  Qu a l q u e r  d e f a s a g e m e n t r e  e s s a s  s e q u ê n c i a s  v a i  

p r o v o c a r  um d e s l o c a me n t o de  c o mp e n s a ç ã o c o r r e s p o n d e n t e  n o s  g a n h o s  d a s  d e r i v a ç õ e s .  

As s i m,  n ã o é  n e c e s s á r i o p r o v e r  s i n c r o n i z a ç ã o a n t e r i o r  a o p r o c e s s o de  e q u a l i z a ç ã o 

mas  n a t u r a l me n t e  s e r á  p r e c i s o p r o mo v e r  o d e s l o c a me n t o a p r o p r i a d o d o s  c o e f i c i e n -
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C2)  ( c s ) 0 0 
SO M A D O R 1 

F i q .  2 . 1 3 :  I d é i a  b a s e  do mé t o d o c í c l i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• *» Y (  t o }  

Y { t o + - 2 T ; 

- > Y ( t O + 4 T ) 

t e s  p a r a  a s  p o s i ç õ e s  c o r r e t a s  l o g o a p ó s  o f i n a l  do p e r í o d o d e  t r e i n o .  Es s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des_ 

l o c a i n e n t o p r e p a r a  o e q u a l i z a d o r  p a r a  r e c e b e r  o s  d a d o s .  A p o s i ç ã o c o r r e t a  de  t o 

d o s  o s  c o e f i c i e n t e s  é  d e t e r mi n a d a  p e l o a l i n h a me n t o do c o e f i c i e n t e  d e  ma i o r  va_ 

l o r  o u c o e f i c i e n t e  de  p i c o na  p o s i ç ã o d e  d e r i v a ç ã o c e n t r a l .  No a l i n h a me n t o t o 

d o s  o s  c o e f i c i e n t e s  s ã o d e s l o c a d o s  j u n t o s  c o n s e r v a n d o s u a s  p o s i ç õ e s  r e l a t i v a s .  

2 . 4 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Est r ut ur a do equal i zador  cí cl i co.  

A c o mp o s i ç ã o u s a d a  f o i  a  d o a l g o r i t mo de  Mé d i a  Qu a d r á t i c a  c om uma  pe  

q u e n a  mo d i f i c a ç ã o n e c e s s á r i a  a o d e s l o c a me n t o c í c l i c o d o s  c o e f i c i e n t e s  ( F i g . 2 . 1 4 )  



'  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRADA 

O * T 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAIDA 

CHAVE S EM A - T REI NAMENT O CHAVE S EM B - O P ERA Ç Ã O AD APT AT I V A 

F i g .  2 . 1 4 :  E s t r u t u r a  do e q u a l i z a d o r  c í c l i c o 

Es t a  a l t e r a ç ã o c o n s i s t e  em c r i a r  um c a mi n h o p a r a  o s  c o e f i c i e n t e s  c i r c u l a r e m.  An-

t e s  de  r e c e b e r  a  s e q u ê n c i a  t r a n s mi t i d a o s  c o e f i c i e n t e s  d e v e m s e r  i n i c i a  1 i z a d o s  

t o d o s  c om o mes mo v a l o r  uma  v e z  q u e  n ã o s e  s a b e  a  p o s i ç ã o do c o e f i c i e n t e  de  p i c o .  

Ao f i m do p e ' í o d o de  t r e i n o ,  d e v e - s e  c h a v e a r  o e q u a l i z a d o r  p a r a  o mes mo 

c o n t i n u a r  no modo a d a p t a t i v o .  Es t e  c h a v e a me n t o d e v e  d e s l i g a r  t o d o s  o s  p o n t o s  i ne _ 

r e n t e s  a o t r e i n a me n t o a t é  q u e  um n o v o t r e i n o s e  f a ç a  n e c e s s á r i o .  
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SI STEMA DE EQUAL I ZAÇÃO DE ALTA VELOCI DADE 

P e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a  d o s  s i s t e ma s  d e  e q u a l  i z a ç ã o u t i l i z a d o s  a t é  o pr e _ 

s e n t e  mome n t o s e j a  n o s  mode m' s  o u em o u t r o s  e q u i p a me n t o s ,  mo s t r a  a  a p l i c a ç ã o u n j  

v e r s a i  de  f i l t r o s  t r a n s v e r s a i s  na  c o n s t r u ç ã o d o s  me s mo s .  

Como na  t r a n s mi s s ã o de  d a d o s  um f a t o r  i mp o r t a n t e  é  a  v e l o c i d a d e c om q u e  

o s  d a d o s  s ã o t r a n s mi t i d o s ,  r e c o n h e c e - s e  a  d i f i c u l d a d e de  p r o j e t a r  f i l t r o s  t r a n s -

v e r s a i s  p a r a  u s o n o s  e q u a l i z a d o r e s  q u a n d o p r e t e n d e - s e  uma  t a x a  de  t r a n s mi s s ã o a j _ 

t a .  Pa r a  t a x a s  de  4 8 0 0 b p s  e  9 6 0 0 b p s  t e m- s e  a l é m d e  o u t r a s  d i f i c u l d a d e s  o a ur ne n 

t o d o c u s t o do e q u i p a me n t o .  

Es t e  e s t u d o t e m a  f i n a l i d a d e de  d e s e n v o l v e r  p r o j e t o s  de  b a i x o c u s t o c om 

a l t a s  t a x a s  d e  t r a n s mi s s ã o p a r a  um s i s t e ma  a l t e r n a t i v o d e  e q u a l i z a ç ã o s e m o u s o 

de  f i l t r o s  t r a n s v e r s a i s .  Com a  d i mi n u i ç ã o d o s  c u s t o s  da  e q u a l i z a ç ã o s e r á  ma i o r  

a  a p l i c a ç ã o de  mode m' s  n o s  s i s t e ma s  d e  c o mu n i c a ç ã o de  d a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I nt r odução 

Pa r a  i n t r o d u z i r - s e  e s t a  i d é i a  c o n s i d e r e - s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o s i mb o l ó g i c a  

d o s  s i n a i s  de  um s i s t e ma d e  c o mu n i c a ç ã o d i g i t a l  a b a i x o ,  o n d e  o s  s í mb o l o s  ma i ú s c j j  

l o s  a p r e s e n t a m- s e  c omo s i n a i s  d i s c r e t o s  e  o s  mi n ú s c u l o s  s ã o s i n a i s  c o n t í n u o s , s e n _ 

do t  uma  e s c a l a  d e  t e mp o d i s c r e t a .  

X( t )  = X. e l ;  l = { X , X. , - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—, X . } c o n j u n t o de  s i n a i s  
i  o 1 n- 1

 J 

t r a n s mi  t i  d o s .  

Z ( t ) = Z . e 0 ;  0 ={ Z , Z. ,  , Z . } c o n j u n t o d e  s i n a i s  r e -
j  o 1 m- 1

 J 

c e b i d o s  ( r e p r e s e n t a ç ã o 

d i s c r e t a  d o s i n a l  y ( t )  

e n t r e g u e  p e l o me i o de  

t r a n s mi  s s ã o ) .  

X* ( t ) - à [ Z ( t f ] = X |  e I ;  f u n ç ã o d e c i s ã o q u e  d e c i d i r á  q u a l  

o s í mb o l o t r a n s mi t i d o em f u n ç ã o 

do s í mb o l o r e c e b i d o ( Z ( t ) ) .  

No c a s o d e  c a n a i s  d i s c r e t o s  s em me mó r i a  a  c a r a c t e r i z a ç ã o c o mp l e t a  d o s  

mems mos  é  f e i t a  p e l a  ma t r i z  de  c a n a l  P = Tp ( Z. / X. ) ~]  o n d e  X. e l . Z . e l  e  p ( Z / X. )  é  a  

** j  i  - * i  j  j  i  

UNI VERSI D AD E FE DEU Aí. DA P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr ó - Re i t o r i a Par a Assunt os d o I n t e r i o r 

Cooidenncâo Seteriol de I'cs-Grmiuacao 

Kua ApriTio Vel^o V.  ' ' ' " \  T ': ! - » 355 
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24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X( t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA N A L Ol ô l T À L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

C A N A L •y ( t ) « D E T E T O R 

Z« t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
btditM 

d [ Z ( í ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( o 

Fi  g .  3 . 1 :  Mo d e l o da  i  d é i  a  .  

p r o b a b i l i d a d e  do s í mb o l o r e c e b i d o s e r  Z.  c o n d i c i o n a d a  a  q u e  o s í mb o l o t r a n s mi t i -

do t e n h a  s i d o X. .  A ma t r i z  de  c a n a l  P j u n t a me n t e  c om a  ma t r i z  de  p r o b a b i l i d a d e s  

a  p r i o r i  do c o n j u n t o I ,  [ p ( X j 7 j  s e n d o e s t a  a  p r o b a b i l i d a d e  i n e r e n t e  a  c a d a  s í mb o 

l o ,  c o n t é m t o d a  a  i n f o r ma ç ã o n e c e s s á r i a  e  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  a  f u n ç ã o d e c i s õ 

r i a  mi n i mi z e  a  p r o b a b i l i d a d e  de  e r r o [ Ãb r a ms o n ,  1 9 6 J | .  Po r  e x e mp l o ,  a  má x i ma p r o 

h a b i l i d a d e  c o n s e g u i d a  mi n i mi z a r á  a  p r o b a b i l i d a d e  de  e r r o p a r a  c a d a  s í mb o l o r e c e  

b i d o Z.  i n d i v i d u a l me n t e  
J  

d ( z r ] =X.  s e  p ( X . / Z . ) > p ( X
k
/ Z . ) .  p a r a  t o d o XR f  X.  e  k = ( 0 , - - - ,  n - 1 )  ( Eq . A)  

p ( Z . / X. ) p ( X. ) 
o n d e  p ( X. / Z . ) = 1 !  — ( Eq .  B)  e  p ( Z . ) = Ep ( Z . / X. ) p ( X. )  ( Eq . C)  

' J p í Z J
 J

 i
 J  1 1 

0 mo de l o  p r o b a b i 1 í s t i c o d a d o a c i ma  d e v e - s e  a o f a t o d o ma p e a me n t o X( t ) - > 

Z ( t )  n ã o s e r  d e t e r mi n í s t i c o d e v i d o a  p r e s e n ç a  de  p e r t u r b a ç õ e s  a l e a t ó r i a s  i mp o s -

t a s  a o s i n a l  no me i o de  t r a n s mi s s ã o .  Os  e f e i t o s  de  t a i s  p e r t u r b a ç õ e s  n ã o pode m 

s e r  e l i mi n a d o s  mas  e l e s  pode m s e r  mi n i mi z a d o s  c om uma  f u n ç ã o d e  d e c i s ã o e s t a t í s _ 

t i  c a  c omo a  v i s t a  a c i ma .  

3. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vonoe i i uaçao da Pr opos t a 

Os  mé t o d o s  de  e q u a l i z a ç a o n ã o v i s a m c o r r i g i r  a s  p e r t u r b a ç õ e s  a l e a t ó r i a s  

c a u s a d a s  p e l o r u í d o no me i o de  t r a n s mi s s ã o ,  mas  d i s t o r ç õ e s  i n t r o d u z i d a s  p e l a s  c a  

r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  de  um c a n a l  de  c o mu n i c a ç ã o c omo d i s t o r ç õ e s  d e  f a s e ,  a t e n u a  

ç ã o n ã o u n i f o r me  p a r a  a s  d i v e r s a s  c o mp o n e n t e s  do s i n a l  o u s e j a ,  a t e n u a ç ã o e  d e s -

v i o d e  f a s e  o u a t r a s o de  g r u p o v a r i á v e i s  c om a  f r e q u ê n c i a .  

T a i s  d i s t o r ç õ e s  n ã o s ã o n e c e s s a r i a me n t e  a l e a t ó r i a s  c omo s ã o p o r  e x e mp l o 

a s  c a u s a d a s  p e l o r u í d o b r a n c o g a u s s i a n o ,  uma  v e z  que  e l a s  d e p e n d e m e s s e n c i a l me n -

t e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  do me i o de  t r a n s mi s s ã o ,  c a r a c t e r í s t i c a s  e s s a s  q u e  
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n ã o v a r i a m a l e a t o r i a me n t e .  I s t o d i s p e n s a r i a  um t r a t a me n t o p r o b a b i 1 í s t i c o p a r a  o 

p r o c e s s o d e  e q u a l i z a ç ã o .  No e n t a n t o o p r o c e s s o de  e q u a l i z a ç ã o p r o p o s t o a q u f  po 

d e s e r  v i s t o c omo um p r o c e s s o d e c i s ó r i o ,
 n

ã o d e t e r mi n í s t i c o ,  d e v i d o a  me mo r i a d o 

c a n a l .  

Ne s t e  t r a b a l h o p r o p õ e - s e  d o i s  mé t o d o s  p a r a  r e a l i z a r - s e  a  e q u a l i z a ç ã o 

num s i n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  p r i me i r o d e l e s  s e r á  c h a ma d o d e  DECI S ÃO PELO VETOR DE ERRO e  o o u 

t r o c h a ma - s e  d e  DECI S ÃO PELA AS S OCI AÇÃO DI RETA.  

a )  Mé t o d o d e  d e c i s ã o p e l o v e t o r  d e  e r r o .  

Es t a  p r o p o s t a  de  e q u a l i z a ç ã o ê  b a s e a d a  na  i d é i a  de  a p l i c a r - s e  a o s i n a l  

r e c e b i d o y ( t )  um s i n a l  e q u a l i z a d o r  E ( t )  c om a  f i n a l i d a d e de  c o mp e n s a r  a  d i s t o r -

ç ã o i n t r o d u z i d a  p e l o c a n a l .  Ac o n t e c e  q u e  a  d i s t o r ç ã o i n t r o d u z i d a  s o b r e  X( t )  q u e  

r e s u l t a  em y ( t ) ,  em g e r a l  d e p e n d e  d o s í mb o l o X. e l  t r a n s mi t i d o o u s e j a ,  s e  X( t ) = 

X
q
 o u X ( t ) = X , ,  e t c .  Da í  a  n e c e s s i d a d e  de  d e c i d i r - s e  s o b r e  q u a l  s i n a l  e q u a l i z a  -

d o r  E U )  a p l i c a r - s e  em f u n ç ã o d o s i n a l  Z ( t )  r e c e b i d o .  

Como Z ( t )  p e r t e n c e  a  um c o n j u n t o d i s c r e t o ,  t r a b a l h a - s e  c om um c o n j u n t o 

d i s c r e t o d e  s i n a i s  e q u a l i z a d o r e s  W={E , E. ,  , E , } .  As s i m c o n s i d e r e - s e  o c a s o 

o 1 m- 1 j  
g e r a l  o n d e  Z ( t )  c o n s i s t e  de  d_ a mo s t r a s  de  y ( t )  o q u e  r e p r e s e n t a - s e  p o r  Z ( t )  .  

Z
d

( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) = z ' ( t ) , Z
2

( t ) ,  , Z
d

( t ) ,  c a d a  a mo s t r a  Z
d

( t )  p o d e  t a mb é m t e r  1, 2 ,  

, r  b i t s  de  p r e c i s ã o .  

Ca da  E
D

 e.W c o n s i s t i r á  d e  d_ c o mp o n e n t e s  s e n d o c o mp u t a d o d u r a n t e  a  f a s e  

de  t r e i n a me n t o do p r o c e s s o de  e q u a l i z a ç ã o ,  q u a n d o t e m- s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o d i s c r e _ 

d d 

t a de  y ( t )  e  X ( t ) ,  Z ( t )  e  X ( t )  r e s p e c t i v a me n t e  s e n d o e s t a s  c o mp a r a d a s  b i t  a  

b i t :  

E
d

( t ) = X
d

( t ) 0 Z
d

( t )  

As s i m E
d

( t )  é  a r ma z e n a d o c omozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ed em a s s o c i a ç ã o c om o Z. e  ü c a s o Z
d

( t )  = 
J  J

 .  ~ d 
Z. .  Ou s e j a ,  p a r a  c a d a  s i n a l  r e c e b i d o Z^cO d e c i d e - s e  p o r  uma  e q u a l i z a ç ã o Ej  con_ 

f o r me o d i a g r a ma  a b a i x o ,  o n d e  d u r a n t e  a  f a s e  d e  t r e i n a me n t o o s i s t e ma  t e n t a  a s -

s o c i a r  a  c a d a  Z.  o me l h o r  v e t o r  de  e r r o ,  

J  

Eq u a c i o n a n d o a  e q u a l i z a ç ã o r e a l i z a d a  p e l o s i s t e ma  a b a i x o t e m- s e  

Z
d

( t )  ^ . = Z
d

( t )  ( +)  E
d

( t ) * s i n a l  a mo s t  r a d o e q u a l  i  z a d o .  
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CANAL DI SCRET O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ^ ^ CA N A L |  y ( t  ) »|  D E T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATÕR] -

" 1 Z
-

( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 7 \ Z ( t ) » J K E T . R A I ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ j j  |  A M O S THMÊ0TÇ[ '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X ( t ) 

GERADO N O 
RECEPTOR DURANTE 

O TR EI N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ D E V E T O R 

x ' ( t l  

- o — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 1 N F O B I 

N F C RM A p Ã O PARA 

ENSINAMENTO NA 

FASE D E T REI NO 

E N D E R E Ç O S 

;: M •  ^ . 

SINAL 
ECUAtJZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JTTtL 
I N F O R M A Ç Ã O 0 ' J R A N T E 

O USO 

F i g .  3 . 2 :  Di a g r a ma  de  Bl o c o s  do S i s t e ma  ( c a s o a ) .  

0 s i n a l  y ( t ) * n o d i a g r a ma  a c i ma  é  o s i n a l  y ( t )  e q u a l i z a d o ,  s o b r e  o q u a l  

a g o r a  s e  p r o c e s s a r á  a  d e c o d i f i c a ç ã o da  i n f o r ma ç ã o q u e  f o i  t r a n s mi t i d a .  

A me mó r i a  do c a n a l  t e m um e f e i t o s o b r e  a  ma n e i r a  c omo X( t )  é  d i s t o r c i d o ,  

d e p e n d e n d o d o s  s í mb o l o s  q u e  f o r a m t r a n s mi t i d o s  a n t e r i o r me n t e  X ( t - 1 ) , X ( t - 2 ) ,  ,  

e t c .  Ou s e j a ,  a  i n t e r f e r ê n c i a  i n t e r s i mb ó l i c a  p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  b e n e f i c i a r  a  c om 

p u t a ç ã o do v e t o r  de  e r r o d e  e q u a l i z a ç ã o ,  c o n f o r me  v i s t o a d i a n t e .  

F.  b a s t a n t e  q u e s t i o n á v e l  o f a t o de  s e  c o r r i g i r  y ( t )  b a s e a d o na  s u a  p r ó 

p r i a  r e p r e s e n t a ç ã o d i s c r e t a  Z
d

( t )  q u e  f u n c i o n a  c omo e n d e r e ç o p a r a  r e c u p e r a ç ã o da  

i n f o r ma ç ã o a r ma z e n a d a  E
d

( t ) .  T a l v e z  s e  p u d e s s e  t o ma r  uma  d e c i s ã o s o b r e  a  n a t u r e z a  

de  X( t )  d i r e t a me n t e  a  p a r t i r  de  Z
d

( t )  s e m t e r  q u e  p a s s a r  p e l o p r o c e s s o i  n t e r me d i  á_ 

r i o de  e q u a l i z a ç ã o .  Aq u i  n a s c e u a  i d é i a  d e  e q u a l i z a ç ã o p e l a  a s s o c i a ç ã o d i r e t a .  

b )  Mé t o d o de  d e c i s ã o p e l a  a s s o c i a ç ã o d i r e t a .  

Es t a  p r o p o s t a  d i f e r e  da  a n t e r i o r  no q u e  d i z  r e s p e i t o a  i n f o r ma ç ã o q u e  

a r ma z e n a - s e  na  me mó r i a .  Ne s t e  c a s o a  i n f o r ma ç ã o n ã o é  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  d o i s  s _i _ 

n a i s  X
d

( t )  e  Z
d

( t ) ,  mas  s i m o p r ó p r i o s i n a l  t r a n s mi t i d o X
d

( t ) .  Pa r a  c a d a  X j  e  í  t e m 

s e  um v e t o r  X
d

 e  l
d

,  s e n d o l
d

 o mes mo c o n j u n t o I  o n d e  c a d a  e l e me n t o c o n s i s t e  de  

d a mo s t r a s .  

Eq u a c i o n a n d o a  e q u a l i z a ç ã o r e a l i z a d a  p e l o s i s t e ma  a b a i x o t e m- s e  

X

 ^ * = d Í Z
d

 ( t f ]  = X
d

,  X
d

 s e n d o o s í mb o l o ma i s  p r o v á v e l  de  t e r  s i d o 
— i  i  d d d 

t r a n s mi t i d o em a s s o c i a ç ã o a o s í mb o l o r e c e b i d o Z ( t ) " Z . ,  o n d e  pí j X ( t )  = 

X
d

/ Z
d

( t ) = Z
d

> pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r x
d

( t ) = X
d

/ Z
d

( t ) = Z
dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J p a r a  t o d o q * i  ,  c om X

d

 e  X
d

e l
d

.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I J 0. J H 1  
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CAN_AL_ DIS_CRETO 

x ( t ) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 

^ |  C A N A LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  > y ( t ) » j  D E T E T O R j -

X í t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ( t )  

" H DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E T E T O R T ™ 
9 FRMO NO RECEPTOR 
DURANTE O TREINO I NFORMA ÇÃ O PARA A SI NAL 

FA SSEA DM í ET T RE, N N 0 A I N F O RM A Ç Ã O DURANTE « U A U Z A D O 
O USO 

F i g .  3 . 3 :  Di a g r a ma  d e  Bl o c o s  do S i s t e ma  ( c a s o b ) .  

Ta mb é m n e s t e  c a s o ,  c omo no a n t e r i o r ,  u s a - s e  a  i n f l u ê n c i a  da  i n t e r f e r ê n c i a  

i n t e r s i mb ó l i c a  e n t r e  o s  s í mb o l o s  t r a n s mi t i d o s  p a r a  a r ma z e n a r - s e  o s í mb o l o ma i s  p r o 

v ã v e l  r e f e r e n t e  a  c a d a  t r a n s mi s s ã o ,  o q u a l  é  a s s o c i a d o d i r e t a me n t e  n o s e n t i d o d e  

o t i mi z a r - s e  a s  d e c i s õ e s .  

Pa r a  q u a l q u e r  um d o s  c a s o s  t e m- s e  c omo um p r o b l e ma  de  e n g e n h a r i a  a  a s c o 

l h a  do n ú me r o d de  a mo s t r a s  a d e q u a d a me n t e  be m c omo a  s u a  d i me n s ã o r .  

A r i g o r  e s t e  mé t o d o n a o s e r i a  c o n s i d e r a d o c omo um p r o c e s s o de  e q u a l i z a ç ã o 

n o s e n t i d o c o n v e n c i o n a l me n t e  u t i l i z a d o p a r a  o t e r mo .  

3. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Memór i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  Canal  de  Ccmuni aação.  

A me mo r i a  do c a n a l  de  c o mu n i c a ç ã o p o d e  s e r  e x p r e s s a  p e l a  d e p e n d ê n c i a  e_s  

t a t í s t i c a  e n t r e  o s í mb o l o r e c e b i d o Z ( t )  e  o t r a n s mi t i d o X ( t ) ,  c o n d i c i o n a d o a o s  s í m 

b o l o s  t r a n s mi t i d o s  a n t e r i o r me n t e  X ( t - l ) ,  X ( t - 2 ) ,  e t c .  

As s i m a  ma t r i z  d o c a n a l  s e r i a  do t i p o :  

p r j ( z ( t ) = z  / x ( t ) , x ( t - i ) , - - - , x ( t - k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ (
£

q -
D

)  

o n d e  p é  a  p r o b a b i l i d a d e  do s í mb o l o Z.  s e r  o r e c e b i d o n o t e mp o t ,  c o n h e c e n d o - s e  o 

s í mb o l o t r a n s mi t i d o n e s t e  i n s t a n t e  t  e  o s  k s í mb o l o s  t r a n s mi t i d o s  a n t e r i o r me n t e .  Em 

b o r a  o s  e f e i t o s  d e  d i s t o r ç ã o d e v i d o à s  c a r a c t e r í s t i c a s  do c a n a l  n ã o s e r e m n e c e s s ã r j _ 

a me n t e  a l e a t ó r i a s ,  t a l  mo d e l o p r o b a b i  1 í s t i  c o s e r v e  p a r a  mo d e l a r  a  i n t e r f e r ê n c i a  i n _ 

t e r s  i mb ó l i c a .  

Po d e - s e  d i z e r  q u e  o c a n a l  t e m me mó r i a  de  o r d e m k s e  p [ Z . / X ( t ) , X ( t ~ 1 ) ,  ,  

X( t - k f J = p [ Z . / X( t )  , X ( t - l ) , X ( t - D f ]  p a r a  t o d o D>k e  t o d o X. e l  c om t - 1 , 2 , 3 ,  — ,
 0 0 

o u s e j a ,  a  ma n e i r a  c omo o c a n a l  d i s t o r c e  X( t )  é  i n d e p e n d e n t e  em r e l a ç ã o a o s  s í mb o 

l o s  t r a n s mi t i d o s  a n t e r i o r me n t e  a  X ( t - k ) .  Ne s t e  c a s o é  i r r e l e v a n t e  l e v a r - s e  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n 

s i d e r a ç ã o o s í mb o l o o u s í mb o l o s  a n t e r i o r e s  de  X ( t - k ) .  

No e n t a n t o o f a t o do c a n a l  t e r  me mó r i a  d e  o r d e m k n ã o s i g n i f i c a  q u e  o 
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c o n h e c i me n t o do s í mb o l o r e c e b i d o Z ( t )  e  s e u s  k p r e d e c e s s o r e s  Z ( t - 1 ) , - - - , Z ( t - k ) s e  

j a  s u f i c i e n t e  p a r a  d e t e r mi n a r - s e  c om c e r t e z a  o X( t )  t r a n s mi t i d o .  Pa r a  i s t o s e  

r i a n e c e s s á r i o que  a  o r d e m k do c a n a l  f o s s e  t a l  q u e  o s  e l e me n t o s  d a  ma t r i z  P
1 

( a b a  i  x o )  

P ' = f j
)

( x ( t ) = X
j

/ Z ( t )  , Z ( t - l ) ,  , Z ( t - k J ]  ( Eq . E)  

f o s s e m u n i t á r i o s ,  o q u e  pode  n a o s e r  o c a s o p a r a  um d a d o c a n a l .  No t e - s e  q u e  a  

d e c i s ã o é  b a s e a d a  n o c o n h e c i me n t o p r é v i o d o s  s í mb o l o s  r e c e b i d o s ,  d a í  a  n e c e s s i  

d a d e  de  s e  c o mp u t a r  P' ,  o q u e  p o d e  s e r  f e i t o a  p a r t i r  de  P c o n f o r me  a  Eq .  D e  

a  ma t r i z  d e  p r o b a b i l i d a d e s  a  p r i o r i  Yp ( X. ' ) _ J ,  de  a c o r d o c om a s  e q u a ç õ e s  B e  

C.  

De ve  e s t a r  c l a r o q u e  uma  f u n ç ã o de  d e c i s ã o b a s e a d a  em v a l o r e s  d e  k = l ,  

e t c .  t r a r á  uma me n o r  p r o b a b i l i d a d e  d e  e r r o de  d e t e ç ã o d o q u e  o c a s o k = 0 ,  on_ 

de  a  me mó r i a  do c a n a l  n ã o é  l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o o u s e j a ,  a  i n t e r f e r ê n c i a  i n _ 

t e r s i mb ó l i c a  n ã o ê  c o mp u t a d a .  

Le v a n d o - s e  e s t e  c a s o da  me mó r i a  d o c a n a l  p a r a  o s  d o i s  mé t o d o s  d e  e q u a l j _ 

z a ç ã o p r o p o s t o s  n e s t e  t r a b a l h o e s p e r a - s e  um a u me n t o no d e s e mp e n h o d o s  me s mo s .  Na  

f i g u r a  3 . 4 t e m- s e  o s  mé t o d o s  o p e r a n d o s e m r e a 1 i me n t a ç ã o e n q u a n t o q u e  o s  d a  f i g u -

r a 3. 5 s ã o s i s t e ma s  r e a l i me n t a d o s .  

Os  s i s t e ma s  r e a l i me n t a d o s  d i f e r e m d o s  o u t r o s  p e l o f a t o d a  f u n ç ã o de  de_ 

c i s ã o d e c i d i r  p o r  uma  c o r r e ç ã o e s t a n d o a s  p r o b a b i l i d a d e s  c o n d i c i o n a i s  c o n d i c i o n a _ 

d a s  a o s  s í mb o l o s  j á  t r a n s mi t i d o s  e  c o r r i g i d o s  a n t e r i o r me n t e  ( p .  e x .  p ( Z ( t ) = X. /  

X ( t - I ) * ,  XU- 2 ) * ,  — , X( t - k )  * ) )  . Na  f i g u r a  3- 4a  e  3 . 5a  o s i n a l  Z ( t )  n ã o e n t r a  na  

me mó r i a  c omo e n d e r e ç o p o r  s e r  r e d u n d a n t e ,  v i s t o q u e  Z ( t )  j á  p a r t i c i p a  d i r e t a me n -

t e da  c o mp u t a ç ã o do v a l o r  de  X ( t ) * .  As s i m em v e z  de  u s a r  [ Z ( t ) , Z ( t - 1 ) , Z ( t - 2 )  ,  

Z ( t - 3 ) ,  Z ( t - 4 Q no c a s o s e m r e a l  i me n t a ç ã o o u \ l  ( t )  , X( t - 1 ) * , X( t - 2 )  * , X( t - 3 ) * , X( t - 4 ) ~ ] _ 

no c a s o c om r e a 1 i me n t a ç ã o u s a - s e  [ z ( t - l ) ,  Z ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 ) , , Z ( t - 5 Q e  [ x ( t - l ) * , X ( t - 2 ) * .  

— , X( t - 5 ) ^ ]  r e s p e c t i v a me n t e .  Com i s s o u s a - s e  a  me mó r i a  ma i s  e f i c i e n t e me n t e  us a n_ 

do c omo e n d e r e ç o em s u b s t i t u i ç ã o a  Z ( t )  s í mb o l o s  a n t e r i o r e s  [ F e r n a n d e s ,  1 9 7 7 ] .  0 

c o n j u n t o d e  d e p e n d ê n c i a s  t a n t o p a r a  o s i n a l  r e c e b i d o Z ( t )  q u a n t o p a r a  o s i n a l  j á  

r e c u p e r a d o X ( t ) * ,  c h a ma r - s e - á  de  e s t a d o do c a n a l .  

Aq u i  a  e n g e n h a r i a  do p r o b l e ma  c o n s i s t e  e s s e n c i a l me n t e  na  e s c o l h a  de  uma  

o r d e m k de  c a n a l  q u e  n ã o p r e c i s e  de  me mó r i a  em e x c e s s o e  mo d e l e  s a t i s f a t o r i a me n -

t e a  me mó r i a  do c a n a l .  Le mb r a n d o - s e  q u e  p a r a  um d a d o c a n a l  e x i s t e  uma  v a l o r  1 i mj _ 

t e p a r a  k t a l  q u e  d e  na da  a d i a n t a  u s a r  s í mb o l o s  Z ( t - D)  o u X( t - D) ^ p a r a  D>k na  d e  

c i  s ã o s o b r e  Z ( t ) .  
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X (t) 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- , — * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X ( t )  

G ER ADO NO RECEPTOR 

DURANTE O TR EI N O 

y (t) DE T ET O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

;  z  ( t )  

E N D E R E Ç O S 

Z - ( t . i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z V R ) 

» DE TE ~ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J- *( +)  •  E{ î )  » | ^ M E M Ó R I A ^ |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 x

d

( t
p ^ » E d ( t ) , 

R E T I R A 

A M O S T R A GE M 
>Q 

y( t ) M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SI N A L 

EQU A U ZA OCD 

( a ) 

x (t ) 
o 

C A N A L D I S C R E T O 

« C A N A L y ( t ) » D E 
Z < t )  

X ( t )  

GERADO NO RECEPTOR 
DURANT! O T RENO 

• > D E T E T O R 

X
-

( t )  

Z
d

( t )  

E N D E R E C O S 

Z ' { t - i ) z " ( t - R ) 

M E M O R I A 

x W 

R E T I R A 

A M O S T R A C E M 

y ( t  )  

S I N A L 

E O U A L I 2 A D O 

(  b )  

F i g .  3 . 4 : S i s t e ma s  n ã o r e a l  i me n t a d o s .  Di a g r a ma  de  b l o c o s  d o s  mé t o d o s  c o n s i d e r a n d o - s e  a  me mó r i a  do c a n a l  d e  c o mu n _ i _ 

c a ç ã o ,  ( a )  De c i s ã o p e l o Ve t o r  de  E r r o .  ( b )  De c i s ã o p e l a  As s o c i a ç ã o D i r e t a .  
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F i g .  3 . 5 :  S i s t e ma s  r e a l  i me n t a d o s .  Di a g r a ma  d e  b l o c o s  d o s  mé t o d o s  c o n s i d e r a n d o - s e  a  me mó r i a  do c a n a l  d e  c o m u n i  

c a ç ã o ,  ( a )  De c i s ã o p e l o Ve t o r  de  E r r o .  ( b )  De c i s ã o p e l a  As s o c i a ç ã o D i r e t a .  
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Ne s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t o u - s e  um e s t u d o s o b r e  a s  p r o p o s t a s  de  e q u a l i z a  

ç ã o s u g e r i d a s .  P a r t i n d o - s e  da  i d é i a  do mo d e l o p r o b a b I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 í s t i c o p a r a  a  me mó r i a  do 

c a n a l  ou s e j a  a  i n f l u ê n c i a  i n t e r s i mb ó l i c a  .  Ta l  mo d e l o p r o b a b i 1 í s t i c o p a r a  a  me  

mó r i a  do c a n a l  n ã o é  n e c e s s a r i a me n t e  o me l h o r ,  s e n d o no e n t a n t o d e  s i mp l e s  i n_ 

f e r ê n c i a  .  

Na  r e a l i d a d e  a  me mó r i a  do s i s t e ma v ê  a  i n t e r f e r ê n c i a  i n t e r s í mb õ l i c a  duZ 

r a n t e  a  f a s e  de  t r e i n a me n t o ( mo d e l a g e m)  c omo um p r o c e s s o n ã o d e t e r mi n í s t i c o .  I s _ 

t o p o r q u e  uma  s e q u ê n c i a  de  s í mb o l o s  p o r  e x e mp l o ,  Z ( t ) ,  Z ( t - l ) ,  , Z ( t - k )  ( ENDE-

REÇO)  p o d e  s e r  a s s o c i a d a  a  d i f e r e n t e s  v e t o r e s  de  e r r o p o r  e x e mp l o ,  E
d

( t )  ( DADOS) ,  

uma  v e z  q u e  um n ú me r o f i n i t o de  d e p e n d ê n c i a s  n ã o n e c e s s a r i a me n t e  d e t e r mi n a  o s  í m 

b o l o t r a n s mi t i d o .  As s i m d u r a n t e  a  f a s e  d e  t r e i n a me n t o a  me mó r i a  d o s  d i v e r s o s  s i £ 

t e ma s  p r o p o s t o s  a r ma z e n a  a  c o r r e ç ã o ma i s  p r o v á v e l .  

É i mp o r t a n t e  n o t a r - s e  a  d i f e r e n ç a  f u n d a me n t a l  e n t r e  p r o c e s s o s  d e  e q u a -

l i z a  ç ã o d o t i p o p r o p o s t o n e s t e  t r a b a l h o e  a q u e l e s  b a s e a d o s  em f i l t r o s  t r a n s v e r -

s a i s .  

No u s o de  t a i s  f i l t r o s  o s  p r o c e s s o s  a t u a m a  n í v e l  do s i n a l  e l é t r i c o o u 

s e j a ,  mo d e l a m a  ma n e i r a  c omo a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  do c a n a l  mo d i f i c a m a s  

f o r ma s  de  o n d a  u t i l i z a d a s  i n d e p e n d e n t e me n t e  d e  q u a l  o s í mb o l o p r o v á v e l  d e  t e r s j _ 

d o t r a n s mi  t  i  d o .  

No c a s o de  s i s t e ma s  c omo o p r o p o s t o h á  um p r o c e s s o d e c i s ó r i o e n v o l v i d o .  

A a t u a ç ã o d o s  me s mos  na  c o r r e ç ã o d o s  s i n a i s  e l é t r i c o s  d e p e n d e  d o s í mb o l o q u e  

ma i s  p r o v a v e l me n t e  f o i  t r a n s mi t i d o .  

Fo r a m t a mb é m d e f i n i d o s  p a r â me t r o s  e s s e n c i a i s  a o s  s i s t e ma s  q u e  s ã o r e s _ 

p o n s á v e i s  p e l o d e s e mp e n h o d o s  me s mos  e  q u e  s ã o :  n ú me r o de  a mo s t r a s  t o ma d a s  e  

p r e c i s ã o d a s  me s ma s ,  n ú me r o d e  d e p e n d ê n c i a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  o e s t a d o do c a n a l .  
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DES CRI ÇÃO DO HARDWARE E TESTES.  

Ne s t a  f a s e  p r o c u r a - s e  d a r  uma  d e s c r i ç ã o s o b r e  a  i mp l e me n t a ç ã o d o s i s t e -

ma  s o b e s t u d o .  £ uma  mo n t a g e l  e x p e r i me n t a l  p o r t a n t o s u j e i t a a  mo d i f i c a ç õ e s .  A c o 

d i f i c a ç ã o de  c a n a l  o u me i o de  t r a n s mi s s ã o f o i  r e a l i z a d a no s e n t i d o d o s i n a l  t o r -

n a r - s e  mu l t i n f v e l .  Ne s t e  f a t o r e s i d e o s e g u n d o p o n t o f o r t e  d e s t a  i d é i a  e  q u e  é  

d i r e t a me n t e  r e s p o n s á v e l  p e l a s  a l t a s  t a x a s  de  t r a n s mi s s ã o q u e  p o d e - s e  e n v i a r . Tx a n s  

mi t i u - s e um s i n a l  q u a t e r n á r i o o q u a l  s e r á  e x p l i c a d o ma i s  a b a i x o q u a n d o t r a t a r - s e  

d a s  s e q u ê n c i a s  de  d a d o s .  

Na  i mp l e me n t a ç ã o u s o u - s e  t e c n o l o g i a CMOS e  TTL mas  s e mp r e  o b s e r v a n d o - s e  

uma  c o mp a t i b i l i d a d e  e n t r e  a s  me s ma s .  Em a l g u n s  p o n t o s  d o c i r c u i t o f o r a m u s a d o s  

r e s i s t o r e s  de  ' p u i  1 - u p
1

 p a r a  s e  g a r a n t i r  um n f v e l  d e  t e n s ã o a l t o ( HI GH) ma i s  p r ó 

x i mo da  t e n s ã o de  a l i me n t a ç ã o .  P r o c u r o u - s e  t a mb é m f a z e r  c om q u e  o c i r c u i t o t i v e s  

s e  o me n o r  n ú me r o p o s s í v e l  de  t e n s õ e s  d e  a l i me n t a ç ã o d i f e r e n t e s ,  c o n s e g u i n d o -  s e  

o f u n c i o n a me n t o c om s o me n t e  d u a s  ( +5 V e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 5 V) .  As  d u a s  ú n i c a s  p a r t e s  q u e  n ã o f o 

r a m i mp l e me n t a d a s  p a r t i c u l a r me n t e  p a r a  o s i s t e ma  f o r a m a s  f o n t e s  de  a l i me n t a ç ã o 

e  o o s c i l a d o r  p a r a  a s  t r a n s i ç õ e s  p a r a  o q u a l  u s o u - s e  um g e r a d o r  de  p u l s o s  da  

Te k t  r o n i  x .  

4. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Di mensões dos Par âmet r os Escol hi dos par azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I mpl ement ação e  Ci r cui t os .  

Pa r a  um me l h o r  d e s e n v o l v i me n t o d e s t a  s e ç ã o mo s t r a - s e  o s  c i r c u i t o s  u t i l _ i _ 

z a d o s  e  c o n c o mi t a n t e me n t e  f a z - s e  r e f e r ê n c i a  a s  d i me n s õ e s  e s c o l h i d a s  p a r a  o s  pa r â _ 

me t r o s  q u e  e x i s t a m n o c i r c u i t o t r a t a d o .  

I n i c i a l me n t e  t e m- s e  o s  b l o c o s  d e t e t o r e s  ( v e r  f i g .  3 - 2 )  q u e  p r i me i r a me n -

t e  f o r a m f e i t a s  e x p e r i ê n c i a s  c om mo d u l a d o r e s  De l t a  o n d e  o n ú me r o d e  a mo s t r a s  ( d )  

e r a de  128 p a r a  c a d a  s í mb o l o t r a n s mi t i d o .  Es t e  t i p o d e  d e t e t o r  f o i  t e n t a d o p o r  

a p r e s e n t a r  um ' h a r d wa r e '  b a s t a n t e  s i mp l e s  t a n t o na  mo d u l a ç ã o q u a n t o na  d e mo d u l a -

ç ã o .  Fo i  c o n s t r u í d o c om uma  ma l h a  de  r e a l i me n t a ç ã o f o r ma d a  p o r  d o i s  i n t e g r a d o r e s  

RC p a s s i v o s  ( F i g .  4 . 1 ) .  Ta l  a r t i f í c i o f o i  u s a d o o b j e t i v a n d o - s e  uma  s i n a l  de  r e a _ 

l i me n t a ç ã o ma i s  f i e l  a o s i n a l  de  e n t r a d a do mo d u l a d o r ,  c om i s s o me  1 h o r a r - s e - i a  a  

r e l a ç ã o S/ N da  mo d u l a ç ã o [ [ S t e e l e ,  1 9 7 5 ] .  Uma  o u t r a  r e l a ç ã o S/ N a i n d a  me l h o r  s e  

r i a  a c h a d a  s e  f o s s e  u s a d o o mo d u l a d o r  De l t a  Ad a p t a t i v o j T l i wa ,  1 9 8 Pj  .  Es t e  modul a _ 

d o r  n ã o é  i d e a l  p a r a  u s a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coiro d e t e t o r  no c a s o da  DECI S ÃO PELO VETOR DE ERRO ,  

p o i s  d e v e r i a  t e r - s e  d o i s  mo d u l a d o r e s  f u n c i o n a n d o p r e c i s o s  e  i d ê n t i c o s  um a o o u 

t r o p e l o f a t o de  f a z e r - s e  uma  c o mp a r a ç ã o b i t  a  b i t  n a s  s a í d a s  d e s t e s  e  s e  o s  mes_ 

mos  a t u a m d i f e r e n t e me n t e  s o b r e  um mes mo s i n a l  de  e n t r a d a ,  t e m- s e  um e r r o i n e r e n -
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ENTRADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TI ) i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T t r r  

F i g .  4 . 1 :  C i r c u i t o d o mo d u l a d o r  De l t a .  

t e a o p r o c e s s o d e  d i g i t a l i z a ç ã o .  0 e r r o a s s o c i a d o a  um mo d u l a d o r  De l t a  c h a ma - s e  

d e  e r r o d e  q u a n t i z a ç ã o ma s  no c a s o em e s t u d o o e r r o i n e r e n t e  é  a q u e l e  q u e  v e r i -

f i c a - s e  p e l a  d i v e r g ê n c i a  e n t r e  o s  e r r o s  de  q u a n t i z a ç ã o d o s  mo d u l a d o r e s  e  e s t e  

s e mp r e  e x i s t i r á  p e l o f a t o da  i mp o s s i b i l i d a d e  f í s i c a  de  c o n s e g u i r - s e  d o i s  c i r c u _ i _ 

t o s  i  d ê n t i  c o s  .  

0 u s o de  mo d u l a d o r e s  De l t a  e x i g i r i a  um p r o c e s s o ma i s  e l a b o r a d o q u e  s i m 

p i e s  c o mp a r a ç ã o b i t  a  b i t .  P r o v a v e l me n t e  um p r o c e s s o de  c o r r e l a ç ã o e n t r e  o s  mo 

d u l a d o r e s  [ Na k a mu r a ,  1 9 7 ^ ] .  

Es s a  d i v e r g ê n c i a s  i n t r o d u z e m e r r o s  g l o b a i s  no s i s t e ma  b a s t a n t e  a c e n t u a _ 

d o s ,  d e c o r r e n t e s  d e s t e  t i p o d e  mo d u l a ç ã o s e r  um p r o c e s s o e s t a t í s t i c o e  c omo t a l  

b a s e i a - s e  na  mé d i a  d e  o c o r r ê n c i a  d o s  e v e n t o s  ( b i t s  d e  s a í d a ) ,  i n d o d e  e n c o n t r o 

a  p r o p o s t a  de  c o mp a r a ç ã o d e n t r o d e s t e  mo d e l o de  s i s t e ma q u e  c o mp a r a  o s  e v e n t o s  

d i s t i n t o s  e  n ã o a  s u a  mé d i a .  Como uma  p e q u e n a  s u g e s t ã o d e v i d o a o p r o b l e ma  s u r g _ i _ 

do n e s t e  c a s o p a r t i c u l a r ,  i n c e n t i v a - s e  a  p e s q u i s a  d e  um c i r c u i t o q u e . a c o p l a d o 

a o s  mo d u l a d o r e s  De l t a  r e a l i z a r i a  a  c o mp a r a ç ã o e n t r e  o s  me s mo s .  

Em f a c e  d e s t e  i mp a s s e  r e s o l v e u - s e  i mp l e me n t a r  os  d e t e t o r e s  d e  uma  f o_ r  

ma  t í p i c a  d e  c o n v e r s ã o a n a l ó g i c o d i g i t a l  c o n h e c i d a  c omo p a r a l e l a  ( F i g . 4 . 2 ) .  Pa -

r a e s t e  t i p o de  d e t e t o r  o n ú me r o d e  a mo s t r a s  f o i  d e  a p e n a s  uma  p o r  s í mb o l o ( d = l )  

e  a  p r e c i s ã o d e  c a d a  a mo s t r a  f o i  d e  d o i s  b i t s  p o r  a mo s t r a  ( r = 2 ) .  

Us o u - s e  e s t e  t i p o d e  c o n v e r s ã o p e l o f a t o d e s t a  p o s s u i r  um a t r a s o me n o r  

q u e  o s  o u t r o s ,  e  e s t e  p a r â me t r o é  b a s t a n t e  i mp o r t a n t e  p a r a  o d e t e t o r  q u e  f o r n e -

c e  o s  b i t s  p a r a  a s  l i n h a s  d e  e n d e r e ç o da  me mó r i a .  A r e s o l u ç ã o d e s t e  c i r c u i t o é  

d e  uma  p a r t e  em o i t o o u a i n d a  1 2 , 5 % d o v a l o r  má x i mo de  d e t e ç a o .  

A l ó g i c a  c omb i  n a c  i o n a  1 mo s t r a d a  na  f i g u r a  4 . 2 t e m c omo f i n a l i d a d e  codj í _ 

f i c a r  q u a t r o v a l o r e s  d i f e r e n t e s  c om d o i s  b i t s  b i n á r i o s .  0 t e mp o d e  c o n v e r s ã o é  

da  o r d e m d e  120 n a n o - s e g u n d o s  .  Es t e  p a r â me t r o t e m b a s t a n t e  r e l e v â n c i a  v i s t o q u e  

o s  b i t s  n ã o de ve m c h e g a r  a t r a s a d o s  n a s  l i n h a s  d e  e n d e r e ç o da  me mó r i a  s o b p e n a d a  

i n f o r ma ç ã o d e  e n s i n a me n t o s e r  a r ma z e n a d a  em l o c a ç ã o e r r a d a .  

Ag o r a  f a z - s e  uma  d e s c r i ç ã o s o b r e  a  me mó r i a  c omo t a mb é m p a r â me t r o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE EEDF RAL DA P A R A IB £ 
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F i g .  4 . 2 :  C i r c u i t o do d e t e t o r  

a s s o c i a d o s  ã  e l a  e  o s e u c i r c u i t o de  c o n t r o l e  da  l i n h a  d e  l e r  o u e s c r e v e r .  

A c a p a c i d a d e  de  me mó r i a  u t i l i z a d a  e s t á  a q u é m da  n e c e s s i d a d e  d e s t e  c a s o 

p a r t i c u l a r ,  mas  f o i  u s a d a  p o r  uma  q u e s t ã o de  d i s p o n i b i l i d a d e c omo t a mb é m é  s u f i -

c i e n t e  d e n t r o d o s  o b j e t i v o s  a  q u e  s e  d e s t i n a  e s t e  t r a b a l h o .  Es t a  me mó r i a  t e m uma  

o r g a n i z a ç ã o de  1024 b i t s  p o r  um o u s e j a ,  p o s s u i  d e z  l i n h a s  d e  e n d e r e ç o c o r r e s p o j n 

d e n d o a s  1024 l o c a ç õ e s  d i s t i n t a s  e  em c a d a  l o c a ç ã o a r ma z e n a - s e  um d a d o f o r ma d o 

p o r  um b i t .  Es t a  o r g a n i z a ç ã o p e r mi t e  d e c i d i r - s e  q u a l  o s í mb o l o t r a n s mi t i d o c om 

uma  d e p e n d ê n c i a  má x i ma  a t é  de  q u a t r o s í mb o l o s  t r a n s mi t i d o s  a n t e r i o r me n t e  ( 2 b i t s /  

s í mb o l o )  o u me l h o r  d i z e n d o ,  c om uma o r d e m d e  me mó r i a  de  c a n a l  ( k )  má x i ma  d e  q u a -

t r o .  Como a  d i me n s ã o da  i n f o r ma ç ã o p a r a  e n s i n a me n t o ( r )  é  d o i s ,  u s a - s e  d u a s  des _ 

s a s  me mó r i a s  uma  p a r a  c a d a  um d o s  b i t s  ( F i g .  4 . 3 ) .  As  l i n h a s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  

de  d a d o s  da  me mó r i a  ( 2 1 0 2 - 1 )  e s t ã o em a b e r t o p o r q u e  s ã o l i g a d a s  a  p o n t o s  d f f e r e n 

t e s  de  a c o r d o c om o mo d e l o s o b e s t u d o ( c a s o s  d a s  F i g s .  3 . 2 e  3 - 3 ) .  

No d i a g r a ma  a b a i x o a p r e s e n t a - s e  t a mb é m o c i r c u i t o d e  c o n t r o l e  q u e  s e l e _ 

c i o n a  a  l i n h a  de  l e i t u r a  o u e s c r i t a  da  me mó r i a  ( L e r / E s c ) .  Us a - s e  um c o n t a d o r
 1

r e  

s e t á v e l '  ma n u a l me n t e  que  c o n t r o l a  a  d u r a ç ã o da  f a s e  de  t r e i n a me n t o .  A t r a n s i ç ã o 

de  d e s c i d a  d o b i t  ma i s  s i g n i f i c a n t e  do c o n t a d o r  a t i v a r á  um ' f l i p - f l o p '  q u e  i r á  

i n i b i r  a t r a v é s  de  uma  p o r t a  OU os  p u l s o s  q u e  p e r mi t e m e s c r e v e r - s e  na  me mó r i a .  Ej s  

t e s  p u l s o s  s ã o f o r n e c i d o s  p o r  um c i r c u i t o mo n o - e s t a v é l  o q u a l  é  e x c i t a d o p e l o 
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F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ . 5 : C i r c u i t o d o g e r a d o r  d a  s e q u ê n c i a  d e  t e s t e ,  

**. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Métodos de Avaliação. 

P a r a  r e a l i z a r - s e  a  a v a l i a ç ã o d o f u n c i o n a me n t o d o c i r c u i t o c o mp l e t o , f e z -

s e  a  s i mu l a ç ã o d o c a n a l  d e  c o mu n i c a ç ã o .  

To d a s  a s  a l t e r a ç õ e s  q u e  um c a n a l  d e  c o mu n i c a ç ã o p o d e  c a u s a r  a o s i n a l  

t r a n s m i t i d o ,  f o r a m e n g l o b a d o s  n e s t e  t e s t e  s o b a  f o r ma  ú n i c a  d e  DI S T OR Ç ÃO n o s j _ 

n a l  e  a  s i mu l a ç ã o d o c a n a l  f o i  f e i t a  p o r  um f i l t r o p a s s a  b a i x a  RC p a s s i v o .  As  

r e s p o s t a s  e m f r e q u ê n c i a  d e  a mp l i t u d e  e  f a s e  d o c a n a l  s i mu l a d o v ê - s e  n a  f i g u r a  

A. 6 . A f r e q u ê n c i a  d e  c o r t e  s i t u a - s e  e m 1 0 , 5  KHz  e  a p r e s e n t a  uma  a t e n u a ç ã o d e  

5  d B / o i t a v a .  T a mb é m f o i  f e i t o uma  t e n t a t i v a  d e  t e s t a r  o s i s t e ma  a c o p l a d o a  r e d e  

t e l e f ô n i c a  d o c a mp u s  u n i v e r s i t á r i o ,  n ã o s e n d o p o s s í v e l  d e v i d o a  d i f i c u l d a d e  d e  

o b t e r - s e  uma  ' i n t e r f a c e '  s i s t e ma - r ê d e  t e l e f ô n i c a  q u e  f o r n e c e s s e  um a c o p l a me n t o 

r a z o á v e l .  

U t i l i z o u - s e  d o i s  p r o c e s s o s  p a r a  a v a l i a ç ã o d o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma .  

0  p r i m e i r o q u e  é  um mé t o d o t r a d i c i o n a l  p a r a  a v a l i a ç ã o d e  s i s t e ma s  d e  c o mu n i c a ç õ e s  

d i g i t a i s  e  q u e  c h a ma - s e  d e  d i a g r a ma  d o o l h o . c  um d i a g r a ma  o b t i d o n o o s c i l o s c ó -

p i o c o l o c a n d o - s e  o s i n a l  a  s e r  v e r i f i c a d o e m um c a n a l  e  o 6 Í n a l  d e  a mo s t r a g e m de s _ 

t e  n a  e n t r a d a  d a  v a r r e d u r a  e x t e r n a  d o o s c i l o s c ó p i o .  E s t e  é  um d i a g r a ma  v e r s á t i l  

c o m v á r i a s  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o s i n a l  a n a l i s a d o c o mo p o r  e x e mp l o ,  d e s v i o d o i n s  

t a n t e  d e  a mo s t r a g e m,  s e  a  a t e n u a ç ã o r e a l me n t e  f o i  c o mp e n s a d a ,  e t c .  

Um s e g u n d o p r o c e s s o d e  a v a l i a ç ã o f o i  a  d e t e r mi n a ç ã o d o e r r o mé d i o d e  

c o mp a r a ç ã o d o s  s í mb o l o s  ( E ) .  E s t e  e r r o é  c o mp u t a d o c o mp a r a n d o - s e  o s í mb o l o q u e  

UNlVEftS'lTlATVE í Fl)F R AL D A PA R» l B» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pró- K r it or ia Para ^ s s m -  f r -s Hn I ntrrior 
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Diagrama de Tempos do Sistema (TIMING). 

A Seq. Apresentada nes t e diagrama é a de r e f e r ê n c i a ou t r e i n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 



At enuação (dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 I K •  1 OK 1 0 0 K 

( b )  

F r e q u ê n c  i a ( H^ )  

F i g .  A. 6 :  Re s p o s t a  e m f r e q u ê n c i a  d o c a n a l  d e  c o mu n i c a ç ã o s i mu l a d o .  
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f o i  t r a n s m i t i d o c o m o r e g e n e r a d o ,  t e n d o c o mo r e f e r ê n c i a  o r e l ó g i o q u e  d e t e r mi n a  

a s  t r a n s i ç õ e s  d o g e r a d o r  d a  s e q u ê n c i a  d e  r e f e r ê n c i a  ( F i g .  4 . 7 )  a s  me d i d a s  d e s t e  

e r r o s ã o c o n s e g u i d a s  a t r a v é s  d a  r e l a ç ã o 

N 

E = 
c  

CKI  

o n d e :  N e  o n u me r o d e  c o mp a r a ç õ e s  e r r ô n e a s  

f —r - r  é  a  f r e q u ê n c i a  d e  t r a n s mi s s ã o d o s  s í mb o l o s  
c k l  

t  é  o t e mp o d e  d u r a ç ã o d o t e s t e .  

No t e - s e  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f-xrrr . t  é  o n ú me r o t o t a l  d e  s í mb o l o s  t r a n s m i t i d o s  d u r a n t e  o t e s  t e .  P o r  t a n t o 

C K I  
Oi  E < l  

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI N A L 

R E C U P E R A D O 

O 

S I N A L 

R E C U P E R A D O 

O 

SI N A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TRANSM IT ID O 

L SB 

C O N T A D O R 

U N I V E R S A L 

( I C K 1 

S I N A L 

T R A N S M I T I D O 

F i g .  4 . 7 :  C i r c u i t o p a r a  d e t e r mi n a r  o e r r o mé d i o d e  c o mp a r a ç ã o .  

4 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Res ul t ados  

Ag o r a  mo s t r a - s e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o s  mé t o d o s  d e  a v a l i a ç ã o a p l i c a  

d o s  a o s i s t e ma .  Na s  f i g u r a s  4 . 8 e  4 . 9 t e m- s e  o s  d i a g r a ma s  d e  o l h o c o mp a r a t i v o s  en_ 

t r e  o s  d o i s  p r o c e s s o s  p r o p o s t o s  p a r a  f a z e r  a  e q u a l i z a ç ã o .  Amb o s  f o r a m o b t i d o s  c o m 

o s i s t e ma  s e m r e a l i me n t a ç ã o . P a r a  s e  p o d e r  d i s c u t i r  s o b r e  o d e s e mp e n h o d o s i s t e  

ma  p r o p o s t o f o i  t o ma d o t a mb é m o d i a g r a ma  d e  o l h o d o s i n a l  r e c e b i d o s e m o u s o d o 

s i s t e ma  p r o p o s t o o u s e j a , s e m f a z e r - s e  n e n h u ma  r e c u p e r a ç ã o n o s i n a l  ( F i g . 4 . 1 0 ) .  

Os  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o e r r o d e  c o mp a r a ç ã o f o r a m t a b e l a d o s  e m f u n 

ç ã o d a  o r d e m d a  me mó r i a  d e  c a n a l  c o mo t a mb é m s e  o s i s t e ma  é  r e a l i me n t a d o o u n ã o 

e  a i n d a  p a r a  o s  d o i s  mé t o d o s  d e  e q u a l i z a ç ã o p r o p o s t o s  ( T a b e l a  A ) .  

Ob s e r v a n d o - s e  o s  d i a g r a ma s  d e  o l h o d a s  f i g s .  4 . 8 c ,  4 . 9 c  e  4 . 1 0 p o d e - s e  

f a z e r  uma  c o mp a r a ç ã o e  v e r i f i c a r  q u e  e s t a  i d é i a  r e a l i z a  a l g u ma  c o r r e ç ã o ,  h a j a  

v i s t o q u e  o s  o l h o s  d a s  f i g s .  4 . 8 c  e  4 . 9 c  s ã o ma i s  a b e r t o s  d o q u e  o d a  f i g . 4 . 1 0 .  

Em t e r mo s  d o mé t o d o a p a r e c e  o d a  a s s o c i a ç ã o d i r e t a  c o m v a n t a g e m s o b r e  o d o v e t a r  

« ""V F RSI W D F M o - , r fíl „ , 
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es  
i c  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O . o *  3 

ta ct> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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< £ - l 2. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt x  ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg p *  
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( c )  

F i g .  4 . 8 :  Di a g r a ma  d o o l h o .  S i s t e ma  n ã o r e a l i me n t a d o e  c o r r e ç ã o p e l o v e t o r  

d e  e r r o .  ( a )  S i n a l  t r a n s m i t i d o ,  ( b )  S i n a l  r e c e b i d o ,  ( c )  S i n a l  r e  

c u p e r a d o .  



q u a n t i z a ç ã o ,  e n t r e  o u t r o s  q u e  c o r n o e s t e s  s ã o v i t a i s  p a r a  um b o m d e s e mp e n h o d o 

s  i  s  t e ma .  

0 i n t e r e s s a n t e  s e r i a  t r a b a l h a r  c o m uma  me mó r i a  c o n s t a n t e  e  v a r i a r  o s  p a  

r â me t r o s  d ( n ?  d e  a mo s t r a s / v e t o r ) ,  r ( n ?  d e  b i t s / a mo s t r a )  e  k ( o r d e m d a  me mó r i a  d o 

c a n a  1)  .  

A me mó r i a  u t i l i z a d a f o i  d e  1 0 2 4 v e t o r e s  d e  2 b i t s  ( 2 X 2 1 0 2 - 1 ) .  A d i r r e n 

s a o d o s  v e t o r e s  ( d = l  a mo s t r a )  u s a d o s  c o mo e n d e r e ç o f o r a m d e  d o i s  b i t s  ( r = 2 )  ,  p o 

d e n d o n e s t e  c a s o a p l i c a r - s e  a t é  k = 5 v e t o r e s  p a r a  c o mp o r  o e n d e r e ç o .  No c a s o d a  

f i g u r a  3 - 5 a  p o r  e x e mp l o ,  p o d e - s e  t e r  c o mo e n d e r e ç o X ( t - 1 ) , X ( t - 2 ) ,  X ( t - 3 )  ,  X ( t - 4 } ,  

X ( t ~ 5 )  o u s e j a  5 x 2 = 1 0 b i t s  d e  e n d e r e ç a me n t o .  

Na o p a r t i u - s e  p a r a  o u t r a s  c o mb i n a ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k_ , á_ e  r  p o r  1 I m_i _ 

t a c õ e s  p r á t i c a s  d o ' h a r d wa r e '  u t i l i z a d o .  Ob v i a me n t e  q u e  q u a n t o ma i o r  k_,  d_ e  _r  me  
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l h o r  s e r ã o o s  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s .  No e n t a n t o ,  a  e n g e n h a r i a  d o p r o b l e ma  c o n s i _ s  

t e e m me l h o r  u t i l i z a r  uma  d a d a  me mó r i a  o u s e j a ,  um s a c r i f í c i o n o n ú me r o d e  amo_s  

t r a s  d ,  p r o p i c i a n d o p o r  e x e mp l o uma  ma i o r  o r d e m k .  A o b t e n ç ã o d a  c o mb i n a ç ã o i d e  

a l  d o s  p a r â me t r o s  k ,  d_ e  r_ d e v e  s e r  o b t i d a  e x p e r i me n t a l me n t e .  

Os  p a r â me t r o s  k , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d_ e  r_ d e t e r mi n a m o n ú me r o d e  b i t s  d e  e n d e r e ç a me n t o ( k .  

~ k . d r  -  -
d . r ) ,  c o r r e s p o n d e n d o p o r t a n t o a  2 l o c a l i z a ç õ e s  d e  me mo r i a . Ca d a  l o c a l i z a ç ã o 

c o n s t a n d o d e  d . r  b i t s  c o n f o r me  d i a g r a ma d a s  f i g s .  3 - 4 e  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5  o u s e j a ,  p a r a  a r ma -

z e n a me n t o d o s  v e t o r e s  E ^ t )  o u X ^ t )  c o n f o r me o c a s o .  Como j á  f o i  e x p l  i ç a d o , u s a _ 

s e  5 x 1 x 2 = 1 0 l i n h a s  d e  e n d e r e ç o e  1 x 2 = 2 b i t s  p o r  l o c a l i z a ç ã o d e  me mó r i a .  

S u p o n h a  a g o r a  q u e  s e  a d o t e  a  s e g u i n t e  e s c o l h a  d e  p a r â me t r o s :  o r d e m d a  

me mó r i a  d o c a n a l  k = 5 ,  n ú me r o d e  a mo s t r a  p o r  s í mb o l o d = 3 2 e  n ú me r o d a  b i t s  p o r  

a mo s t r a  r = 4 .  T a l  e s c o l h a  h á  d e  s e  c o n v i r  n a o s e r i a  e x a g e r a d a  p e l o me n o s  d o p o r i  

t o d e  v i s t a  t e ó r i c o .  No e n t a n t o d o p o n t o d e  v i s t a  p r á t i c o n e c e s s i t a r i a - s e  d e  

uma  me mó r i a  c o m 5 - 3 2 x 4 = 6 4 0 l i n h a s  d e  e n d e r e ç o c o r r e s p o n d e n d o a  l o c a l i z a ç õ e s  

d e  3 2 x 4 = 1 2 8 b i t s .  o b v i a me n t e  q u e  t a l  me mo r i a  é  i mp r a t i c á v e l .  Na  r e a l i d a d e  um 

g r a n d e  n ú me r o d a s  p o s s í v e i s  c o mb i n a ç õ e s  j a ma i s  o c o r r e r i a m o u o f a r i a m c o m 

b a i x í s s i ma  p r o b a b i l i d a d e .  Da í  uma  a l t e r n a t i v a  s e r i a  a r ma z e n a r  a s  M( M i n t e i r o )  

ma i s  p r o v á v e i s  a s s o c i a ç õ e s  E NDE R E Ç O v e r s u s  DADO d o t i p o i n d i c a d o n a s  f i g s . 3 . 4 e  

3 - 5 ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  X ( t - l ) ,  X ( t - 2 ) ,  ,  X ( t - k )  v e r s u s  E ( t )  .  

T a l  a l t e r n a t i v a  n o e n t a n t o s e r i a  d e  i mp l e me n t a ç ã o n ã o t ã o s i mp l e s  c o mo 

d d 

n o c a s o u s a d o p a r a  t e s t e  n o c a p í t u l o a n t e r i o r ,  o n d e  X ( t - l ) ,  , X ( t ~ 5 ) é  u s a d o 

d i r e t a me n t e  c o mo e n d e r e ç o .  T e r i a - s e  q u e  t e r  uma  me mó r i a  p a r a  a r ma z e n a r  o s  v e t £ 

d d * d 
r e s  X ( t - l ) ,  , X ( t - k )  e  uma  s e g u n d a  me mó r i a  p a r a  a r ma z e n a r  o v e t o r  E ( t )  a s s o 

c i a d o .  0  e n d e r e ç o d e  X ^ ( t - l ) ,  , X ^ ( t - k )  n a  p r i m e i r a  me mó r i a  f o r n e c e  o e n d e r e -

ç o d o E ( t )  a s s o c i a d o n a  s e g u n d a  me mó r i a ,  o q u e  i mp l i c a  e m p r o b l e ma s  d e  b u s c a .  

Ou s e j a ,  a  b u s c a  d o e n d e r e ç o c o l o c a r á  l i m i t e s  n a  v e l o c i d a d e  d e  o p e r a ç ã o .  

Com r e l a ç ã o a  c i r c u i t o s  p r o p r i a me n t e  d i t o s  t e m- s e  b a s i c a me n t e  d u a s  s u_ 

g e s t õ e s .  A p r i me i r a  j ã  f e z - s e  r e f e r ê n c i a  n a  s e ç ã o 4 . 1 e  d i z  r e s p e i t o a  p o s s i b i -

l i d a d e d e  c o mp a r a r - s e  um a  um o s  b i t s  q u e  s a e m d e  d o i s  mo d u l a d o r e s  D e l t a .  Po s s _ í _ 

v e l me n t e  e s t a  c o mp a r a ç ã o v e n h a  a  s e r  f e i t a  c o n s i d e r a n d o - s e  a  c o r r e l a ç ã o e x i s t e n _ 

t e e n t r e  o s  b i t s  [ T l a k a mu r a ,  1 9 7 6 ] .  Em s e g u n d o v e m a  ' i n t e r f a c e '  d e  a c o p l a me n t o 

s i s t e ma - c a n a 1 d e  c o mu n i c a ç ã o .  £ i n d i c a d o v e r  a  r e f e r ê n c i a  Op p o n g ,  1 9 7 7 o n d e  e_ 

x i s t e m e x e mp l o s  d e  a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o u s a n d o a m p l i f i c a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  s õ 

q u e  n a  r e f e r ê n c i a  t e m- s e  c o mo c a n a l  d e  c o mu n i c a ç ã o um e n l a c e  ó t i c o .  Ai n d a  de n_ 
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t r o d e s t e  f a t o d o a c o p l a me n t o c o l o c a - s e  o d e t e t o r ,  c u j o c i r c u i t o u t i l i z a d o a i n _ 

d a  n ã o ê  o i d e a l  d e v i d o a  r e f e r ê n c i a  u s a d a  n o me s mo .  

F i n a l me n t e  c o n s i d e r a - s e  c o mo c o n c l u s ã o p r i n c i p a l  a  p e r s p e c t i v a  d e  a b e r _ 

t u r a  d e  uma  n o v a  ã r e a  d e  p e s q u i s a  n e s t a  u n i v e r s i d a d e  c o m o o b j e t i v o c o n c r e t o q u e  

s e r á  um p r o t ó t i p o d e s t e  s i s t e ma .  

5 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uso de Malhas Digitais Adaptativas. 

Com v e t o r e s  d e  e n d e r e ç a me n t o c o m d i me n s õ e s  d e  a l g u ma s  c e n t e n a s  d e  

b i t s ,  c o mo p o r  e x e mp l o k . d . r = 6 4 0 b i t s ,  a  a l t e r n a t i v a  ma i s  v i á v e l  é o u s o d e  me  

mó r i a s  d e  p a r â me t r o s  d i s t r i b u í d o s  c o mo a s  ma l h a s  D i g i t a i s  A d a p t a t i v a s  d i s c u t i  -

d a s  e m [ F e r n a n d e s ,  1 9 7 7 ] . 

T a i s  ma l h a s  f o r a m u s a d a s  c o m s u c e s s o e m p r o b l e ma s  d e  r e c o n h e c i me n t o d e  

p a d r õ e s  o n d e  a s  d i me n s õ e s  d o s  v e t o r e s  b i n á r i o s  s ã o c o n s i d e r á v e i s ,  p o d e n d o s e r  

a p l i c a d a  n o p r o b l e ma d e  mo d e l a r  a  i n t e r f e r ê n c i a  i n t e r s i mb ó l i c a  p a r a  uma  me l h o r  

e q u a 1 i  z a ç ã o .  

P o r t a n t o f i c a a  s u g e s t ã o d e  e s t u d a r - s e  e s t e  p r o b l e ma d a  ã r e a  d e  c omun_i _ 

c a ç ã o a t r a v é s  d a  t é c n i c a  d e  r e c o n h e c i me n t o d e  p a d r õ e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ordenação SrtiwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7Z
 do , 8A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u
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