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RESUMO .

Computadores sao maquinas que trabalham em velocidades altas. Com suas
aplicagoes em pesquisas, meios de comunicacdo, industria, etc., necessi tou-se es
tabelecer meios e formas de comunicagao entre os computadores. A comunicagao en
tre computadores deve ser rapida para aproveitar-se sua caracteristica de veloci
dade.

Nos sistemas de comunicagao existem equipamentos conhecidos por modem's
que procuram fazer com que a informagao va de um ponto a outro com maior confia
bilidade. Como parte do modem, tem-se o equalizador. Este item tem o maior peso
no custo do modem com o aumentc da velocidade de comunicagao.

Neste traba'ho estuda-se uma proposta de equalizagao baseada na memoria
do canal de comunicacao onde procura-se atingir maior velocidade na comunicagao
com menor custo. £ tentado modelar o canal de comunicagao através da interferén-
cia intersimbolica.

Foram estudados quatro modélos. Entre eles destacou-se com melhor rendi
mento o denominado SISTEMA REALIMENTADO COM RECUPERAGAO PELA ASSOCIAGAO DIRETA .
Neste trabalho sdo ainda descritos os outros modélos, fazendo-se comparagoes en

tre 0os mesmos.



ABSTRACT

Computers are machines that work &t high speed. Since that computers are
largely used in research, communications, industry applications, etc,. there is a
need to provide an adequated communication channel which takes into account the
high processing speed of the computers.

The modem (modulator/demodulator; are equipments normally used in the
cémmunication systems to provide the coupling with the communication channel
characteristics. Equalization is normally available in a modem and this item has
an crescent and significant weight in the modem cost evaluation when we increase
the data rate.

It is the aim of the present work to develop a model of equalization
based on the channel communication memory where we tried to attain high velocity
at lower cost. We have modeled the communication channel by means of intersymbol
interference.

Four equalization models were studied. The model named 'Feedback System
with Recuperation by Direct Association', showed to have the best performance and is

described in this work together with comparisons between the various models studied.
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INTRODUGAO .

Desde sua invengao o computador vem sendo aplicado numa infinidade de 3
reas de pesquisa bem como utilizado em escala numérica ascendente.

Devido ao fato deste grande uso d2 computadores atingiu-se o estagio de
fazer-se necessario uma interacao entre €les ou seja, estabelecer meios e formas
de comunicacao entre os computadores. Nestas duas Cltimas décadas as  pesquisas
nesta area vém tomando grande impulso seja na preparagao da informagao a ser
transmitida ou nos dispositivos utilizados para realizar estas comunicagoes. A
informagao de um computador que de forma generalizada chama-se DADOS, e digital
binaria, mas no processo de comunicagao entre computadores os dados sao digitais
podendo ser ou nao bindrios.

Como ja existe implantada toda umz réde de comunicagac mundial que é a
telefdnica, e como o seu espectro € razoavelmente grande e sub-utilizado, as co
municagoes de dados entre cocmputadores foram encaminhando-se para o usc de tais
rédes por ser um investimento ]& realizado e pronto para uso.

Por sua vez as rédes telefGnicas apresentam problemas que tém  influén
cias prejudiciais na transmissao de dados. Tais problemas sao basicamente dois :
atenuagao e atraso de grupo ou deslocamento de fase. Para compensar ésses pro
blemas desenvolveu-se um processo conhecido por equalizacao que faz a  corregao
da amplitude atingida como tambem da fase. Esse processo comegou sendo feito ma
nualmente mas chegou-se a um estagio onde a valocidade com que transmite=se a in
formagao & muito grande como também os ajustes a serem feitos sao criticos para

usar o equalizador manual, dal surgiu a equalizacao automatica realizada por al

gorf tmos.



A equalizagao automitica por outro lado passa a ser uma exigéncia para
viabilizar o uso de linhas comutadas, onde para cada ligagao estabelecida tem-se
na realidade um canal de comunicagao distinto. Isto se deve ao fato de que 0s
equipamentos de comutacao estebelecem caminhos internos diferentes a cada liga
¢ao, bem como a nivel de réde nem sempre a mesma rota € utilizada. Dal a necessi
dade de se modelar o canal a cada ligagéZo o que certamente nao pode ser felto
manualmente.

0 processo de equalizacao e baseado na técnica de filtros transversais
gque tornam-se caros com o aumento da velocidade de transmissao dos dados. Visan
do este problema € proposto um sistema alternativo de equalizagao sem a aplica
¢ao de filtros transversais. Esta idéia baseia-se em fazer-se a corregao de um
simbolo transmitido levando-se em consideragao um ou mais simbolos transmitidos
anteriormente. Isto decorre do fato de assumir-se que o canal de comunicagao pos
sui memoria, memoria essa responsavel pela interacao entre os simbolos transmiti
dos (interferéncia inter-simbolica).

No capitulo seguinte € apresentada uma revisao de conceitos de transmis
sao de dados e um estudo resumido da técnica que serve de base para o tipo de
equalizagao realizada atualmente. Esta técnica recebe o nome de filtros transver
sais. Faz-se uma avaliagao sobre algoritmos de equalizagao vendo caracteristicas
e modélos dos mesmos. Finalizando trata-se de algoritmos classicos de equaliza
¢ao dentre eles os de Zeros Forgados e Média Quadratica.

Introdugdo e conceituacao da idéia proposta como um sistema alternativo
de equalizacao sem filtros transversais € apresentada no capitulo trés. Modela -
mento do sistema e parametros importantes no estudo do mesmo sao examinados .

No capitulo quatro sdo vistos comentdrics sobre caracteristicas dos cip
cuitos utilizados e como foram utilizados, bem como tambem definigSo das dimen
soes dos parametros do capitulc anterior para o sistema montado. Descreve-se 0S
mé todos de avaliagdo usados eapresenta-se os resuitados obtidos.

Finalmente no capitulo cinco tem-se uma discursao com apresentagao de

conclusées e sugestoes a serem tomadas, para outros trabalhos a efetuarem-se em

prosseguimento a este.
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EQUAL | ZAGAO CONVENC IONAL

2.1 Coneeitos Basicos

Neste topico pretende-se mostrar alguns elementos relativos a comunica
¢ao de dados, particularmente no que se rclaciona com o meio de transmissao da
informagao.

0 canal de comunicacao € a parte do sistema que abrange o meio de trans
miss3o da informacao juntamente com os dispositivos que fazem a adaptagao da men
sagem para ser transmitida.

Sabe-se que a reprodugao da menszgem através do canal de comunicagao nao
é perfeita devendo-se este fato ser atribuido as duas caracteristicas de um ca
nal que sao a deterministica e a probabilistica.

Dentro das caracteristicas deterministicas tem-se a variagao das respos
tas de amplitude e de frequéncia dentro da banda de passagem do canal e ainda a
sua nao linearidade. Nas caracteristicas probabilisticas tem-se os ruidos aditi-
vos e multiplicativos como o térmico, impulsivo, desvanecimento({mudangas aleato-
rias da atenuagao na transmissao meédia). Estas caracteristicas sao importantes ,
porque limitam a taxa maxima de transferéncia de dados pelo canal (capacidade de
canal).

Todo canal tem uma dispersao no tempo e no caso de canais telefonicos
a funcao de transferéncia é dada por atenuacdo e atraso em funcao da frequeéncia.

(Figs. 2.1a e 2.1b) [ Weber, 1979]
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Fig. 2.1: Curvas caracteristicas de um canal telefonico.
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0 atraso representa o tempo relativo de chegada: das varias componentes
de frequéncia do sinal. Como estas grandezas (atenuagac e atraso) variam com a

frequéncia o sinal e distorcido através do canal e esta distorgao € caracteriza
da pela superposicao no tempo entre os simbolos adjacentes a qual recebe o nome
de interferéncia intersimhglica '

Esta interferéncia decorre do fato de na resposta impulsiva do canal,um
pulso observado esta sendo atacado pelos valores residuais dos seus outros pul
sos adjacentes. Para um canal perfeito a resposta impulsiva & observada na figu
e 2.2, [Neber, 1979:]

F(t)#

Fig. 2.2: As formas de ondas sao chamadas de 'raised cosine'' e T o periodo de

amos tragem.

Na pratica tem-se o pulso centrado em T=0 sofrendo influéncia dos outros
pulsos pela nao centralizagéo dos mesmos nos pontos de zero do pulso. .. ¢centrado
em T=0. Devido a este fato os pulsos sofrem interferencias entre el s dal o nome
de interferéncia intersimbolica. Esta interferéncia tanto ocorre com os pulsos a
direita de T=0, ou seja, a serem transmiticdos, como também com 05 que estao a es
querda de T=0, ou seja, que ja foram transmitidos. A interferéncia com o pulso a
ser enviado ocorre devido ao atraso no canal.

Uma estimativa como também medida da influéncia da interferencia inter -
simbolica e do rufdo na transmissao de dados, € feita atraves de uma figura mos
trada no osciloscopio a qual & composta pelo sinal recebido entrando no eixo-Y e

no eixo-X tem-se o periodo de amostragem do sinal. Como resultado vé-se uma forma
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de onda parecida com o 6lho humano e porisso chama-se diagrama do olho. (ver a
fig. 2.3). No caso a apresenta-se o sinal sem distcrgao e no b com distor -

¢ao. Nos dois casos o diagrama de olho equivalente aparece ao lado.
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Fig. 2.3: Representagao dos sinais com seus respectivos padroes de 6lho.



No caso de um sinal multinfvel o diagrama também é utiiizado so que
mostrara mais de um 6lho (Fig. 2.3c). O numero de decisoes (limiar) € o nndmero
de Glhos que se tem na figura. Neste mesmo diagrama obtem-se ainda informagoes
sobre o melhor tempo de amostragem, distorgoes nos cruzamentos dos zeros, . dis

torgoes nos tempos de amostragem € sensibilidade aos érros de tempo [§hanmugam,

1979].

2.2 Filtro Transversal

Este tipo de filtro foi citado num trabalho técnico atribuido a Heinz
Kallmann em 1940, portanto € um dispositivo conhecido a muito.

A vantagem primordial deste filtro € a Ootima aproximagao que ele conse
gue a uma resposta em amplitude desejada e sem nenhuma distorgao de fase ou com
uma variagao muito lenta neste parametro, facilitando assim sua corregéo.[?eben
19751 Um fator importante € a nac composicao estrutural do mesmo por capacito -
res e indutores. Compde-se por uma linha de retardo com ramificagoes a interva-
los de tempo TS iguais ao perfodo de amostragem do sinal. Em cada ramificagao
tem-se um dispositivo de ganho variavel que € ajustado através de um circuito
de contrdle o qual € alimentado pela soma das saidas de todos os dispositivos
correspondentes as ramificagoas.

Nos filtros usuais os sinais percorrem os estagios no sentido longitu-
dinal saindo na extremidade oposta a qual entraram ao passo que os utilizados
por Kallmann fazem amostragens e modificagoces no sinal, nas segoes transversais
da linha de retardo e depois somam todos os resul tados das ramificagoes para re
compor o sinal.

Até certo tempo atras a linha de retardo era constituida por um cabo.
Se tomar-se Zuis pontos de derivagao neste cabo (A e B), separados tal que o
tempo de um sinal chegar em B saindo de A seja igual ao perfodo de sinal (T) ,
tem-se que a diferenca de tensdo entre A e B € zero para multiplos de I!T(AEAﬁwo
para n/T, sendo n=0,1,---). Qualquer outra posigao dos pontos A e B acarretara
num defasamento do sinal e consequentemente uma diferenca de tensao.

Este comportamento € plotado e zpresenta-se da seguinte forma: EﬂZEo
sennft (Fig. 2.4) [Weber, 1979|. Fazendo-se a soma das tensoes nos pontos A e B
em lugar da diferenga, tem-sc o comportamento dado por [Weber, lS7§]:E-2Eoc05ﬂft

(Fig. 2.5).



Fig. 2.4: Diferenca de tensio entre os pontos A e B em fungao da frequencia.

2

Fig. 2.5: Soma das tensoes dos pontos A e B em relagao a frequencia.

Suponha-se um aumento no numero de segoes transversais de derivacao e
tome-se como referéncia um ponto localizado na metade do cabo. Todos os  pontos
de derivagao a esquerda da referéncia tem um correspondente a direita, tal que
a distancia entre um e outro é T. As diferentes formas de onda obtidas das inte
ragoes entre estes pontos, resultam como resposta em amplitude formatadas como
soma das diferentes ondas senoidais. Pelo teorema de Fourier, estas ondas sao as
componentes em frequéncia do sinal introduzido na linha de retardo [?eber,lQ?ﬁ].
0s dispositivos de ganho variavel sao os coeficientes da componente fundamental
e suas harmonicas. Alterando-se estes dispositivos modifica~-se a forma de onda
original. Um ponto critico nestes filtros € que as derivagoes devem efetuarem-se

nos pontos exatos sob pena de nao manter-se a periodicidade em frequéncia. Um va



lor médio para o sinal resultante & achado, bastando para isso ter-se uma deriva

gao no ponto de referéncia central do cabo c_ (Fig. 2.6).
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Fig. 2.6: Diagrama de um filtro transversal.

Todas as consideragoes ditas acima foram basicamente sob o dominio da
frequéncia. No dominio do tempo pode-se pensar como os sinais das derivagoes sen
do o propric sinal aplicado chegando atrasado de um tempo miltiplo do espago de
tempo T que & a distancia entre uma derivagzo e outra. 0 sinal atrasado tera mes
ma amplitude e polaridade se o ganho da derivagao for um, caso contrario tem-se
o sinal atrasado con forma similar a onda original mas com amplitude e ou pola
ridade diferentes. E importante notar que numa corregac através de uma derivagao
pode-se estar acarretando maior interferéncia noutro ponto de derivagao do. $inal,
necessitando portanto de uma outra corregao no sinal apds a anterior, neste ou
tro ponto alterado. Em resumo, obtem-se todas as derivagoes defasadas no  tempo
e pode-se utiliza-las para formar o sinal aplicado por meio de somas e subtra -
goes,

Devido ap desenvolvimento dos circuitos digitais os filtros transversais
puderam ser aplicados mais amplamente. A linha de retardo por cabo foi substitul
da por registradores de deslocamento possibilitando um maior numero de derivagoes
fazendo com que fungoes mais complicadas pudessem ser compcstas. Qutro ponto be
neficiado foi a parte dos coeficientes e do somador que podem ser implementados

com blocos mais compactos como sao os multiplicadores e somadores digitais. Esta
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claro que o sinal antes de ser aplicabo no registrador de deslocamento deve  so
frer a conversaoc anal3gica/digital,

Considerando-se a flexibilidade de sintetizar muitas fungoes diferen=-
tes apenas corrigindo os coeficientes das derivagoes € que o filtro transversal
tornou-se um elemento muito importante nos sistemas de equalizagao. Esta corre
¢do corresponde na realidade 3 uma funcdo que compensa a distorgao causada pela
funcao de transferéncia do canal de comunicagao.

Nos primeiros equalizadores usados para canais de voz com filtros trans
versais tinha-se ajustes manuais. Com as dificuldades apresentadas para realiza-
¢ao destes ajustes manualmente passou-se a realiza-los automaticamente. Portantq
os equalizadores automaticos fazem a correcao dos coeficientes atraves de circui
tos eletronicos sem a interferéncia externa. Neste modo automatico, os circui
tos eletronicos referidos acima geralmente chamam-se de circuitos de contrdle e
ja foram citados no infcio desta segao., As pesquisas realizadas mais recentes sao
exatamente nestes circuitos de controle para determinagao de um melhor algoritmo
de ajuste dos coeficientes,

As distincoes entre os filtros residem em: método de armazenamento do
sinal; nimero de derivagoes da linha de retardo e componentes dos circuitos de

controle de ganho.

2.3 4130P1TH0b de Equalizagao.

Dois modos de operacao da equalizacao devem ser observados antes de
apresentar-se os algoritmos de equalizagao automatica. Esses modos referem-se ao
periodo de tempo em que o contrdle da equalizagao € realizado por um algoritmo .
Eles recebem os nomes de treinamento e adaptagac.

No modo de treinamento o transmissor envia uma sequéncia de dados conhe
cida pelo receptor e neste faz-se uma comparagao entre a enviada e a local (refe-
réncia absoluta) determinando-se assim a distorgao que o canal causou a informa
cao. Este treinamento pode ser utilizado e geralmente o € em trés casos [?eber,
1979]

a) Equalizagao — aqui usa-se o treinamento para a equalizagao em si.ls

to se a caracteristica do canal € bastante estavel e os periodos de
transmissao da mfarmagao propriamente dita sao curtos, Caso contra-

rio, se o canal ataca bastante a informagao, sua transmissao deve
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ser inter-ompida para dar lugar a um névo periodo de treino.

b) Pré-equalizacao — o treinamento € utilizado para um ajuste grosso
3s caracteristicas do canal visando-se uma rapida convergéncia na fa
se de adaptacao.

c) Sincronismo da sequéncia da embaralhamento — as transmissoes de al
ta velocidade utilizam geralmente o embaralhamento da informagao pa
ra obter uma distribuigao de poténcia melhor no espectro. Este emba
ralhamento (scrambler) e desembaralhamento devem ser  sincronizados
no transmissor e receptor. Pode-se efetuar esta sincronizagao, den
tro do periodo de treinamento, com uma pequena modificagao no algorit
mo .

No modo de adaptagao nao possui-se um sinal absoluto para referéncia
no receptor portanto faz-se uma estimativa do proprio sinal que chega para se
ter a referéncia. Vé-se portanto que as corregoes dos coeficientes realizam-se ao
longo da transmissao evitando assim o desperdicio de tempo para treinar. Uma e
qualizagao desta forma so e possivel operando-se com um sistema de pequena dis
torgao.

Como a estrutura do equalizador € similar para os dois modos tem-se nos
equipamentos atuais o uso dos dois modos para uma equalizagao automatica. Dal o
nome comum hoje em dia de equalizador automatico adaptativo, pois numa primeira

fase usa-se o treino para uma aproximagao grosseira dos coeficientes, depois o
intrumento se auto-comuta e passa para a fase de adaptagao, seguindo as varia

¢oes mais lentas do canal no tempo.

2.3.1 Caracteristicas de wm algoritmo.

Utiliza-se o modélo de equalizagao apresentado na figura 2.7 para o co
mentario sobre as caracteristicas bisicas que tem um algoritmo. 0 X, representao
sinal na entrada do filtro transversal e Z, a sua saida. Este indice (K) e in
teiro e indica o perfodo ou distribuigcao no tempo destas sequéncias. 0 filtro tem
N+! derivacoes localizadas no tempo em miltiplos inteiros do periodo de amostra-
gem do sinal de dados. cj representa os coeficientes de ganho destas derivagoes
com j inteiro. Geralmente a derivagao para j=0 é chamada derivagao central e o
ganho - € muito maior que os outros, tal cue neste ponto localiza-se o pico da

funcao de transferéncia. A relagdo entre saida e entrada do filtro € dada pela e
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Fig. 2.7: Modelo de um equalizador.

quagao abaixo. 0s dados transmitidos sao usados no receptor como sequéncia de
referencia A
=% g (Eq.2.1)

Pode-se analisar um algoritmo em relagdo a trés pontos basicos: [Weber,
IS?@]fungEo de desempenho, método de atualizagao dos ganhos e forma de avaliar a
variagao da qualidade de equalizagao em fungao das alteragoes nos ganhos.

A fungao de desempenho so depende dos coeficientes dos ganhos das de
rivagoes e do €rro. Deve-se procurar determinar os melhores valores para os coe
ficientes tal que o eérro seja minimizado. Conhecendo-se bastantes detalhes das
caracteristicas do canal esta funcao pode ser determinada em térmos dos coefi
cientes de ganho. Assim os melhores coeficientes seriam os resul tados das N+1

equacoes da forma

Sqsre—E 0 (Eq. 2.2)

sendc F a funcao de desempenho. Dependendo do F escelhido pode-se ter todas, S0
uma oy henhuma solucao para a equagao acima. Nos algoritmos mais usados tem-se o
F conhecido como distorcao para o algoritmo de Zeros Forgados e é€rro. médio qua
dratico para o algoritmo de Media Quadratica. No de Zeros Forgados ajusta - se
os ganhos para minimizar a distorcao e no outro para minimizar o €rro médio qua
dratico.

A atualizacao dos ganhos faz-se por jteragoes, sendo os ajustes dos
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coeficientes baseado em medidas feitas no receptor. Na maioria, esta atualiza
gao é feita por um algoritmo chamado 'steepest descent' ou método de relaxagao.
Neste método, numa iteracao 'n' qualquer, o coeficiente € ajustado incrementan=
do-se uma pequena quantidade (A) na direg3o oposta ao gradiente da fungao de de

sempenho F em relacao ao valor anterior do coeficiente,

(n)
cJ(.“*‘":cj—AJf“’ g{_ (Eq. 2.3)
J

0 incremento A pode ter valor fixo independente de '

n'e 'j'. Outros usam A co
mo um valor variavel para tornar a convergéncia mais rapida. A escolha deste pa
rametro deve ser cuidadosa pois um valor pequeno pode levar a convergéncia len
ta e um valor grande provocara divergéncia. 0 probléma consiste em determinar
quais os valores ideais para cada algoritmo, qualidade do canal e velocidade de
transferéncia de simbolos.

0 terceiro ponto de analise referc-se ao método usado pelo receptor pa
ra estimar os valdres dos gradientes das equacoes (2.2) e (2,3). Lembre-se que
s0 medidas no receptor sao disponiveis, para determinar este gradiente,

Resumindo:[?eber,]S?Q]

I) A equalizacao automatica deve basear-se em um critério de  desempe
nho. Procura-se determinar a cada iteracao a qualidade da informa -~
cao recuperada e melhora-la minimizando, por exemplo a distorcao ou

o érro médio quadratico.

1) A melhora do desempenho € obtida atuando-se sobre os ganhos das de
rivagoes. 0 método de ajuste dos ganhos € praticamente universal e
consiste em promover pequenas alteragoes no valor dos coeficientes
em cada iteragac em fungao do desempenho observado. Se o desempe
nho piorou conclui-se que as alteracgoes nos ganhos devem ser feitas

em sentido oposto.

I11) Por fim o algoritmo deve possuir um método de avaliagao do desempe
nho. A avaliacao deve basear-se em medidas realizadas exclusivamen=
te no receptor.

Ainda existem os critérios de eficiencia que servem de comparagao en

gl ik 1 v Paraiba
W0 - Compine Grant €
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tre algoritmos. Eles sao trés: conyergéncia, tempo de assentamento e érro resi -
dual.

A convergéncia do processo verifica-se quando a taxa de érro de transfe
réncia ou seja a percentagem de simbolos erroneos em relagao ao numero de simbo
los transmitidos diminui com o tempo. Entac guando o processo converge para um
ponto ideal com taxa de érro nula diz-se que algoritmo de equalizagao e convergen
te. Por outro lado, se o processo nao oferece uma diminuicao da taxa de érro po
de-se dizer que é inoperante se essa taxa ds &rro com ou sem equalizagao permane
ce a mesma ou entao € divergente quando a taxa de €rro aumenta com O tempo.

Para uma visualizagao mais ampla veja as curvas da figura 2.8. As cur
vas a e b sao de processos convergentes. A curva ¢ e de um processo inoperan
te e as curvas e e f sao obviamente de processos divergentes. Mas a curva d
nao pode ser dita totalmente convergente ou divergente, Depende até que ponto
ela € analisada. No intervalo t, -~ t, converge, depois de t diverge. Em vista
deste problema os algoritmos dito convergentes o sao numa determinada regiao, fo
ra da qual nada se pode afirmar.

Como esclarecimento, dizemos qus na pratica o parametrc usado na anali-
se de convergéncia € a funcao de desempenho (F). Por questao de simplificagao u
sa-se a taxa de érro,

As curvas de cada processo, usandc-se a mesma ordenada, diferem depen =
dendo do algoritmo usado, da qualidade do canal e do valor do fator de atualiza-
gao Delta.

Quando apresentam-se dois processos convergentes pode-se compara-los

=2 lo

nalisando qual tem maior velocidade de convergencia. Este € outro dado muito i

wn

portante num algoritmo de equalizagao e pode ser chamado também de tempo de a

sentamento. A velocidade de convergéncia € dada pela derivada da curva de conver
géncia enquanto tempo de assentamento € o tempo necessaric para recuperar simbo-
bolos sem falhas ou com pequena taxa de erro. Tempo gasto pelo equalizador para
ajustar-se as caracteristicas da linha de transmissao € também visto como tempo
de assentamento. 0 conceito tem validade para adaptacao a um novo canal como pa
ra seguir alteracoes durante a transferéncia nos equalizadores adaptativos,

Por mais aproximados que sejam os parametros ajustaveis de um equaliza-
dor nao tem-se uma adaptacgao perfeita as caracteristicas do canal. Isto se deve

ao aparecimento de um érro chamado érro residual no sinal equalizado. Um dado Tn
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Fig. 2.8: Grafico de convergéncia de processos em relagao ao tempo.

timemente ligado ao €rro é o valor de Delta e para um Delta pequeno o &rro resi
dual & pequeno. Acontece porém que o valor de Delta esta também intimemente liga
do a velocidade de convergéencia, so que inversamente proporcional. Portanto vald
res grandes de Delta fornecem pequenos tempos de assentamento mas resultam em
grandes erros residuais.

A cada iteracac alteram-se os ganhcs dos coeficientes para o equaliza -
dor ajustar-se ao canal. Quanto maior o Delta mais rapido chega-se aos valGres
de ganho que promovem o ajuste ao canal, podendo resultar um érro residual de
tal ordem que impeca a correta recuperagao do simbolo. 0s valores de ajuste fi
cam oscilando e pode ocorrer divergéncia. Entao deve-se escolher um valor de Del
ta tal que minimize o tempo de assentamento € o érro residual, Para uma melhor

compreensao € bastante observar o grafico abaixo. [Weber, 1979]

COEFICIENTE 3,

vAtoR I~ 3 I oscCiLAGRD
IDEAL s RESIDUAL
i
1
1
|
|
|
i ’
. y
TEMPO DE
ASSENTAMENTO

Fig. 2.9: Oscilagao sobre o valor de um coeficiente de ajuste de um equalizador.



2.3.2 Algoritmos elassicos de equalizag&b,

Bisicamente dois tipos de algoritmos sao usados na meioria dos equali-
zadores automaticos. 0 algoritmo de Zeros Forgados e o algoritmo de Média Quadra
tica.

0 algoritmo de Zeros Forgados foi apresentado por Lucky na década de 60.
[Lucky, 1965] . 0s trabalhos scbre equalizagao automatica que se sucederam basea-
ram-se no equalizador de Lucky.

Estes algoritmos usam a distor§5o como a sua funcao de desempenho e
Lucky a definiu assim. ‘

1

X
o i%o
Na expressao acima, h0 € a resposta de pico ou de referéncia para normalizagao
centrada na linha de retardo.

Este algoritmo efetivamente age sobre os ganhos forgando a fungao de
transferéncia h(t) a ter zeros em todas as derivagoes exceto a central. A deriva
gao central esta associada a resposta de pico da fungdo de transferéncia no tem
po e seu valor normalizado de ganho € unitario.

0 algoritmo de Zeros Forcados usa a polaridade do sinal equalizador e
também a polaridade do érro estimado para dar os ajustes nos ganhos. 0 produto

dessas duas polaridades determina o sentido (soma ou substragao) de correcao nos

ganhos. Esses sinais sao atrasados um em relacao ao outro e o numero de multipli
cagoes necessarias e determinado pelo nimero de derivagoss que tem-se, Essas mul
tiplicagoes sao binarias e seus resultados szo acumulados para tirar-se a média
do valor de corregao para cada coeficiente de ganho.

A figura 2.10 mostra o esquema de um equalizador contruido com tal algo
ritmo. Os contadores binarios determinam a média das atualizagoes dos coeficien-
tes . As portas logicas OU EXCLUSIVO sao os multiplicadores binarios e D sao os
registradores de deslocamento das polaridades do eérro estimado e do sinal = de
saida equalizado. 0 bloco quantizador determina a refer@ncia correspondente ao
sinal equalizado e os denominados por SNL determinam a polaridade de érro estima
do e do sinal de saida equalizado. Para maiores esclarecimentos ver as referen-

cias [Peber, 1973], [Eucky, 1965], [Eucky, !9661
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Fig. 2.10: Estrutura de um equalizador usando o algoritmo de Zeros Forgados.

0 algoritmo de Media Quadratica € um dos mais amplamente utilizados em
equalizadores digitais. Até pouco tempo atras havia restrigoes a este algoritmo
devido a sua complexidade mas com o aparecimento crescente de circuitos integra
dos em média e larga escala essas limitagoes foram vencidas. Aqui, a finalidade
dos ajustes dos coeficientes de ganho das j derivacoes € para minimizar a fun
cao estimada de correlacao entre o érro e o sinal em cada uma dessas j deriva -

goes. A fungao correlagao € definida pela expressao 2.5.

p. = L c.X._. (Eq. 2.5)

Pode ser demonstrado para dados aleatorios que o algoritmo de Média

Quadrdtica minimiza o valor da distorgzo média quadratica que e chamada Drms e

definida pela expressao abaixo

= h? (Eq. 2.98)

i o

A parcela ho que foi excluida do somatorio, corresponde ao pico da fungao de

rms
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transferéncia centrada na linha de retardo. A figura 2.1] mostra o esquema de
um equalizador construido com algoritmo de Média Quadrdtica, Para um interésse
maior de aprofundar-se neste assunto recomenda-se as referéncias[Weber,1979] ,

[Gersho, 1969] , [Proakis, 1969] e [Niessen, l97@].

: 0 -
ENTRADA u
SAIDA DO SINAL
“\\\\ EQUALIZADO
jg;,r Drmel
s | euantizaoor ]
) ./
e
Erro
T- LINMA DE RETARDO @ _ muLTiPLicaDOR
€. COEFICIENTE DE GANHO AJUSTAVEL 89 _ acumuLaoor

Fig. 2.11: Estrutura de um equalizador usando o algoritmo de Média Quadratica.

Alguns pontos comparativos entre esses dois algoritmos sao especifica -
dos a seguir. [Weber,1979]

0 algoritmo de Zeros Forcados apresenta velocidade de convergéncia me
nor que o algeritmo de Média Quadratica.

A convergéncia € garantida com algoritmo de Média Quadratica para ca
nais com grande distorcao usando a pré-equalizagao no periodo de treinamento.Por
outro lado a convergéncia nao € garantida para o algoritmo de Zeros Forgados
quando o padrac olho apresenta-se fechado mesmo sendo usado a pré-equalizacgao.

Pode-se observar na figura 2.12 o grafico das curvas aproximadas de
convergéncia para os dois algoritmos. [Weber, 1979]

Como o sinal usado para tracar este grafico tinha distorcao muito alta
vé-se que o algoritmo dos Zeros Forgados diverge ao passo que o de Média Quadra

tica consegue uma boa velocidade de convergeéncia.
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Fig. 2.12: Curvas aproximadas de convergencia para os algoritmos de Zeros
Forcados (ZF) e Média Quadratica (MQ).
2.4 Método Ciclico de Tretnumento

Ao longo desses anos, muitos trabalhos surgiram tentando alterar um pou
co as formas de equalizacao descritas com a finalidade de diminuir o tempo de
assentamento dos cqualizadores automaticos. Isto € importante porque nos siste-
mas de comunicagao de dados quanto maior a velocidade de assentamento menos tem
po Gtil é disperdicado no processo de adaptagao as caracteristicas do canal de
comunicagao.

0 tempo de treino para o equalizador ajustar os coeficientes das deriva
¢oes € a fracao predominante no tempo de assentamento. Além disso os equalizado
res necessitam uma veloz recuperagao do relégio de transmissao ou seja, do sin
cronismo, 0 tempo de treino pode ser reduzido pela escolha conveniente da se
quéncia de treinamento e dos valores iniciais dos coeficientes ajustaveis.

Mueller e Spaulding [ﬁueller, 19751 sugeriram um método que nao neces-
sitava de recursos adicionais de sincronizagao de sequéncias e promove a rapida
convergéncia durante o periodo de treino. 0 método € conhecido por equalizagao
cfclica e consiste na utilizacao do algoritmo de Média Quadratica com pequenas

alteragoes no periodo inicial de treino.
2.4, Sequéncia de tretnamento

Numa equalizacao, no periodo de treino é recebido uma sequéncia de sim
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bolos conhecidos no receptor mas nenhuma referéncia absoluta de tempo € disponi
vel. 0 receptor nao sabe quando iniciocu-se a transmissao e desconhece qual o
sfmbolo que deveria estar sendo recebide a cada instante. E necessario sincroni
zar a sequéncia recebida com a sequéncia armazenada de referéncia para determi-
nar o érro no periodo de treino.

Dois pontos referentes a escolha da sequéncia de simbolos de treinamen

to sao importantes neste método ciclico. Sao eles:

|) determinagao do comprimento em simbolos da sequéncia.

I1) determinacao dos simbolos da sequéncia.

A idéia basica do método ciclico reside exatamente na escolha do compri
mento da sequéncia. Foi escolhida uma sequéncia de comprimento igual ao numero
de derivagoes do filtro transversal.

A escolha dos simbolos de treino nao pode ser arbitraria. Para alcangar
se o menor tempo de assentamento a selecao da sequéncia deve ser cuidadosa.
Mueller e Spaulding apresentaram trés casos especiais de sequéncias que eles
consideram uma boa escolha. Foi suposto um namero Tmpar de derivagoes e os ca

S0$ $a0 0S seguintes:

a) Pulso positivo — os simbolos estao espacados T segundos
SEQ == (U,O,"-,O,],O,‘““,U,U).

b) Pulso negativo — os simbolos estao espagados T sequndos e produzem
uma amplitude maior da componente de frequéncia nula.
SEQ = (111:__-»I:_]’ls-‘“;]yi)-

c) Sequencias pseudo-aleatdrias ce maximo comprimento — tais sequencias
. g m = -

possuem comprimento igual a N=2"-1 onde N e o numero de estados que

a sequéncia tera e m o numero de variaveis de estado usadas para for

mar os estados.

As sequéncias pseudo-aleatorias de maximo comprimento fornecem o mais
largo espectro de energia e parecem ser portanto a melhor escolha principalmente
para canais com ruido.

2.4.2 Procasao de treinamento.

Para analisar-se o treinamento neste método ciclico toma-se a sequencia
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de comprimento igual ao numero de derivacoes do filtro transversal,

Suponha-se que o algoritmo € de Média Quadratica e o canal e ideal,sem
distorgao. Ainda diz-se que a sequéncia transmitida esta sincronizada com a se
quéncia de referéncia no receptor, Entao o algoritmo ajustara os coeficientes e
ve-se que na derivagao central tem-se ganho um e todos os outros coeficientes
tém ganho zero. Isto é devido a sincronizacao entre as duas sequéncias.

Tendo-se a sincronizagao defasada de um simbolo o coeficiente de ganho
um estara defasado de uma posigao em relacao a central como também todos os coe
ficientes de ganho zero. 0 deslocamento de uma posigao do ganho um em relagao
ao ponto central de referéncia significa o defasamento entre as duas sequéncias
(transmitida e referéncia) de um simbolo.

Nos canais reais existe distorgao, e portanto os coeficientes nao terao
ganho zero como também o coeficiente que tem ganho um pode estar deslocado em
relacao ao ponto de derivagao central. A distancia de ganho um ao ponto de deri-
vacao central determina o nimero de simbolos defasados entre a sequéncia trénsml
tida e a referencia. Isto € possivel se for considerado os deslocamentos dos
coeficientes como ciclicos, Dizendo de outra forma, pode-se ver que a sequéncia
€ perfodica com periodo igual ac nimero de derivacoes. 0 sinal recebido mesmo
distorcido (sem considerar o ruido) também € pericdico tal que se um simbolo che
ga ao fim da linha de retardo, ele € substituido por outro igual no infcio des
ta mesma linha mantendo a integridade da sequéncia.

Através da figura 2.13 pode-se visualizar mais facil o deslocamento cJ
clico dos coeficientes. Tem-se uma linha de retardo com cinco derivagoes e os
seus coeficientes correspondentes ¢, a Cg A sequencia de treino € formada por
cinco digitos X‘ a XS. No instante t, * 2T observa-se um deslocamento de duas
posigoes para a direita. De forma geral diz-se que num tempo t=t_ as safdas  Y(
to+kT) podem ser obtidas pelo deslocamento ciclico dos coeficientes de ganho,tan
to para a direita quanto para a esquerda.

A possibilidade de obter todas as saidas por simples deslocamento apre-
senta-se como uma solugao inteligente para o problema de sincronizagao das se
quéncias de treino e referéncia. Qualquer defasagem entre essas sequencias vai
provocar um deslocamento de compensacao correspondente nos ganhos das derivacoes.
Assim, nao é necessario prover sincronizagao anterior ao processo de equalizagao

mas naturalmente sera preciso promover o deslocamento apropriado dos coeficien -
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Fig. 2.13: Idéia base do método ciclico.

tes para as posicoes corretas logo apos o final do periodo de treino. Esse des
locamento prepara o equalizador para receber os dados. A posicao correta de to
dos os coeficientes é determinada pelo alinhamento do coeficiente de maior va
lor ou coeficiente de pico na posigao de derivagao central. No alinhamento to

dos os coeficientes s3o deslocados juntos conservando suas posigoes relativas.

- . « .
2.4.3 Estrutuwra do equalizador cieltco,

A composicao usada foi a do algoritmo de Media Quadratica com uma  pe

quena modificacao necessaria ao deslocamento ciclico dos coeficientes (Fig.2.14).
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Esta alteracac consiste em criar um caminho para os coeficientes circularem. An-

tes de receber a sequencia transmitida os coeficientes devem ser inicializados
q

todos com o mesmo valor uma vez que nao se sabe a posicao do coeficiente de pico.

Ac fim do pe-fodo de treino, deve-se chavear o equalizador para o mesmo

continuar no modo adaptativo. Este chaveamento deve desligar todos os pontos ine

rentes ao treinamento até que um novo treino se faga necessario.
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SISTEMA DE EQUALIZACAQ DE ALTA VELOCIDADE

Pesquisa bibliografica dos sistemas de equalizagao utilizados atée o pre
sente momento seja nos modem's ou em outros equipamentos, mostra a aplicagao uni_
versal de filtros transversais na construcao dos mesmos.

Como na transmissao de dados um fator importante € a velocidade com que
os dados sao transmitidos, reconhece-se a dificuldade de projetar filtros trans-
versais para uso nos equalizadores quando pretende-se uma taxa de transmissao al
ta. Para taxas de 4800 bps e 3600 bps tem-se além de outras dificuldades o aumen
to do custo do equipamento.

Este estudo tem a finalidade de desenvolver projetos de baixo custo com
altas taxas de transmissao para um sistema alternativo de equalizagao sem o uso
de filtros transversais. Com a diminuigao dos custos da equalizagao sera maior

a aplicacao de modem's nos sistemas de comunicagao de dados.
3.1 Introdugao

Para introduzir-se esta idéia considere-se a representagao simbologica
dos sinais de um sistema de comunicagao digital abaixo, onde os simbolos mailscu
los apresentam-se como $inais discretos e os minusculos sao sinais continuos,sen

do t uma escala de tempo discreta.

X(t) = X.el; l={XO,X ~--,Xn_l} conjunto de sinais

]1
transmi tidos.

Z(t)=Z.e0; 0={Z ,Z ,~--,Z .} conjunto de sinais re-
J o m=1

| cebidos (representacao
discreta do sinal y(t)
entregue pelo meio de
transmissao) .
X*(t)=d[?(t[]leel; funcdo decisao que decidira qual
o simbolo transmitido em fungao
do simbolo recebido (Z(t)).
No caso de canais discretos sem memoria a caracterizagao completa dos

memsmos € feita pela matriz de canal P=[§(2j/Xii] onde xi€|’zj€l e p(Zj/Xi) e a
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Fig. 3.1: Modélo da ideia.

probabilidade do simbolo recebido ser Zi condicionada a que o simbolo transmiti-
do tenha sido X A matriz de canal P juntamente com a matriz de probabilidades
a priori do conjunto I, [P(XII] sendo esta a probabilidade inerente a cada sfmbg
lo, contém toda a informagao necessaria e suficiente para que a fungao deciso
ria minimize a probabilidade de érro [Abramson, 1963]. Por exemplo, a maxima pro
babilidade conseguida minimizara a probabilidade de erro para cada simbolo rece

bido ZJ individualmente

d[z}]=xi se p(Xi/Zj)}p(Xk/ZJ.). para todo X % X. e k=(0,---,n-1) (Eq.A)
p(Z./Xi) p(X.)
J —  (Ea. B) e p(z))=2p(Z,/X,)p(X,) (Eq.C)

P(ZJJ i

onde p(Xi/Zj) =

0 modélo probabilistico dado acims deve-se ao fato do mapeamento X(t)-
Z(t) nao ser deterministico devido a presenca de perturbacoes aleatérias impos-
tas ao sinal no meio de transmissao. Os efeitos de tais perturbagées nao podem
ser eliminados mas eles podem ser minimizados com uma funcao de decisao estatis

tica como a vista acima.
3.2 Uonceityagao da Proposta

0s métodos de equalizagao nao visam corrigir as perturbacoes aleatorias
causadas pelo ruido no meio de transmissaoc, mas distorgoes introduzidas pelas ca
racteristicas tipicas de um canal de comunicagao como distorgoes de fase, atenua
¢ao nao uniforme para as diversas componentes do sinal ou seja, atenuagao e des-
vio de fase ou atraso de grupo variaveis com a frequéencia.

Tais distorgoes nao sao necessariamente aleatorias como sao por exemplo
as causadas pelo ruido brancc gaussiano, uma vez que elas dependem essencialmen-

te das caracteristicas fisicas do meio de transmissao, caracteristicas essas que
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nac variam aleatériamente. |sto dispensaria um tratamento probabilistico para o
processo de equalizacao. No entanto o processo de equalizagao proposto aqui po
de ser visto como um processo decisério, nao deterministico, devido a memoriado
canal ., _

Neste trabalho propoe-se dois métodos para realizar-se a equalizagao
num sinal. O primeiro deles sera chamado de DECISAO PELO VETOR DE ERRO e 0 ou
tro chama-se de DECISAO PELA ASSOCIAGAQ DIRETA.

a) Método de decisao pelo vetor de erro.

Esta proposta de equalizagao € baseada na idéia de aplicar-se ao sinal
recebido y(t) um sinal equalizador E(t) com a finalidade de compensar a distor-
¢ao introduzida pelo canal. Acontece que a distor¢ao introduzida sobre X(t) que
resulta em y(t), em geral depende do simbolo X;€l transmitido ou seja, se X(t)=
X, ou X(t)=XI, etc. Dai a necessidade de decidir-se sobre qual sinal equaliza -
dor E(t) aplicar-se em fungao do sinal Z(t) recebido.

Como Z(t) pertence a um conjunto discreto, trabalha-se com um conjunto

discreto de sinais equalizadores W—{E BB }. Assim considere-se o caso
i

],
geral onde Z(t) consiste de d amostras de y(t) o que representa-se por Z (t).

Zd(t)=21(t),Zz(t),---,Zd(t), cada amostra Zd(t) pode também ter 1,2 ,

---,r bits de precisao.

Cada E? eW consistira de d componentes sendo computado durante a fase
de treinamento do processo de equalizagao, quando tem-se a representagao discre
ta de y(t) e X(t), Zd(t) e Xd(t) respectivamente sendo estas comparadas bit a
bit:

Ed(t)=xd(t)(£)zd(t)

Assim Ed(t) e armazenado como E? em associagao com O Zje 0 caso Zd(t)=
Z.. Ou seja, para cada sinal recebido ZJEU decide-se por uma equalizagao E? con
forme o diagrama abaixo, onde durante a fase de treinamento o sistema tenta as-
sociar a cada Zj o melhor vetor de érro,

Equacionando a equalizacao realizada pelo sistema abaixo ‘tem-se

d(t)*=2d(t)(:)Ed(t)* sinal amostrado equalizado.

B——

o [BIBLIOTERA i)
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Fig. 3.2: Diagrama de Blocos do Sistema (caso a).

0 sinal y(t), no diagrama acima & o sinal y(t) equalizado, sdbre o qual
agora se processara a decodificagao da informagao que foi transmitida.

A memoria do canal tem um efeito sobre a maneira como X(t) e distorcido,
dependendo dos simbolos que foram transmitidos anteriormente X(t-1),X(t-2),--- ,
etc. Ou seja, a interferencia intersimbolica pode ser usada para beneficiar a com
putacao do vetor de érro de equalizagao, conforme visto adiante.

E bastante questionavel o fato de se corrigir y(t) baseado na sua pro
pria representacao discreta 2%(¢) que funciona como enderégo para recuperagao da
informagao armazenada £9(t) . Talvez se pudesse tomar uma decisao sobre a natureza
de X(t) diretamente a partir de Zd(t) sem ter que passar pelo processo intermedié

rio de equalizacdo. Aqui nasceu a idéia de equalizagao pela associagao direta.
b) Método de decisao pela associacao direta.

Esta proposta difere da anterior no que diz respeito a informagao  que
armazena-se na memoria. Neste caso a informagao nao e a diferenga entre dois  si
nais Xd(t) e Zd(t), mas sim o proprio sinal transmitido Xd{t). Para cada X.€l tem
se um vetor X? £ Id, sendo ld o mesmo conjunto | onde cada elemento consiste de
d amostras.

Equacionando a equalizagao realizada pelo sistema abaixo tem-se

X(t)y d [2d (¢)] = X?, X? sendo o simbolo mais provavel de ter sido
d(t)=Zj, onde p[?d(t) =

X?/zd(t)22?:]> P [gd(t)=xg/2d(t)=2? 7] para todo q # i, com Xg e X?E[d.

transmitido em associacao ao simbolo recebido Z
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Fig. 3.3: Diagrama de Blocos do Sistema (caso b).

Tambem neste caso, como no anterior, usa-se a influéencia da interferencia

intersimbolica entre os simbolos transmitidos para armazenar-se o simbolo mais pro
vavel referente a cada transmissao, o qual € associado diretamente no sentido de
otimizar-se as decisoes.

Para qualquer um dos casos tem-se como um problema de engenharia a esco

lha do numero d de amostras adequadamente bem como a sua dimensao r.
A rigor este método nao seria considerado como um processo de equalizagao

no sentido convencionalmente utilizado para o termo.

3.3 Memoria de Carnal de Comunicagao.

A memoria do canal de comunicagao pode ser expressa pela dependéncia es
tatistica entre o simbolo recebido Z(t) e o transmitido X(t), condicionado aos sfm
bolos transmitidos anteriormente X(t-1), X(t-2), etc. -

Assim a matriz do canal seria do tipo:

P[}(Z(t)=zj/x(t),X(t-!),---,x(t-k):] (Eq.D)
onde p € a probabilidade do simbolo Zj ser o recebido no tempo t, conhecendo-se o
simbolo transmitido neste instante t e os k simbolos transmitidos anteriormente. Em
bora os efeitos de distorcao devido as caracteristicas do canal nao serem necessari
amente aleatorias, tal modélo probabilistico serve para modelar a interferéncia in
tersimbolica.

Pode-se dizer que o canal tem memoria de ordem k se p[?j/X(t),X(t—l),---,
X(t-k)___l=p[2j/)((t),)((t'l),---,X(t-!)):] para todo D>k e todo X.el com t=1,2,3,--=, =
ou seja, a maneira como o canal distorce X(t) € independente em relagao aos simbo

los transmitidos anteriormente a X(t-k). Neste caso e irrelevante levar-se em con

sideracao o simbolo ou simbolos anteriores de X(t-k).

No entanto o fato do canal “ter memoria de ordem k nao significa que 0
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conhecimento do simbolo recebido Z(t) e seus k predecessores Z(t-l),---,Z(t-k)sE
ja suficiente para determinar-se com certeza © X(t) transmitido., Para isto se

rla necessario que a ordem k do canal fosse tal que os elementos da matriz P!

(abaixo)
Pl_—.Eg(X(t)z)(i/Z(t),Z(t-1),---,2(t-k):| (Eq.E)
fossem unitarios, o que pode nao ser o caso para um dado canal. Note-se que a

decisdo é baseada no conhecimento prévio dos simbolos recebidos, dal a necessi
dade de se computar P', o que pode ser feito a partir de P conforme a Eq. D e
a matriz de probabilidades a priori [@ (Xi):]’ de acordo com as equagoes B e
£.

Deve estar claro que uma fungao de decisao baseada em valores de k=1,
--- etc, trara uma menor probabiiidade de érro de detecao do que o caso k=0, on
de a memoria do canal ndo € levada em consideragao ou seja, a interferencia in
tersimbolica nao € computada.

Levando-se este caso da memoria do canal para os dois métodos de equali
zagao propostos neste trabalho espera-se um aumento no desempenho dos mesmos. Na
figura 3.4 tem-se os métodos operando sem realimentagao enquanto que os da figu-
ra 3.5 sao sistemas real imentados.

0s sistemas realimentados diferem dos outros pelo fato da funcao de de
cisao decidir por uma correcao estando as probabilidades condicionais condiciona
das aos simbolos ja transmitidos e corrigidos anteriormente (p. ex. p(Z(t)=Xi/
X(t=1),, X(t=2),,--=,X(t-k},)) .Na figura 3.4a e 3.5a o sinal Z(t) nao entra na
memoria como enderéco por ser redundante, visto que Z(t) ja participa diretamen-
te da computacao do valor de X(t),. Assim em vez de usar [?(t),Z(t—l),Z(t-Z) s
2(t-3), Z(t-4)] no caso sem realimentacao ou [Z (), Xlt=1) ;X t-2) o X {t=3) ., XE-4) ]
no caso com realimentacio usa-se [Z(t-1), Z(t-Z),———,Z(t-S[} e [B(t-l)* A2
~--,X(t-5);] respectivamente, Com isso usa-ce a memoria mais eficientemente usan
do como enderéco em substituicao a Z(t) simbclos anteriores [Fernandes, 1977]. ©
conjunto de dependéncias tanto para o sinal recebido Z(t) quanto para o sinal ja
recuperado X(t), , chamar-se-a de estado do canal.

Aqui a engenharia do problema consiste essencialmente na escolha de uma
ordem k de canal que nao precise de meméria em excesso e modele satisfatoriamen-
te a memoria do canal. Lembrando-se que para um dado canal existe uma valor limi
te para k tal que de nada adianta usar simbolos Z(t-D) ou X(t-D), para D>k na de

cisao sobre Z(t).
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Neste capitulo apresentou-se um estudo sobre as propostas de equaliza
cao sugeridas. Partindo-se da ideia do modélo probabilistico para a memoria do
canal ou seja a influéncia intersimbolica. Tal modélo probabilistico para a me
moria do canal nao € necessariamente o melhor, sendo no entanto de simples in
feréncia.

lia realidade a memoria do sistema vé a interferéncia intersimbolica duZ
rante a fase de treinamento (modelagem) como um processo nao deterministico. Is
to porque uma sequéncia de simbolos por exemplo, Z(t), Z(t-1),---,Z(t-k) tENDE-
REGO) pode ser associada a diferentes vetores de &érro por exemplo, Ed(t)(DADOSL
uma vez que um nuimero finito de dependéncias nao necessariamente determina osim
bolo transmitido. Assim durante a fase de treinamento a memoria dos diversos sis
temas propostos armazena a corregao mais provavel.

£ importante notar-se a diferenca fundamental entre processos de equa-
lizagao do tipo proposto neste trabalho e aqueles baseados em filtros transver-
sais.

No uso de tais filtros os processos atuam a nivel do sinal eletrico ou
seja, modelam a maneira como as caracteristicas fisicas do canal modificam as
formas de onda utilizadas independentemente de qual o simbolo provavel de ter si
do transmitido.

No caso de sistemas como o proposto ha um processo decisorio envolvido.
A atuacao dos mesmos na correcao dos sinais elétricos depende do simbolo que
mais provavelmente foi transmitido.

Foram também definidos parametros essenciais aos sistemas que sao res
ponsaveis pelo desempenho dos mesmos e que sao: numero de amostras tomadas €

precisao das mesmas, numero de dependéncias para representar o estado do canal.
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DESCRICAO DO HARDWARE E TESTES.

Nesta fase procura-se dar uma descricao sobre a implementagao do siste-
ma sob estudo. E uma montagel experimental portanto sujeita a modificagoes. A co
dificagdo de canal ou meio de transmissao foi realizada no sentido do sinal tor-
nar-se multinivel. Neste fato reside o segundo ponto forte desta idéia e que é
diretamente responsavel pelas altas taxas de transmissao que pode-se enviar Trans
mitiu-se um sinal quaternario o qual sera explicado mais abaixo quando tratar-se
das sequéncias de dados.

Na implementagao usou-se tecnologia CMOS e TTL mas sempre observando-se
uma compatibilidade entre as mesmas. Em alguns pontos do circuito foram usados
resistores de 'pull-up' para se garantir um nivel de tensdo alto (HIGH)mais pro
ximo da tensao de alimentacao. Procurou-se também fazer com que o circuito tives
se o menor numero possivel de tensoes 'de alimentagao diferentes, conseguindo- se
o funcionamento com somente duas (+5V e -5V). As duas Unicas partes que nao fo
ram implementadas particularmente para o sistema foram as fontes de alimentagao
e o oscilador para as transicoes para o qual usou-se um gerador de pulsos da

Tektronix.

.\ Dimensdes dos Parametros Escolhidos para Implementagao e Circuitos.

Para um melhor desenvolvimento desta secao mostra-se os circuitos utili
zados e concomitantemente faz-se referencia as dimensoes escolhidas para os para
metros que existam no circuito tratado.

Inicialmente tem-se os blocos detetores (ver fig. 3.2) que primeiramen-
te foram feitas experiéncias com moduladores Delta onde o nimero de amostras (d)
era de 128 para cada simbolo transmitido. Este tipo de detetor foi tentado por
apresentar um ‘'hardware' bastante simples tanto na modulagao quanto na demodula-
¢ao. Foi construido com uma malha de real imentacao formada por dois integradores
RC passivos (Fig. 4.1). Tal artificio foi usado objetivando-se uma sinal de rea
limentagao mais fiel ao sinal de entrada do modulador, com isso melhorar-se-ia a
relagao S/N da modulagao [:Steale, 1975]. Uma outra relacao S/N ainda melhor se
ria achada se fosse usade o modulador Delta Adaptativo {ﬁiwa, 198[]. Este modula
dor nao é ideal para usar como detetor no caso da DECISAQ PELO VETOR DE ERRO ,
pois deveria ter-se dois moduladores funcionando precisos e idénticos um ao  ou
tro pelo fato de fazer-se uma comparacao bit a bit nas saidas destes e se 05 mes

mos atuam diferentemente sobre um mesmo sinal de entrada, tem-se um érro ineren-
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Fig. 4.1: Circuito do modulador Delta.
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te ao processo de digitalizacao. 0 érro associado a um modulador Delta chama-se
de erro de quantizagao mas no'caso em estudo o érro inerente € aquele que veri-
fica-se pela divergéncia entre os erros de quantizacao dos moduladores e . este
sempre existira pelo fato da impossibilidade fisica de conseguir-se dois circui
tos idéenticos.

0 uso de moduladores Delta exigiria um processo mais elaborado que sim
ples comparagao bit a bit. Provaveimente um processo de correlagao entre os mo
duladores [Nakamura, 1976].

Essa divergéncias introduzem érros globais no sistema bastante acentua
dos, decorrentes deste tipo de modulagao ser um processo estatistico e como tal
baseia-se na méedia de ocorréncia dos eventos (bits de saida), indo de encontro
a proposta de comparagao dentro deste modélo de sistema que compara os eventos
distintos e nao a sua media. Como uma pequena sugestao devido ao problema surgi_
do neste caso particular, incentiva-se a pesquisa de um circuito que.acoplado
aos moduladores Delta realizaria a comparagao entre os mesmos.

Em face deste impasse resolveu-se implementar os detetores de uma for
ma tipica de conversao analdgico digital conhecida como paralela (Fig.4.2). Pa-
ra este tipo de detetor o nimero de amostras foi de apenas uma por simbolo(d=1)
e a precisao de cada amostra foi de dois bits por amostra (r=2).

Usou-se este tipo de conversao pelo fato desta possuir um atraso menor
que os outros, e este parametro € bastante importante para o detetor que forne-
ce os bits para as linhas de enderé¢o da memoria. A resolugao deste circuito e
de uma parte em oito ou ainda 12,5% do valor maximo de detegao.

A l6gica combinacional mostrada na figura 4.2 tem como finalidade codi
ficar quatro valdres diferentes com dois bits binarios. 0 tempo de conversao e
da ordem de 120 nano-segundos. Este parametro tem bastante relevancia visto que
os bits nao devem chegar atrasados nas linhas de enderégo da memoria sob pena da
informagao de ensinamento ser armazenada em locacao errada.

Agora faz-se uma descrigao sobre a memoria como também parametros
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Fig. 4.2: Circuito do detetor.

associados a ela e o seu circuito de controle da linha de ler ou escrever.

A capacidade de memoria utilizada esta aquém da necessidade deste caso
particular, mas foi usada por uma questao de disponibilidade como também € sufi-
ciente dentro dos objetivos a que se destina este trabalho., Esta memoria tem uma
organizagao de 1024 bits por um ou seja, possui dez linhas de enderégo correspon
dendo as 1024 locagoes distintas e em cada locacao armazena-se um dado formado
por um bit. Esta organizagao permite decidir-se qual o simbolo transmitido com
uma dependéncia maxima até de quatro simbolos transmitidos anteriormente (2bits/
simbolo) ou melhor dizendo, com uma ordem de meméria de canal (k) maxima de qua-
tro. Como a dimensdo da informag@o para ensinamento (r) € dois, usa-se duas des
sas memorias uma para cada um dos bits (Fig. 4.3). As linhas de entrada e saida
de dados da meméria (2102-1) estao em aberto porque sao ligadas a pontos diferen

tes de acordo com o modélo sob estudo (casos das Figs. 3.2 e 3.3).

No diagrama abaixo apresenta-se também o circuito de controle que sele
ciona a linha de leitura ou escrita da memoria (Ler/Esc). Usa-se um contador 're
setavel' manualmente que controla a duraczo da fase de treinamento. A transicao
de descida do bit mais significante do contador ativara um 'flip-flop' que ira
inibir através de uma porta OU os pulsos que permitem escrever-se na memoria. Es

tes pulsos sao fornecidos por um circuito mono-estavél o gual € excitado pelo
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Fig. 4.5: Circuito do gerador da sequencia de teste.

4,3 Métodos de Avaliagao.

Para realizar-se a avaliacao do funcionamento do circuito completo,fez-
se a simulagao do canal de comunicagao,
Todas as alteracoes que um canal de comunicagao pode causar ao sinal

transmitido, foram englobados neste teste sob a forma Gnica de DISTORGAO no  si

nal e a simulacao do canal foi feita por um filtro passa baixa RC passivo. As
respostas em frequéncia de amplitude e fase do canal simulado vé-se na figura
4.6. A frequéncia de corte situa-se em 10,5 KHz e apresenta uma atenuagao de

5 dB/oitava. Também foi feito uma tentativa de testar o sistema acoplado a réde
telefonica do campus universitario, nao sendo possivel devido a dificuldade de
obter-se uma 'interface' sistema-réde telefonica que fornecesse um acoplamento
razoavel .

Utilizou-se dois processos para avaliagao do funcionamento do sistema.
0 primeiro que é um método tradicional para avaliagdo de sistemas de comunicagoes
digitais e que chama-se de diagrama do olho. £ um diagrama obtido no oscilosco-
pio colocando-se o sinal a ser verificado em um canal e o sinal de amostragem des
te na entrada da varredura externa do osciloscopio. Este é um diagrama versatil
com varias informacoes sobre o sinal analisado como por exemplo, desvio do  ins
tante de amostragem, se a atenuagao realmente foi compensada, etc.

Um segundo processo de avaliagao foi a determinagao do érro médio de

comparagao dos simbolos (Ec)‘ Este érro é computado comparando-se o simbolo que

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
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Diagrama de Tempos do Sistema (TIMING).
A Seq. Apresentada neste diagrama € a de ref
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foi transmitido com o regenerado, tendo como referéncia o relogio que determina
as transigoes do gerador da sequéncia de referéncia (Fig. 4.7) as medidas deste

érro sao consequidas através da relagao

N

C = & s &
fE = —— onde : NC e o numero de comparagoes erroneas
C
e+ fEET é a frequéncia de transmissao dos simbolos
t € o tempo de duragao do teste.
. Note-se que {EET .t & o nimero total de simbolos transmitidos durante o teste.Portanto
0<F <1 -
C
SIN AL _ - -
RECUPERADO MSE

SINAL CONTADOR
TRANSMITIDO UNIVERS AL

SINAL
RECUPERADOQO

CK1

SINAL
TRANS MITIDO

e e

Fig. 4.7: Circuito para determinar o erro médio de comparagao.

4.4 Resultados

Agora mostra-se os resultados obtidos pelos métodos de avaliagao aplica
dos ao sistema. Nas figuras 4.8 e 4.9 tem-se os diagramas de olho comparativos en
tre os dois processos propostos para fazer a equalizagao. Ambos foram obtidos com
o sistema sem realimentacao.Para se poder discutir sobre o desempenho do siste
ma proposto foi tomado também o diagrama de olho do sinal recebido sem o uso do
sistema proposto ou seja,sem fazer-se nenhuma recuperagao no sinal (Fig.4.10).

0s resultados referentes ao érro de comparacao foram tabelados em  fun
¢ao da ordem da memoria de canal como também se o sistema € realimentado ou nao
e ainda para os dois métodos de equalizagao propostos (Tabela A).

Observando-se os diagramas de O0lho das figs. 4.8¢c, 4.9c e 4.10 pode-se
fazer uma comparacao e verificar que esta idéia realiza alguma corregao, haja
visto que os 6lhos das figs. 4.8c e 4.9¢c s3ao mais abertos do que o da fig.h.10 .

Em termos do método aparece o da associacao direta com vantagem sobre o do vetor

ety 3‘ PARA[BA
Coo denacdo Semr'}l‘s““"u o Interior
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Fig. 4.8: Diagrama do olho. Sistema nao realimentado e correcao pelo vetor

de erro. (a) Sinal transmitido, (b) Sinal recebido, (c) Sinal re
cuperado.
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quantizagaoc, entre outros que como estes sao vitais para um bom desempenho do
sistema.

0 interessante seria trabalhar com uma memoria constante e variar os pa
rametros d(n?® de amostras/vetor), r(n® de bits/amostra) e k (ordem da memoria do
canal).

A memoria utilizada foi de 1024 vetores de 2 bits (2 X 2102-1). A dimen
sao dos vetcres (d=| amostra) usados como enderéco foram de dois bits (r=2), po
dendo neste caso aplicar-se até k=5 vetores para compor o enderéco. No caso da
figura 3.5a por exemplo, pode-se ter como enderégo X(t-1),X(t-2), X(t-3), X{(t-4),

X(t-5) ou seja 5x2=10 bits de enderegamento,

tagoes praticas do 'hardware' utilizado. Obviamente que quanto maior k, d e r me
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lhor serao os resultados esperados. No entanto, a engenharia do problema consis
te em melhor utilizar uma dada memdria ou seja, um sacrificio no numero de amos
tras d, propiciando por exemplo uma maior ordem k. A obtencao da combinagao ide
al dos parametros k, d e r deve ser obtida experimentalmente.

0s pardmetros k, d e r determinam o numero de bits de enderegamento (k.
d.r), correspondendo portanto a i localizacoes de memoria.Cada localizacao
constando de d.r bits conforme diagrama das figs. 3.4 e 3.5 ou seja, para arma-
zenamento dos vetores Ed(t) ou Xd(t) conforme o caso. Como ja foi explicado,usa
se 5x1x2=10 linhas de enderéco e 1x2=2 bits por localizagao de memoria.

Suponha agora que se adote a sequinte escolha de parametros: ordem da
memoria do canal k=5, numero de amostra por simbolo d=32 e numero dz bits por
amostra r=k. Tal escolha ha de se convir nao seria exagerada pelo menos do pon
to de vista tedrico. No entanto do ponto de vista pratico necessitaria-se de
uma memoria com 5::32x4=640 linhas de enderégo correspondendo a 26#0 localizagoes
de 32x4=128 bits. Obviamente que tal memoria € impraticavel. Na realidade 'um
grande numero das 2640 possiveis combinagces jamais ocorreriam ou o fariam com
baixissima probabilidade. Dal uma alternativa seria armazenar as M(M inteiro )
mais provaveis associagoes ENDERECO versus DADO do tipo indicado nas figs.3.l4 e
3.5, como por exemplo, Xd(t-l), Xd(t-Z), -—-, Xd(t-k) versus Ed(t).

Tal alternativa no entanto seria de implementagao nao tao simples como
no caso usado para teste no capitulo anterior, onde Xd(t-l),---,xd(t-S) e usado
diretamente como enderégo. Teria-se que ter uma memoria para armazenar os veto
res Xd(t-l).-—-,xdit-kJ e uma segunda memoria para armazenar o vetor Ed(t) asso
ciado. 0 enderéco de Xd(t—l), -—-,Xd(t“k) na primeira memoria fornece o enderé-
¢o do Ed(t) associado na segunda memoria, o que implica em problemas de busca.
Ou seja, a busca do enderéco colocara limites na velocidade de operagao.

Com relagac a circuitos propriamente ditos tem-se basicamente duas su
gestoes. A primeira ja fez-se referéncia na secao 4.1 e diz respeito a possibi-
lidade de comparar-se um a um os bits que saem de dois moduladores Delta. Possi
velmente esta comparagao venha a ser feita considerando-se a correlagao existen
te entre os bits [Bakamura, 19761. Em segundo vem a 'interface' de acoplamento
sistema-canal de comunicacao. £ indicado ver a referéncia Oppong, 1977 onde e
xistem exemplos de acoplamento capacitivo usando amplificadores diferenciais so

que na referéncia tem-se como canal de comunicagdo um enlace 6tico. Ainda den
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tro deste fato do acoplamento coloca-se o detetor, cujo circuito utilizado ain

da nao & o ideal devido a referéncia usada no mesmo.
Finalmente considera-se como conclusao principal a perspectiva de aber

tura de uma nova area de pesquisa nesta universidade com o objetivo concréto que

sera um prototipo deste sistema.

5.2 Uso de Malhas Digitats Adaptativas.

Com vetores de enderecamento com dimensoes de algumas centenas de
bits, como por exemplo k.d.r=640 bits, a alternativa mais viavel e o uso de me
morias de parametros distribuidos como as malhas Digitais Adaptativas discuti -
das em [Fernandes, 1977].

Tais malhas foram usadas com sucesso em problemas de reconhecimento de
padroes onde as dimensoes dos vetores binarios sao consideraveis, podendo ser
aplicada no problema de modelar a interferéncia intersimbolica para uma melhor

equalizagao.
Portanto fica a sugestao de estudar-se este problema da area de comuni_

cagao através da técnica de reconhecimento de padroes.
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