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Efeitos do cenario de multipath (= multipercurso)

Consideremos o cendrio de operacao de um enlace wireless entre uma estacdo radio base (ERB) e um telefone celular,
mostrado na figura. O TX da ERB transmite uma sequéncia s[n] de simbolos 1Q de acordo com a palavra bindria na entrada
do mapper, simbolos que pertencem a constelagdo {sy, sy, :*,Sy—1} de M simbolos IQ da modulacdo digital adotada,
conforme visto em capitulos anteriores. Este cenadrio refere-se ao sinal digital e é o cenario “visto” no canal pelo hardware
em banda-base apds a recuperacao de simbolo e portadora no RX. o SIS {8y S0 " oS3 b _TX

Os simbolos 1Q modulam a onda eletromagnética (EM) que
se propaga no canal e que se reflete em multiplos pontos
onde a condutividade elétrica 0 do material é significativa.
A onda EM do percurso direto e
seus 3 ecos originados nos pontos
de reflexao incidem na antena do
RX, conforme discutido no Cap Il Q
das notas de aula. -~ & /

/

Na prética*s coeficient de atenuagéz sdo numeros

SIn]" Kivitwsimboloj=log,M

— g / / ERB

Os ecos sao uma réplica da onda
EM que percorre o percurso direto
entre as antenas TX e RX, e cada

complexos ,com moédulp, e fase, em razdo fle as distancias
eco representa uma copia de s[n]

percorridag pela onda nunca serem um pnaltiplo inteiro do
comprimento de onda e em consequéncfa das constantes
at'ias_ada _eA ?tenuada ) pelas eletromagpéticas ghos pontos de reflexdo. A titulo de
multiplas distancias percorridas e simplificatdo d# andlise que segue, ymos considera-los

o .. La A coeficienfes rgmis.
pela reflexdo definida pelas constantes eletromagnéticas N \R~X’ /a ‘ ‘ / ‘ ‘

do m_atfar.lal nos ’po_ntos de reflex§9 (condut|V|,d§de g, u(n)=0.95s(n) +0.9s(n-1) +0.7s(n-4) +0.5s(n-8)
permissividade elétrica € e permeabilidade magnética u ). LN

N u[n]
\ /

Portanto, a sequéncia de simbolos u[n] que incide na antena RX
com componentes atrasados e atenuados é hipoteticamente v Figura 1
conforme mostrado na figura, com valores hipotéticos p/ os sos N /

atrasos e atenuacgdes apenas a titulo de conveniéncia. &

Note que, por exemplo, para um sistema com symbol rate SR=10MHz, o

intervalo entre duas amostras n e n + 1 na sequéncia u[n] é T=1/SR=0.1 us.

Telecomunicagdes |l Cap IX.1 — Efeitos do cenario de multipath Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 2




Efeitos do cenario de multipath

Podemos portanto considerar o canal como um sistema LTI (Linear Time Invariant) discreto no tempo, com frequéncia de
amostragem f; dada pelo symbol rate SR do modulador do TX e cuja excitagdo aplicada na entrada do bloco que
representa o canal é a sequéncia s[n] de simbolos 1Q gerada no TX e cuja resposta resultante na saida do bloco é a
sequéncia u[n] na antena RX, conforme mostra a figura abaixo.

s(n) CANAL SRESFOSTA u(n) -=0.95s(n£:?.9sm-1J+0.7s(n-4} +0.55(n-8)
TSy [n] s[n]

Conforme visto na disciplina Sinais e Sistemas, todo sistema LTI discreto no tempo tem sua fungdo de transferéncia C(2)

no dominio frequéncia z dada pela razdo entre as transformadas Z da sequéncia resposta u[n] resultante na saida do
sistema e da sequéncia de excitagdo s[n] aplicada na entrada do sistema :

(1)

_ Z{u[n]} U(z)
Figura 2 ¢(2) = Z{s[n]}  S(2)

S(z) C(z) - U(z)=0.955(z)+0.9S5(z)='+0.7S(z)z*+0.5S(z)z*

Utz
Clz)= #}’ ~0.95+0.921+0.724+0.52°

A funcdo de transferéncia €(z) do canal expressa como uma razdo de polinbmios em z é, portanto:

0.95z° +0.92” +0.7z* +0.5 (2)

8
Z

C(2)=095+09z"' +0.7z7*+0.5z° =

Conforme discutido no Cap Il das notas de aula, o cendrio de multipath estabelece zeros na fun¢do de transferéncia C(2)
do canal em consequéncia da interferéncia destrutiva que ocorre na antena RX entre as diversas frentes da onda EM que
nela incidem, e que dependendo da fase e amplitude relativa entre elas, podem apenas se atenuarem mutuamente em
determinadas frequéncias e em outras frequéncias podem totalmente se cancelar com resultante nula.
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Efeitos do cenario de multipath

Os 8 polos da fungdo de transferéncia C(z) do canal dada por (2) ocorrem todos para z = 0. E os 8 zeros de C(z) sdo as
raizes do polindmio do numerador obtidas através da solu¢ao da equacgao

095z +0.9z" +0.7z' +0.5=0 (3)
gue resultam em
z,=-1.033+70.489 zs= 0.355+0.815
z,=—1.033—0.489 ze= 0.355-0.815
zy=—0.519+/0.684 z= 0.723+0.411 (4)
z,=-0.519—0.684 zg= 0.723-0.411

resultado que define na Figura 3 o mapa de polos (‘X’) e zeros (‘0’) no dominio frequéncia z para a C(z) deste canal:

Figura3 121
135

Nota 1: Observe que o dominio z ¢ gerado a partir do dominio freqiiéncia 150 a0\
complexa s através do mapeamento Jo
s atjo o jo jom _l_ “IEEII.-" 15
casdecs s salegl = pe L :p(,je (5) _fg/fmalj\l .
sendo f, a freqiiéncia de amostragem do sistema digital. Observe ainda que, '.
como 6= 271’(/'/'/',) (6 ¢ denominado de freqiiéncia_digital), a maxima 195} - $ 345
freqiiéncia analogica /= [, = /,/2 permissivel (para evitar ocorréncia de 20 330

aliasing) no espectro de um sinal a ser digitalizado por um sistema digital com
freqiiéncia de amostragem f, é mapeada em 6 = 27(((/'1 2)/ f. )= =180

, ; P , o o : 240
sobre o circulo de raio unitario. (conforme visto na disciplina Sinais e Sistemas)

Note que o circulo de raio unitario esta identificado
em azul no plano de frequéncias complexas z
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Efeitos do cenario de multipath

Nota 2: Os polos de C(z) dada por (2) localizam-se na origem do plano z

(z=0)e, de (5), localizam-se no plano s em §= /. l_il:l;jllﬂ Z == Qu seja,

os polos de C (z) sio mapeados em um ponto infinitamente afastado da

origem no semi-plano esquerdo do plano s. Tais polos ndo interagem com
nenhum sinal pratico realizavel, e, portanto, sdo desprezados.

=> Os zeros do canal definido por C(z) dada por (2) localizam-se no plano z
conforme mostra a Figura 3. O modulo da curva de resposta em freqiiéncia

C(Zj s = C(0) do canal com C(z) dada por (2) é mostrado na Figura 4. (ver préximo slide)

Figura 3

195 1

210

circulo de raio unitario
240 - - 300
255 opp 205
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Efeitos do cenario de multipath

A Figura 4 mostra a curva de magnitude |C(6)| da resposta em frequéncia do canal para operagdo sob regime permanente
(que é o regime de operacado de interesse, porque nenhum sistema de telecomunicag¢des transmitiria informacao atil sob
regime transitério). C(8) é obtida de C(z) dada por (2) mas com dominio z restringido ao circulo de raio unitario, isto é,

CO)=C2)|, = 178, com 0 < 6 <m. C(0) é a fungdo de transferéncia “vista” no canal pelo hardware em banda-base

apds a recuperagdo de simbolo e portadora no RX. Equivalentemente, C(f) com 0 < f < f,/2 é a fungdo de transferéncia
gue interage com o sinal analdgico que trafega no canal, ambos trazidos para banda-base.

35
(o) _ Note no grafico da Figura 4 que o multipercurso
K ﬂ Figura4 | degradou a curva de magnitude da resposta em
af frequéncia |C(6)| do canal, resultando uma
curva de resposta ndo plana, em comparag¢ao ao
- ‘ caso ideal de auséncia de multipercurso, em que
' "'-\ N a curva |C(f)| seria plana e n3o degradaria o
/ ‘\ espectro X(f) do sinal transmitido pelo TX,
K 3 conforme grafico abaixo e conforme discussao
' ’ sobre canal AWGN no Cap Il das notas de aula.
15 "‘\ _— ,.‘J: ‘i".
\_/ N ;". ."-.“ |C(f)|/ |X(f)|
\\ ;"II ."'- '/.‘l
1 \\ 1 \ I i I
\_/ \ ;,l'l | I |
05 : : :
fc )f
0 J - w -
0 15 30 4 B0 75 90 105 120 135 150 165 180

‘ Js/2
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Efeitos do cenario de multipath

Vamos supor agora que o usuario do telefone celular na Figura 1 (slide 2) moveu-se para uma nova localizacdo no cenario
de operagao urbano em que ocorrem pontos de reflexao adicionais, gerando novos percursos de propaga¢ao para a onda
EM no canal. Neste novo contexto, a sequéncia de simbolos u[n] que incide na antena RX com componentes atrasados e
atenuados passa a ser hipoteticamente dada por s[n]
u(n)=0.999s(n)+0.517s(n—1)-0.361s(n - 2)—0.213s(n - 3)+

+0.700s(1— 4)+0.332s(n—5)+0.172s(n— 6)+ 0.214s(n — 7)+ (6)

+0.518s(2—8)

Aplicando a equacdo (1) a equacao (6), obtemos

u[nj

C(z)=(0.9992° + 0.5172" - 0.361z° —0.2132° +0.700z* +0.3322* + (7)
+0.1722° +0.214z+0.518)/ 2° 90 p g
120 172 0 60 :
Os zeros de C(z) dada por (7) e o mapa de polos (‘X’) e zeros (‘0’) no - ) 15 Figura 5
dominio frequéncia z resultam:
30
2= 0.9044j0.427  zs= 0.32040.733 e\ ?
2,=-0.904—0.427 zs= 0.320-0.733
z:=—0.544+0.716  z7= 0.870+;0.49%4 q
z=-0.544—j0.716  zg= 0.870-0.494
345
330
M5
240 00
circulo de raio unitario 295 97(] 285
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Efeitos do cenario de multipath

A curva de magnitude da resposta em frequéncia do canal |C(0)| para operagdo sob regime permanente é obtida de C(2)

dada por (7) mas com dominio z restringido ao circulo de raio unitdrio, isto é, C(8) = C(2) |, — 1e/8, com 0 <60 <m:

Conclusoes:

O multipercurso no canal gera superposicdo de

3 ondas EM na entrada do RX, o que implica

lc(é)| Figura 6 simultaneamente na superposi¢cdo de simbolos 1Q

— no dominio tempo do sinal em banda-base,

gerando ISI (Inter Symbol Interference -

interferéncia intersimbdlica) conforme discutido no
Cap Il das notas de aula.

A ISl ndo apenas degrada o flatness (planura) da

curva |C(0)], que é a funcdo de transferéncia
“vista” no canal pelo hardware em banda-base
apoés a recuperacao de simbolo e portadora no RX,
como pode anular totalmente (notches na curva
|C(8)] — ver Figura 6) o sinal recebido em
determinadas frequéncias dentro da Faixa de

Nyquist: 0 < 8 < 1 p/ C(0), ou equivalentemente,
0< f<fs/2plC(f).

A degradacéo do flatness da curva |C(6)]| distorce
0 espectro do sinal digital em banda-base e em
consequéncia distorce o espectro do sinal
analégico em banda-base apds o D/A do RX (voz,
video, etc ...). Se o sinal digital em banda-base
representar dados, a distorcdo em seu espectro
implicara distorcdo da forma de onda no dominio
j-‘;'/z tempo resultando em BER (bit error rate) ndo nula
na saida do de-mapper do RX.

25

15

05

0 15 30 45 60 75 %0 105 120 135 150 165 180
@

A distorcéo do sinal em banda-base toma-se severa na medida em que os zeros da C(z) do canal se tornam proximos do circulo
de raio unitario do plano z, acentuando a profundidade dos notches na curva |C(8)| (ver Figura 6).
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Doppler e multipercurso dinamico

Consideremos o cendrio de multipercurso dindmico em que o RX se move com velocidade v em direcao ao TX, havendo um
percurso direto e um percurso originado por reflexdao da onda EM em um obstaculo com coeficiente de reflexao I':

y Campo elétrico total I;M.

A [" é o coeficiente

Figura 7 de reflexiio da onda

Jjpd jpld +d )
ot~ Eo le M+ r e A B
dy (dy tdp)

d, =x
(0,0) MM ; J ] o
- . JBL xR:-:-yR:-:- (xl\i-xR)z-;.}_.R3
Etot(xM) = Eo- %1 g T ¢ o
-\.—'

R+ R+ Y- ) + ¥R

onde, com referéncia ao slide 4 do Cap Il das notas de aula, fizemos aqui a simplificagcdao E, = Etx1y , sendo 1, a posigao
(usualmente préxima ao TX) em que se mede o campo Etx , e sendo 1y < dy . Fizemos esta substitui¢ao de varidvel para
efeito de simplificar as equagdes e torna-las independentes de 1, que é um detalhe de medigao irrelevante e que nao
afeta o comportamento da superposicao das ondas EM.
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Doppler e multipercurso dinamico

Quando ndao ha multipercurso (coeficiente de reflexao I' = 0) a situacdo mostrada no cenario de mulipercurso dinamico
do slide anterior é equacionada conforme abaixo:

ftot
Quando I'=0, resulta que £, - E,.
q tot 1 ~ cv= A =N
Aintensidade da onda eletromagnética que atinge o RX é > Xt i
expressa pela intensidade do campo £, . Quando 0 RX i

encontra-se estacionério (v=0), a onda e|evomagnétlca é p— A, T'<T ——f

por ele “percebida” como tendo um comprimento de onda _
A, um periodo T e uma freqiiéncia f Dai, uma vez que o comprimento de onda % & o mesmo

para ambas situagdes (v=0 e v>0), entdo temos que:

E
tot
A g =A=_cty
»X,t c= A=y d f
: T . f=f(cty)
¢=3x10" m
: AT | S J = f =f=f(ctv)-f
doppler ¢
Quando o RX encontra-se em movimento (v>0), a onda
eletromagnética continua sendo por ele “percebida’ como fd ¥ (Letf-fc )= fy
oppler ¢

tendo um comprimento de onda A, mas com um periodo
T’<T e, por conseguinte uma frequéncia f">f:

= Portanto, sob auséncia de multipercurso o fato de o RX mover-se com velocidade v implica
apenas em um acrescimo fy,,,.., Na frequéncia do sinal recebido.
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Doppler e multipercurso dinamico

Quando h&a multipercurso a situacdo dindmica é equacionada conforme segue. Sejam no cenario do slide 9 as coordenadas (Xg,Ygr)
do ponto de reflexdo da onda eletromagnética dadas por (500m, 1000m) c/ coeficiente de reflexdo I'=1ei18%" (superficie condutora).
Seja E, = 1V e frequéncia de operacao f =513.25MHz (1=0.585m). O RX mova-se a uma velocidade v=80 Km/h.

Desprezando a polarizagéo das ondas eletromagnéticas, para cada coordenada (x,,,0), as ondas EM dos campos elétricos £, e E,
se interferem construtiva e/ou destrutivamente entre si em funcédo de x,,. Nas vizinhancas de x,,= 500m , coordenada em que o
RX passa mais proximo do ponto de reflexdo, o campo resultante E,, = E, + E, variara mais intensamente e mais rapidamente
com Xx,, do que em qualquer outra coordenada. Isto ocorre porque:

= Para x,, muito perto do TX E, >> E, o que torna desprezivel a intensidade de variagdo na amplitude de E,, resultante do
padrdo de interferéncia, porque E, € muito pequeno para interferirem E, .

=Para x,, muito longe do TX e do ponto de reflexdo, a diferenca de fase entre £, e E, varia lentamente com x,, porque 0s
percursos tornam-se quase paralelos, o que torna desprezivel a rapidez de variacdo na amplitude de E,,.

De (8), o gréfico de E,; x X, nas vizinhangas da posi¢cdo em que o RX passa mais proximo do ponto de reflexao (x,,~ 500m) é:
0.0025 f\ /9“\
0.0024 f \

i Note que a variagdo intensa e rapida de E,,;, “estressa”
\ Figura 8 /\l computacionalmente o equalizador do RX:

\ / Uma variacdo simultaneamente rapida e intensa no

sinal recebido E,, significa que a posi¢do no dominio

\ frequéncia z dos zeros da funcao de transferéncia C(z)

do canal estdo variando rapida e significativamente. A

\ cada coordenada x,, em que ocorre um minimo de E,,

\ na Figura 8, significa que os zeros de C(z) estdo
\

0.0023

|
/
|

Etot(xM) , . , . C s
oo proximos do circulo de raio unitario no plano z, se
o afastando para os demais valores de E,,. Isto significa

gue ndo sera pequeno o esforco computacional do

0.0019 . . .
| equalizador para ajustar rapidamente os polos de sua

funcédo de transferéncia para cancelar os zeros da C(z2)
do canal variantes no tempo.

iflutter =m2 - ml  iflutter = 0.585 |
0.0018 1 ' . —
v=220 Vs £=5133x10" }
" . Il fl .
0.00171 fdoppler = f-——— fdoppler = 38.019

/
|
O } \Uf Etot(\) = Eof —-¢ P2,

0.0016|— grutter = }ﬂun“—(ﬂutt\e/t}= 37.992 5*lz \] M
v V]

0.001% }

\
\
\
\
\
\

\
R
| |
| |
n |
:z\

rdP [J sRIyR+ (x.\I—xR):-é-yR:J

\{xR: - }'R: - J(x_\-I - xR): - yR:

00 5002 5004 5006 5008 501 5012 5014 5016 5018 502 5022 5024 (8)
™M
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Doppler e multipercurso dinamico - Exemplo

Exemplo 1: Consideremos o cenario de multipercurso dindmico mostrado na Figura 7 do slide 9, em que o RX se move
com velocidade v em dire¢do ao TX, havendo um percurso direto e um percurso originado por reflexdao da onda EM em
um obstaculo com coeficiente de reflexdao I'. Sejam as coordenadas (xR,yR) do ponto de reflexdao da onda EM dadas por
(1000m, 1000m) com coeficiente de reflexao I'=1ej180° (superficie condutora). Seja E; = 1V e frequéncia de operagao
f=513.25MHz. O RX move-se a uma velocidade v=120 Km/h.

Pede-se: Para (a) xM = 104, (b) xM = 1004, (c) xM = 10004 e (d) xM = 25004 , e utilizando a equacao (8), determine no
intervalo de distancia que inicia em xM e termina em xM+44 o gréfico de E,,; x X, , sendo E,;;a amplitude do campo
elétrico que incide na antena RX quando o RX passa na coordenada (xM,0) com velocidade v. Para cada caso determine
a respectiva frequéncia da variagdo periddica (flutter) na amplitude de E,; .

Solugao: Ver préximos slides.
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Doppler e multipercurso dinamico - Exemplo

(a)

0.173

0.17 “‘\

0.163 \
0.16 \\
0.153 \\

15 ™,

Etot(aM) \

0.143

0.14 \
0.133 \\

0.13 <
0.123 \
0.12)
5.8 5 62 64 66 5.9 7 72 74 16 78 3 32

= [m]

Telecomunicacgoes |l Cap IX.1 — Efeitos do cenario de multipath Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro 13



Doppler e multipercurso dinamico - Exemplo

(b)
ﬁ
0.0172 1 | /\
0.017 ; ; /\
0.0168 \/ : 5 /\
Etot(zxM) 5 5
0.0166 5 5 U
Aflutter = m2 — ml sfluatter = §.347 m
| ' o I
0.0164 S
v=33333 M5 f=3133x%10° Hz \/
' L |
fdoppler = f—ﬁ—S fdoppler = 37.028 | Hz
0.0162f— 310 : U
fflutter = - filutter = 95103 Hz
iflutter !
SO0 I S A O S N N R
594 586 588 56 582 504 86  50.8 60 602 604 606
M [m]
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Doppler e multipercurso dinamico - Exemplo

(c) 0.0022
o m m?
0.0021 i g - o .
0.002 5 j {
0.0019 ; ;
0.0018 : :
Etot(xM) E !
0.0017 K : \ / : \
00016 iflutter == m2 — m1~ | iflutter = 0.423 I
' I " o
| : ] 2
vo= 33333 : m/ f=3133= 10 z
ooo1s— ', —H——
fdoppler = f'-—E fdoppler = 57028 Hz
3-10 { E \ f
’ o | :
0.0014[— '
fflutter = fflutter = 75.888 |I Hz
flutter !
0.0013 | | e - - - - - -
3844 38446 5343 383 3832 3854 3834 383% 3846 3862 3864 5866 3803 387

2 [m]
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Doppler e multipercurso dinamico - Exemplo

(d)

0.0011

0.001

7.10 *
Etot( i)

6-10 \

5.0 % | oflutter = m2 — m1— Jflutter = 1.008 —A

| o |
v = 33333 /s f=3133 = I'III'E Hz
- ' i ! |
fdoppler = i fdoppler = 57028 Hz

310° /
390 oy A :
filutter = filutter = 33.074 Hz | e
flutter :
N N | .
14612 14614 14616 14513 1462 14622 14624 14626 14628 1463 14632 14634 146356 14638

21 [m]
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Modelos de canal

Uma possivel técnica para medir em campo e modelar um canal wireless consiste em transmitir um dos 4 simbolos 1Q
de maior amplitude da constelacido M-QAM, com a antena do TX localizada em uma coordenada conveniente no
cenario de operagao do enlace. Dai, registra-se a magnitude, fase e atraso dos ecos do simbolo 1Q transmitido que
resultam recebidos no RX em uma tabela denominada delay profile:

Delay Profile

Magnitude e fase relativa do Atraso do eco [us]

, e Magnitude, fase e atraso
eco do simbolo 1Q transmitido &

do simbolo 1Q transmitido

1 0 em relagdao a si mesmo
0.25e/3%° 4
0.7e/15° 10
0.1e/30° 17
0.05e /4> 25
0.03e/2%° 31

Note que com este procedimento estamos, em ultima analise, determinando a resposta ao impulso do canal.

Em particular, note que, conforme visto na disciplina Sinais e Sistemas, podemos obter a funcdo de transferéncia H(z) do
canal através da razao entre a transformada Z da sequéncia de resposta resultante na saida do sistema (resposta ao
impulso dada pelo delay profile do canal) e a transformada Z da sequéncia de excitacdo Z{5[n]} = 1 aplicada na entrada
do sistema (ver equacao (1)), conforme veremos nos exemplos adiante.
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Modelos de canal

Na pratica, a fase do eco recebido nao “estressa” computacionalmente o algoritmo do equalizador, de modo que é
usual desprezar a fase dos ecos no delay profile do modelo do canal para efeito de avaliar o desempenho de um
sistema sob opera¢ao com este canal:

Delay Profile

Magnitude e fase relativa do Atraso do eco [us]

eco do simbolo IQ transmitido

1
0.25
0.7
0.1
0.05
0.03

10
17
25
31
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Modelos de canal

Para efeito de avaliar o desempenho de um sistema sob operacao moével, i.e., sob efeito Doppler e multipercurso
dinamico, faz-se a magnitude do eco de maior intensidade variar periodicamente com a frequéncia fdoppler que,
conforme vimos no Exemplo 1, é proxima da frequéncia do flutter (variacao periddica na funcao de transferéncia do
canal em consequéncia da alternancia de interferéncia destrutiva e construtiva entre as ondas EM que incidem no RX):

Delay Profile

Magnitude e fase relativa do eco do Atraso do eco [us]
simbolo IQ transmitido
1 0
0.25 4
fdoppler 10

0.7sin| 2
sin| 2nn SR

SR é o symbol rate do sistema sob
teste, n é o indice do simbolo 1Q

0.1 17
0.05 25
0.03 31
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Modelos de canal

Para obter a resposta ao impulso discreta h[n] do canal para um sistema com symbol rate, por exemplo, SR = 10MHz,

divide-se os atrasos no delay profile do canal pelo intervalo T = 1/SR = 0.1 us de duragdo do simbolo IQ do sistema e
arredonda-se para o inteiro mais proximo:

Delay Profile Resposta ao impulso h|n]

Magnitude e fase relativa do Atraso do eco Magnitude e fase do Indice n em que o
eco do simbolo IQ transmitido [us] impulso impulso ocorre
1 0 1 0
0.25 4.58 0.25 46
0.7 10.88 » 0.7 109
0.1 17.34 0.1 173
0.05 25.23 0.05 252
0.03 31.78 0.03 318

Da tabela, a resposta ao impulso discreta h[n] deste canal para este sistema com symbol rate SR = 10MHz, é,
portanto:

h[n] = 8[n] + 0.258[n — 46] + 0.78[n — 109] + 0.18[n — 173] + 0.058[n — 252] + 0.035[n — 318]
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Modelos de canal

A tabela neste e no proximo slide mostra um conjunto de delays profiles para canais representativos de cendrios de
operacao de enlaces wireless em VHF na cidade de S3ao Paulo, cujo levantamento foi feito pelo CPgD, Unicamp e
Mackenzie, e publicado pelo Communications Research Center (http://www.crc.gc.ca/eic/site/069.nsf/eng/home)

Channel
M"'“"""H Simulator  Path1 | Path2 | Path3 Path4 @ Path5 | Path6
Parameter
De 0
Calibration | Attenuation (dB) 0 OFF OFF OFF OFF OFF
Phase !ﬂrﬂ! 0 |
Delay (115) 0 015 | 222 3.05 5.86 5.03
Brazil A | Attenuation (dB) . 0 138 | 162 149 136 16.4
| | Phase(degrees) 0 | 0 = 0 o__| 0 0
Delay (113) 0 030 | 3% 240 950 | 1270
Brazil B Attenuation (dB) ] 120 | 4.0 7.0 15.0 220
Phase (degrees) | 0 o0 0 0 0
Delay (113) 0 0089 | 0419 | 1506 | 2322 | 2799
Brazil C Attenuation (dB) 2.80 0 38 0.1 2.5 1.3
Phase (degrees) 0 0 0 0 0 0
Delay (j1s) 015 063 | 222 3.05 586 593
BrazilD | Attenuation (dB) 01 38 | 26 1.3 0 28
Phase 0 0 | 0 0 0 0
Delay (us) 0 0| 20
Brazil E | Attenuation (dB) | 0 0o |0 OFF OFF OFF
Phase (degrees) 0 0 0

Telecomunicacgoes |l
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Modelos de canal

Channel
M"'“"""” Simulator | Path1 | Path2 @ Path3 | Path4 | PathS | Path6
Parameter
Delay (us) 0 0089 | 1.506 1506 | 2322 2.799
5""":: Attenuation (dB) | 2.80 0 20 0 25 13
Wl oo 3 o | 005Hz 0 0 o
Delay (us) 0 0089 | 0419 1506 | 2322 2799
""""’B H""'c Attenuation (dB) | 2.80 0 | 38 Variable | 25 13
Phase or Doppler o L S 0,05 Hz 0° 0°
Delay (us) 0.15 0630 | 222 3.05 586 503
"""‘““'n Attenuation (dB) | Variable 38 | 26 13 0 18
i) I Preseor 0.05 Hz o | o o 3
Delay (s 0 8 | 015 1.8 5.7 35
| 0 20 | 20 10 . 18
CRC | Attenuation | #2 0 17 | 17 7 "’::h‘“ 15
Dynamic (dB) #3 0 14 | 14 4 TOV 12
0 n 1l ] 9
Phase or 0 125 | 80° 45° lor5Hz €°
e e
Ensemble A :
Phase (degrees) | 0 $288 ¢ $72 | 148 | §1216°

ACATS Ensemble A: Wﬂuutuhphuufhmmmﬂmﬂumﬂnﬁnﬂuchmﬂuuﬁdmm
respect 1o the carmier (or prlot) frequency by +1.327320 MHz. Once the phase of the shortest
delay is found, the phase of the other delay of the ensemble shall be: +72, +144, +216, and
+288 degrees wath respect to the shortest delay.
Special Brarll C:  Echo Path 3 and 4 are assigned same delay (1.506 ps), but different amplitude and phase. The
Path 4 15 0 dB amplitude and 0 degree phase, while Path 3 1s -20 dB amphitude and 0.05 Hz
Doppler phase shift. The combined effect of Path 3 and 4 creates a flat fading environment so that
the combined multipath amphiude goes hagher and lower than 0 dB ina 0.05 Hz cycle.
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Modelos de canal - Exemplos

Exemplo 2: A figura abaixo mostra um possivel cenario de multipercurso na operacdo de um sistema digital wireless e o
correspondente delay profile:

Amplitude do ecoem db Atraso do eco em ps

I 1

{0 0)
—04 06
-11 14
=252 62
274 65
\—-29.8 8.3

DelayProfile =

Sabendo que o symbol rate do transmissor (TX) € 14.0 MHz, pede-se:

a) Determine a resposta ao impulso discreta c[n] do canal de transmisséo e plote o seu gréfico.
b) Plote a curva do mddulo da resposta em frequéncia x f [MHz] do canal de transmissdo em banda-base, isto é, plote o

moédulo de Z{c[n]}|,-.je . 0 <68 < m, sendo Z{-} o operador Transformada Z , f = 0fs ¢ onde, no caso, fs =

T2’
symbol rate.
c) Plote a curva da fase da resposta em frequéncia x f [MHz] do canal de transmiss&do em banda-base, isto é, plote o angulo

de Z{c[n]} | ,—zjo -

Telecomunicagdes |l Cap IX.1 — Efeitos do cenario de multipath Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 23




Modelos de canal - Exemplos
Solugao:

Do enunciado, é dado:

Amplitude do eco em db  Atraso do eco em us
J 4 SymbolRate := 14 - MHz
(0 0) 1

04 06 W= SymbolRate
-1.1 14
-25.2 6.2
-274 6.5
(—29.8 8.3)

T = 0.071 - ys —> Durac&o de um
simbolo IQ

DelayProfile :=

a) Dividindo a 22 coluna do DelayProfile por T = 0.071 - us e arredondando para o inteiro mais préximo
obtemos o niumero de intervalos de simbolo correspondente ao atraso temporal do respectivo eco

cuja amplitude em vezes (vezes=10db/20) ¢ especificada na 12 coluna:
| 0 )
0.955 8
0.881 20
0.055 87
0.043 91
\0.032 116

SymbolDelay =
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Modelos de canal - Exemplos

A tabela SymbolDelay acima permite determinar a resposta ao impulso discreta do canal através do
seguinte arrazoado: A resposta ao impulso discreta do canal é formada por impulsos com amplitude

especificada na 12 coluna da tabela SymbolDelay, impulsos estes que ocorrem nos respectivos instantes

discretos de tempo (=indice das amostras) dados pela 22 coluna desta tabela. A todas as demais amostras
da resposta ao impulso do canal é atribuido o valor zero. Desta maneira, a resposta ao impulso discreta do
canal resulta em:

Resposta discreta ao impulso do canal:

0.875

0.75

0.625

0.375

0.25

0.125

R S S UM U 0 00 SO 2

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
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Modelos de canal - Exemplos

be c) A resposta em freqiéncia H(e®) do canal, sendo 0<8<r a faixa de variagao permissivel da
freqUiéncia digital 6 (Nyquist - ja visto na disciplina de Sinais e Sistemas), é obtida aplicando-se
a Transformada Z a resposta ao impulso do canal com z=1e/®.

A Transformada Z para z=e/®de uma sequencia discreta C com N amostras ( no caso N=117 ) é

dada pela equacgao (1):
N-1 .\~ 1
CCOEDS [cn-(e"e) } 0= (oﬁﬁ) (1)

n=0

Plotando médulo e fase da resposta em freqiiéncia H(e/®) do canal, sendo 0<6<1r, temos de (1):

78]

b sarki
2.25 N / \ A “ /
1.875
1.5

uRIAVAIRSRYAIRRYATIR val

/ U vV

0.375 0 SymbolRate
0 0438 0875 1313 1.75 2.188 2.625 3.063 3.5 3938 4375 4813 525 5688 6.125 6563 7
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Modelos de canal - Exemplos

20 T T , ‘ .
arg(H(c, 0)) Fase da resposta em

\ freqiiéncia do canal |

S \ |
50 \ » \
| RN AYA \UNEAY
B\VAVERG N

W \ A \
o e | \

2®  MHz \ \
| |
0 0438 0875 1313 1.75 2.188 2.625 3.063 3.5 3938 4375 4813 525 5.688 6.125 6563 7
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Modelos de canal - Exemplos

Exemplo 3: A figura abaixo mostra um possivel cenario de multipercurso na operacdo de um sistema digital wireless e o
correspondente delay profile:

Amplitude do ecoem db Atraso do eco em ps

I

f 0 0)
-0.1 32
-39 438
e et -116 54
-18.7 94

\—23.3 12.7)

Sabendo que a modulacdo do transmissor (TX) digital € M-QAM, que a frequéncia central do canal é fo =2400MHz e que o
symbol rate do TX é 10 MHz, pede-se:

a) Determine a resposta ao impulso discreta c[n] do canal de transmissé&o.

b) Determine as frequéncias minima Fmin e maxima Fmax passiveis de serem transmitidas pelo TX através deste canal

de acordo com Nyquist.
¢) Qual a atenuacdo em dB que a componente espectral do TX em 2397.3MHz sofre ao ser transmitida através deste

canal?
d) Qual o giro de fase em graus que a componente espectral do TX em 2397.3MHz sofre ao ser transmitida através deste

canal?
e) Plote os graficos de magnitude e fase da funcéo de transferéncia do canal no dominio frequéncia z.
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Solugao:

Do enunciado, é dado:

Amplitude do eco em db

DelayProfile :=

J

(0
-0.1
-3.9
-11.6
-18.7
\—25.3

Modelos de canal - Exemplos

Atraso do eco em us
J SymbolRate := 10.0MHz

0 ) 1

32 A= SymbolRate
4.8
54
94
12.7)

fo := 2400MHz fe := 2397.MHz

T=0.1-ps —> Duragdo de um

simbolo 1Q

a) Dividindo a 22 coluna do DelayProfile por T = 0.1 ps e arredondando para o inteiro mais préximo
obtemos o nimero de intervalos de simbolo correspondente ao atraso temporal do respectivo eco

cuja amplitude em vezes (vezes=10d0/20) ¢ especificada na 12 coluna:

(1
0.989
0.638
0.263
0.116

\ 0.054

SymbolDelay =

0 )
32
48
54
94

127)
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Modelos de canal - Exemplos

A tabela SymbolDelay acima permite determinar a resposta ao impulso discreta do canal através do
seguinte arrazoado: A resposta ao impulso discreta do canal € formada por impulsos com amplitude
especificada na 12 coluna da tabela SymbolDelay, impulsos estes que ocorrem nos respectivos instantes

discretos de tempo (=indice das amostras) dados pela 22 coluna desta tabela. A todas as demais amostras
da resposta ao impulso do canal é atribuido o valor zero. Desta maneira, a resposta ao impulso discreta do
canal resulta em:

Ir P | | |
Resposta discreta ao impulso do canal:

0.875

0.75

0.625

0.375

0.25

0.125

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
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Modelos de canal - Exemplos

b) Dado que a modulagéo € M-QAM (— sinal complex valued em banda-base — espectro em
banda-base NAQ apresenta a simetria par de um sinal real valued de modo ao sinal poder ser

representado em frequencia apenas no intervalo 0<8<tr), a resposta em freqiiéncia H(e/®) do canal, deve
ser obtida de -r<6<tr, obedecendo a faixa de variagao permissivel da freqiiéncia digital 6 (Nyquist - ja

visto em Sinais e Sistemas) para um sinal bandpass. A resposta em freqii&éncia H(e/®) do canal é obtida

aplicando-se a Transformada Z a resposta ao impulso do canal com z=e/®, sendo a faixa de frequencias
digitais permissivel dada por -r<0<tr.

Para que Nyquist seja obedecido, € necessario que a minima frequéncia Fmin e a maxima frequéncia Fmax
em torno da frequencia central fo do canal, frequencias estas que delimitam a faixa de frequencias passiveis
de serem transmitidas por este canal, obedegam o seguinte mapeamento:

-r<6<m - Fmin<f<Fmax — fo-SymbolRate/2<f<fo+SymbolRate/2 . Note que este mapeamento obedece a

faixa de variagéo permissivel da freqliéncia digital & para um canal bandpass. Neste contexto, temos portanto
que:

SymbolRate

Fmin:= fo — Fmin = 2.395 - GHz

SymbolRate

Fmax := fo + Fmax = 2.405 - GHz
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Modelos de canal - Exemplos

ce d) A resposta em freqiiéncia H(e/®) do canal é obtida aplicando-se a Transformada Z a resposta ao
impulso do canal com z=e/®, sendo -r<0<Tr a faixa de variagdo permissivel da freqiiéncia digital 6.

A Transformada Z para z=e/® de uma sequencia discreta ¢, com N amostras (no caso N=128 ) é
dada pela equacéao (1), sendo -r<0<m - Fmin=fo-SymbolRate/2<f<Fmax=fo+SymbolRate/2:

N-1 .\ 1 -
H(C,0) = Z |:cn- (eJe) :| 0= (—’n‘,—'n'+ Mﬂ) (1)

n=0
Do enunciado, é dado que a frequéncia em da componente espectral em que se deseja determinar a

resposta em freqiiéncia do canal & fe = 2.3973 x 10> . MHz . Convertendo a freqliencia analdgica fe para a
freqUiéncia digital ©e, temos:

Af = fe - fo Af = -2.7- MHz
Oe = __Af T Be=-97.2 - deg
SymbolRate

2
Dai, para fe = 2.3973 x 10° - MHz = 0e = —97.2- deg temos: Atenuacao := 20log(|H(c,0¢)|)  Atenuacao = 1.045 db
GiroDeFase := arg(H(c, 0¢)) GiroDeFase = —54.221 - deg
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Modelos de canal - Exemplos

e) Plotando o médulo em dB e a fase em graus da resposta em freqiiéncia H(e/®) do canal,
sendo -r<f6<m, temos de (1):

Modulo da resposta em freqiiéncia do canal:

NI I NI N
AN Y vuﬂ“r v
6875 M

2010g([H(c,0)]) - 125

- 18.125

—23.75

—-29.375

-35
2.395 2.396 2.397 2.398 2.399 2.4 2.401 2.402 2.403 2.404 2.405
fo 6 SymbolRate
GHz 2m GHz
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Modelos de canal - Exemplos

Fase da resposta em freqiiéncia do canal:

150,

100 *

arg(H(c, 9)) 0 \/\

s THNIL
e AN
|

e mm——
-
——

- 50

L

- 100
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Desconvolucéao de canal - Equalizador ZF (zero forcing)

Conforme discutimos nos slides anteriores, o multipercurso no canal gera superposicao de ondas EM na entrada do RX, o
gue implica simultaneamente na superposicao de simbolos IQ no dominio tempo do sinal em banda-base no demodulador
do RX, gerando ISI (Inter Symbol Interference — interferéncia intersimbdlica), degradando a inteligibilidade do sinal na
entrada do de-mapper e aumentando a BER (bit error rate) na saida do mesmo, conforme discutido no Cap VIII.1 das notas
de aula. A ISI no dominio tempo tem como consequéncia no dominio frequéncia a degradacdao do flatness (planura) da
curva de resposta em frequéncia X(z) = Z{x[n]} do canal, z = 1e/%, 0 < 8 < 7, o que distorce o espectro do sinal digital
em banda-base no RX, conforme vimos nos slides anteriores, lembrando que Z{-} é o operador Transformada Z visto na
disciplina Sinais e Sistemas.

O diagrama em (a) abaixo mostra os blocos funcionais do enlace entre TX e RX envolvidos diretamente neste processo de
degradacgdo e recuperagdo do sinal no dominio tempo e no dominio frequéncia, em que a sequéncia de simbolos s[n]
transmitida pelo TX é convoluida com a resposta ao impulso x[n] do canal (obtida do seu delay profile, conforme vimos nos
slides anteriores), degradando o sinal na entrada do RX, mas sendo recuperado apds o equalizador, cuja funcdo de
transferéncia C(z) é obtida através do algoritmo para desconvolugao de canal adotado no equalizador de modo a

idealmente resultar C(z) = 1/X(2). CaTal s[n] * x[n s[n] * x[n] *xc[n] RX

equalizador
bitstream s[n] { \ / /
(a) — TX »x[n] = Z-HX(2)}}——->|c[n] = Z7HC(2)}

bitstream
de-mapper pF———

\ 4

Importante notar em (a) que quando o algoritmo de desconvolugdo do equalizador obtém C(z) = 1/X(z), o produto da
fungdo de transferéncia X(z) do canal pela fungdo de transferéncia C(z) do equalizador resulta unitério, i.e, X(z)C(z) = 1.
Nesta situacdo o efeito do canal é neutralizado pelo equalizador e a sequéncia de simbolos s[n] transmitida pelo TX resulta
na entrada do de-mapper do RX livre dos efeitos da convolugdo com a resposta ao impulso x[n] do canal. Por esta razdo o
processo efetuado pelo equalizador é denominado de desconvolug¢ao de canal.

Aplicando Z~1{-} na condigdo X(z)C(z) = 1 temos que Z~1{X(z)C(2)} = Z~1{1}, ou, x[n] * c[n] = 8[n], significando
que quando o equalizador obtém C(z) = 1/X(z) a resposta ao impulso do bloco que agrega canal+equalizador é um
impulso é[n], e esta é a razao de a sequéncia de simbolos s[n] transmitida pelo TX resultar livre dos efeitos da
convolucgdo na entrada do de-mapper do RX, porque, nesta condicdo s[n] * x[n] x c[n]=s[n] x 6[n] = s[n].
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Desconvolucéao de canal - Equalizador ZF (zero forcing)

canal  sfnlwxfn] . y[n] = sl xin] «cln]
equalizador
bitstream s[n] | \ / / bitstream
(a) »  TX »x[n] = Z7HX(2)}}——=>|c[n] = Z7{C(2)} » de-mapper p——
RX

Note em (a) que se ndo ha acdo do bloco equalizador o sinal y[n] na entrada do de-mapper do RX resulta y[n] = s[n] *
x[n], i.e., s[n] sofre acdo dos ecos resultantes do multipercurso no canal, ecos que s3o explicitados na resposta ao impulso
x[n] do canal obtida através do delay profile do canal conforme vimos nos slides anteriores. Mas, conforme discutimos no
slide anterior, quando o equalizador obtém C(z) = 1/X(z), o sinal na entrada do de-mapper do RX resulta y[n] = s[n] *
&[n] = s[n], forcando os ecos a zero. Por esta razdo, um equalizador que opera na condi¢do C(z) = 1/X(z) é denominado
de equalizador zero forcing (ZF).

Para efeito de analise do equalizador ZF, podemos simplificar o diagrama de blocos em (a) e considerar que o TX transmite
um Unico impulso s[n] = §[n], similar a técnica para medir em campo a resposta ao impulso de um canal discutida nos
slides 17 a 20:

I " - = *
carIa S[n] * x[n] = x[n equalizador y[n] = x[n] = c[n]
S[n] [ \ l /
(b) TX M x[n] = Z7H{X ()} }——>|c[n] = Z7H{C(2)} » de-mapper
RX
Nesta situacao, a saida do equalizador em (b) é dada por o
yln] = xln]  cln] = cln] + x[n] = ) clklxln k] (9)
k=—o0

Conforme discutimos acima, quando o equalizador opera na condigdo zero forcing C(z) = 1/X(z) , (9) pode ser reescrita
como: +00

ylnl = )" clklxln - k] = 6[n] (10

k=—00
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Desconvolucéao de canal - Equalizador ZF (zero forcing)
+00

Z c[k]x[n — k] = 8[n] (10)
k=—o0
A equacio (10) possibilita determinarmos a resposta ao impulso c[n] = Z71{C(z)} do equalizador para que este opere na
condigdo zero forcing C(z) = 1/X(z), que é a incognita que nos interessa determinar para efeito de especificar o filtro do
equalizador. Para tanto, vamos flexibilizar a solugdo da equagdo (10) para a incognita c[n] fazendo com que §[n] possa
ocorrer com um atraso nyz qualquer no tempo discreto, flexibilizagado que continua garantindo que os ecos sejam forgados
a zero: +00

D clklxln = k] = [n = ng] (11)

k=—o0

Note que a equacdo (11) “desliza” de n amostras no tempo discreto a resposta ao impulso x[—k] do canal espelhada no
dominio tempo discreto k, efetuando a multiplicacdo de cada amostra da sequéncia x assim obtida pela respectiva
amostra na sequéncia ¢, e somando todas as multiplicages efetuadas. O resultado para cada n é igualado a §[n — ny],
cujo valor é 0 paran #n; e é 1 paran = ny . A soma para cada n das amostras resultantes da multiplicagdao respectiva
entre as amostras das sequéncias ¢ e x sugere que as sequéncias podem ser consideradas vetores, e que o conjunto de
“deslizamentos” da sequéncia x pode ser organizado na forma de uma matriz X, denominada matriz de convolucdo do
canal. Sob esta interpretacao, (11) pode ser reescrita como:

Xc=gq 12

onde ¢ =[cy ¢; cy—1]T é o vetor incégnita cujas N componentes definem respectivamente os coeficientes da
resposta ao impulso c[n] do equalizador e que, conforme veremos nos slides seguintes, define o polinbmio em z do
numerador da fungdo de transferéncia C(z) = Z{c[n]} do equalizador. N é arbitrario e quanto maior mais eficientemente
o equalizador atinge a condi¢do ZF e minimiza a ISI, mas um maior N implica em maior complexidade computacional do
hardware. X é a matriz N X N de convolugdo do canal cujas linhas sdao respectivamente as instancias da sequéncia x
“deslizadas” paracadan. g =1[0 0 - 1 --- 0]7 é o vetor de N componentes, todas de valor 0 exceto a componente

na posi¢cdo ny cujo valor é 1, assim representando o impulso §[n — n4] em (11). ny é arbitrario e é usual fazer ny =
N /2. Na discussdo acima, ()T é o operador que retorna o vetor transposto do vetor argumento.
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Desconvolucéao de canal - Equalizador ZF (zero forcing)

A resposta ao impulso c[n] = Z71{C(z)} do equalizador para que este opere na condi¢do zero forcing C(z) = 1/X(z2), é
obtida da solucdo de (12), que resulta:

c=X"q (13)

O diagrama de fluxo de sinal em (c) abaixo mostra a arquitetura funcional de uma equalizador para N =4, com resposta ao
impulso dada pelo vetor ¢ = [¢y ¢; -+ ¢3]T determinado por (13), para um sistema cujo intervalo entre simbolos é T =

1/SR, sendo SR o symbol rate do sistema: FIFO

r[n] = [xo[n] x1[n] - x3[n]]"
xo[n] X1 [n] xz[n] x3[n] vetor r[n] representa as amostras

x[n -1 =
(c) [l K z z armazenadas na fila FIFO no instante
+—>

- _‘
n e é denominado regressor do canal

|

=
\ 4

|

=

y[n]

Para cada instante do tempo discreto n uma amostra x[n] proveniente do canal chega na entrada da fila FIFO (first in first
out), indicada pelo retangulo tracejado em (c), notando que intervalo de tempo entre as amostras x[n] e x[n + 1] da FIFO
corresponde ao intervalo de simbolo T. A cada x[n] recebida a FIFO efetua o procedimento shift-right, i.e., a FIFO faz as
seguintes atribui¢des nesta ordem x3[n] « x,[n] (leia-se: x3[n] recebe a amostra armazenada em x,[n] ), x,[n] < x1[n],
x1[n] « xo[n] e xo[n] < x[n] e apds a execugdo desta sequéncia de atribuicbes a saida y[n] é calculada através de

14
yInl = 77 [nlc = coxoln] + cyx; [n] + ez [n] + c3x[n] .
Mas note que a sequéncia de atribui¢es do shift-right da FIFO a cada instante n permite escrever que x3[n] = x,[n — 1],
x,[n] = x1[n— 1], x;1[n] = xo[n — 1] e xo[n] = x[n]. Substituindo recursivamente estas condi¢des em (14):

y[n] = rT[nlc = cox[n] + c;x[n — 1] + c,x[n — 2] + c3x[n — 3] (15)
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Desconvolucéao de canal - Equalizador ZF (zero forcing)

FIFO!  r[n] = [xo[n] x1[n] -+ x3[n]]"
xo[n] xq[n] x2[n] x3[n] vetor r[n] representa as amostras
armazenadas na fila FIFO no instante

x[n] Z_l > Z_l > z_l
(c) |
n e é denominado regressor do canal

y[n]

y[n] = rT[nlc = cox[n] + cyx[n — 1] + cyx[n — 2] + c3x[n — 3] (15)

Note de (15) que se excitarmos o equalizador com um impulso x[n] = §[n] em sua entrada a resposta ao impulso c[n] =
y[n] resultante em sua saida sera:

c[n] =cyb[n] + ¢;6[n — 1] + c,6[n — 2] + c36[n — 3] (16)

Portanto os coeficientes do filtro do equalizador ¢ = [cy ¢; - c3]T determinados por (13) ponderam os impulsos da
resposta ao impulso do equalizador. Esta particularidade é uma carateristica de filtros FIR (Finite Impulse Response) — ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite impulse response.

A fungdo de transferéncia C(z) do equalizador é obtida aplicando-se a Transformada Z em (15):
Z{y[nl} = coZ{x[n]} + c; Z{x[n — 1]} + ¢ Z{x[n — 2]} + c3Z{x[n - 3]}
Y(z) = coX(2) + c;X(2)z7 1 + ¢,X(2)z7? + ¢3X(2)z 73
Y _ _ _
C(Z) =£=CO+C12 1+C22 2+C3Z 3

C0Z3 + C122 + CrZ + C3

C(z) = (17)

ZB
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Equalizador ZF - Exemplo

Exemplo 4: O diagrama na Figura 1 abaixo mostra a etapa de modulacdo de um sistema de
comunicacao digital:

bit stream | DDS
de entrada cos(2(fcis)rn) Ut k=__ &
i Ly bk > LPF ! SymhbolRate +3‘
1000@ 1010@ "+ @ 0010 e 0000
l_'mapper . D/A —» TX ® ® o ]
M-QAM sin(2 72(fc/fs)m) P
5 tk > LPF - : 1001e 10110 T4 e0011 0001
rrs Camal de . ot ) U N W B
DDS Transmisséo bit -1 1
stream 1101®@ 111l®@ '+ @0111 @ 0101
cos(2r(feifs)n) | de saida
» LPF — 4k -Equalizador » :
: 1y de- | -3
R¥X A . mapper 11000 11100 4 0110 @ 0100
—LAD il M-QAM
fs L mapper & de-mapper

DDS: direct digital synthesizer

raised-cosine.

LPF — 4k -Equalizador -»

Q

Figura 1: Etapa de modulacao de um sistema de comunicacao digital 16-QAM. O bloco “Equalizador” no
RX é um filtro digital FIR (Finite Impulse Response) que efetua a convolucéo de sua resposta ao impulso
com a resposta ao impulso do “Canal de Transmissao”, de forma a minimizar os efeitos do multipercurso
na curva de resposta em freqiiéncia do sistema. O shaping filter (LPF) do TX e o matched filter (LPF) do
RX sao também filtros FIR com resposta ao impulso caracteristica de uma resposta em frequiéncia tipo

root-
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Equalizador ZF - Exemplo

Para caracterizar o cenario de multipercurso e medir o delay profile do canal de transmisséo,
em um instante pré-determinado no inicio de cada frame de transmissdo, o TX transmite um
impulso (um dos 4 simbolos de maior magnitude da constelagcdo 16-QAM). O RX “ouve” o
canal a partir deste instante pré-determinado e registra a seguinte resposta x[n] ao impulso

transmitido pelo TX (normalizada para valor maximo unitario):
O valor maximo “1” no instante n = 4 é denominado de

/cursor do canal. 0
: Y 0.036
0.062
0.128
0372

0.372
0.128
0.062
0.036
0.023
0.016

g
ra =9

Bl@|o|ud|o|o]|n|w|n]-—|o
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Equalizador ZF - Exemplo

Pede-se:

a)

b)

c)

d)

Utilizando a equacéo (13) determine o vetor ¢ = X1 q de N =7 componentes que define a resposta
ao Impulso do filtro FIR do bloco “Equalizador” na Figura 1 tal que g = [0 o o1 0 0 0],

I.e., determine ¢ de forma ao sistema aproximar a condigéo zero-forcing.
Plote o grafico da sequéncia y[n] = x[n] * c[n] na saida do “Equalizador”, sendo c[n] « c a
resposta ao impulso do “Equalizador” obtida em a).

Verifique o quanto a solucdo encontrada para ¢ aproxima a condi¢do zero-forcing calculando a
Z|yk|—ml9x|yk|
ISlpeay  (peak intersymbol interference) através de ISl ,, = ey , onde Yy, Sdo 0s
k
k

elementos do vetor y e que correspondem as amostras de y[n] obtidas em b), isto &, y « y[n].

Repita a), b) e c) utilizando um equalizador com um filtro FIR de N = 3 coeficientes ao invés de 7 e
para g=[0 1 O] . Qual equalizador resulta no menor ISl peax?
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Equalizador ZF - Exemplo

Solugao:

1 >4 T
0.8 o| 0.036
0.6 1| 0.062
X 2| 0129
@ o4 3| 0372
4 1
0.2 X=
e ¢ ® o o o |
0 2 4 6 8 10 6| 0.129
7| 0.062
a) . 8| 0.036
(1 0372 0.129 0.062 0.036 0 0 ) 9| 0.023
10| 0.016
0372 1 0.372 0.129 0.062 0.036 0

\ 0.016 0.023 0.036 0.062 0.129 0.372

(0)

i

>
rQ
I.Q

I

2

\0/

0.129 0.372 1 0.372 0.129 0.062 0.036
X=10.062 0.129 0372 1 0.372 0.129 0.062
0.036 0.062 0.129 0.372 1 0.372 0.129
0.023 0.036 0.062 0.129 0372 1 0.372

=| 1.326

—> Matriz X (matriz de convolugao do
canal de transmissao)

A

1)

(—-0.019)
0.028
—0.444

—0.445
0.029

\ —0.02

O vetor x é copiado no sentido do fim para o
inicio em cada linha da matriz X, sempre
obedecendo ao requisito de o valor “1” (cursor
do canal) do vetor x estar posicionado na
diagonal principal.

—> C_ é o vetor que contém a sequéncia de amostras
¢ orrespondente a resposta ao impulso do equalizador que
faz o sistema operar na condigao zero-forcing (a solugéo
gu e minimiza o problema do multipercurso)
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Equalizador ZF - Exemplo

b& c) y := Convolve(x,c_) —> denota a operagdo de convolugdo entre as sequencias de amostras x
(resposta ao impulso do canal) e c_ (resposta ao impulso do equalizador)
—
> Iyl - maxy])

ISI:= - ISI = 0.065
max(|y|)
1 -
0.5
5m
p—e—p—L—e—e——= —_— -
-05
0 5 10 15 20
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Equalizador ZF - Exemplo

Solucéo item d):

0
1 Y 0| 0.036
0.8 1 0.062
21 0129
0.6 3| 0372
., *= sl o
0.2 .
bo 1 P o o o | CARCAE
0 2 4 6 8 10 -
8| 0.036
n 9| 0023
10| 0.016
10372 0.129 O vetor x é copiado no sentido do fim para o
X=10372 1 0372 — Matriz X inicio em cada linha da matriz X, sempre
0.129 0372 1 < obedecendo ao requisito de o valor “1” (cursor
do canal) do vetor x estar posicionado na
diagonal principal.
0 -0.436
-1 —> c_ € o vetor que contém a seqiéncia de amostras
=X q q=|1 — ¢ =| 1324 c orrespondente a resposta ao impulso do equalizador que
0 —0.436 faz o sistema operar na condigédo zero-forcing (a solugéo

qu € minimiza o problema do multipercurso)
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Equalizador ZF - Exemplo

b & C) y := Convolve(x,c_ ) —> denota a operagdo de convolugdo entre as sequencias de amostras x
(resposta ao impulso do canal) e c_ (resposta ao impulso do equalizador)

1] - max(ly])

ISI = - ISI = 0.128

max([y|)
1 4
0.5
ém

Q Q — PN e — Q Q fo) Q &

-05

0 5 10 15
m

Telecomunicagdes |l Cap IX.2 — Desconvolugdo de canal Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 46



Equalizador adaptativo

Na técnica de zero forcing discutida nos slides anteriores os coeficientes do filtro do equalizador ¢ =
[co ¢; =+ cy—1]T sdo determinados por (13), que é uma solug3o através de um conjunto de equagdes lineares.

Na pratica, a definicao dos coeficientes do equalizador normalmente é obtida por um processo adaptativo e iterativo
que evita a necessidade de inversdo de matrizes, e que sdo ajustados a cada instante n de tal forma que ¢ [n] =
[co[n] ci[n] -+ cy_1[n]]T converge, apds muitas iteracdes, para um vetor que aproxima a condig3o ZF.

Um algoritmo adaptativo usual, cuja baixa complexidade computacional viabiliza sua implementacao em hardware e
em tempo real, é o steepest decent (decida mais ingreme), onde os coeficientes sdo inicializados arbitrariamente e
ajustados dinamicamente, buscando minimizar uma funcdo de custo. (Ler atentamente as secdes "Aprendizado
Supervisionado" e "Funcdo de Custo - minimizacdo pela Regra Delta" nos slides 18 a 20 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/AAE_ RNA 2019-l.pdf)

Usualmente a funcao de custo J é representada pelo MSE quadratico, quando o equalizador é denominado de
equalizador LMS  (least mean  square). Conforme  discutido nos slides 18 a 20 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/AAE_ RNA 2019-l.pdf, a Regra Delta ajusta adaptativamente o vetor de
coeficientes w do filtro do equalizador com base no gradiente da fungdo de custo J:

wn+1) =wn) —nV{J(n)} = Regra Delta

)
onde 0<n<1.0 é a razao de aprendizagem e E{]} = I{, é o gradiente da superficie de erro (=fun¢ao de custo).
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Equalizador LMS
A aplicacdo especifica da Regra Delta para a funcdo de custo J quadratica de um equalizador LMS (least mean square)
supervisionado, é desenvolvida na secdo 6.2.1 "Funcionamento do Equalizador LMS — DD" na pag 7 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/cd6.pdf e resulta no seguinte procedimento computacional (usualmente
implementado em linguagem C ou em VHDL) para efeito de efetuar adaptativamente a desconvolucdo do canal:

 Btapa | _ __________________________ procedimento

Inicializar o vetor W que define os coeficientes do filtro FIR filtro do equalizador com o valor 0 + jO para todos
os L componentes, onde j = V—1 (os coeficientes sdao de valor complexo porque os simbolos IQ da modulagao

M-QAM sdo complexos).
P nicializar o indexador de regressor do canal (ou indexador de instante/iteragdo): n =0

. -~ T
Obter o vetor que define o n-ésimo regressor do canal r[n] = [ro o Ty ottt Tpp TL—1]

n[n] =ulL-1-k+n],k=0,1,--,L—1
onde u é a sequéncia de amostras recebida do canal.

IV obter a saida y equalizador no instante n: y[n] = W' [n] r[n]
Calcular o erro e[n] a partir da sequéncia d[n] de treino (ver préximo slide) e da saida y[n]:

e[n] = d[n] — y[n]

Atualizar o vetor W de coeficientes do filtro FIR do equalizador:

Wn + 1] = Wln] + 7 e[n] r*[n]
onde 7 é o passo de adaptacdo do algoritmo (um escalar usualmente entre 0.0001 e 0.1).
(:)* é o operador que retorna o valor complexo conjugado do argumento ().
Incrementar indexador: n=n+1
Comutacao da chave LMS — DD (ver préximo slide):
Se ao final da sequéncia de treino d[n] o MSE (mean square error) dado pela média quadratica dos ultimos L
valores de e[n] é menor que o valor da tabela em (c) no préximo slide, entdo comuta a chave para “DD”, caso
contrario mantém a chave em “LMS”, zera o passo de adaptagdo 1 na etapa 6 (congela a atualizagao do vetor W)
e aguarda o préximo frame transmitido pelo TX para dar continuidade ao treino do equalizador.
Repetir as etapas 3 a 8 até que todos os frames transmitidos pelo TX tenham sido processados.
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sequéncia de amo
IQ do canal separadas

notempodeT =1/SR, ~

SR é o symbol rate do

sistema \
()
Modulacdo max MSE p/
comutar -
16—QAM 0.076
64—QAM 0.0182
256—-QAM 0.0045
1024-QAM 0.0011

—
Q
—

N

Equalizador LMS

Regra Delta (e)

Wi-1

r[n] = [7’0 rn = Tp T2 TL—1]

/é 0 vetor que representa as amostras I1Q

armazenadas na fila FIFO no instante n
(regressor de canal)

WO W1 Wp WL 2 WL 1]

I.I_
/ éo vetor que representa os coeficientes

do filtro FIR do equalizador no instante n

= WT[n] r[n] simbolos 1Q

» equalizados

— Win+1]

=Wln]+neln] r

sequéncia de treino

d[n] gravada em
LUT (lookup table)
no hardware do RX

65536 16-QAM IQ SYMBOLS IN THE FRAME n

5
\

—
|

INEJININNEY D PIRPIDE i

Tl |T]7 . " a|—~|o |77 <
- w

= A ] b—' ()

0~ o< i @ o8

m | o= xRz = :, QW

= = =9 w23y S ~umz It oW

S w Swuw N=Z >woOsSsl g

4 aE S5E3 CHH i

< xz

¥ Goy = Sout Z@Sops . <35

O w ror Y wZw QuSwaY > ]

= I z= ST XT>0N o @
<Xz < o (=] wFE ns

GE  2E23 3350 sEupluct 25

.- +Sau €EZ0 SZF-<mO )

FRAME n+1.

Q{-} € o operador que
retorna o simbolo 1Q da
Q{-}'| constelacdo de referéncia
que apresenta a menor
distancia euclidiana ao
argumento {-} (ver slide 18
do Cap VIII.1)

A cada frame gerado pelo TX, como por exemplo o
mostrado em (a), uma sequéncia d[n] de 1024
simbolos de treino (em azul em (a)) é transmitida
através do canal até o RX. O RX tem uma cdépia da
sequéncia d[n] gravada na LUT (d). Se, ao final das
1024 amostras de d[n] lidas da LUT o MSE (mean
square error) calculado sobre e[n] é menor que o
mostrado em (c), a chave comuta p/ “DD” (direct
decision) e o equalizador passa a treinar a si mesmo
a partir de sua saida y[n] quantizada pelo
quantizador Q{-}. Caso contrario a chave permanece
em “LMS”, faz-se 17 =0 na regra delta em (e)
(congela W) e o equalizador aguarda o proximo frame
p/ continuar o treino.
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

Os equalizadores nao-fracionarios discutidos nos slides anteriores “ouvem” a sequéncia de simbolos IQ transmitidos pelo
TX através do canal nos instantes em que estes simbolos IQ ocorrem. Por exemplo, para um sistema com symbol rate SR =
10MHz e duragdo de simbolo é T = 1/SR =0.1 us, o recuperador de simbolo no RX entrega a cada 0.1us uma amostra I1Q
para o equalizador processar, e, neste sentido, o equalizador “ouve” o canal a cada 0.1ps.

Um equalizador fracionario “ouve” o canal em intervalos de tempo que sdo uma fra¢do da durac¢do de simbolo T = 1/SR.
Na absoluta maioria das implementa¢des em hardware, esta fracdo é 1/2 de modo que, para o sistema com SR = 10MHz
referido acima, o recuperador de simbolo no RX entrega a cada 0.05us uma amostra IQ para o equalizador processar. Neste
sentido, o equalizador “ouve” o canal a cada 0.05us e, portanto € um equalizador superamostrado com fator de
superamostragem K; = 2 porque opera com duas amostras por intervalo de simbolo T (dobro do symbol rate do TX). A
figura abaixo mostra um equalizador fraciondrio com fator de superamostragem K; = 2 e com L = 4 coeficientes no filtro
do equalizador. Note que o intervalo de tempo entre as posi¢Bes 1, e 13,4, da FIFO é T/2, i.e., metade da duragdo de
simbolo. Na analise que segue, fica convencionado que o sincronismo entre TX e RX é tal que posicdes pares na FIFO
registram amostras que correspondem a instantes em que o TX emite simbolos 1Q.
To L4t 2 3 ——— rm]=[ry 1y 1, 13]"

u — l -1 ‘/ -1 \4 -1 \ Win] = [wo wy wp ws]”
f ‘

downsampler: blogueia e descarta
sequéncia de

as amostras impares e “deixa
passar’ as amostras pares

amostras 1Q do ganet™

separadas nrg’tempo

nl = WTInlrln simbolos 1Q

de T /2. yin] =W nl rin] » equalizados
\ Note que o dominio de
AN Regra Delta e[n] - Y __ clock dos registradores
N Wln+ 1] =W[n] +ne[n] r*[n] |« Q{-}| indexados por m opera
i sob uma da frequéncia de
sequéncia de treino m— = d[n] clock que é o dobro da do
d[n] gravada em el [ (| LUT dominlo de c-Iock dos
LUT (lookup table) il i T 0" O« registradores  indexados

no hardware do RX \ por n.
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

Dado que o intervalo de tempo entre as posicdes 1y, € 13,41 da FIFO é T /2 (metade da duragio de simbolo) e dado que posices
pares na FIFO registram amostras que correspondem a instantes em que o TX emite simbolos 1Q, entdo as posi¢cdes impares da
FIFO correspondem a instantes de tempo que jazem na metade da distancia no tempo entre dois simbolos temporalmente
adjacentes. Se ndo ha multipercurso no canal ndo ha eco e nestas posi¢cdes impares da FIFO o valor armazenado é nulo, porque
nenhum simbolo é atrasado ou adiantado por ndo haver pontos de reflexdo no canal. Quando h& pontos de reflexdo no canal, os
simbolos recebidos sdo espalhados ao longo do tempo de acordo com os deslocamentos no tempo ditados pelo cenéario de
multipercurso, fazendo surgir nas posi¢cdes impares da FIFO um nivel de sinal que corresponde a superposi¢do de todos os ecos
gue ocorrem naquele instante. Nesta situacdo, ecos também se superpde ao sinal dos simbolos nas posi¢des pares da FIFO.

O conjunto de ecos armazenados nas posi¢des impares da FIFO sédo ponderados pelo respectivos coeficientes wj, e sdo somados
no somador X ao conjunto de sinais nas posicdes pares da FIFO ponderados pelo respectivos coeficientes wy,. A regra delta, cujo
objetivo é aproximar a saida y[n] da sequencia de treino d[n], ajusta 0 modulo e a fase dos coeficientes w, respectivos as
posi¢Bes impares da FIFO de tal forma que os ecos ponderados pelo respectivos wy’s se somem destrutivamente no somador X
aos ecos superpostos aos simbolos nas posi¢des pares, também ponderados pelos respectivos wj’s ajustados pela regra delta,
cancelando (minimizando) os ecos na saida y,,[m] do somador X.

1o (simbolo) 7y ( ) 1, (simbolo) ry ) r[m]=[rg rn 1 13]7

(
o 1
T |
sequéncia de
amostras IQ do Can%

separadas n}tem’po
deT/2. ¢

Win] = [wo wy w, W3]T

downsampler: blogueia e descarta
as amostras impares e “deixa
passar’ as amostras pares

y[n] = WT[n] r[n] simbolos IQ

» equalizados
\ Regra Delta — 4
e[n
~ ] Wh+1]=W[n]+7eln] r'[] |« I Q{}

_|_
sequéncia de treino T - d[n]
d[n] gravada em | i | LUT
LUT (lookup table) gl T »O O
no hardware do RX
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Equalizador Fracionério (= equalizador superamostrado)

Note, portanto, de acordo com o discutido no slide anterior, que a desconvolucdao de canal efetuada por um equalizador
fraciondrio ndo é o resultado de o equalizador implementar a funcao de transferéncia inversa do canal, cancelando os zeros
do canal com os polos do equalizador, como é o caso do equalizador ndao-fraciondrio, mas sim é o resultado de um processo
em que os ecos sdao ponderados pelos coeficientes complexos wy, do equalizador e sdao superpostos no somador X de modo
a se interferirem destrutivamente entre si, atingindo assim a condicao ZF.

Quando os zeros do canal jazem sobre o circulo de raio unitario, um equalizador nao-fracionario tentara gerar polos nas
mesmas frequéncias dos zeros, que por estarem sobre o circulo de raio unitario referem-se a sinais nao transitorios. Ocorre
gue o ruido branco gaussiano do canal de transmissao, que além de nao ser um sinal transitorio é um sinal de largo
espectro, certamente inclui a frequéncia dos polos do equalizador, levando ao overflow os registradores do hardware do
equalizador. Este problema nao ocorre com um equalizador fraciondrio, porque a desconvolucao de canal efetuada por
este equalizador nao resulta da implementacao da fung¢ao de transferéncia inversa do canal, mas sim resulta do
cancelamento dos ecos através da interferéncia destrutiva entre eles estabelecida no somador X do equalizador através
da ponderagao dos sinais nas posi¢oes pares e impares da FIFO pelo médulo e fase dos respectivos coeficientes wy’s.

1o (simbolo) 7y ( ) 1, (simbolo) r3 ( ) r[m]=[rg rn 1 13]7
l -1 l/ -1 \4 -1 \ Win] = [wo wy wy ws]”
u —
/‘ ; downsampler: bloqueia e descarta
+—> +—>

as amostras impares e “deixa

sequéncia de
passar’ as amostras pares

amostras 1Q do canal.
separadas n}tem’po

deT/2. ¢

y[n] = WT[n] r[n] simbolos IQ

» equalizados
\ Regra Delta n] — 4
. e[n
=~ — Wn+1]=W]+ne[n] r'[] | Q(}
+
sequéncia de treino = — d[n]
d[n] gravada em g’% ™ | LUT
LUT (lookup table) i | i i >0 O«
no hardware do RX
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

Note que o downsampler bloqueia e descarta as amostras impares e “deixa passar” as amostras pares. Isto é um
desperdicio de recursos computacionais — p/ que determinar as amostras impares na saida y,,[m] se elas serdo descartadas
pelo downsampler? Neste contexto, considerando que o dominio de clock dos registradores da FIFO e do somador X, que
sao indexados por m, operam sob uma da frequéncia de clock que é o dobro da do dominio de clock dos registradores
indexados por n (a variacdo de m é o dobro da variacdo de n dentro do mesmo intervalo de tempo), a acdo do
downsampler é implementada na pratica através do seguinte processo: quando se incrementa o indice n de uma unidade o
indice m é incrementado de duas unidades, i.e., n=n+4+1 & m =m + 2, de forma que o shift-right da FIFO é feito de
duas em duas posi¢Bes, implicitamente assim evitando o desnecessario calculo de y,[m] na saida do somador X para m

impar.

7o (simbolo) 7y (ecos) 1y (simbolo) 13 (ecos) —— r[m] =[ry 1y 75 13]7

\
¢\

sequéncia de
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\
\

~ —| WIn+1]=Wn]+ne[n] r*[n]

Regra Delta
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y[n] = WT[n] r[n]
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Q{}
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

Diante do discutido no slide anterior, um equalizador fracionario pode ser representado sem o downsampler no seu
diagrama de fluxo de sinal, conforme mostrado abaixo, mantendo em mente que a variacao de m é o dobro da variacdo de
n dentro do mesmo intervalo de tempo e que quando se incrementa o indice n de uma unidade o indice m é incrementado
de duas unidades, i.e., n =n+ 1 & m = m + 2 (shift-right de 2 posicoes na FIFO), implicitamente representando assim a
acao do downsampler como se ele estivesse incluso no diagrama, conforme mostrado abaixo:

T
. ’r‘p cee T‘L_Z ’r'L_l]
u T
/ . Wp cee WL—Z WL—1]
sequéncia de
amostras 1Q do canal
separadas no tempo simbolos IQ
de T/2. » equalizados

\ Regra Delta
~— Wn+1]=W[n]+neln] r*[n]

sequéncia de treino

o | =
d[n] gravada em T
LUT (lookup table) il ki
no hardware do RX

—

ki

—
|
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Equalizador Fracionério (= equalizador superamostrado)

As figuras que seguem neste slide e nos proximos mostram o desempenho de um equalizador LMS fracionario com L = 128
coeficientes e fator de superamostragem K, = 2, para um sistema de televisao digital a cabo com symbol rate SR = 10MHz
(duragdo de simbolo é T = 1/SR =0.1 pus). O procedimento computacional adotado é o mostrado no slide 48, com o
detalhe de que quando se incrementa o indice n de uma unidade o indice m da FIFO é incrementado de duas unidades,
e, n=n+1 o m=m+ 2 (shift-right de 2 posicdes na FIFO). Em (a) € mostrada a constelacao de referéncia da
modulagdo 256-QAM, com os simbolos IQ normalizados para variancia unitaria. A sequéncia de treino d[n] é constituida de
50000 simbolos 1Q aleatoriamente extraidos com probabilidade uniforme da constelacao de referéncia, enviados através do
canal de transmissdo cuja resposta ao impulso é mostrada em (d) e recebidas na entrada do equalizador, conforme conjunto
de amostras u recebidas mostrado em (b).

1.5

0.9

0.3

(a) Constelacdo de referéncia 256-QAM.

0.3

0.9
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

2
1.2
0.4
(b) Conjunto u de 50000 amostras IQ
recebidas na entrada do equalizador
04 apos 50000 simbolos IQ da sequéncia
' de treino d[n] transmitida pelo TX
terem se propagado através do canal
de transmissdo. O intervalo de tempo
-1 entre duas amostras IQ consecutivas
recebidas do canal é T /2.
=2
=2 -1.2 0.4 0.4 1.2 2
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Equalizador Fracionério (= equalizador superamostrado)

Ao ser submetido ao processo de desconvolug¢ao do equalizador, e apds o algoritmo adaptativo do equalizador convergir
e aproximar a condi¢ao ZF, o conjunto de amostras u resulta no conjunto de amostras equalizadas y mostradas em (c),
proximo, portanto, da constelagao original de referéncia mostrada em (a).
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(c) Conjunto y de simbolos equalizados
na saida do equalizador, apds o
algoritmo adaptativo do equalizador
convergir e aproximar a condi¢ao ZF. O
intervalo de tempo entre duas amostras
IQ consecutivas na saida y[n] do
equalizador é T.
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

08 -
[
0E - . (d) Mddulo da resposta ao
impulso [c(m)| do canal.
it Ver Figura A3 de Apéndice A.
04 -

~ T ]
8n 100 120 140
|

»J

delay spreazi = 28 amostras

delay spread é o intervalo de amostras em que 0s ecos na resposta ao impulso do canal se espalham ao longo do tempo
discreto m. Dado que o fator de superamostragem é K, = 2 e que o symbol rate é SR = 10MHz, o intervalo no tempo
entre amostras no grafico acima é T /K, = 0.05 us, sendo T = 1/SR. Note que, para este cenario de multipercurso, caso
o sistema utilizasse o dobro do symbol rate (i.e. SR = 20MHz), o delay spread do canal teria o dobro de amostras (i.e. 56
amostras).
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Equalizador Fracionério (= equalizador superamostrado)

A resposta ao impulso conjunta h[n] do bloco que agrega equalizador+canal é mostrada em (e), resultando em h[n] =
6[n — 64], onde §[n] é o impulso unitario. Dado que h|n] = §[n — d], o equalizador atingiu a condicao ZF (zero forcing),
qguando entao, ISI — 0.

1 1 1 1 | | |
08 -
(e) Moddulo da resposta ao
impulso |h[n]| do bloco que
06 ] agrega canal + equalizador.
04 -
02 -
[I 1 | 1 | ] 1
0 20 40 B0 a0 100 120 140
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Equalizador Fracionario (= equalizador superamostrado)

Uma vantagem significativa do equalizador fracionario é que o niumero L de coeficientes para que o mesmo possa atingir
a condicao ZF é de apenas o numero de amostras do delay spread do canal. Por exemplo, para o canal cuja resposta ao
impulso é mostrada no slide 58 e para symbol rate € SR = 10MHz , apenas L = 28 coeficientes ja sao suficientes para o
equalizador atingir a condicao ZF. Se estivéssemos utilizando um equalizador nao-fracionario para a desconvolucao deste
mesmo canal, o numero de coeficientes seria drasticamente maior dado que um equalizador nao-fracionario realizavel
apenas consegue uma aproximacao da condicdao ZF. Isto acontece porque o numero de coeficientes necessarios para um
equalizador nao-fracionario atingir exatamente a condicao ZF é matematicamente demostrado ser infinito. O que é feito na
pratica é ir aumentando L até se obter um resultado satisfatério em termos de ISl residual na saida do equalizador.
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm)

Para enlaces com operagcdao moével em cendrio de multipercurso urbano, sob Doppler e multipercurso dinamico, a técnica de
comutar o treino do equalizador LMS para o modo DD (direct decision) de modo ao equalizador treinar a si mesmo a partir
de sua saida y[n] quantizada pelo quantizador Q{-} (ver slide 49), mostrou ter desempenho sofrivel para um movimento
relativo entre TX e RX de apenas alguns poucos Km/h, resultando em alta BER na saida do de-mapper. Tornou-se evidente
ser necessario tornar o equalizador independente de uma sequéncia de treino.

Godard prop6s uma fungdo de custo J; para equalizadores adaptativos que ndo depende de uma sequéncia de treino d[n]
que precise ser transmitida pelo TX para poder ser comparada com a saida y[n] do equalizador e assim gerar um erro e[n]:

le= T E((y12 = )% (18)
Sieeo skl
Z¥=_01|Sk|2
é a poténcia média da constelagdo e é denominada “constante de dispersdo”, s, € A e onde A ={sys; -+ syy_1} é 0
alfabeto da constelacdo M-QAM. O operador E{-} deve se interpretado simplesmente como “espera-se o resultado de (18)
ser obtido apds um grande nimero de iteracdes”, que é como opera um equalizador adaptativo.

onde E{:} é o operador que retorna a esperanca estatistica do conjunto de valores em seu argumento {-}, y =

Note que y é definida a partir da razao entre a soma dos quadrados da poténcia de cada simbolo de A e a soma das
poténcias dos simbolos de A. Portanto y é uma constante que mede a poténcia média de todos os simbolos da constelagao
A da modulagdo adotada, e portanto ndo varia no tempo. Se tragarmos um circulo de raio /Y com centro na origem do
mapa da constelacao A este circulo definird o “trilho” ao longo do qual fica expresso o valor médio RMS das amplitudes dos
simbolos da constelagdo. E neste contexto, (18) expressa a dispers3o (variancia) da poténcia |y|? na saida do equalizador
em torno da poténcia média y da constelagao.

Da mesma forma que para o equalizador LMS, a Regra Delta é aqui aplicada para minimizar a fun¢do de custo J; dada por
(18), e, ao fazermos isto, a Regra Delta promovera a minimizagdo da dispersdo da poténcia dos simbolos |y|? na saida do
equalizador em torno da poténcia média y da constelagdo. Portanto, se os simbolos forem recebidos na entrada do
equalizador CMA com uma elevada dispersdao de poténcia devido as multiplas superposicdes das ondas EM no canal em
consequéncia do multipercurso, na saida do equalizador estes simbolos estardo reagrupados proximos das poténcias dos
simbolos de referéncia da constelagdo. No entanto, a fase ndo sera reagrupada, dado que (18) ndao mede diferencas de fase.
Isto ndo é um problema porque o recuperador de portadora do RX corrigira o giro residual da constelagdo na saida y[n].
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm)
A aplicagdo da Regra Delta para a fungdo de custo J; de um equalizador CMA fraciondrio ¢/ K = 2 é mostrada na segdo
6.5.2 "O Algoritmo CMA " na pag 31 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/cd6.pdf e resulta no seguinte procedimento
computacional (usualmente implementado em C ou em VHDL) para efeito de realizar adaptativamente a desconvolucdo
do canal em modo blind (= modo ndo-supervisionado, i.e., sem necessidade de transmitir sequéncia de treino):

1 Inicializar o vetor V' que define os coeficientes do filtro FIR do equalizador (ver préximo slide):
V. = 0+ jo, k=01,--L—-1, k+¢&
k71 +jo, k=¢

onde j = V=1, L é o nimero de coeficientes do filtro e §,0< &< L —1,¢éo0indice do Unico componente de
V a ser inicializado com o valor 1+ j0. Esta inicializagdo é denominada de single spike, onde
o indice ¢ é determinado experimentalmente visando a mais rapida redugédo da ISI(peak) (ver slide 42).
Inicializar o indexador que controla o shift-right das amostras nos registradores da FIFO: m =1

Inicializar o indexador de regressor do canal (ou indexador de instante/itera¢do): n =0
Obter o n-ésimo regressor do canal r[n]: rn[n]=u[L—-1-k+m], k=01,---,L -1
. A : . .. T
onde u é a sequéncia de amostras recebida por amostragem fracionaria > do canal, comm =1,3,---,N, — 1
variando sincronamente comn = 0,1,:--, N, — 1, sendo N, o numero total de amostras a serem recebidas por
Ng-L-1
2

e T é o intervalo entre os simbolos gerados no transmissor. || é o operador que resulta no inteiro mais

proximo e menor que o argumento.

Obter a saida do equalizador no instante n: y(n) = VI (n) - r(n)

Atualizar o vetor de coeficientes V:  V(n+ 1) =V(n)+n-ym)(y — ly®)|?) - r*(n)
onde 7 é o passo de adaptagao do algoritmo (um escalar usualmente entre 0.0001 e 0.1).
(-)* é o operador que retorna o valor complexo conjugado do argumento (-).

Incrementar indexadores: m=m+2, n=n+1

amostragem fracionaria do canal, N, = l J + 1 é o numero total de regressores a serem obtidos do canal

~N

Testar fim de loop: Se L + m > N, = FIM do processo, caso contrario repetir etapas 4 a 8.
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm)

A figura abaixo mostra o diagrama de fluxo de sinal p/ um equalizador CMA fracionario ¢/ K; = 2, implementado conforme
procedimento descrito na tabela do slide anterior. O nimero de coeficientes L deve ser um nimero par.

T
. rp TL—Z rL—l]
u T
/ . vp cee vL—Z vL—l:I
sequéncia de
amostras IQ do cana
separadas no tempo_ —
~ .
deT/2. simbolos 1Q
eT/ \/ » equalizados
\ Regra Delta Z |sk|4
* yYM-1|c |2
NY@+1) =V +n-ym)(y — lyeIP) - r' @) [« - 2Rl
\ \( / sk €A A={sgs; * sy_1}

“erro” e[n] do equalizador CMA se comparado
a regra delta p/ o equalizador LMS (ver slide 54)
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm) - Exemplo

Nos exemplos que seguem, a fonte de informacgdo s possui média zero, variancia unitaria,
distribuicdo uniforme e independente e é transmitida atraves do canal por meio de modulacao
16—QAM. O equalizador é implementado conforme procedimento descrito na tabela do slide
62. Os dois canais de microondas a serem equalizados, M2 e M6 (ver apéndice A),
apresentam SNR=35dB — ruido branco Gaussiano € adicionado na entrada do equalizador
tal que a razdo entre a variancia do sinal e a variancia do ruido seja 35dB. O namero L de
coeficientes do equalizador ¢ igual ao delay spread L. do canal tal que L = L, = 16. A
inicializacdo do vetor V segue a estratégia single spike, que neste exemplo consiste em
inicializar V. com 1 + j0 na posicdo ¢ = L/2, mantendo nulos os elementos nas demais
posicOes. Em caso de ndo convergéncia, o equalizador faz novas tentativas em torno de
E=L/2,istoé, &=L/2+1, A=1.2,---. O passo de adaptacdo 7 do filtro do equalizador
CMA ¢ experimentalmente ajustado objetivando atender o compromisso entre rapida
convergéncia e baixo MSE de regime permanente.

Sao apresentados os seguintes resultados:

e Gréfico da constelacéo I' na saida y do equalizador apos a convergéncia, tendo como
referéncia a constelacdo do alfabeto A da fonte, sendo A representado no grafico pelo
conjunto de simbolos +.

e Gréfico da constelacao @D na entrada u do equalizador que resulta na constelacao [ na
saida y, tendo como referéncia a constelacdo do alfabeto A da fonte, sendo A
representado no grafico pelo conjunto de simbolos + .

e Grafico da curva ISI(i), i =0,2,---,N, — 1, onde Na € 0 numero total de amostras
recebidas por amostragem fracionaria T/2 do canal, sendo ISI(i) a medida dos ecos
residuais no sinal equalizado y no instante i, obtida pela expressao para ISIpe.y no slide

42 calculada para este instante.
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm) - Exemplo

e Grafico da curva MSE(i),i =0,2,---,N, —1,sendo MSE(i) o erro médio quadratico
entre a saida equalizada y e a sequéncia original transmitida s, considerando-se para a
média o intervalo de amostras que inclui o instante i e as L + L. — 1 amostras anteriores
ao mesmo. Adicionalmente, este grafico mostra a reta horizontal NT que define o nivel
de MSE maximo permissivel (ver tabela em (c) no slide 49) para que a transferéncia do
algoritmo CMA ao algoritmo DD seja possivel, caso se deseje efetuar esta operacao.

e Grafico do modulo |hl(n)| e fase « hl(n), em graus, da resposta ao impulso do bloco

que agrega canal + equalizador, sendo hl(n) computada apds a convergéncia do
equalizador.

A Figura 1 no proximo slide mostra os resultados obtidos para a equalizacéo do canal
de microondas M2 (ver Apéndice A), canal considerado "comportado", pois ndo possui
muitas raizes sobre o circulo de raio unitario e nenhum par de raizes exatamente refletidas
sobre a origem. A Figura 2 mostra os resultados para o canal de microondas M6. Note que,
para este canal, a ISI(i) € menor e 0 MSE (i) é maior do que para o canal M2. Isto ocorre

porque o cursor (elemento de maior modulo) de hl(n), para quaisquer n e &, apresenta um
angulo de fase ndo nulo (14" na Fig. 2e) apds a convergéncia, implicando no giro
correspondente da constelacao [
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm) - Exemplo

Figura 1: Resultados obtidos para a desconvolug¢ao do canal M2, modulagdao 16—QAM (y = 1.32), SNR=35dB.

Parametros: N, = 30000,n =1x 1073 e& = 8.
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Equalizador CMA (constant modulus algorithm) - Exemplo

Figura 2: Resultados obtidos para a desconvolugao do canal M6, modulagao 16—QAM (y = 1.32), SNR=35dB.
Parametros: N, = 30000,7 =1x 1073 e & = 10.
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Equalizadores DFE (DFE — Decision Feedback Equalizer) somam ao sinal y recebido em sua entrada uma realimentagao
negativa da filtragem das estimativas $§(n) = Q{o(n)} dos simbolos originalmente transmitidos, objetivando anular os
ecos gerados pelo multipercurso do canal pela subtracao dos ecos gerados no filtro do equalizador, conforme mostra a

Figura 3.

Um DFE ndo consegue desconvoluir o canal sem que a IS| seja suficientemente baixa. Portanto, um DFE necessita que
haja um equalizador transversal prévio a ele. Assim, a entrada y na Figura 3, na pratica, é a saida de um equalizador
transversal. Todos os equalizadores que estudamos anteriormente neste capitulo sdo equalizadores transversais — em

Equalizador DFE (decision feedback equalizer)

um equalizador transversal os simbolos a serem equalizados atravessam o equalizador através da FIFO.

» O

Qf-}
Qfo} ¥
Regra Delta 1 5
m——————- J= T E{(Qfo} -0}
Bias_
B 2Ny B=[By By - B, _4]"
B \
£ B\ D = [Do Dy - DL—1]T
A
—p] 71 z1 J.y z1 J.) z1 %o »
DL_1 DL_2 e o0 Dp LR D1 DO
D8

Figura 3: Diagrama de um Equalizador DFE. A entrada y é proveniente da saida de um equalizador transversal

prévio ao DFE.
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Equalizador DFE (decision feedback equalizer)

Um DFE nao sofre do problema de amplificacdao de ruido que ocorre quando os zeros do canal estao sobre o circulo do
raio unitario no plano z, visto que um DFE n3do aproxima a inversa da funcao de transferéncia do canal. A ISI é reduzida
pela subtracdo da dispersdao do canal estimada pelo filtro do DFE. Desta maneira, um DFE consegue reduzir
significativamente o MSE residual na saida y do equalizador transversal prévio.

Observe na Figura 3 que a saida ‘0’ é realimentada a entrada através do quantizador Q e do filtro B. Assim, ao ocorrer
uma estimativa errada §(n) = Q{o(n)}, o erro se propagara pelo filtro durante vdérios intervalos amostrais,
realimentando-se sobre si mesmo. Esta situacao caracteriza o denominado propagac¢ao de erro, que é um sério problema
na opera¢do do DFE. Apenas umas poucas estimativas erradas $(n) = Q{o(n)} é suficiente para propagar e realimentar
o erro por longos periodos de tempo, elevando a SER (SER — Symbol Error Rate) a niveis inaceitdveis. Por este motivo o
uso de DFEs pode resultar em uma “faca de dois gumes” quanto ao desempenho de um sistema digital.””’

A aplicagdo da Regra Delta para minimizar iterativamente a fung¢do de custo J(n) = %{ (Q{o(n)} — o(n))z} do DFE

resulta na seguinte equag3o para atualizacdo do vetor de coeficientes B = [By B; -+ Bp_4]":
B(n+1)=B®m) +n (o(n) —Q{o(m)}) D (n) (19)
ondeD =[Dy D; -+ D;_1]7 representa a FIFO. A deducdo de (19) é mostrada na se¢do 6.6 “Equalizador DFE” na

pag 39 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/cd6.pdf.
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Exemplo 5
Um transmissor BPSK envia informacgéo através de um canal de transmissdo dispersivo a uma taxa de
3%10° [simbolos/s]. O receptor BPSK utiliza um equalizador fracionario LMS com um filtro
transversal de 4 coeficientes, amostrando o sinal recebido do canal a uma taxa de 6x10° [simbolos/s].
O passo de adaptagdo do equalizador é 1) = 0.3 e o vetor W de coeficientes do filtro é inicializado da

forma E(n = 0) =(0. O sincronismo entre transmissor e receptor é tal que amostras de indice par

recebidas do canal correspondem a instantes de tempo em que o transmissor gera simbolos. Durante a
fase de treino do equalizador o transmissor transmite a seguinte seqiiéncia de treino em banda-base,
gravada em LUT no receptor:

d[n] ={13 -13 15 -13 13 '1! '13 '13 1: '13 '13 13 1: '1, '1, '1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, 1}

\

Sequéncia de simbolos 7o — s rn]=[ronn s’
de treino aleatoriamente l W

extraidos do alfabeto u — [n] = [wo w1 wp ws]
BPSK:

A ={1e/%,1¢/180°} X —>

sequéncia de
amostras BPSK eo

canal SFpa’radas no = WT[n] r[n]
tempolde T /2. — —
\ Simbolos BPSK
\\ Regra Delta — ¥y ___ equalizados
~ _ ] e[n] ,
~— Win+1] = W[n]+ne[n] r*[n] Qi)
+

LUT (lookup table) que d[n]
armazena a sequéncia
de treino d[n] »0 O«
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Exemplo 5
A seqliéncia ¥ recebida na entrada do equalizador do receptor durante o treino €:

u=4{0, 0, 0, -0.5, 13, 03, -13, -03, 13, 03, -13, -03, 13, 0.3, -13, -03,
-0.7, -0.5, -0.7, -0.5, 13, 0.3, -13, -03, -0.7, -0.5, 1.3, 03, 0.7, 0.5, -13, -03,
-0.7, -0.5, -0.7, -0.5, 13, 0.3, 0.7, 05, 0.7, 05, 0.7, 05, 07, 05, -13, -03,

13, 0.3}
a) Determine o conjunto de regressores do canal resultante de # para n =0,1,2,3.

Pede-se: - | . dInl - yin) 2
b) Determine o erro quadrético normalizado eqn|n]= i para n=3.

¢) Determine o vetor W [n+1]para n=3.

\
£\

4
sequéncia de T
—
amostras BPSK do - wy w,
canal separadas po Wy [n]
tempode T/, » equalizados

Simbolos BPSK

\\ Regra Delta — v
~— win+ 1 =wil+nein) rm b—2 0t}
_I_
LUT (lookup table) que d[n]
armazena a sequéncia
de treino d[n] ——>0 O«
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Exemplo 5

Solucao:
a) r(0) KA(I) r(2) A£(3)
. yw
w=0 o, 0 05 13 03 -13 03 13 03, -13 -03 13, 03 -13, -03,

0.7, 0.5, 0.7, 0.5, 13, 03, -13, -03, -0.7, -05 1.3, 03, 07, 05 -13, -03,
0.7, -0.5, 0.7, 0.5, 13, 03, 07, 05, 0.7, 05, 07, 05, 07, 05 -13, -03,

13,03 r@=1 13 0.5 0 of"

r)=1 -13 0.3 1.3 0.5]"

1en] =u[lL —1—-k+m], — =1 13 s N oar
k=01,,L—1 z ' | ' '

r@®=1 -3 0.3 1.3 031"

b)

O procedimento computacional adotado é o mostrado no slide 48, com o detalhe de que quando se incrementa o indice
n de uma unidade o indice m da FIFO é incrementado de duas unidades, i.e., n =n+ 1 & m = m + 2 (shift-right de 2
posicoes na FIFO), detalhe que ja foi contemplado na solucao do item a). Do procedimento no slide 48 temos entao:

~——

Para » =0 temos:

wo)=[0 0 0 of (1.3 ] ’063195‘
y©=w"©)-r©=0 0 0 0] ‘3‘5 =0 » WD) =W ©0)+03xe(0)xr@=|
e(0)=d(0)- (0)=1 0 | 0
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Exemplo 5

Para n=1 temos: [ 0.56472
=wTm- - -0.19032
yO=w" (1) -r(l)=-0.552 » W(2)=W1)+0.3xe(l)xr() = 017472
1)=d(1)- y(1)=-0.448 '
e()= ()~ (1) o6
Para n=2 temos: © 0.549694 ]
Q) =W'(2)-r(2)=1.03853 —0.186852
W(3)=W(2)+0.3xe(2)xr(2) =
e(2)=d(2)- y(2)=-0.038528 —0.159694
| 0.0637325
Note que a saida y[n] aproximou a
Para n=3 temos: sequéncia de treino d[n], indicando
, gue o equalizador convergiu e
y(3) =W (3)-r(3) =-0.99738 aproximou a condicdo ZF (zero forcing) ¢ 0.550716 |
e(3)=d(3)- ¥(3)=-0.0026199 —0.187088
W(4)=W(3)+03xe(3)xr(3) =
eqn(3) = (@) =6.8639x10°° | 0.0639683
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Exemplo 5

c) Do resultado do item b):

[ 0.550716 |
—0.187088
—-0.160716
| 0.0639683

W(4) =W (3)+03xe3)xr(3) =
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Homework 1

Um transmissor BPSK envia informagio através de um canal de transmissdo dispersivo a uma taxa de 10 x10° [simbolos/s]. O receptor
BPSK utiliza um equalizador fracionario LMS com um filtro transversal de 4 coeficientes, amostrando o sinal recebido do canal a uma taxa

de 20x10° [simbolos/s]. O passo de adaptacdo do equalizador é 7 = 0.4 e o vetor W de coeficientes do filtro é inicializado da forma

Vl(n = O) = 0. O sincronismo entre transmissor e receptor é tal que amostras de indice par recebidas do canal correspondem a instantes de

tempo em que o transmissor gera simbolos. Durante a fase de treino do equalizador o transmissor transmite a seguinte sequéncia de treino em
banda-base, gravada em ROM no receptor:

dn)= [1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1.0

A seqliéncia u recebida do canal na entrada do receptor durante a fase de treino do equalizador é:

u= [ O 0 0 -0.4451 0.7461 0.4451 -0.7461 -0.4451 -1.2539 -0.7079
0.7461 04451 12539 0.7079 1.2539 0.7079 1.2539 0.7079 1.2539
0.7079 -0.7461 -0.4451 -1.2539 -0.7079 0.7461 0.4451 12539 0.7079
1.2539 0.7079 12539 0.7079 1.2539 0.7079 -0.7461 -0.4451 0.7461
0.4451 -0.7461 -0.4451 0.7461 0.4451 -0.7461 -0.4451 0.7461 0.4451
1.2539 0.7079 -0.7461 -0.4451...]

a) Determine o conjunto de regressores do canal resultante de u paran =0,1 ... 11.

2
b) Determine o erro quadratico normalizado eqn(n) = (%i(n)} para N = 11 sendo y(n) a saida do equalizador.
n

c) Determine o vetor Vl(n + 1) para N = 11.
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0.7461
-0.7461
-1.2539

0.7461

1.2539

1.2539

1.2539

1.2539
-0.7461
-1.2539

0.7461

1.2539

b)

-0.4451
0.4451
-0.4451
-0.7079
0.4451
0.7079
0.7079
0.7079
0.7079
-0.4451
-0.7079
0.4451

Para n= 11 temos:

egn(n) =(
c)

e(n)

d(n)

Para n= 11 temos:

W(n+1) =W (n)+7xe(n)xr(n) = [ 0.947456 -0.236768 -0.101942 0.00571716]"

0.7461
-0.7461
-1.2539
0.7461

1.2539

1.2539

1.2539

1.2539

-0.7461
-1.2539
0.7461

0
-0.4451
0.4451
-0.4451
-0.7079
0.4451
0.7079
0.7079
0.7079
0.7079
-0.4451
-0.7079

2
) = 0.000369676

Homework 1 - respostas
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Homework 2

Refazer o Exemplo 3 (slide 28) para o seguinte delay profile:

Delay Profile

Magnitude do eco  Atraso do eco

[dB] [1s]
0.0 0.0
-0.5 3.5
-1.1 5.8
-85 6.2
-17.2 8.1
—29.3 10.3
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Homework 3

Refaca o Exemplo 4 (slide 40) para a seguinte resposta ao impulso do canal medida no RX:

0
E 0 0027

08 1] 0.047

2| 01

- 06 3| 0308
¢ 04 oo 2 1
T ¥ 5| 0308

02 o

@ ¢ a :

% 2 4 6 g 10 7] 0047

8| 0027

" 5 0017

10| 0.012
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Apéndice A — modelos de canais

A avaliacao do desempenho operacional de um equalizador é feito com base em um conjunto de delays profiles
levantados em campo para diversos cenarios de multipercurso do mundo real, como o mostrado nos slides 21 e 22 para
enlaces de VHF em cenario de multipercurso urbano. Para enlaces em microondas, o Cornell's Blind Equalization
Research Group disponibilizou os resultados de medidas em campo na base de dados conhecida como Signal Processing
Information Base (SPIB) — ver http://spib.linse.ufsc.br/database.html.

Os modelos de canais de microondas da SPIB (ver http://spib.linse.ufsc.br/microwave.html) constituem a resposta ao
impulso (delay profile), medida em campo, de diversos canais de microondas reais. A resposta ao impulso dos canais de
microondas da SPIB é obtida sob um alto symbol rate, da ordem de dezenas de mega-simbolos por segundo, resultando
em respostas ao impulso com centenas de amostras. Isto permite que cada pesquisador decime a sequéncia resultante
por um fator adequado ao seu caso de particular interesse, sem que se perca informacgao significativa. Neste estudo, os
canais de microondas SPIB serdo decimados para 16 amostras. A Tabela Al identifica os canais SPIB utilizados e
estabelece a respectiva designacdao a ser doravante aqui adotada. Por exemplo, ao referir-se ao canal M2 neste texto,
entenda-se: o canal cuja resposta ao impulso resulta da decimagdao para 16 amostras da sequéncia de amostras do
arquivo chan2.mat da base de dados SPIB referente a canais de microondas.

Arquivo Symbol Rate | NUmero de amostras no arquivo SPIB | Designacdo, neste estudo, da

SPIB: [Msymbol/s] | resultante da amostragem fracionaria T/2 | respectiva resposta impulsiva
' da resposta impulsiva recebida do canal: | 96rada por decimacao do

(microondas) g P arquivo SPIB para 16 amostras:

chan2.mat 22.5 230 M2

chan6.mat 30 300 M6

Tabela A1: Modelos de canais de microondas da base de dados SPIB utilizados neste estudo.
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Apéndice A — modelos de canais

Para que o mapa dos zeros da fungdo de transferéncia dos canais SPIB ndo seja alterado, utiliza-se decimag¢ao no dominio
frequéncia. Especificamente, o niumero de amostras em um arquivo SPIB é estendido para a préxima poténcia inteira de 2
mediante a inser¢cdo de amostras nulas em sequéncia (zero-padding). A seguir é aplicada a FFT (Fast Fourier Transform)
sobre a sequéncia estendida e a resultante sequéncia no dominio freqliéncia é decimada para 16 amostras. Aplica-se
entdo a IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) sobre a sequéncia decimada no dominio frequéncia resultando em uma
sequéncia de 16 amostras no dominio tempo, correspondente a resposta ao impulso decimada. Caso fosse utilizada
decimacdo no dominio tempo, seriam gerados efeitos de aliasing, alterando, em especial, a posi¢cdao das raizes refletidas e
das raizes préximas ao circulo de raio unitario, degradando a fidelidade da representagao dos canais.

Outro tipo de modelo de canal utilizado neste estudo é o representativo de canais para TV a cabo (ver
http://spib.linse.ufsc.br/cable.html ). O symbol rate utilizado para estes canais da SPIB é o usualmente utilizado em
decodificadores de TV a cabo praticos. Assim, para que se mantenha termo de comparacdo com trabalhos na area, estes
canais nao serao decimados. A Tabela A2 identifica o canal de TV a cabo SPIB utilizado e estabelece a respectiva
designacdo a ser doravante aqui adotada. Por exemplo, ao referir-se ao canal C2 neste estudo, entenda-se: o canal cuja
resposta ao impulso é dada pela sequéncia de amostras do arquivo chan2.mat da base de dados SPIB referente a canais
de TV a cabo.

Arquivo SPIB: | Niumero de amostras no arquivo SPIB resultante da | Designacdo, neste
(TV a cabo) amostragem fraciondria T/2 da resposta impulsiva | estudo, da r_espect!va
recebida do canal: resposta  impulsiva
associada:
chan2.mat 128 C2

Tabela A2: Modelo de canal de TV a cabo da base de dados SPIB utilizado neste estudo.
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Apéndice A — modelos de canais

Caracterizagao dos Canais
Neste estudo, os canais M2, M6 e C2 serdo caracterizados nos préximos slides por:

1. Modulo |c(n)| e fase 2c(n) (em graus) da resposta ao impulso discreta c(n) resultante da amostragem fracionaria
T /2 da resposta ao impulso c(t) do canal.

2. O mapa no plano z dos zeros de C(2).

3. O mapa no plano z dos zeros de CPAR(Z) e CIMPAR(Z).
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Figura Al: Caracterizacao do canal M2.
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Apéndice A — modelos de canais

Figura A2: Caracterizacao do canal M6.

Fig. A2b: Zc(n)' em g'raus
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Apéndice A — modelos de canais

Figura A3: Caracteriza¢ao do canal C2.
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Apéndice B:

Operation Formula
Rectangular to Polar z=x+jy =re’®
Conversion where r =+x2 +y? and @ =arctan(y/x)
Polar to Rectangular | z=re’ =r [cos(8) + jsin(@)] = x + jy
Conversion where r =cos(@)and y =rsin(é)
Add: z3 =2+ 2 (X1 +X2 ) +j (y1+Vy2)
Subtract: z3 =2z, -z | () —X3) +j (Y1 —¥2)
Multiply: z = 2, (X1 =Ny )+ i (xys + hX)
(polar form) i ellti+é)
Bivier: 25 =avizs (X% =NV 1—1 (:1 Vo~ N%X)
X3 tY2

(polar form) i gita-a)

f

Telecomunicagdes |l Cap IX — Apéndice Profa. Candice Muller Prof Fernando DeCastro 85



Apéndice C:

Sejamu = 2nfyt e v = 2mf,t. Valem as seguintes relacdes

(relationships) trigonomeétricas:

Relationship

Relationship

sinu =cos(u —m/2)

cos u=sin( u+r/2)

cos(—u) =cos u

sin(—u) = —sin{v)

2

sin? w+cos?u =1

cos 2y =, (1+cos2u )

: 1
sinu =(1-cos2 u)

cos( v £ v)=cosucos vEsiNUsIn v

sin{uw £v) =sin ucos v £ cosusiny

COS UCOS V = ;[BDEI: u—v )+ cos{u +vj]

sin wsin v = %[EDEI:H —v) +cos(u +v) ]

SiNUCOS V =% [sin(v —v) +sin(u +u]V

T =
COS U = E[ﬂ"“+45r ‘”]

/

eM =cosu +/sinu

enu = [o* o]
~

/

S heterodinagao /
das frequéncias f; e f,
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