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CAPITULO 1

Introducgao

Atualmente, 2 comunicac¢ao entra em nossa vida cotidiana de tantas formas diferentes
que é muito facil nao perceber a diversidade de suas aplicacoes. No seu sentido fundamental, a

comunica¢ao envolve implicitamente a informacao transmitida de um ponto a outro.

Podemos dizer que o principal problema dos sistemas de comunica¢do é o canal de
comunica¢ao, meio pelo qual o sinal que carrega a informacao se propaga. Esse canal introduz
distor¢bes e ruido, corrompendo a mensagem transmitida. Nesses casos, ¢ imperativa a
utilizacdo de técnicas que minorem esses efeitos nocivos. Uma técnica que combate as

distor¢oes ¢é a equalizagao.

“Equalizagdo |do ingl. equalization] s. [. Eletron. Diminuicao da distor¢ao de um sinal por meio de
circuitos que compensem as deformagoes, reforcando a intensidade de algumas fregiiéncias e diminuindo a de
outras.

<

Equalizador s. m. Dispositivo que permite a equalizacdo © (Novo Dicionario Aurélio da Lingua

Portuguesa, 4da edi¢ao, Editora Nova Fronteira, 1999)
1.1 Organizagao da dissertagao

O Capitulo 1 inicia apresentando o objetivo desta dissertacio e sua motivagao. A
seguir sao apresentados breves historicos da evolugao dos padroes de comunicac¢io IEEE

802.1¢.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos de equalizagao adaptativa. Dentro deste

tema, sao discutidas técnicas de equalizag¢ao adaptativas treinadas e autodidatas.



O Capitulo 3 aborda a modelagem do canal de comunicagdes moveis. Inicialmente,
discute-se o modelo de pequena escala, descrevendo-se os dois tipos de modelos de canais
com multipercurso: o canal com desvanecimento Rayleigh e Rice. Em seguida, descrevem-se
as caracteristicas do modelo do canal de comunicagao SUI (Stanford University Interim), utilizado
na caracterizagao de uma transmissao WilMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
(padrio IEEE 802.164). Também, propoe-se uma técnica para formatar o espectro deste canal,

de modo a facilitar sua modelagem computacional. E, finalmente, ¢ realizada a implementagao

do modelo de canal SUI em SIMUILINK.

O Capitulo 4 apresenta uma descricao do aplicativo Xinx System Generator utilizado
para facilitar a implementagao de sistemas em placas de FPGAs. Também, sio apresentadas

consideragdes sobre a implementagao de filtros FIR nestas placas.

No Capitulo 5, inicialmente, ¢ apresentada uma discussao sobre a implementagao do
algoritmo LMS (ILeast Mean Square) em hardware. Em seguida, ¢ realizada uma comparagao das
estruturas de implementac¢ao seqiiencial e paralela de filtros FIR, com a finalidade de definir-se
o tipo de implementagao a ser utilizada para os equalizadores adaptativos apresentados no
Capitulo 2. Finalmente, sao apresentados os resultados das implementacdes dos equalizadores,

quando utilizados em um sistema de comunica¢ao WiMax de portadora simples.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes e as propostas para trabalhos futuros.

1.2 Motivagoes

Nos ultimos anos, a tecnologia de dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
tem evoluido significativamente, alcancando elevados niveis de densidade, altos indices de
desempenho e menores custos de fabricagao. Esta evolugiao tem tornado cada vez menor a
distancia entre FPGAs e Cls (Circuitos Integrados) customizados. Além dos avangos em
capacidade, desempenho e custos, os fabricantes de FPGAs tém introduzido, no decorrer dos

anos, cada vez mais recursos de reconfigurabilidade.

Os recursos de reconfigurabilidade recentemente implantados por fabricantes de
FPGAs tém possibilitado o projeto de sistemas dinamicamente reconfiguraveis. O termo

“dinamicamente reconfiguravel” representa a possibilidade de se alterar parcialmente a



funcionalidade de um dispositivo enquanto ativo, sem prejudicar o funcionamento da logica

restante que pode estar em operacao [1].

WiMax ¢ uma versao "turbinada" do Wi-Fi (Wireless Fidelity). Ele nasceu da
necessidade de se ter uma tecnologia sem fio de banda larga com longo alcance e alta taxa de
transmissao. O WiMax atualmente possui os padrdes: "Nomadico" IEEE 802.16d (ou IEEE
802.16-2004) ¢ o Moével IEEE 802.16¢ (ou IEEE 802.16-2005). O 802.16d (ratificado em
Junho de 2004) ¢ o padrio de acesso sem fio de banda larga fixa (também conhecido como
WilMax Fixo) e teve os primeiros equipamentos (Aperto Networks, Redline Communications,
Wavesat e Sequans) homologados em janeiro de 2006 pelo laboratério espanhol Cetecom. O
802.16e (ratificado em Dezembro de 2005) ¢ o padrao de acesso sem fio de banda larga mével
- WiMax Mével (assegurando conectividade em velocidades de até 100 Km/hora) e cujos
equipamentos estarao disponiveis no mercado em meados de 2007. A grande diferenca entre o
WiMax "Nomadico" (ou Fixo) e o Movel é que o primeiro é apenas portatil (ndo comuta —
nao possui handoff - entre ERBs (Estacio Radio Base) em altas velocidades) e o segundo ¢

moével (comuta — possui handoff - entre ERBs em velocidades de até 100 Km/h).
1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertagdo é propor um novo método para a simulagiao do espectro
Doppler para canais WiMax (IEEE 802.16a), que facilite a implementa¢do computacional dos
modelos destes canais, também conhecidos como canais SUI (Stanford University Interim). Além
disso, propoe-se um modelo dos canais SUIs implementados em SIMULINK e a
implementaciao em placas de FPGAs de equalizadores adaptativos para compensar os efeitos

distorcivos destes canais.

1.4 A familia IEEE 802.16

O padrio IEEE 802.16, que define a interface para Redes Sem Fio de Area
Metropolitana para Acesso em Faixa Larga (BWA: Broadband Wireless Access) com receptor fixo,
prevé a tecnologia para o acesso de ultima milha, com uma alta taxa de transmissao para os
servicos de voz, dados e video. A vantagem mais evidente de BWA ¢é seu baixo custo de

instalagdo e manuten¢ao comparada com as redes de acesso tradicionais de cabo ou fibra 6tica,



especialmente em regioes de dificil acesso devido a distancia ou as caracteristicas geograficas.

[2]. A topologia de WMAN ¢ mostrada na Figura 1.1.

Cliente

Figura 1.1. A estrutura do WMAN

A versao inicial do padrio IEEE 802.76, publicada em abril de 2002, opera nas
freqiiencias de 10 a 66 GHz e requer visada direta (LOS — Line Of Sight). A extensao 802.16a,
aprovada em janeiro de 2003, ndo requer transmissao com visada direta (NLOS — Nox Line Of
Sight) e permite o uso de freqiéncias mais baixas (2 a 11 GHz), muitas das quais nao sao
licenciadas. O padrao IEEE 802.76 ostenta um alcance de 50 Km e taxas médias de
transferéncia de 70Mbps, com taxas de pico de 268 Mbps, podendo atender a centenas de
usuarios. As emendas ao padrio 802.76 possibilitaram que uma unica estagao base ofereca
BWA tanto para terminais fixos quanto moéveis. Essas corre¢des preencheram a lacuna entre
as altas taxas de dados das redes locais sem fio (WLAN) e a alta mobilidade celular das redes
metropolitanas (WAN). A seguir, a familia de padroes que compoem o WiMax é brevemente

apresentada:



IEEE 802.16: Corresponde a especificagao original, projetado para padronizar
implementacdes LMDS (Iocal Multipoint Distribution System). B usado em freqiiéncias de
10 — 66 GHz.

IEEE 802.16a: Projetado para atender as freqiiéncias mais baixas (2-11 GHz). Foi
especificado com o objetivo de competir com as tecnologias que oferecem acesso a
ultima milha, como xDSL e cable modems. Pode obter taxas de transmissio de até 75

Mbps com um alcance maximo de 50 Km. Emprega antenas fixas NLOS.

IEEE 802.16b: Trata aspectos relativos a qualidade de servigo.

IEEE 802.16¢ Trata de interoperabilidade, protocolos e especificagao de testes de

conformacao.

IEEE 802.164: Atualizacado do padrio §02.76 que consolida as revisoes dos padroes
802.16a e 802.16¢ em um tnico padrao, substituindo o 802.16a como o padriao base.
Entre as alteracbes pode-se destacar a provisdao de suporte para antenas MIMO
(Multiple-Input  Multiple-Outpui), o que aumenta a confiabilidade do alcance com

multipercurso. Facilita instalagbes com o uso de antenas indoor.

IEEE 802.16e: Adiciona especificagoes de mobilidade (WMANs moveis). Este padriao
possui as seguintes caracteristicas: (a) camada fisica (PHY): o WiMax Movel é a
utilizagdo de um esquema de modulagio conhecido como S-OFDMA  (Scalable
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), na faixa 2 a 6 GHz., que permite associar
um subconjunto de sub-portadoras para diferentes usuarios possibilitando assim que
multiplos usudrios possam conectar-se a0 mesmo tempo na mesma freqiéncia sem
interferéncia. Cada usudrio sera tratado separadamente independente da localizagao,
distancia para a estagao radio-base, interferéncia e requisitos de poténcia; (b) camada
de meio de acesso (MAC): adicionalmente, o WiMax Mével introduz funcionalidades
tipicas para permitir o handoff entre células assegurando a mobilidade. Em freqtiéncias
inferiores a 3,5GHz pode oferecer concorréncia a tecnologia celular com alcance de 2
a 5 Km (nas cidades). A Tabela 1.1 mostra as caracteristicas dos padroes IEEE 802.76,
IEEE 802.16a/d, IEEE 802.16e.



Tabela 1.1 Comparagio dos padtdes IEEE 802.16, IEEE 802.16a/d, IEEE 802.16¢ [3]

IEEE 802.16 IEEE 802.16a/d IEEE 802.16e
~ 802.16a: Janeiro de 2003
Homologagdo | Dezembro de 2001 802.16d: Junho de 2004 Dezembro 2005
Freqiiéncia 10 — 66 GHZ 2-11 GHz 2-6 GHz
Condigdes do LOS NLOS NLOS
Canal
Taxa de 32 — 134 Mbps em Até 75 Mbps em Até 15 Mbps em
Transmissido Canal de 28 MHz Canal de 20 MHz Canal de 5 MHz
OFDM 256
OFDM 256 subportadoras
Modulagio QPSK, 16QAM, subportadoras, OFDMA, OFDMA, QPSK, 16QAM,
64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 64QAM, BPSK
BPSK ’
Mobilidade Fixa Fixa ¢ portatil (némade) Mobilidade, rvazing
regional
Largura de
faixa do 20, 25, 28 MHz En/tre 1,75 e 20 MHz com En/tre 1,75 e 20 MHz com
Canal até 16 sub-canais l6gicos até 16 sub-canais légicos
5-10 Km
Raio de Cela Alcance maximo de 50 Km
2—-5Km dependendo do tamanho da 2—-5Km

tipico

antena, seu ganho e poténcia
de transmissdao




CAPITULO 2

Equalizag¢ao Adaptativa

Na maioria dos sistemas de comunicagao digital ocorre uma dispersao temporal do
sinal transmitido pelo canal de comunica¢io, fazendo com que dados transmitidos num certo
instante venham a intetferir com dados transmitidos em outros instantes. Esse fenémeno,
chamado de interferéncia entre simbolos (ISI — Intersymbol Interference), provoca a redugao da
confiabilidade e/ou da taxa com as quais os dados sao transmitidos. Com objetivo de reduzir a

IST sao utilizados os equalizadores, os quais estao localizados no receptor.

Um equalizador pode atuar de forma treinada ou de forma autodidata. Na equalizagdao
treinada, periodicamente ou quando ¢é necessario, ¢ transmitida uma seqiéncia de simbolos
conhecidos no receptor. Através de um processo comparativo entre a seqiiéncia recebida e a
sequéncia de treinamento, uma técnica adaptativa busca ajustar os coeficientes de um filtro
linear para obter a equalizagao desejada. A equaliza¢ao autodidata é aplicada em situagdes
onde nao ¢é possivel transmitir uma seqiéncia conhecida. Neste caso, pode-se utilizar, por
exemplo, uma estimativa nao-linear da sequéncia transmitida. Este capitulo apresenta, de
maneira sucinta, os principais conceitos e técnicas de equalizagdo adaptativa. Na proxima
se¢do, iniciamos o seu desenvolvimento fazendo uma abordagem geral das caracteristicas de

um sistema de comunicagao digital.
2.1 Sistemas de comunicac¢ao e Modelo em Banda Base

O proposito de um sistema de comunicagao é entregar uma mensagem de uma fonte
de informac¢dao a um usuario final, em um formato reconhecivel, com a fonte e o usudrio
fisicamente separados. Para fazer isso, o transmissor modifica a mensagem para uma forma
apropriada a transmissao através do canal. Essa modificagdo ¢ realizada por meio de um

processo conhecido como modulacdo, que envolve a variagao de algum parametro de uma



onda portadora de acordo com a mensagem. O receptor recria o sinal original a partir de uma

versiao degradada do sinal transmitido, depois da propagacdo através do canal.

Essa recriacdo ¢ realizada utilizando-se um processo conhecido como demodulagao,

que ¢ o inverso do processo de modulagdo utilizado no transmissor. Entretanto, devido a

O~

inevitavel presenga de ruido e distor¢ao no sinal recebido, considera-se que o receptor nao
capaz de recriar exatamente o sinal de mensagem original. A degradacao resultante no

desempenho global do sistema ¢ influenciada pelo tipo de esquema de modulagao utilizado [4].

A Figura 2.1 mostra os blocos funcionais de um sistema de comunicagao digital, os quais
sao:

e codificador-decodificador de fonte;

e codificador-decodificador de canal;

e modulador-demoduladot.

Estimativa dos sinais

Fudr;te Sinal de mensagem de mensagem | Usurio da
Informagéo Informacéo
R, I R IR St
| | codificador I : Decodificador I
| da 1
| de |
| Fonte : | Fonte :
: Palavra-codigo | : 4 Estimativa de |
| y dafonte | | Rl A0
| afonte |
| |
5 | 1
L (REediicadon | | Decodificador |
Transmissor l de Canal 1 l de Canal | Receptor
I 1
: Palavra-codige | : & Estimativa de |
| do canal | | palavra-ciodigo |
i ) J | i docanal |
I 1
| |
I I
: Modulador | : Demodulador i
| |
| |
I 1
| | A
| I
b s s ey o | P et (T e i
Foma Sinal
de onda »| Canal recibido

Figura 2.1 Sistema de Comunicagao Digital [4]

O codificador da fonte elimina informagdes redundantes da mensagem e ¢ responsavel
pela utilizagdo eficiente do canal. A sequéncia de simbolos resultante é chamada palavra-
cédigo da fonte. Em seguida, o fluxo de dados é processado pelo codificador de canal, o qual
produz uma nova seqiiéncia de simbolos chamada palavra-cédigo do canal. A palavra-cédigo

do canal é mais longa que a palavra-cddigo da fonte em virtude da redundancia controlada que



¢ incorporada a sua construcao. Finalmente, o modulador representa cada simbolo da palavra-
coédigo do canal por meio de um simbolo analégico correspondente, selecionado
apropriadamente de um conjunto finito de simbolos analégicos possiveis. A seqiiéncia de
simbolos analégicos produzida pelo modulador é chamada forma de onda, que ¢ apropriada
para ser transmitida pelo canal. No receptor, a saida do canal (sinal recebido) é processada em
ordem inversa a do transmissor, reconstruindo assim, uma versio reconhecivel do sinal de

mensagem original.

A transmissao de dados requer o uso de um canal com uma largura de banda
suficientemente grande para acomodar o conteudo de freqiiencia essencial do fluxo de dados.
Entretanto, o canal geralmente é dispersivo, no sentido em que sua resposta em freqiiéncia
tem uma largura de banda menor daquela do sinal transmitido. O resultado da transmissao de
dados, por esse tipo de canal, é que cada pulso recebido é bastante afetado por pulsos
adjacentes, provocando assim o surgimento de uma forma comum de interferéncia

denominada interferéncia entre simbolos (ISI).

Na presente dissertagao, sera considerado o modelo em banda-base do sistema
ilustrado na Figura 2.2, onde a distor¢ao produzida pelo canal sera compensada utilizando um

equalizador adaptativo.

Sequéncia de — T, T El;;quabr'ma
Entrada : e | ecebida
qualizador ,
E— i - : - I
Modulador Canal Adaptativo I Demodulador
| .

Figura 2.2 Modelo em banda base de um Sistema de Comunicagao Digital

A proxima segdo apresenta as caracterfsticas e a fundamentacio matematica do
algoritmo LMS (Least-Mean-Square) utilizado para a adaptagao dos coeficientes da estrutura

utilizada no projeto do equalizador.

2.2 Algoritmo LMS (Least-Mean-Square)

Idealmente, o filtro equalizador deve ter uma fungao de transferéncia que ¢ a inversa

daquela do canal. Assim, se C(z) ¢ a func¢ao de transferéncia do canal entao



W(z) = CE-Z)’ 2.1)

¢ a funcao de transferéncia do equalizador ideal. A técnica de equalizagdo baseada neste
principio é denominada de Zero-Forcing (ZF), no sentido de que a ISI é completamente
compensada. Contudo, os equalizadores lineares baseados nesta técnica possuem a
desvantagem de amplificar demais o ruido em canais com desvanecimento profundo. Na
literatura, encontram-se varias técnicas que permitem realizar o projeto do equalizador

levando em conta a presenca do ruido [5], [7].

Um método alternativo para o projeto do filtro equalizador, que minimiza o problema
da amplificacio do ruido, ¢ a utilizacdo da técnica de filtragem de Wiener. Esta técnica de
filtragem o6tima pode ser resumida no seguinte problema: Projete um filtro linear discreto no tempo
cttja Saida y(n) fornece uma estimativa de uma resposta desejada, dado um conjunto de amostras de entrada
#(0), u(1)......,tal que o valor médio quadratico do erro de estimagio e(n), definido como a diferenca entre a
resposta desejada d(n) e a resposta real y(n), seja minimizado |5]. A solu¢ao de Wiener demanda uma
inversao matricial que pode ser muito custosa computacionalmente, especialmente quando o
equalizador possui muitos coeficientes. Dai surgem métodos iterativos, como o da descida
mais ingreme (“steepest descent”), que utilizam o vetor gradiente do critério de minimizagdo do
erro médio quadratico para obter os coeficientes até convergir para a solugao de Wiener. O
algoritmo adaptativo conhecido como LMS parte do mesmo principio, porém utilizando uma
aproximagao estocastica do vetor gradiente. Deste modo, o LMS torna-se excepcionalmente
simples, do ponto de vista computacional, destacando-se também por sua robustez e sendo

normalmente utilizado como referéncia de desempenho [5].

Para analisar a formulagio matematica do algoritmo LLMS, inicialmente definimos os

seguintes vetores complexos e escalares, representando sinais complexos em banda base:

e o vetor do sinal de entrada

u(n)=[u(n) u(n-1) ... u(n-N+1)], 2.2)
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e o vetor de coeficientes do filtro:

win)=[w, W ... w .|, (2:3)
e osinal de saida y(n), dado por
y(n)=w"u(n), 2.4
e ¢ o sinal de erro
e(n)=d(n)-y(n), (2.5)

onde d (n) ¢ o sinal desejado.

O sinal de erro e(n) ¢ uma variavel aleatéria dada a natureza estocastica de y(n) .O

erro médio quadratico ¢ definido por
. 2 2.6
3 =E[e(n)e’(n)]=E[e(nf |. 0

onde E[o] ¢ o operador esperanca. Como desejamos obter o menor valor de J, devemos

calcular o gradiente da fun¢ao custo em relagao a W, que é dado por
V,,J ==2E[u(n)e’(n)]. 2.7)
A estimativa instantanea do vetor gradiente ¢ dada por:

v, J(n)=-2u(n)e’(n). (2.8)

w
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Substituindo o vetor gradiente, obtido na Equacao (2.8), na relacao da descida mais ingreme
1
W(n +l) = w(n)+5y[—VWJ (n)] [5], obtém-se a relacao de atualizagiao dos coeficientes do

algoritmo LMS:
w(n+1)=w(n)+xu(n)e’(n). (2.9)
Desta forma, cada iteracao do algoritmo LMS ¢ realizada seguindo os seguintes passos:

i.- Calcular a saida do filtro:

y(n)=w" (n)u(n). (2.10)
ii.- Calcular o erro:
e(n)=d(n)-y(n). 2.11)
iil.- Atualizar os coeficientes:
W(n+1)=w(n)+xu(n)e’(n), (2.12)

onde o passo de adaptacio fica restrito a: 0 < < tI’[R] , sendo tr[R] ¢ o traco da matriz de

autocorrelacio de U(n). A Figura 2.3 ilustra o processo de adaptacio.

A seguir, o algoritmo LMS descrito anteriormente, sera expandido para considerar as

componentes de fase (1) e quadratura (Q) dos sinais envolvidos.

12



‘ﬁf(n+1) ﬁr(n)

Figura 2.3 Diagrama de fluxo do algoritmo LMS [5]

Modelo candénico do Algoritmo LMS complexo

O vetor do sinal de entrada, o sinal desejado, o vetor dos coeficientes do filtro, o sinal de saida

e o sinal de erro podem ser reescritos, respectivamente, como |[5]:

u(n)=u, (n)=+ jug(n), (2.13)
d(n)=d, (n)+ jdg (n), (214)
W(n)=w, (n)+ W (n), (215)
y(n) =y, (n)+ i¥e(n). (2.16)
e(n)=¢ (n)+ jeq (). (217)

A Figura 2.4 ilustra o processo de calculo do erro e o do sinal de saida, considerando

as componentes de fase e quadratura, definidas acima.
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“I(”) - - -
T Wz(”) z ¥ (7)
W, (n)

u,(n) .

Figura 2.4 Fluxo que representa o erro e a saida dos sinais [5]

A Figura 2.5 ilustra o processo de atualizagao dos coeficientes, considerando as componentes

de fase e quadratura dos sinais. As equacdes de adaptacao dos coeficientes sao dadas por [5]:

W, (n+1)=W, (n)+y[e, (n)u, (n)+ey(n)ug (n)] (2.18)

W (n+1) =W, (n)+ s & (n)ug (n)—eq (n)u, (n)]. (2.19)

Figura 2.5 Fluxo de sinais representando a atualizagido dos coeficientes [5]
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2.3 Algoritmo LMS-DD (Least Mean Square-Decision Directed)

Os dois métodos tradicionais de operagao de um equalizador adaptativo sio: o modo

de treinamento ¢ o modo de decisao direta (DD), como mostra a Figura 2.6. Durante o modo

de treinamento, uma sequiéncia conhecida é transmitida ¢ uma versio sincronizada dela (d (n))

¢ gerada no receptor. O sinal de erro e(n) =d (n)— y(n) ¢ formado e aplicado ao

equalizador adaptativo. Os coeficientes do equalizador sao, assim, ajustados de acordo com o
algoritmo LMS, utilizando o critério da minimiza¢do do erro médio quadratico. Quando o
processo de treinamento ¢ concluido, o equalizador ¢ comutado para seu segundo modo de

operag¢dao: o modo de decisio direta (DD) [4].

Equalizador
Adaptativo

) ST ) EEce), i) S

treinamento

T

Figura 2.6 Modos de operagdo de um equalizador adaptativo [4]

O algoritmo DD foi desenvolvido inicialmente por Lucky (1965), que pensou em utilizar as
saidas do proprio equalizador para rastrear as variagoes do canal, ou refinar os coeficientes
apos o treinamento, caso necessario. O algoritmo LMS-DD ¢é semelhante ao algoritmo LMS

treinado, mas difere-se na obtencao do sinal desejado que passa a ser uma decisao realizada

sobre a saida do proprio equalizador [6]. Assim, definindo a fun¢ao de decisaio como dec(-) ,

temos que [5]:
e(n)=dec(y(n))—-y(n). (2.20)

Desta forma, o erro passa a ser uma func¢ao nao linear dos coeficientes do filtro,
fazendo com que a funcido custo deixe de ser quadratica. Essa nao linearidade imposta pela

funcao de decisdo acarreta a formagao de minimos locais indesejados.
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Foi mostrado por Macchi ¢ Eweda (1984) que o algoritmo LMS-DD converge para a
solucdo 6tima de Wiener, apds o treinamento, desde que a condigio de olho aberto seja
satisfeita [5], o tamanho do passo u seja fixo e a sequéncia de saida do canal seja ergddiga.
Caso contrario, esse algoritmo pode apresentar convergéncia para minimos locais indesejados.
Alguns minimos locais estao relacionados com as possiveis solu¢cdes de Wiener resultantes de
diferentes atrasos na sequéncia de treinamento. Outros minimos locais ocorrem quando a
convolucdo canal-equalizador resulta em um sistema que possui olho fechado, que ocorre
quando o maior coeficiente, em valores absolutos, do filtro (canal+equalizador) ¢ inferior a
soma dos valores absolutos dos demais coeficientes, acarretando decisdes erradas,
independente da presenca do ruido. Essa condi¢ao gera um minimo indesejado que nao esta

associado as solu¢oes de Wiener [5].

2.4 Algoritmos Autodidatas

O procedimento classico de enviar um sinal de treinamento ¢é freqiientemente custoso,
dificil e, algumas vezes, impossivel de realizar. Por exemplo, em um sistema radio-digital, o
sinal recebido sofre de um fendmeno conhecido como multipercurso, que surge do fato de o
sinal transmitido alcangar o receptor através de uma multiplicidade de caminhos. A presenca
deste fenémeno pode produzir uma atenuagao severa na poténcia do sinal recebido resultando
em uma perda de sincronismo entre o transmissor e o receptor. Caso isto ocorra durante o
processo de treinamento, o equalizador adaptativo no receptor é privado de sua resposta
desejada, e o processo de filtragem adaptativa é seriamente prejudicado. Em tal situagao,
torna-se necessario buscar alguma forma de equaliza¢ao que nio requeira de uma seqiiéncia de

treinamento para ajustar os coeficientes do equalizador.

Sem a disponibilidade de uma sequéncia de treinamento, alguma forma de estimagao
dos dados transmitidos é necessaria a fim de que um erro de estimacdao seja formado e
utilizado para adaptagao dos coeficientes do equalizador via Equac¢ao (2.12). Mostra-se a seguir
que a estimativa dos simbolos transmitidos, X(n), pode ser realizada através de uma
transformacio ndo-linear dos simbolos de saida do equalizador y(N), como ilustra a Figura
2.7. Esta técnica de equalizagao é conhecida como Egualizacio Antodidata (on Cega). Os
equalizadores autodidatas tentam identificar uma sequéncia de simbolos transmitida na

presenca de interferéncia entre simbolos sem a utilizagdo de uma sequéncia de treinamento.
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Estes equalizadores nao assumen qualquer conhecimento do dado de entrada, exceto de suas

caracteristicas estatisticas [7].

Pode-se inferir que a equalizagio cega através do algoritmo DD utilizando

equalizadores lineares, ¢ fortemente dependente da inicializacao dos coeficientes.
Os algoritmos abordados nesta secdo pertencem a classe de algoritmos do tipo
Bussgang [5]. Nestes algoritmos, o sinal de erro é obtido através de uma transformagdao nao-

linear sem memoria, como mostrado na Figura 2.7.

Na proxima segdao discute-se o algoritmo de modulo constante (CMA) [5]. O

equalizador realimentado por decisao (DFE) ¢ discutido na Se¢ao 2.4.

Sinal Recebido /

u (H) _ Filtro ATransversal y (”) Eztiem;gror:él:liozlr;ar x (”) o
At} 50
— il
—

| Algoritmo LMS |-

Onde: g() € uma fungéo néo linear

Figura 2.7 Diagrama de blocos de um equalizador cego [5]

2.4.1 Algoritmo CMA (Constant Modulus Algorithm)

Em 1980, Godard propés uma familia de algoritmos de equalizagiao cega de modulo
constante para uso em sistemas de comunicacdo digital bi-dimensional. Especificamente,

(p)

Godard propds a minimizacao de fungdes D', chamadas de dispersao de ordem p (p

inteiro > 0), definidas por:
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D(P) :EDy(n)‘p—RpT- (2.21)

sendo a constante Rp positiva e definida por:

E[‘x(n)‘zp}

R =—b—" 4, (2.22)

" EUx(n)H

A racionalidade para a escolha de Godard torna-se clara quando comparamos as fungoes de

dispersao com as fung¢des custo

2 2.23
G = E(|ymf -Jdf’) . &2

para as quais ¢ clara a independéncia com a fase da portadora.
Os Algoritmos de Godard mais utilizados sao os seguintes:
Caso1l: p=1

(2.24)

0 =€ (ly(|-R)' ]

onde

E Dx(n)ﬂ | (2.25)

Este caso pode ser visto como uma modificagao do algoritmo de Sato [5].
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Caso2: p=2

(2.26)

onde

£ Ux(n)ﬂ | (2.27)

Na literatura, este caso é chamado algoritmo de modulo constante (CMA -

Constant modulus algorithm) |[5].

Calculando o gradiente da Equacgiao (2.26), com respeito aos coeficientes do

equalizador, obtém-se a expressio clissica da formula de atualizacio do algoritmo CMA:
w(n+1)=w(n)+ e (n)u(n), (2.28)
onde
e(n)zy(n)(‘y(n)‘z—Rz) (2.29)

e i ¢ o passo de adaptagao.

Virios trabalhos ja foram realizados para o estudo da convergéncia deste algoritmo e
uma dezena de outros buscaram formas de garantir a convergéncia para o minimo global.
Uma das praticas mais utilizadas ¢ a da inicializagao “center spike”, onde o coeficiente central do
equalizador ¢ inicializado com o valor 1 e os outros sio nulos. Apesar de nao garantir a

convergéncia para o minimo global, este procedimento gera resultados satisfatorios [6].
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2.5 DFE (Decision Feedback Equalizer)

Nesta se¢ao, apresenta-se uma descricao do equalizador com realimentagdo na decisao

(DFE).

Considere um canal em banda base com resposta ao impulso indicada em sua forma

bl

amostrada pela seqiiéncia {c[n]} . A resposta deste canal a uma seqiiéncia de entrada {x[n]}

na auséncia de ruido, ¢ dada pela soma de convolugio discreta:

y[n]:zk:c[k]x[n—k] (2.30)
=c[0]x[n]+ > c[k]x[n-k]+ > c[k]x[n—k]

k<0 k>0

O primeiro termo da Equacgao (2.30) representa o simbolo de dados desejado. O segundo

representa a ISI devida as amostras pré-cursoras da resposta ao impulso que ocorrem antes da

amostra principal C[O] , associada com o simbolo de dados desejado. O terceiro termo

representa a ISI devida as amostras pos-cursoras da resposta ao impulso do canal que ocorrem
depois da amostra principal C[O]. As amostras pré-cursoras e pos-cursoras de uma resposta

ao impulso de um canal sao ilustradas na Figura 2.8. A idéia da equalizacao com realimentagao
de decisio ¢ utilizar as decisoes sobre dados tomadas em fungdo de precursores da resposta ao
impulso do canal para que se encarreguem dos pos-cursores; para que a idéia funcione,
entretanto, as decisoes evidentemente tém de ser corretas. Desde que esta condigdo seja
satisfeita um equalizador com realimentacao de decisao é capaz de prover uma melhoria em

relagao ao desempenho do equalizador FIR.

Um equalizador DFE consiste em uma secao feedforward (termo utilizado para indicar
uma alimentagao preditiva de sinal), uma se¢do de realimentacdo e um dispositivo de decisao,
conectados como na Figura 2.9. A secao de feedforward consiste em um filtro onde a seqiiéncia
de dados a serem equalizados ¢ aplicada a esta se¢ao. A secao de realimentagao (feedback) é
formada por outro filtro cuja entrada consiste nas decisoes tomadas quanto aos simbolos
detectados anteriormente da seqiiéncia de entrada. A funcdo da segao de realimentagio ¢
subtrair a parte da interferéncia entre simbolos produzida por simbolos detectados

anteriormente a partir das estimativas de amostras futuras. A inclusio do dispositivo de
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decisdo no /gp de realimentagao torna o equalizador intrinsecamente nao-linear. O algoritmo
LMS pode ser utilizado para adaptar conjuntamente os coeficientes do filtro feedforward e de
realimenta¢io baseando-se em um sinal de erro comum [4]. Diferentemente de um
equalizador linear, um equalizador com realimentacio de decisao sofre do efeito de

propagacio de erro.

C[O]

I
A
\.__v_/

o -

Pre-cursoras Pés-cursoras

Figura 2.8 Resposta ao impulso de um canal de tempo discreto
descrevendo as amostras pré-cursoras e pos-cursoras [4]

_\‘L’J—I— a'[n]
DECISAQ .
I 37|

.

_____ A

|

N

& ¢ |

|

|

|

|

FEEDBACK

Figura 2.9 Equalizador com decisdo realimentada. -DFE
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Como ilustrado na Figura 2.9, a saida do equalizador DFE ¢ dada por:
w(n)=y(n)-z(n), (2.31)

onde:

N-1

y(n)=> bu(n-i), (2.32)

z(n)zicji(n—i). (2.33)
j=1

O equalizador DFE utiliza o algoritmo LMS para adaptar os coeficientes dos filtros

Jfeedforward e feedback. Os algoritmos de adaptagao sao definidos como [0]:

i.- Equalizador DFE com seqiiéncia de treinamento

b(n)=b(n-1)+ e (n)u(n), (2.34)

c(n)=c(n-1)-pe"(n)X(n-1), (2.35)
onde b(n) ¢ o vetor de coeficientes do filtro feedforward definido como
b(n)=[b, b, b,........ by,1", (2.36)
c(n) ¢ o vetor de coeficientes do filtro feedback definido como
c(n)=[c, ¢ e c.T, (2.37)
X(n—1) ¢ o vetor de simbolos decididos

x(n-1)=[X(n-1) X(n—2)...X(n—-L)T", (2.38)
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e(n) é o sinal de erro definido como

e(n)=d(n)-w(n), (2.39)
e [ e p sao os passos de adaptacdo dos filtros feedforward e feedback, respectivamente.
ii.- Equalizador DFE autodidata (utilizando o algoritmo CMA)
« 2
b(n) =b(n=1)— w (n)([w(n)f =R, x(n), (2.40)
o(n)=c(n-1)+pw (n)([w(n)f ~R,)(n-1). (2.41)
2.6 Conclusoes
Este capitulo apresentou, de forma sucinta, alguns conceitos e técnicas de equalizagao
adaptativa. Usaremos estes conceitos e técnicas para sua implementagao em placas de FPGA

(Field Programmable Gate Arrays).

Neste trabalho, serdo implementados os seguintes equalizadores adaptativos:

o FIR-LMS (Finite Impulse Response-1east Mean Square)

o  FIR-CMA(Finite Impulse Response-Constant Modulus Algorithnz)

o DFE-LMS (Decision Feedback Equalizer- 1east Mean Square)

o  DFE-CMA(Decision Feedback Equalizer- Constant Modulus Algorithnz)

O proximo capitulo aborda um estudo sobre modelagem de canal de comunicagao
discreto. O foco principal é a obten¢ao de um modelo de um canal de comunicagio WiMax

(padrao IEEE 802.16a) implementado em Simulink.
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CAPITULO 3

Modelagem do Canal de Comunicagiao Movel

Este Capitulo aborda a modelagem de um canal de comunicagao moével, onde uma
analise dos modelos para variacao temporal na resposta do canal de comunicag¢ao ¢ realizada.
Faz-se uma descricao das caracteristicas de um canal de comunicacdio com desvanecimento
Rayleigh ou Rice, e uma descri¢ao das caracteristicas do modelo de canal de comunicagao SUI
(Stanford University Interin). Este modelo caracteriza o canal de comunica¢do numa transmissao
WiMax (padrao IEEE 802.16a) [8]. Finalmente, realiza-se uma discussio sobre as
consideracbes e dificuldades na simulagio de canais de comunicagao moéveis. Propor-se
também, um método de simulagdo do espectro do canal, o qual facilita a implementagdao dos
modelos de canal SUI propostos em [8]. Usamos o SIMULINK que, ¢ uma ferramenta do
Matl _ab, software desenvolvido pela empresa The Mathworks, para a implementagao dos

modelos de canal SUL
A proxima se¢ao aborda as caracteristicas gerais de um canal de comunicagao moével.
3.1 Canal de Comunicag¢ao Movel

Um canal de comunicacao mével ¢ definido como o meio fisico utilizado para a
propagacao do sinal transmitido em um sistema de comunica¢ao sem fio, onde o transmissor

e/ou o receptor podem estar em movimento.

Estes canais podem ser classificados, com respeito as variacdes de amplitude sofridas

pelo sinal transmitido, como: canais com desvanecimento de grande ou de pequena escala. [9].

Sio denominadas de grande escala as variagoes que ocorrem em longas distancias ou
longos periodos de tempo como, por exemplo, a perda de percurso (path loss) e o

sombreamento (shadowing) [10]. A perda de percurso é a atenuagdao ocorrida na poténcia média
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do sinal devido a propagacao no espaco livre, as difracdes e as refracGes causadas pelos
obstaculos presentes no canal. O efeito do sombreamento ocorre devido a presenca
intermitente de alguns obstaculos tais como edificagdes, veiculos nas ruas, arvores, dentre
outros. A caracteristica intermitente desses obstaculos esta diretamente relacionada a
mobilidade do movel e pode ser interpretada como uma variagio no valor da perda de
percurso. O sombreamento, também chamado de desvanecimento lento (slow fading) [10], [11],
tem um comportamento aleatério que pode ser representado por uma variavel aleatéria com
distribuicao estatistica log-normal [10]. Ja a perda de percurso pode ser modelada de forma

deterministica [9].

No desvanecimento rapido (fast fading) ou de pequena escala, as variagdes sofridas pela
envoltoria do sinal sé podem ser observadas em uma escala de dezenas de comprimentos de
onda [10], [11]. Ocorre devido ao espalhamento local (ao redor do mével) do sinal transmitido,
resultando em diversas copias, que incidem sobre o mével com diferentes atrasos. Assim, o
sinal recebido sera o resultado da soma destas copias no receptor, que pode ser construtiva ou
destrutiva, dependendo da posicio do moével. Na presenca de linha de visada, o
desvanecimento rapido tem um comportamento aleatério que pode ser representado por uma
variavel aleatéria com distribuicdo estatistica do tipo Rice. Na auséncia de linha de visada o
desvanecimento rapido é melhor representado por uma variavel aleatéria com distribui¢ao
estatistica do tipo Rayleigh [9]. A Figura 3.1 mostra um diagrama do canal de radio mével com

as possiveis variagoes sofridas pelo sinal.
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Figura 3.1 Diagrama de um canal de radio mével com as variagdes sofridas pelo sinal [10]

A préxima secao apresenta uma analise dos parametros que caracterizam um canal de

comunica¢ao com desvanecimento.
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3.2 Modelos para variagao temporal na resposta do canal

Dado que C(Z',t) ¢ a resposta a0 impulso de um canal de comunica¢io movel, o qual

pode ser modelado como um sistema linear variante no tempo LTV (Linear Time V ariant —
Linear Variante no Tempo) e matematicamente tratado como um processo aleatério
estacionario no sentido amplo WSS (Wide Sense Stationary — Estacionario em Sentido Amplo)

em t, a funcao de autocorrelacao ¢ definida como [12]:
Ree (70:750@) = E{€" (7, t)E(rp t+ )], (3.1)
onde 7, e 7, sdo os atrasos de espalhamento.

Na maioria dos canais com multipercurso (diversos caminhos ou percursos através dos
quais o sinal transmitido chega ao receptor), a atenuacao e a troca de fase associada a cada
percurso sao consideradas descorrelacionados. Esta suposi¢io conduz a uma fungiao de

autocorrelagao definida por [12]:

Re (7.7, @) =Ry (7,) 8 (7, 17,),
(32)

onde 0 ¢ a funcio delta de Dirac.

Aplicando-se a transformada de Fourier na Equagao (3.2), obtém-se a fungio de

autocorrelacao no dominio da freqiiéncia, a qual ¢ definida como:

(r,a)} = T Re (7,a)e ™ da, (3.3)

—00

onde T=17,-7,.

S(T,l) ¢ denominada funcdo de dispersao do canal, que ¢ composta por uma

variavel no dominio do tempo (atraso-7) e a outra no dominio da freqiiéncia (freqiiéncia

Doppler-4). A funcio de dispersao propotrciona uma medida da poténcia média de saida do
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canal como uma funcao do atraso e da freqiéncia Doppler [12]. Através desta fungao, ¢
possivel se obter informagoes sobre os parametros do canal que afetam adversamente o
funcionamento do sistema de comunica¢io como, por exemplo, o perfil de poténcia de
multipercurso, a poténcia total recebida em torno de um atraso 7 e o espectro de poténcia

Doppler.

O perfil de poténcia de multipercurso é definido pela relagao
p(7)=Re:(r,0)=E e[ | 3.4

e representa a poténcia média recebida como uma funcao do atraso, comumente denominada
atraso do perfil de poténcia [13]. A Equacao (3.5) mostra uma forma de analisar os efeitos de
multipercurso (dispersio no tempo) sem se preocupar com a varia¢gio do canal no tempo
(dispersao em freqiiéncia); isto equivale a considerar apenas a poténcia total recebida em torno

do atraso 7, independente das variagoes de freqiiéncia, podendo ser descrita como [12]:

p(7) :j S(z,A)dA. (3.5)

Outra fungao util para caracterizar o desvanecimento, ¢ o espectro de poténcia

Doppler, o qual deriva da func¢ao de dispersao de acordo com a seguinte relagao:
S(2)= [ S(z.4)7. (3.6)

Um resumo das relagdes entre as funcdes anteriormente mencionadas ¢ ilustrado na

Figura 3.2, onde: p(r) ¢ o atraso do perfil de poténcia, P( f) ¢ a funcio correlagio na

freqiiéncia, S (/1) ¢ o espectro de potencia Doppler e S (a) ¢ a funcao correlagao no tempo.
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Figura 3.2. Relagbes da fungdo de propagacgio [12]

A funcao de dispersio, o perfil de poténcia dos multipercursos e o espectro Doppler

descrevem detalhadamente varios aspectos de um canal com desvanecimento. No entanto, os

parametros que nos permitem realizar uma simulag¢ao de um canal com desvanecimento sao: o

espalhamento de atraso e a largura de banda Doppler [12].

3.2.1 Espalhamento de atraso

Os parametros que permitem medir o efeito do multipercurso sio: o maximo

espalhamento de atraso e o espalhamento de atraso rms (roof mean square).

O maximo espalhamento de atraso T, representa o valor do atraso fora do qual a

poténcia recebida p(r) ¢ muito pequena e pode ser desprezada. O espalhamento de atraso

rms o, ¢ definido como [12]
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Quando o espalhamento de atraso rms é maior que a duragio de um simbolo T

(o, >T,), as componentes atrasadas de multipercurso chegam em diversos intervalos do

simbolo o que provoca interferéncia entre simbolos. Isto equivale a transmissido por um canal
que tem uma largura de banda menor que a largura de banda do sinal. Neste caso, o canal se

comporta como um filtro de banda limitada, para o qual

Twx>T, ou o, >T/10. (3.8)

max S

Neste caso, a relagao entrada-saida ¢ definida pela relacao de convolugao, e ¢ dada por:

¥(t)=C(z,t) ®KX(t) (3.9)

Para que o canal nao seja seletivo em freqiiéncia, o maximo atraso de propagac¢ao deve

ser muito menor que a duracio de simbolo T, isto ¢é:

T <T. ou o, <T,/10 (3.10)

max S

No caso de um canal nio seletivo em frequéncia, todas as componentes de
multipercurso atrasadas chegam dentro de uma pequena fracio da duragdo de um simbolo.
Neste caso, o canal pode ser modelado com um sé raio e a relagdo entrada-saida pode ser

expressa como [12]

y(t)=a(t)x(t), (3.11)

onde é(t) ¢ a atenuacao complexa, que pode ser caracterizada como uma variavel aleatéria

com distribui¢dao Rayleigh ou Rice, e )N((t) ¢ o sinal de entrada.
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3.2.2 Largura de banda Doppler

A largura de banda Doppler B, ¢ a largura de banda do espectro S(/i) (Equacio

(3.6)) que indica quao rapido varia as caracteristicas do canal de comunica¢ao em fungio do
tempo. A influéncia da largura de banda Doppler, num canal de comunicagao, pode ser

resumida pelas seguintes desigualdades [12]:

1
B, < B, = T_ (canal com desvanecimento lento), (3.12)
S
1 | iy (3.13)
B, > B, ~ T (canal com desvanecimento rapido),
S

onde B, ¢ alargura de banda do sinal.

A proxima se¢ao descreve os canais de comunicagao com desvanecimento Rayleigh.

3.3 Canal de comunicagdao com desvanecimento Rayleigh

Em um canal de comunicagao mével, devido aos diversos obstaculos presentes entre o
transmissor e receptor, com frequiéncia nao ha linha de visada na transmissao. Os obstaculos
presentes nas vizinhangas do receptor funcionam como espalhadores do sinal enviado (Figura
3.3). Como resultado, chegam ao receptor diversas copias do sinal transmitido com amplitudes
aproximadamente iguais e com fases e angulos de chegada aleatérios. Esse ambiente de

propagacao é conhecido como canal de comunicagao com desvanecimento Rayleigh.
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Figura 3.3. Espalhadores do sinal enviado [19]

O sinal transmitido pode ainda percorre caminhos diferentes para chegar ao receptor.
Neste caso, para cada percurso diferente tomado pelo sinal, havera um grupo de componentes
espalhadas chegando ao receptor, com cada grupo tendo caracteristicas proprias de

desvanecimento Rayleigh.

Teoricamente, devido aos inimeros espalhadores presentes na vizinhanca do mével, o
numero de copias do sinal que formam uma componente multipercurso pode ser considerado

infinito. O teorema do limite central leva 2 um modelo no qual €(7,t) pode ser representado

como um processo Gaussiano complexo em 7z Em qualquer instante de tempo 7 a fungio

densidade de probabilidade das partes real e imaginaria sio Gaussianas. Este modelo implica

que para cada 7, a componente de multipercurso é composta de um grande numero de
componentes nio-resolviveis. Se €(7,t) tem média zero, o envelope R =|C(Z',t)| tem uma

func¢io densidade de probabilidade da forma [12]:

r r?
fR(r):?exp[— 202} r>0 (3.14)

onde o é a varidncia das partes real e imagindria de €(7,t) . Um envelope com

desvanecimento Rayleigh tipico ¢ mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Desvanecimento para um terminal moével viajando a 120 km/h,

£ =900 MHz [13]

Além disso, devido aos inumeros percursos que ocorrem entre O transmissor € o
receptor, o numero de componentes multipercurso presentes em um canal moével também
pode ser considerado infinito. No receptor, o numero de componente multipercurso é
considerado finito, devido a sua capacidade limitada de discernir os atrasos e detectar

componentes com amplitudes pequenas [9].

A proxima secdo apresenta uma descricdo dos canais de comunicagdo com

desvanecimento Rice.

3.4 Canal de comunicagao com desvanecimento Rice

Quando houver uma componente incidindo sobre o movel, diretamente ou por
reflexdo, com uma poténcia significativamente maior que as demais, entdo o sinal no receptor
tera uma envoltoria com distribuicao Rice. Esta componente com poténcia predominante
recebe o nome de componente direta ou componente especular, ou ainda componente LOS

(Line of sigh?) [14], [15]. Essa situacdo de propagacao tem sido observada em ambiente
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microcelular [16], [17], podendo ocorrer em macrocélulas quando houver linha de visada na

transmissao, p. ex., em canais de comunicacao moével via satélite, entre outros [18]

Se €(z,t) tém média distinta de zero, o qual implica na presenca de uma linha de

visada, entio R = |C (z',t)| tem uma func¢io densidade de probabilidade Rice da forma [12]:

r Ar r2+ A?
fR(r)=—ZIO(?]exp(— 5o J r-o0 (3.15)

onde A ¢ a média nio nulade €(7,t),e |, (Z) ¢ a funcio de Besse/ modificada definida por
1 2z
l,(z)==—|exp(zcos(u))du . 3.16
0(2)= 5, | oxp(zcos(w) (316

O fator K = A / o denominado, fator de Rice, o qual relaciona a poténcia da componente
dominante com a poténcia das componentes de multipercurso. Para valores onde K >>1
indica um predominio da componente direta (ou alguma outra componente, desde que seja
muito superior as outras), entdo o multipercurso tem uma influéncia desprezivel. Para valores

de K <<1 indica uma forte influencia do multipercurso [12].

Na proxima se¢dao faremos uma descri¢ao das caracteristicas do modelo de canal de

comunicac¢ao SUI modificado (Modified Stanford University Interim) [8].

3.5 Modelagem do canal SUI Modificado (Modified Stanford University Interim)

Um importante requerimento para a avaliacio de diferentes tecnologias aplicadas as
comunicacoes moveis € a correta caracterizacao do canal de comunica¢iao. O modelo de canal
SUI caracteriza o canal de comunicagao numa transmissao WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), especificado pelo padrio IEEE 802.16a [8]. Para realizar a descri¢io do

modelo de canal SUI, os seguintes parametros sao considerados:

e perda de percurso de grande escala;
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e interferéncia co-canal, de canal adjacente, distancia de coeréncia e fator de
reduciao do ganho da antena;

e cspalhamento Doppler;

e o sombreamento (shadowing) log-normal

e cspalhamento de atraso dos multipercursos;

A seguir, discuti-se 0s trés primeiros parametros.

3.5.1 Perda de percurso de grande escala

Em comunicagbes moéveis, com freqiéncia, nao se tem linha de visada durante a
transmissao. Quando esta existe, pode ser momentaneamente obstruida devido ao movimento
relativo entre transmissor e receptor. Conseqiientemente, a predi¢ao da perda de percurso nao
pode ser realizada apenas com a equagao da perda de percurso do espago livre (equagdao do

espaco livre de Friis) dada por [13]:

/12
RdB= —10|0910W, (3.17)

onde A éo comprimento de onda e d ¢é a distincia entre as antenas transmissora e receptora.

As perdas excedentes devem ser estimadas. Hstas estimativas tém sido realizadas de
forma empirica (medidas experimentais) [20], semi-analitica (combinacio de dados
experimentais com expressoes analiticas) [21] e analiticamente [22], constituindo os modelos

de predi¢ao de perda de percurso.

Se o ambiente de propagacio ¢ pouco conhecido, utilizam-se modelos de predigao
empiricos para a determina¢ao da perda de percurso [21]. Ja os modelos de predi¢ao semi-
deterministicos e analiticos permitem uma melhor estimativa das perdas, pois sao fungoes de

varios parametros que podem caracterizar melhor o ambiente de propagacao.

35



A literatura apresenta diversos modelos que caracterizam o ambiente de propagacao

dentre os qualis, tem-se:

Modelo empirico de HATA.- Okumura [23] tragou curvas médias para a perda de
percurso baseadas em uma extensa base de dados coletados na cidade de Tékio, Japao.
O trabalho de Okumura serviu como padrio para planejamento de sistemas moveis
terrestres no Japao na época [20]. Posteriormente, para fazer uso computacional dos
métodos de predicao de Okumura, Hata [20] derivou formulas empiricas a partir de
dados coletados por Okomura. As equagdes foram formuladas considerando trés

tipos de cenario: urbano, suburbano e rural ou area aberta.

Modelo COST231-HATA.- O modelo COST-HATA ¢é uma extensao do modelo de
Hata para uso de freqiéncias de portadora de 1500 MHz a 2000 MHz, e esta baseado
no trabalho de Mogensen [24].

Modelo COST231-WALFISH-IKEGAMI.- O modelo COST-WI ¢é uma
combinag¢do dos modelos de Walfisch [25] e Tkegami realizada pelos pesquisadores do
grupo COST (Committee of Senior Officials for Scientific and Technical Research) [21]. A perda
de percurso é dada em funcao da altura média dos edificios, da largura das ruas e
distancia média entre edificios vizinhos, além dos parametros ja citados nos outros
modelos. Isto faz com que o mesmo tenha maior flexibilidade para caracterizar o
ambiente de propagacao. O modelo ainda ¢é capaz de distinguir entre situagdes com

ou sem linha de visada [9].

Modelo analitico simplificado de XZA.- O modelo de propagacio desenvolvido
em [25], [20], [27], [28] fornece uma expressao analitica (nao esta baseada em dados
experimentais) para a predicdo de perda de percurso em ambientes urbanos e
suburbanos, podendo ser utilizado em macro e micro-células. Tem sido testado
através de medidas feitas nos Estados Unidos e Europa e, em parte, foi utilizado no
modelo de canal COST231 [29]. Porém, este modelo envolve integragdes de multipla
dimensao para calcular a atenuacio sofrida pelo sinal, dificultando sua implementagao.

Xia, em [29], prop6s uma versao simplificada deste modelo para facilitar o seu uso.
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3.5.2 Interferéncia co-canal, de canal adjacente, distincia de coeréncia e fator de

redugio de ganho da antena

Interferéncia Co-Canal

Em comunica¢bes movelis, a reutilizagao de frequéncia implica em que, em uma dada area de
cobertura, existam algumas células que utilizam um mesmo conjunto de freqiiéncias. A
interferéncia entre essas células é denominada interferéncia co-canal. Para reduzir a
interferéncia co-canal, as células co-canal devem ser espagadas por uma distancia minima para

garantir um isolamento adequado entre os mesmos [13].

Interferéncia de Canal Adjacente

Interferéncias devidas a sinais que estio numa faixa de freqiiéncia adjacente a faixa do sinal
desejado sao chamadas interferéncias de canal adjacente. Essa forma de interferéncia resulta
de filtro nao ideal do receptor, permitindo que freqiiéncias em faixas proximas a faixa desejada

sejam recebidas [13].

Distancia de Coeréncia
E definida como a minima distancia entre pontos no espago para o qual os sinais sio nao

correlacionados [8].

Fator de redugdo de ganho da antena
O wuso de antenas direcionais deve ser cuidadosamente considerado. O ganho devido a
diretividade pode ser reduzido devido a dispersao. O ganho efetivo é menor que o ganho real.

Isto foi caractetizado em [31] como o fator de reducio do ganho da antena (GRE), AG,, .
Este parametro tem distribuicio gaussiana (truncado em 0 dB) com média ( ,uGFR) e desvio

padrao (GGFR), dados por [8]:

__ v AN
Uere = (0.53+0.1|)In(36oj+(o.5+o.o4|) In(%oj , (3.18)
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__ i
ore =—(0.93+0.021 )In(%oj, (3.19)

onde

B ¢é alargura do feixe medida em graus

| =1 parainverno e | =-1 para verio.

3.5.3 Espalhamento Doppler

Devido ao movimento do receptor mével em relacio a antena transmissora, bem
como a natureza da trajetoria, ocorre um deslocamento na freqiiéncia do sinal transmitido. O
deslocamento na freqiiéncia ¢ caracterizado pelo maximo desvio Doppler. Em banda base, a
densidade espectral de poténcia Doppler de um canal SUI é dada por [8]:

~-1.72f2+0.785f" |f,|<1
S(f):{l 1722 +0.785f, |f,| 520,

0 |fo|>1

onde fy=— ¢ f; é o maximo desvio Doppler.
d

A Figura 3.5 mostra o grafico da densidade espectral de poténcia S(f) para

f, =10Hz.
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Espectro Doppler SUI

Figura 3.5. Espectro Doppler SUI [8]

3.5.4 Caracteristicas dos Modelos de canal SUI

O modelo de canal SUI tem as seguintes caracteristicas [8]:

e E composto de trés coeficientes (tap’s) com distintos fatores de Rice (K) e distintas
poténcias médias.

e utilizado para simulacio, projeto, desenvolvimento e teste de tecnologias adequadas
para aplicagoes sem-fio, fixas e de banda larga.

e Os parametros sao relacionados com o tipo de terreno, espalhamento de atraso e tipo
de orientacdo da antena. Dependendo do tipo de terreno, o ambiente de propagacao

pode ser dividido em trés categorias [8], [30]:

Categoria A — de maxima perda de percurso em terreno montanhoso com densidade
de arvores moderada a densa.

Categoria B — condi¢io intermediaria de perda de percurso.

Categoria C — de minima perda de percurso em terreno plano com pouca densidade de

arvores.
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e Sio definidos seis tipos de canal para ambientes diferentes.

e Canais SUI que tém linha de vista direta (para o caso de antenas omnidirecionais e

fator K de 90 %) sdo os canais: SUI-1, SUI-2 e SUI-3.

e Canais SUI que nio tém linha de visada direta (para o caso de antenas omnidirecionais

e fator K de 90 %) sdo os canais: SUI-4, SUI-5 e SUI-6.

A Tabela 3.1 classifica os modelos de canal SUI de acordo ao tipo de terreno para o qual sao

projetados. A Tabela 3.2 os classifica de acordo com o espalhamento de atraso, freqiiéncia

Doppler e fator Rice (K).

Tabela 3.1 Canais SUI para diferentes tipos de terreno [8]

Tipo de Terreno Canal SUI
C SUI-1,SUI-2
B SUI-3,SUI -4
A SUI-5,SUIL-6

Tabela 3.2 Canais SUI comparagdo das caracteristicas: espalhamento de atraso, fator
Riceano (K) e freqiiéncia Doppler [8]

Espalhamento Espalhamento Espalhamento
Doppler

de atraso baixo de atraso moderado de atraso alto

K: baixo
Baixo SUI -3 SUI-5
Alto SUI - 4 SUL-6
K: alto

Baixo SUI-1,SUI-2
Alto

A seguir, as especificacbes dos canais, uma fotografia da resposta ao impulso e a

correspondente resposta em freqiiéncia sao mostradas.
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Canal SUI-1

e Hspecificagoes do modelo (Tabela 3.3)

Tabela 3.3 Canal SUI -1 [8]

Canal SUI -1

Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Atraso 0 0,4 0,9 Us
Poténcia (ant. omni) 0 -1,5 -20 dB
Fator — K 90% (omni) 4 0 0 dB
Fator — K 75% (omni) 20 0 0 dB
Poténcia (ant. 30°) 0 -21 -32 dB
Fator — K 90% (ant. 30°) 16 0 0 dB
Fator — K 75% (ant. 30°) 72 0 0 dB
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz
Correlagao de antena : o, = 0,7 Terreno tipo: C
Fator de redugio do ganho : GRF = 0dB | Antena Omni : 7, = 0,111 ps
Fator de Normalizagdo: F, ;,=-0,1771dB | VK :K =33 (90%) ; K = 10,4 (75%)

F;=-0,0371dB | Antena 30° : 1y, = 0,042 s
VK : K= 14,0 (90%) ; K = 44,2 (75%)

e Resposta ao impulso (Figura 3.6, simula¢do foi realizada para o caso de antenas

omnidirecionais e fator K de 90 % e uma frequiéncia de amostragem f, =16MHz)

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
T N (R R N

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
08

[ I I I I I I I I

° I I I I I I I I

= | | | | | | | |
= 06F---- [F e [F —

o | | | | | | | |

e | | | | | | | |

< l 1 1 1 1 1 1 1
0.4F---- —- - j——--—a---—-7-t--"rt--—-—-r---- - ==

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
02

A ] :T |

olecosscsscsescsscccanaleedtl | 172999 Tecaas
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo(microsegundos)

Figura 3.6. Resposta ao impulso do modelo de canal SUI-1

e Resposta em freqiiencia (Figura 3.7)
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Figura 3.7. Resposta em freqii€éncia do modelo de canal SUI-1

Canal SUI-2.

e Especificagoes do modelo (Tabela 3.4)

Tabela 3.4 Canal SUI -2 [8]

Canal SUI -2
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Atraso 0 0,4 1,1 us
Poténcia (ant. omni) 0 -12 -15 dB
Fator — K 90% (omni) 2 0 0 dB
Fator — K 75% (omni) 11 0 0 dB
Poténcia (ant. 30°) 0 -18 -27 dB
Fator — K 90% (ant. 30°) 8 0 0 dB
Fator — K 75% (ant. 30°) 36 0 0 dB
Doppler 0,2 0,15 0,25 Hz
Correlagao de antena : o,y = 0,5 Terreno tipo: C
Fator de redugdao do ganho : GRF =2dB | Antena Omni : 1,5 = 0,202 ps
Fator de Normalizagao: F, ;=-0,3930dB | VK :K = 1,6 (90%) ; K = 5,1 (75%)
F; =-0,0768 dB | Antena 30°: 1y, = 0,069 us
VEK:K =069 90%); K=21_8 (75%)

e Resposta ao impulso (Figura 3.8, simulacdo foi realizada para o caso de antenas

omnidirecionais e fator K de 90 % e uma freqiéncia de amostragem f, =16MHz)
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Figura 3.9. Resposta em freqiiéncia do modelo de canal SUI-2
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Canal SUI -3

e Hspecificagoes do modelo (Tabela 3.5)

Tabela 3.5 Canal SUI - 3 [8]

Canal SUI -3
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Atraso 0 0,4 0,9 Us
Poténcia (ant. omni) 0 -5 -10 dB
Fator — K 90% (omni) 1 0 0 dB
Fator — K 75% (omni) 7 0 0 dB
Poténcia (ant. 30°) 0 -11 -22 dB
Fator — K 90% (ant. 30°) 3 0 0 dB
Fator — K 75% (ant. 30°) 19 0 0 dB
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz
Correlagdo de antena : o, = 0,4 Terreno tipo: B
Fator de redugdo do ganho : GRF =3 dB | Antena Omni : 13, = 0,264 ps
Fator de Normalizagdo: F, ,=-1,5113dB | VK:K =05 (90%) ; K = 1,6 (75%)
P =-0,3573dB | Antena 30° : 1, = 0,123 s
VK:K=22(90%) ; K=7,0 (75%)

e Resposta ao impulso (Figura 3.10, simulacdo foi realizada para o caso de antenas

omnidirecionais e fator K de 90 % e uma frequiéncia de amostragem f, =16MHz)
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Figura 3.10. Resposta ao impulso do modelo de canal SUI-3
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e Resposta em freqiiencia (Figura 3.11)

Figura 3.11. Resposta em freqiiéncia do modelo de canal SUI-3

Canal SUI -4

e Especificagdes do modelo (Tabela 3.6)

Tabela 3.6 Canal SUI -4 [8]

Canal SUI -4
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Atraso 0 1,5 4 us
Poténcia (ant. omni) 0 -4 -8 dB
Fator — K 90% (omni) 0 0 0 dB
Fator — K 75% (omni) 1 0 0 dB
Poténcia (ant. 30°) 0 -10 -20 dB
Fator — K 90% (ant. 30°) 1 0 0 dB
Fator — K 75% (ant. 30°) 5 0 0 dB
Doppler 0,2 0,15 0,25 Hz
Correlagio de antena : o, = 0,3 Terreno tipo: B
Fator de redugdo do ganho : GRF =4 dB | Antena Omni : 13, = 1,257 ps
Fator de Normalizagdo: F, ,=-1,9218dB | VK :K =02 (90%) ; K = 0,6 (75%)
Py =-0,4532dB | Antena 30° : 1, = 0,563 s
VK:K=10(090%);K=32(75%)

e Resposta ao impulso (Figura 3.12, simulac¢do foi realizada para o caso de antenas

omnidirecionais e fator K de 90 % e uma freqiiéncia de amostragem f, =16MHz)
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Tempo(microsegundos)

Figura 3.12. Resposta ao impulso do modelo de canal SUI-4

Resposta em frequéncia (Figura 3.13)

fifs

Figura 3.13. Resposta em freqiiéncia do modelo de canal SUI-4

Canal SUI -5

Especificagdes do modelo (Tabela 3.7)
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Tabela 3.7 Canal SUI -5 [8]

Canal SUI -5
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Atraso 0 4 10 us
Poténcia (ant. omni) 0 -5 -10 dB
Fator — K 90% (omni) 0 0 0 dB
Fator — K 75% (omni) 0 0 0 dB
Fator — K 50% (omni) 2 0 0 dB
Poténcia (ant. 30°) 0 -11 -22 dB
Fator — K 90% (ant. 30°) 0 0 0 dB
Fator — K 75% (ant. 30°) 2 0 0 dB
Fator — K 50% (ant. 30°) 7 0 0 dB
Doppler 2 1,5 2,5 Hz
Correlagiao de antena : o, = 0,3 Terreno tipo: A
Fator de redugdo do ganho : GRF =4 dB | Antena Omni : 1, = 2,842 ps
Fator de Normalizagao: F, ,=-15113dB | VK:K = 0,1 (90%) ; K= 0,3 (75%)
F;, =-0,3573 dB K = 1,0 (50%)
Antena 30° : 1 = 1,276 ps
VK:K =04 090%);K=1,3 (75%)
K = 4,2 (50%)

e Resposta ao impulso (Figura 3.14, simulac¢do foi realizada para o caso de antenas

omnidirecionais e fator K de 90 % e uma frequéncia de amostragem f, =16MHz)
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Figura 3.14. Resposta ao impulso do modelo de canal SUI-5
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e Resposta em freqiiencia (Figura 3.15)

A el

Figura 3.15. Resposta em freqiiéncia do modelo de canal SUI-5

Canal SUI -6

e Especificagoes do modelo (Tabela 3.8)

Tabela 3.8 Canal SUI -6 [8]

Canal SUI -6
Tap 1 Tap 2 Tap 3 Unidades
Atraso 0 14 20 us
Poténcia (ant. omni) 0 -10 -14 dB
Fator — K 90% (omni) 0 0 0 dB
Fator — K 75% (omni) 0 0 0 dB
Fator — K 50% (omni) 1 0 0 dB
Poténcia (ant. 30°) 0 -16 -26 dB
Fator — K 90% (ant. 30°) 0 0 0 dB
Fator — K 75% (ant. 30°) 2 0 0 dB
Fator — K 50% (ant. 30°) 5 0 0 dB
Doppler 0,4 0,3 0,5 Hz
Correlagio de antena : o, = 0,3 Terreno tipo: A
Fator de redugdo do ganho : GRF =4 dB | Antena Omni : 13, = 5,240 ps
Fator de Normalizagao: F, ;=-0,5683dB | VK:K =0,1 (90%) ; K= 0,3 (75%)
F;, =-0,1184 dB K = 1,0 (50%)
Antena 30° : 1, = 2,370 ps
VK:K=0,4090%);K=13 (75%)
K = 4,2 (50%)
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Resposta ao impulso (Figura 3.16, simulacdo foi realizada para o caso de antenas
0.9

omnidirecionais e fator K de 90 % e uma freqiiéncia de amostragem f, =16MHz)

300 400 500
Tempo(microsegundos)

200

100

Figura 3.16. Resposta ao impulso do modelo de canal SUI-6

Resposta em frequéncia (Figura 3.17)

25
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Figura 3.17. Resposta em freqiiéncia do modelo de canal SUI-6

De acordo com as especificagdes dos modelos de canal SUI, apresentadas nas Tabelas

3.3-3.8, pode-se observar que o modelo de canal SUI-5: tem um perfil de poténcia onde as

componentes atrasadas tém valores de poténcia média mais significativas em comparagao aos

49



outros modelos, os percursos tém uma freqiéncia maxima Doppler maior em compara¢io aos
outros modelos, portanto este canal ¢ o que provoca uma maior distor¢ao no sinal transmitido.
Isto também ¢é verificado ao observar a Figura 3.15, onde ¢ ilustrada a resposta em freqiiéncia

de uma situa¢ao do canal SUI-5.

3.5.5 Modelagem do canal SUI

Um canal multipercurso variante no tempo provoca dois tipos de distor¢ao no sinal
transmitido: dispersao no tempo e dispersao na freqiiéncia. A simulag¢ao da dispersio temporal
pode ser feita através da implementacao de uma linha finita de coeficientes atrasados (fapped
delay line). A simulacdao da dispersao na freqiiencia depende das variagoes temporais do canal,
que sao, tipicamente, mais lentas quando comparadas ao intervalo de amostragem utilizado na
simulagao e, portanto, dificulta a simulacio em termos de processamento. Este trabalho
propoe um método para a caracterizacao do espectro Doppler que facilita a implementacdo e

simulacao do canal.

A seguir, apresenta-se uma revisao do modelo de canal WSSUS (Wide Sense Stationary

Uncorrelated Scattering), necessario para as simulagoes computacionais.

3.5.5.1 Modelo de canal WSSUS (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering)

No caso de um canal de comunicag¢ao variante no tempo (Figura 3.18), sua saida pode

ser epreSSﬂ como
W(t):jo0 s(t—7z)c(z,t)dr, (3.21)

onde S(t) é o sinal de entrada e C(T,t) ¢ a reposta impulso do canal variante no tempo.
C(Z',t) pode ser interpretado como a reposta do canal no instante t, para um impulso

2

unitario atrasado de 7 segundos. Se S(t) ¢ de banda limitada, seu contetido espectral S ( f ) é

dado por [32]:
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1 n -t
S(f)- WZS[WJe v flswi2
0

caso contrario

S(f) w(r)

—_— () —

Figura 3.18. Canal de comunicagio

Aplicando a transformada de Fourier a C(T,t) com respeito a 7, obtemos

c(f.t)=]"

—00

C(r,t)e’jz”f’ dr.

A Equagao (3.21) pode ser reescrita como
w(t) = j S(f)C(f,t)el* "df .
Substituindo a Equacao (3.22) na Equagao (3.24), tem-se

W(t):Wii S

n=

newrs2 j2xf (-
(V—VJIW/ZC(f,t)e Wdf

Definindo € '(z‘, t) como

sin(zWz)

W /2 .
c (r,t)=.[7W/ZC(f,t)e‘z””df -

C(z',t)

Pode-se reescrever Equagao (3.25) como
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(3.25)
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13 n
= >'s ——t
w2l
. (3.27)
13 n
—>'s —t
e
Quando W for muito grande, pode-se fazer a seguinte aproximag¢ao:
. sinzWz
lim =0(7). 3.28
W00 72'\N T ( ) (5.28)

Utilizando esta aproximagao, a Equacao (3.27) pode ser reescrita como

wit)~ Y s[t—wljc(viv,q . (3.29)

A Equagao (3.29) representa o modelo candnico do canal, mostrado na Figura 3.19, o qual ¢é
aplicavel para simulagdes computacionais. Ela mostra também que é somente possivel resolver
o canal em intervalos de tempo discretos para sinais de banda limitada S(t). Contudo, a
propagacao multipercurso nao ¢ discreta. Assim, cada coeficiente do modelo representa a
influéncia de varios espalhadores nao-correlacionados levando, aproximadamente, a0 mesmo
atraso das diversas réplicas do sinal. Cada espalhador distorce o sinal com diferentes
deslocamentos de fase, amplitude e frequéncia Doppler. O numero de espalhadores
correspondentes a cada coeficiente é considerado suficientemente grande para aplicarmos o

teorema do limite central. Portanto, no caso de uma simulaciao envolvendo canais estocasticos,
a funcdo densidade de probabilidade dos coeficientes C(I’]/\N ,t) segue uma distribui¢dao

Gaussiana complexa.
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Atraso D= L
W

Figura 3.19. Modelo de canal para sinais de banda limitada [12]

A incorporagao da caracteristica Doppler aos coeficientes pode ser conseguida
filtrando a saida de um gerador de ruido branco Gaussiano com um filtro linear invariante no
tempo, (Figura 3.20), onde a resposta em freqiéncia do filtro tem a forma do espectro
Doppler desejado. A desvantagem deste método é que a taxa de amostragem da simulagao ¢é
muito maior que a freqiiéncia maxima Doppler. Por exemplo, no padrio 1S95 a taxa de
amostragem ¢ de 5 MHz para uma freqiéncia maxima Doppler de apenas 200 Hz,
dificultando o projeto do filtro. Uma aproximagao realizada neste método, consiste em reduzir
a taxa de amostragem na simulacdo e depois, interpolar. Se o fator de interpolagao for muito
alto, o espectro Doppler pode ser distorcido pela resposta em freqiiéncia do filtro interpolador

33].
C(f)

Entrada:

T S H
Varidncia unitaria el — ¢
Processo Gaussiano e

branco complexo

A

Figura 3.20 Filtragem de uma fonte Gaussiana [33]

Outro método propoe a superposi¢ao de varias ondas senoidais com amplitudes de

natureza deterministica, freqiiéncias e fases aleatérias [33] (Figura 3.21).
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Figura 3.21 Superposi¢do de ondas seno [33]

De acordo com o teorema do limite central, se o nimero de frequéncias é grande, o
resultado da superposicio destes sinais resulta em um sinal complexo com distribuicao
Gaussiana, onde a resposta em freqiiéncia ¢ um espectro de linha. O espectro Doppler pode
ser aproximado, ponderando as diferentes freqiiéncias de maneira adequada. As desvantagens

deste método sao: o elevado nimero de parametros necessarios ¢ o perigo de produzir

coeficientes c(n/\N ,t) periodicos.

A proxima se¢ao, propomos um método de simulagao aplicada ao espectro Doppler
caracterfstico dos modelos de canal SUIL. Também realizamos a implementa¢ao dos modelos

de canal SUI em SIMUILINK.

3.5.5.2 Implementagao dos modelos de canal SUI

Como se pode perceber, os modelos anteriormente descritos inviabilizam uma analise
mais detalhada do efeito do espalhamento Doppler em uma transmissao através de um canal
SUI. Para que seja possivel esta analise, foi utilizado o modelo de Jakes [34], que simula o

efeito Doppler na transmissao. Sua formulagao é dada por:

J-1

h, (t) =T|j2exp( i[27 1, cos(g, )t+,, ])a(8,), (3.30)

i=0
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onde h,, ('[) ¢ o ganho multiplicativo introduzido pelo canal no multipercurso |, na antena
receptora K no instante t. B ¢ a poténcia média do multipercurso 1. J é o nimero de
refletores proximos a fonte do sinal. f; é o maximo espalhamento Doppler definido como:

v . . . , .
f, :zCOS(a). L ¢é a velocidade relativa entre fonte e receptor. A é o comprimento de

onda da portadora do sinal e & ¢ o angulo formado entre a direcio do movimento da fonte

do sinal e a diregdo de propagacio da onda eletromagnética. ¢, ¢ dngulo de partida ou

chegada, em relacao a direcio do movimento do transmissor/receptor, modelado por uma

variavel aleatéria com distribuicio uniforme entre 0 ¢ 27 . @, é uma varidvel aleatéria que
caracteriza o deslocamento de fase inicial de cada componente e, também, apresenta

distribuicio uniforme entre 0 ¢ 27. a, (Hll) ¢ uma funcio que depende do tipo de arranjo

de antena utilizado (mais detalhes em [35]), onde K denota a antena, e 6, é uma varidvel

aleatéria que caracteriza a direcio de chegada do sinal I pertencente ao multipercurso |, com

distribuicao dada por:

i, @l—ﬁSXS®|+ﬁ
Py, (X) =14, 2 2 (3.31)
Ol

caso contrario

onde A, é o espalhamento angular do multipercurso le ©, é seu angulo central.

A seguir, propoe-se um método de simulag¢ao do espectro Doppler SUI baseado nas

Equacées (3.20) e (3.30). Note que este método nao existe na literatura.

Simulagao do Espectro Doppler SUI

Note que na Equagio (3.30), C0S(d,) deve ser uma varidvel aleatéria cuja fungio

densidade de probabilidade deve seguir a caracteristica definida na Equagao (3.20) (mostrada
na Figura 3.5), que define a forma da densidade espectral de poténcia do espalhamento

Doppler. Como se ira tratar do caso de um sistema de comunicacao SISO (Single input single
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output), ento @, (19“):1, e definindo a variavel U, | = COS(¢I‘|), a Equacao (3.30) pode ser

reescrita como

J-

._\

=

exp(j[ 27U t+ @, ). (3.32)

i=0

Desta maneira, o parametro h, (t) resultante corresponde ao percurso | que tem o

espectro Doppler SUIL

Para gerar a variavel aleatéria U, |, com a distribuicdo desejada, sera utilizada a técnica

il»
proposta em [36]. Esta técnica consiste em gerar uma variavel aleatéria com uma dada fungao
densidade de probabilidade, a partir da utilizagdo de uma variavel aleatéria com distribui¢ao

uniforme. O procedimento para gerar a variavel aleatéria U;, ¢ o descrito a seguir.

Por defini¢ao tem-se que [47]:
F(U,)=| f(x)x, (3.33)

onde F(U;,) ¢ a fungio distribui¢do cumulativa de probabilidade da variavel aleatéria U, e

f (Ui,l) ¢ sua fung¢ao densidade de probabilidade. Aplicando a Equagao (3.20) na Equagao

(3.33), obtém-se

lJi,l
F(Ui)= | k(1-172x* +0,785x" ) dx

-1

(3.34)
=k(0,5837+U;, —0,5733U7, +0,157U, ).

O valor da constante £ ¢ obtida de forma a satisfazer a seguinte igualdade:
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Jm f (Ui,l)duu =1
3 (3.35)
J-_llk(l_ljzui,lz +0'785Ui,|4)dUi,| =1

Resolvendo a Equagio (3.35), obtemos k =0,8566. Entio, a funcio densidade e a funcio

distribuigdo de probabilidade que caracterizam a variavel aleatéria U;, sio dadas por

f(U;,)=0,8566(1-1,72U% +0,785U ), (3.36)
F(U,,)=0,8566U,, —0,4911U, * +0,1345U, ° +0,5. (3.37)

Como a faixa de valores assumidos por F (Ui,l) esta dentro do intervalo [0,1], gera-se uma

variavel aleatoria B uniforme distribuida no intervalo [0,1] e estabelece-se a seguinte igualdade:
F(U,)=B. (3.38)

Entao,
U, =F*(B). (3.39)

Na Equagao (3.38), para encontrar o valor de U, ,, foi utilizado o método de calculo numérico

il
chamado Newton-Raphson [37], [38], ja que corresponde a um dos algoritmos mais estaveis,

simples e eficientes. A Figura 3.22 mostra o histograma da variavel U, encontrada, para

100000 iteragdes do algoritmo. Como se pode observar, o histograma encontrado para U,

tem a forma do espectro SUI desejada.

No proximo topico aborda-se a implementagao dos modelos de canal SUI em

SIMULINK.
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Figura 3.22. Histograma da variavel U,

Implementagio do modelo de canal SUI

Expressando a Equacio (3.32) em tempo discreto, obtém-se:

%Jjexp( [27f,U n+®, ), (3.40)

onde N é a varidvel que representa o tempo discreto, Ty, = f,/f,, f, =1/T,, T, é periodo de

amostragem ¢ hy, (n) representa um percurso em tempo discreto com a caracteristica do

espectro Doppler SUL

O modelo de canal SUI implementado em SIMUILINK é composto por um conjunto
de blocos SIMULINK (blocos que realizam operagoes basicas, como: somas, operagoes com
matrizes, geracao de numeros aleatorios, etc.). Estes blocos constituem subsistemas do bloco
principal (Figura 3.23), com uma entrada (sinal transmitido) e uma saida (sinal transmitido,
com efeito, do canal). Internamente, como ¢ indicado na Figura 3.24, o bloco SUI ¢
composto por: (1) trés percursos gerados com as especificagoes indicadas nas Tabelas 3.3-3.8
e com a caracteristica espectral SUI utilizando (3.40); (2) uma vez realizada a multiplicacio dos
percursos gerados pelo sinal de entrada, sao inseridos os valores de poténcia e fator de Rice,

especificado para cada modelo SUI nas Tabelas 3.3-3.8, ao resultado da multiplicagao; (3)
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posteriormente, ¢ inserido o atraso correspondente e (4) sao realizadas operagdes matriciais

para formar o sinal de saida.

L = - .
L}

Figura 3.23. Modelo de canal SUI implementado em SIMULINK
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Figura 3.24. Estrutura interna do bloco SUI
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Adicionalmente, o modelo contém um menu (Figura 3.25), onde o projetista pode
definir: o tamanho do sinal (nimero de pontos), a taxa de amostragem da simulacio e escolher

o modelo de canal SUI (Figura 3.20).

FE Function Block Parameters: CAMAL SUI m
Modelo d= Canal (mask]
SUI (Stanford University Interim)

Parameters

Frequencia de Amostragem [Hz
1626

" Selece3o do Canal] CAMAL SUI - 4 Fator K 75% E
mcg _

o

02015025
Alraso [us]
[01.54]
Potencia [dB]
[0-4-8]

EMir Hisamk
oo

T

Figura 3.25. Menu do bloco SUI

% Function Block Parameters: CANAL SUI1 | X}
[[~Modelo de Canal (mask)
SUI [Standord University Inkesim]

Parameters
Mumero de Pontos

- 4 Falor K 75% |
CAMAL SUI - 5 Fator K 90% P
CAMAL SUI - 6 Fator K 90% \
CAMAL SUI -1 Fator K 75% o

CAMAL 5L - 2 Fater K 75%
CAMAL 5U1 - 3 Fater K, 75%
BLSUl-dFatork?ss ]

- | CAMAL 511 - 5 Fator K 75% /

CAMAL 511 - 6 Fator K, 75%

SUI - 5 Fator K S0% P
SUI - B Fator K. 50% 2

[ ok ][ Cancel ][ Help ] Anply

Figura 3.26. Escolha dos canais SUI no bloco SUI
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3.6 Conclusoées

Neste Capitulo, foram descritos os tipos de desvanecimento e, também, os parametros
mais relevantes em um canal de comunicagao mével. Apresenta-se as principais caracteristicas
dos modelos de canal SUI que caracterizam o modelo de canal numa transmissao W7Max de
acordo com o padrio [EEE 8§02.716a. Descreveu-se sucintamente os principais modelos
apresentados na literatura para a implementacao em simulagdo computacional de um canal de
comunicagdo movel. Finalmente, for apresentado um método para a caracterizagdo do
espectro Doppler SUI, que facilita a implementacao em simula¢ao dos modelos de canal SUL
A implementacio em simula¢do foi realizada no software SIMULINK, produzido pela

empresa The Mathworks.

O proximo Capitulo aborda-se uma breve introdugdo a Systez Generator e
consideragbes de implementac¢ao de filtros FIR em hardware. O Capitulo seguinte (Capitulo 5)
trata da implementacao das técnicas de equalizagdo adaptativa em FPGA’s para compensar os

efeitos distorcivos do canal.
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CAPITULO 4

Consideracoes e Ferramentas para

Implementacio de Filtros FIR em FPGA

Nos capitulos anteriores foram apresentados os conceitos basicos de equalizagao
adaptativa e realizou-se o modelamento do canal SUI Neste capitulo, sera realizada uma breve
descricao do System Generator, ferramenta desenvolvida pela Xi/inx que trabalha em conjunto
com o Matlab. Esta ferramenta permite a interacao com as familias de placas FPGA projetadas
pela Xilinx, em nivel de co-simulacdo. Nos ultimos topicos deste capitulo, sio apresentadas
algumas consideragoes sobre a implementa¢ao de filtros FIR em placas de FPGA. E esta

estrutura de filtragem que sera utilizada na implementacao dos equalizadores.

Neste trabalho ¢é utilizado a FPGA Virtex-4 xc4vsx35-10ff668 da Xilinx. FPGAs
Virtex-4 sao os primeiros FPGAs capazes de alcangar velocidades de relogio de 500 MHz
através dos muitos blocos construidos (multiplicadores, somadores, blocos de memoria, etc.)

[39].

Na proxima se¢ao, apresenta-se uma descricdo das funcionalidades do Systen Generator

[41].
4.1 System Generator

System Generator é uma ferramenta de projeto integrado em nivel de sistema para
FPGAs que utiliza SIMUILINK como suporte de desenvolvimento, e é apresentado em forma
de uma biblioteca (blockse?). Como ¢ ilustrado na Figura 4.1, existe um fluxo de projeto
integrado (Systez Generator —Simulacao Funcional) para passar diretamente o arquivo de
configuracao (*.07/) necessario para a programacao da FPGA. Uma das caracterfsticas mais

importantes do Systemz Generator ¢ que possui abstracdo aritmética, ja que trabalha com
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representagoes em ponto fixo com uma precisao arbitraria incluindo os efeitos de quantizagao

e overflow [42].

LINK
SYSTEM

‘ F‘ GENERATOR
Few IS5

System
Generator

........................ ' Verificagio do
Sistema
w Simulagéo
funcional
Simulagao

Verificagio
@SCB_I‘D] In-Circuit

Figura 4.1 Diagrama de fluxo das funcionalidades do Xilinx
System Generator

O SIMULINK blockset ¢ uma biblioteca de blocos que sao conectados no editor de
blocos do SIMULINK criando modelos funcionais de sistemas dinamicos. Para o
modelamento de sistemas, o conjunto de blocos do Systenz Generator (Figura 4.2) é usado como
outro conjunto qualquer de blocos do SIMULINK. Os blocos fornecem abstracao de funcoes
matematicas, logicas, de memoria e DSP (Digital Signal Processing), que podem ser usadas para
construir sofisticados sistemas de processamento de sinal ou de outros tipos. Existem também
blocos que fornecem interfaces graficas para outras ferramentas de soffware (por exemplo,
FDATool e ModelSim), bem como a geragio automatica de cédigo do linguagem de
programacao VHDL (IVHSIC Hardware Description Langnage, 1HSIC =1 ery High Speed Integrated
Cireud).

A Tabela 4.1 mostra o conjunto de bibliotecas de blocos basicos Xilinx Syster

Generator e a Tabela 4.2 mostra o conjunto de blocos de referéncia Xiiinx que sio uma

composicao de blocos basicos Systenz Generator.
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Tabela 4.1: Conjunto de Blocos Xilinx [43]

Biblioteca

Descrigio

Elementos Basicos

Padrio de blocos de formagao para logica digital

Comunicacao

FEC (Forward Error Correction) e blocos moduladores comumente
usado em sistemas de comunicagao digital

Légica de Controle

Blocos para controle de circuitos e estado de maquina

Tipos de Dados

Blocos que convertem tipos de dados (incluindo portas)

DSP Blocos de processamento digital de sinais
Matematica Blocos que implementam fungdes matematicas
Memobria Blocos que implementam e acessam memorias

Memoéria Compartida

Blocos que implementam e acessam memoria compartida Xilinx

Geragao de coédigo (bloco Systens Generator), recursos de estimagao,

Ferramentas . . N
HDL(Hardware Description Language), co-simulacao, etc.
[— u
.|" 1 EaE L:. - ::.1! .pu.......h..._... —
a'"; = B ) S o
I r T3 <
| BB | LS BN b @S
.|" Lam L - - re=
) S B
3 E = B
! L =1 B =
Jf e s .. - :: | L
/ == = s -
Ili' | - _—
! - J o
= W sy Blockset = .- 1 Eal [EEEEE =2k
3 Basic ekt = == L I L
- Communicalon ] — -
3| Control Logic) : =] B By B
g’. Data Trpes !'l. s -| o S = -
=1 58] \ == = hod
B Index \ S s,
2 Math \ .-:.. nE w T L o = | 3 k ‘I
¥ Memary L 4n — . ....... - e -
3| shared Memory & S — - —
# Took
\ Ed = , _—
VOB O E B = ed o < S
.li _ — .ll = > ¥
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IR 2 Wi -
\l e P = !

Figura 4.2 Conjunto de Bibliotecas de Blocos Xilinx System Generator [43]
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Tabela 4.2: Conjunto de Blocos de Referéncia Xilinx [43]

Biblioteca Descrigio
Comunicagio Blocos comumente usados em sistemas de comunicagao digital
Loégica de Controle Blocos para controle de circuitos e estado de maquina
DSP Blocos de processamento digital de sinais
Imagem Blocos de processamento de imagem
Matematica Blocos que implementam func¢des matematicas

A conexao entre blocos Xi/inx e blocos que nao pertencem a biblioteca da Xilinx é
feita com os blocos gateway In (bloco de entrada) e gateway Out (bloco de saida), como ¢

apresentado na Figura 4.3.

Blocos de entrada e saida usados como interfase
entre o conjunto de blocos System Generatore o
conjunto de blocos Simulink

Bl Edt Vew Srustin Fomat Jook el ~loix|
0@@& $he o REL®|( b = [l 7]
|
| r— e —
| = |
| |
N = ||
| T8
| I
| I |
| i S : y
Fontes Simulink Blo?o's System Generator B|b||otet.:a dt? fungoes
realizavel em Hardware Simulink

Figura 4.3 Conexao blocos da biblioteca Xilinx System Genrator e os blocos da
biblioteca do SIMULINK [44]

O bloco gateway In converte o sinal de dupla precisao (double) em um sinal binario que
pode ser interpretado pelo conjunto de blocos da biblioteca Xi/inx. O bloco gateway Out realiza

O processo inverso.

Os blocos da biblioteca Xi/inx sio capazes de determinar o tipo apropriado de saida

baseado nos seus tipos de entrada. A maioria dos blocos trabalha com dois tipos de precisio:
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Precisdo completa: Systerz Generator escolhe o tipo de saida para garantir a precisao
necessaria para representar o valor.

e DPrecisio definida pelo usuario: permite ao usudrio especificar o tipo de saida, como

¢ mostrado na Figura 4.4, definindo a precisao através dos parametros: quantizagao e

overflow. Na opg¢ao de quantizacdo existem duas possibilidades: arredondamento e

truncamento (wrap). Na opcao de overflow as possibilidades sao: saturagao, truncamento

e geracdo de erro quando ocorre um overflow.

Representacéo do sinal em Simulink

— - -

e | DOUELE I N
! o6 o8 gt 93 52 9l o0 ol 52 53 58 55 06 o7 o8 58 o105 115012,13 \;
Rt o ] ] ] ] ] u ] ] u ] ] ] ] D ] u E u ] u ] R = 4
b - - ! : 3 o -
i _ i e
R e e b i R 1
| |
| = !
W |  atesuay In b !
- Wrap I B .
- Saturate I : : - Truncate
- Flag Error : g\.; , -Round
I 1
i IS TR a T T R S
e pfiah ol ol oiadind ool ol o T ey
Fig I e
. N N I e T T T e T e st » Bl
e T FIX_12_9 S

- — -

Representacido do sinal em System Generator

Figura 4.4 Representagio do sinal em SIMULINK (Representagio em ponto
flutuante) e em System Generator (Representagiao em ponto fixo) [44]

4.2 Co-Simulagdo em Hardware

O System Generator produz um bloco de co-simulacio em hardware associado a um

bitstream (configuracao de FPGA que esta disponivel para funcionar na plataforma de
hardware da FPGA). Este bloco pode participar das simulacdes em SIMULINK. E

funcionalmente equivalente na porg¢ao do projeto do qual foi derivado. Em simulagio, o bloco
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entrega os mesmos resultados com a diferenca de que os dados sao processados em hardware.

As Figuras 4.5 e Figura 4.6 descrevem os passos para realizar uma co-simulagao.

Na proxima se¢ao, faz-se consideragdes importantes para a implementacao de filtros

FIR em Systens Generator.

Passo 1
Selecio da

Plataforma H/'W

| Frostit =3 - —
Sythesia Tool:
[ =

FPGA Clock Period (] © Clock, Pin Location
I8 |

I~ Cinate Testhench e

Baneis ok . L e l
— ) Passo 2
Gera
Bit-stream

Figura 4.5 Passos para realizar uma co—simulagao I [44]

Passo 3 (contd.) Pos- ITMIm I
. . . Bie LB e Fgma el
geragao do script cria uma DERd IR 2 R
nova biblioteca que |
contém um bloco co-
simulagao parametrizado
em tempo real

Passo §
Simulacio para
verificacio

Copia o bloco co-
simulagao ao
modelo original

Figura 4.6 Passos para realizar uma co—simulagao II [44]
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4.3 Consideragoes de Implementagio de filtros FIR seqiienciais (ou filtros FIR MAC)

O MAC (Multiplication and Accumnlate) FIR de multiplicador unico, é uma das estruturas
mais simples de filtragem em DSP. A estrutura MAC usa um unico multiplicador e
acumulador, para implementar um filtro FIR sequiencial em lugar de um filtro FIR totalmente
paralelo (estrutura convencional de filtragem transversal). Esta troca reduz o hardware por um
fator de N (o niumero de coeficientes do filtro), porém também reduz a vazao de dados do
filtro pelo mesmo fator N. A equacdo geral de um filtro FIR é uma soma de produtos,

definida como [5]:

i=0 “4.1)
onde:

N — numero de coeficientes

x — sinal de entrada

h — resposta ao impulso do filtro
y — sinal de saida.

Nesta equagao, as IN amostras dos dados de entrada sio multiplicados pelos N
respectivos coeficientes do filtro e os produtos internos sao somados a0 mesmo tempo para
formar um resultado individual. Os valores dos coeficientes determinam a caracteristica do
filtro (filtro passa baixa, filtro passa faixa ou filtro passa alta). A Equa¢ido (4.1) pode ser
mapeada para muitas aplica¢oes diferentes (seqiiencial, semi—paralelo ou paralelo) nas diversas

arquiteturas disponiveis [45].

O filtro MAC FIR simples ¢ bem adequado para projetos onde os requerimentos sao
uma taxa de amostragem baixa e um numero grande de coeficientes. A Figura 4.7 mostra a

estrutura deste filtro seqiiencial.

A estrutura do filtro seqliencial esta composta por um buffer, uma estrutura para
controle de l6gica, um acumulador e um multiplicador. Para implementar o buffer é utilizada
uma memotria RAM (Random Access Memory) de porta dupla (Figura 4.7). A leitura da porta de
enderecos ¢ sincronizada por relégio, N vezes mais rapida que as amostras de entrada que sio
escritas na porta de dados. Os coeficientes do filtro também sao armazenados no mesmo

bloco RAM. Portanto, a RAM ¢ usada numa configuracao mista. A leitura e a escrita do dado
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sao pela porta A (modo RAM), e os coeficientes lido somente pela porta B (modo ROM —
Read Only Memory).

Bloco Dual - Port RAM

18
—_' Amostras W @09 - TTTTTmmmmmes I

dos dados A I

— 96 x 18 I Ip 18
| | +HE
I

Coeficientes
Controle WE [— |_ 96 x 18 |

Coef Addr

Data Addr

Figura 4.7 Filtro MAC FIR de um uinico multiplicador [45]

O controle de légica consiste de dois contadores. Um contador controla os enderecos
dos coeficientes no bloco RAM, enquanto o outro controla os enderecos dos dados na
memoria. Um comparador controla a habilitagdo do contador da memoria de dados, o qual ¢é
feito com o objetivo de ter um controle da escritura e leitura dos dados na meméria a cada N
ciclos. Um diagrama simplificado da logica de controle e da memoria é mostrado na Figura

4.8.

RAM de porta dupla

DIN A
WE r DouT A
—len addr data addr
—7
A=2N-2 ! A RAM deve ser:
Read after Write
No_n{tgﬂ_ DIN B Coeficientes
WE Meméria DOuT B
addr coef addr ROM

WE: Write Enable
data addr: Endereco dos dados
coef addr: Endereco dos coeficientes

Figura 4.8 Loégica de Controle e Memoria [45]
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O desempenho do filtro MAC FIR ¢ calculado pela seguinte equagao:

Max. Taxa Amostr.de Entrada = Veloc. do Relégio/ Num de Coef. (4.2)

4.3.1. Aumento do nimero de bits na implementagio de filtros FIR

A natureza de um filtro FIR, com numerosos multiplicadores ¢ somadores, faz com
que o numero de bits da saida seja maior que o numero de bits da entrada. Este efeito ¢
conhecido como o “aumento dos bits” ou “ganho” de um filtro. A quantidade de bits
resultantes nao pode ser mantida através do sistema, devido as implicagdes de custo. Entao, a
precisio total resultante é tipicamente arredondada ou quantizada para garantir o nivel
desejado de precisao. No entanto, ¢ importante calcular a precisao total da saida para conhecer
o numero de bits correto da saida do MAC. As duas técnicas seguintes ajudam a determinar a

precisao total da quantidade dos bits de saida [45].
Nivel de saturagao genérico

Esta técnica assume que cada valor dos coeficientes do filtro pode atingir o pior caso
possivel, para o tamanho dos nimeros especificados com uma representagao em poténcia de
dois. Esta técnica ¢ recomendavel em aplicacdes onde os coeficientes do filtro nao sao

conhecidos, por exemplo, num filtro adaptativo o comprimento da saida é dado por:

Comprimento da saida = ceil (Iog2 ( N 2b‘12°‘1)) +1 (+3)

onde:
cer/ : arredonda para cima até o inteiro mais proximo;
b : numero de bits para representacao de amostras dos dados;
¢: numero de bits para representagiao de coeficientes.

Nivel de saturagao especifica dos coeficientes

Esta técnica usa so o valor absoluto da soma dos valores atuais dos coeficientes do

filtro e se aplica ao pior caso das amostras de dados. O comprimento da saida em bits é dado

por:
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Comprimento da saida = ceiI(IogZ(NZb‘l‘Z hi‘))+1 (+4)

onde:
cer/ : arredonda ate o inteiro mais proximo;
b, : coeficiente do filtro;

b : nimero de bits para representacao de amostras dos dados.

4.3.2. Arredondamento

Como mencionado na Secao 4.3.1, o nimero de bits da saida do filtro ¢ muito maior
que o numero de bits da entrada, e deve ser reduzido a um comprimento razoavel. A saida
pode ser truncada simplesmente pela selecio dos bits mais significativos requeridos pelo filtro.
No entanto, o truncamento introduz um nivel constante indesejavel, deslocando os dados
devido a natureza dos numeros em complemento dois. Este deslocamento pode ser
melhorado com uso de um arredondamento simétrico, isto é, quando os numeros siao
positivos o arredondamento ¢ para cima, e quando os numeros forem negativos para baixo. A

Tabela 4.3 mostra exemplos de arredondamento simétrico [45].

Tabela 4.3: Exemplos arredondamento simétrico [45]

Valor Valor Adigio de Truncando: Valor
Decimal Binario arredondamento final arredondado

2.4375 0010.0111 0010.1111 0010 2

25 0011.0000 0011.0000 0011 3
2.5625 0011.0001 0011.0001 0011 3
-2.4375 1110.0000 1110.0000 1110 -2

-2.5 1101.1111 1101.1111 1101 -3
-2.5625 1101.1110 1101.1110 1101 -3

Na proxima sec¢do, faremos uma descri¢ao das consideragoes de implementagao de

filtros FIR paralelos em Systerz Generator.
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4.4 Consideragdes de Implementagio de filtros FIR paralelos

Uma ampla variedade de arquiteturas de filtros ¢ disponivel em FPGA devido a
flexibilidade desta tecnologia. O tipo de arquitetura ¢ determinado tipicamente pela quantidade
de processamento requerida no nimero de ciclos de relégio disponivel. Os fatores mais

importantes sao: a taxa de amostragem e o numero de coeficientes.

A Figura 4.9 mostra como o incremento na taxa de amostragem e o incremento no
ntmero de coeficientes de filtro influenciam na escolha de uma estrutura determinada. A
estrutura paralela basica ¢ mostrada na Figura 4.10, a qual ¢ denominada forma direta de tipo 1

[46].

500 -}
i Filtros FIR Paralelos
N
~
100 — ~
T \\ Filtros FIR Semi — Paralelos
E 50 N
E =] \ \
g3 N
] ~
g3 ~
aq lﬂ 10— ~
@ ~
=
X 5 \\
- N
~
Filtros FIR Seqiienciais T
~
S
1— ~
~
L
05 T T T BB ER T R
5 20 50 200 5
1 10 100 1000
Numero de Coeficientes (N)

Escala Log

Figura 4.9 Grafico que permite a selegao da estrutura
do filtro mais eficiente [45]

Esta estrutura implementa a equacdo geral de filtros FIR, baseada em somas e
produtos, como definida na Equagao 4.1. Cada ciclo de relégio produz um novo resultado
completo e todas as multiplicacbes e operacdes aritméticas ocorrem simultaneamente. Os

algoritmos com estrutura paralela sio geralmente, mais rapidos e demandam menor
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capacidade de meméria, mas a largura de banda da memoéria é incrementada dramaticamente

ja que os N coeficientes sao processados a0 mesmo tempo [45].

718 3_1 i Z_l I Z_l i 3_1
h3 h2 h ho
18
| |
+ -+
|
+
33

Figura 4.10 Filtro FIR de forma direta de tipo I [45]

Em um filtro FIR totalmente paralelo, a maxima taxa de amostragem na entrada ¢

igual a velocidade do relégio.

O aumento do numero bits na implementacio e os critérios de arredondamento
através de um filtro sao os mesmos para todos os filtros FIR, ja descritos nas Sec¢des 4.3.1 e

4.3.2 respectivamente.

De acordo como apresentado anteriormente, pode-se fazer as seguintes consideragoes:
.- A estrutura de filtro seqiencial (filtro MAC FIR) tem a vantagem de ocupar um menor
espaco em FPGA que a estrutura totalmente paralela. A estrutura paralela ocupa maior espago
em FPGA na medida em que o nimero de coeficientes do filtro aumenta.
.- A estrutura paralela tem um melhor desempenho em termos de processamento que a

estrutura seqiiencial. Isto devido ao fato de que a estrutura paralela requer um ciclo de relégio

para realizar todas as operagdes aritméticas e, a0 mesmo tempo, produzir o resultado final.
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4.5 Conclusoes

Este capitulo apresenta uma descri¢ao das caracteristicas mais importantes do Syszenz
Generator, ferramenta instalada no conjunto de bibliotecas de Matlab, a qual permite fazer uma
co-simulag¢ao em nivel de hardware. Discute ainda, as consideragdes que devem ser tomadas

no projeto de filtros FIR em Syster Generator.

O proximo capitulo apresenta equalizadores adaptativos para compensar o efeito
produzido pelo canal SUI (modelado no Capitulo 3). Utilizam para tal, o algoritmo LMS (Least
mean square) para adaptar os coeficientes da estrutura de filtro FIR que sera implementada em

System Generator e, posteriormente, no FPGA em nivel de co-simulagao.
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CAPITUL O 5

Implementacio de Equalizadores Adaptativos

em FPGA

Os capitulos anteriores apresentam: os conceitos basicos de equalizag¢ao adaptativa,
realizam a modelagem do canal SUI, introduzem ferramentas que facilitam a implementagao
de sistemas em FPGA, e discutem a implementagao de filtros FIR. Neste capitulo apresenta-se
uma breve discussao dos problemas de implementacio do algoritmo LMS em hardware,
especificamente em FPGA. Posteriormente, realiza-se a implementacao dos equalizadores
adaptativos apresentados no Capitulo 2 em Systerz Generator e, finalmente, é realizada a
equalizacao de um sinal transmitido, através de um sistema de comunicagao de portadora

unica utilizando o modelo de canal SUI.

Este capitulo se inicia com uma breve discussio dos efeitos do arredondamento

numérico na implementa¢ao do algoritmo LMS em bardware.
5.1 Efeitos do arredondamento numérico

A implementacdo de filtros digitais, incluidos os filtros adaptativos, compreendem a
realizagdo de operagoes aritméticas. Existem dois processos envolvidos em sistemas
adaptativos: a convolugdo da resposta ao impulso do filtro (o vetor de coeficientes) atualizada
com o sinal de entrada e o processo de adaptacao que atualiza o vetor de coeficientes. As

operagdes que executam estes processos sao: a multiplicagao e acumulagao.

Um filtro FIR adaptativo que usa o algoritmo LMS na adaptaciao realiza (M+1)

operagoes de multiplicagdo e acumulagdo para realizar o processo de convolugio, onde M ¢ a

ordem do filtro. A equagao W ( n+l ) = w(n) + pu (n)e* (n) que atualiza cada coeficiente
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requer (M+1) operacdes MAC. Portanto, 2(M+1) operagoes MAC sao requeridas por um
filtro FIR adaptativo com algoritmo LMS.

Num projeto de equalizadores adaptativos, caso uma representacao em ponto fixo seja
utilizada, a quantizagao somente precisa ser aplicada ap6s os multiplicadores. Portanto, neste
caso, a fonte de ruido de quantizagao ¢ gerada pelos multiplicadores utilizados no processo de

adaptagao e convolugio.

Os efeitos produzidos pela quantizagao do produto serdo discutidos nas préximas

secoes.

5.2.1 Efeitos do arredondamento no produto

Considere a operacio MAC de ponto fixo mostrada na Figura 5.1, onde dois nimeros
A e B representados por N-bit sio multiplicados. O resultado ¢ arredondado para N-bit, pelo
processo de quantizagdao, e entao acumulado com outros numeros de N-bit da operagao

anterior, produzindo uma operagaio MAC de N-bit.

A N bits

2xN bits

N bits N bits
Q > (D—p Z' >
Resultado MAC

B

Figura 5.1 Operagao MAC (Multiplication and Accumulate)

A funcao densidade de probabilidade do erro de arredondamento é uniforme e definida por

[47]:

L se |x|s%
p,(x)=1" , 5.
0 se |x|>%,
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2
onde ¢ é o passo de quantizagao. O valor médio ¢ nulo e a variancia é igual a —.

12

Por exemplo, num filtro FIR adaptativo LMS com 2(M+1) operagdes MAC, a variancia total
do erro( &, ) produzido pelo processo de quantizagio do resultado do produto ¢

(M +1)qg°
€p=T.

5.2.2 Efeitos do arredondamento dos coeficientes

Como ja discutido, o algoritmo LMS atualiza os coeficientes do filtro de acordo com a

seguinte equagao [5]:
w(n+l)=w(n)+uu(n)e’(n). (5.2)

O parametro de atualizagio uuU (n)e* (n) deve ser quantizado para um valor menor ou igual

que o comprimento da palavra de W(n) , de maneira a produzir um resultado apropriado para

atualizar os coeficientes. A quantizagao dos coeficientes é executada antes da convolugao.
Assim, o ruido de quantizagao associado aos coeficientes ¢ também processado pelo processo
de convolugdo. Por isso, os sistemas adaptativos sao mais sensiveis a quantizacio dos

coeficientes.

A quantiza¢ao do parametro de atualizagdo origina um ruido de quantizagao (descrito
na se¢ao anterior). Assim, para um filtro de ordem M, o ajuste dos coeficientes gera um ruido

(M +1)g°
12

com poténcia igual a

A quantizacao dos coeficientes pode provocar os fenomenos de slowdown ou stalling. Na

proxima segao, descreve-se estes fenomenos que afetam a taxa de convergéncia do algoritmo

LMS.
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5.2.3 Slowdown e Stalling

O fenomeno de Stlling ou lock-up ocorre quando o gradiente estimado nio ¢

suficientemente ruidoso. De maneira mais especifica, uma implementagao digital do algoritmo
LMS pode parar o processo de adaptacio, sempre que a adigio do termo u€, (n)uq (n —i)

para a i-ésima atualizacdo do coeficiente for menor, em magnitude, que o LSB (Ieast Significant

Bii) [5], isto é
|26, (g U, (ng—i)| < LSB, (5.3)

onde N, é o tempo discreto no qual o i-ésimo coeficiente atualizado detém a adaptacio.
Assumindo que a condi¢ao (5.3) ¢é inicialmente satisfeita, para o i-ésimo coeficiente adaptado,
substituindo U, (I’]O —i) pelo seu valor tms (root mean square), A, e utilizando (5.3), obtem-se

o valor rms do erro de estima¢do quantizado, quando a adaptagdo, numa implementagao

digital do algoritmo LMS, ¢ interrompida, isto ¢,

LSB
LA

e, (n)| < e (1), (5.4

onde €, ( ,u) , ¢ denominado erro digital residual. Para prevenir o fendmeno de szalling, €, ( ,u)

deve ser o menor possivel.

Na literatura propdem-se outras técnicas para prevenir o fenomeno de stalling. Por
exemplo, em [48] se propde o algoritmo do sinal e em [5] propoe-se o método dithering, que
consiste em adicionar ao sinal de entrada uma seqiiéncia aleatéria que garanta que o sinal de
entrada seja maior do que o passo de quantizacio. Quando o dithering é utilizado, deve-se
minimizar o seu efeito na operagao do algoritmo LMS, formatando o espectro de poténcia da

sequéncia aleatéria, de modo que seja efetivamente rejeitado pelo algoritmo na sua saida.
A implementagao digital do algoritmo LMS (precisao finita), também pode apresentar

o fenémeno slwdown, onde o efeito da quantizagao provoca uma diminui¢do na taxa de

convergéncia, quando comparada ao caso de precisao infinita. O slowdown pode ser
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minimizado alocando mais bits para os coeficientes do que para os dados, como é mostrado

em [49].

5.2.4 Saturagio

O tamanho dos registradores internos do hardware, utilizado para implementar um
filtro, devem ser fixados. Desta forma, um resultado de uma operagao aritmética pode levar a
overflow, onde o numero de bits para representar a parte inteira do resultado da adigao ou

multiplicagdo, ndo tem tamanho suficiente. Este fenémeno é chamado de sazuragao.

A saturagdo introduz uma maior distor¢ao na saida do sistema, fazendo com que
grande quantidade de informagao tenda a zero, devido a perda dos bits mais significativos no
resultado das operagoes. A solucdo para resolver o problema de saturagdao ¢ incrementar o

namero de bits que representam os sinais de entrada [50].

Na préxima segao, ¢ realizada a escolha da estrutura do filtro, que sera utilizado na

implementacao dos equalizadores adaptativos apresentados no Capitulo 2.

5.3 Estrutura do Filtro

Nesta se¢ao, discute-se a implementacao dos equalizadores adaptativos apresentados
no Capitulo 2. O primeiro passo ¢ a escolha do tipo de estrutura. Como mencionado nas
Secbes 4.3 e 4.4, existem duas possiveis estruturas para o filtro, que serao utilizadas na
implementacio dos equalizadores adaptativos em FPGA utilizando Systemz  Generator

(ferramenta apresentada no Capitulo 4): a estrutura FIR seqiiencial e a estrutura FIR paralela.

Os equalizadores adaptativos, que compensaram o efeito distorcivo do canal SUI sao
de um comprimento (niumero de coeficientes) elevado, devido as caracteristicas dos modelos
de canal SUI Porém, de acordo com as caracteristicas das estruturas de filtro estudadas e
considerando que a implementag¢ao sera feita numa placa FPGA, a estrutura mais adequada ¢ a
estrutura FIR seqiiencial. Neste trabalho, sera utilizada a placa FPGA 17rfex 4 xc4vsx35 —

10££668, onde as principais caracteristicas estao especificadas em [39] e [40].
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A Tabela 5.1 mostra o resultado de uma estimacao de recursos de FPGA VVirtex 4
xc4vsx35 — 10tf668, realizada tanto para o equalizador FIR adaptativo com estrutura

sequencial quanto para aquele com estrutura paralela, cada uma com 4 coeficientes.

De acordo com os resultados obtidos na estimagdo de recursos, pode-se observar que
o equalizador FIR adaptativo seqiiencial é mais eficiente em termos de espaco ocupado na
FPGA, mas em termos de tempo de processamento fica mais lento a medida que o nimero de

coeficientes aumenta, como ¢ ilustrado na Figura 4.9.

Tabela 5.1: Recursos de Estimacgio
FPGA Virtex 4 xc4vsx35 — 10£f668

Filtro FIR Seqiiencial Filtro FIR Paralelo

Slices 1566 9223

Flip Flops 1783 14852
BRAMs 2 0

LUTs 1275 14054

10Bs 0 0

Bem. Mults. 20 0

TBUFs 0 0

A proxima segao descreve a implementagdo dos equalizadores adaptativos

apresentados no Capitulo 2 utilizando o Systenz Generator.
5.4 Implementagio de equalizadores adaptativos em System Generator

De acordo com as caracteristicas do Systerz Generator discutidas no Capitulo 4, nio é
possivel trabalhar com sinais complexos. Portanto, todos os sinais complexos envolvidos no
processo de equalizacao devem ser separados em suas partes, em fase e quadratura, como ¢

exemplificado na Figura 5.2. Por isso, o equalizador adaptativo implementado é também

divido em duas partes, uma trabalhando com a componente em fase U, (n) e a outra com a

componente em quadratura U, (n) .
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Figura 5.2 Sinal de entrada do equalizador

adaptativo implementado em System Generator

Todas as implementagdes apresentadas a seguir foram realizadas em Systerz Generator.
Primeiramente, serao apresentados os procedimentos para realizar a implementacio dos
equalizadores adaptativos lineares (treinado-LMS e autodidata-CMA, apresentados no
Capitulo 2), onde sera descrita a opera¢ao da componente em fase do equalizador, ja que a
parte em quadratura é semelhante. Os passos para a implementagdo dos equalizadores FIR
treinado e cego sao descritos pelas Figuras 5.3 a 5.7, enquanto que as Figuras 5.8 e 5.9
resumem a implementacio do DFE. Em seguida, apresentam-se os resultados das

implementacGes e discussoes sobre 0s mesmos.

A Figura 5.3 mostra como foi implementada a atualizacdo dos coeficientes do filtro
FIR. Nesta operacdo ¢ utilizada uma memoria RAM para guardar os coeficientes do filtro

atualizado. A saida da memodria RAM alimenta um filtro seqiiencial (discutido no Capitulo 4),

como ¢ mostrado na Figura 5.4, onde é determinado o sinal equalizado y(n). A estrutura

interna do filtro FIR indicado na Figura 5.4 ¢ ilustrada na Figura 5.5. O sinal de erro para o
equalizador adaptativo treinado ¢ determinado como mostra a Figura 5.6, e o sinal de erro

para o equalizador adaptativo cego ¢ obtido como mostrado na Figura 5.7..
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Figura 5.3 Atualizagdo dos coeficientes do filtro.
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Figura 5.4 Filtro FIR seqiiencial alimentado pela memoria RAM.
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Figura 5.6 Determinagao do sinal de erro do equalizador treinado.
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Figura 5.7 Determinagdo do sinal de erro do equalizador autodidata.

Para realizar a implementagao do equalizador DFE, considera-se a estrutura ilustrada
na Figura 2.9. As Figura 5.8 e Figura 5.9 detalham a implementacao do equalizador DFE
treinado e autodidata (CMA), respectivamente. A unica diferenca das estruturas estd na
obtengao do sinal de erro. Para ambos casos, o filtro FIR adaptativo corresponde a estrutura

descrita na Figura 5.5.
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Figura 5.9 Implementagio do equalizador DFE-CMA (autodidata)

A proxima secdo apresenta os resultados obtidos da implementacao em Systen
Generator dos equalizadores aplicados a um sistema de comunica¢ao de portadora unica,

usando os modelos de canal SUI implementados em SIMULINK.
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5.5 Simulagées e discussao de resultados obtidos

A Figura 5.10 mostra o sistema de comunicagao que foi utilizado na simulagao. O
sistema corresponde a uma transmissao WiMax (padrao IEEE 802.16a) em banda base, com

as seguintes caracteristicas:

e constelagao : 4QAM;

e canal: SUI-1, SUI-2, SUI-3, SUI-4, SUI-5 e SUI-0;
e SNR: 30 dB;

e taxa de amostragem: 16 MHz;

e cqualizadores: FIR LMS e CMA, DFE LMS e CMA.

SIMULINK
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llar

I
|
I
I
' |
! o
AWGN g W_l |
Integer QAM N e — \“ | 1
Random Int: Rectangular GAM : _ AWGN I 'l .
Il—Ge‘;Trat;'n'r “g:gl.:;.ror L s Channel Imiu) I i I
aseband
_______ [ o I
& (&7 mi |
System Resource | EQUALIZADOR I
I

Generator Estimator
n_Q

4.9

_______________ T—— | Equalizader LMS Treinado
L“l

SYSTEM GENERATOR

Figura 5.10 Sistema de Comunicagdo implementado

Como os equalizadores baseados no algoritmo CMA nio possuem a informacio de
fase do sinal, é necessaria a utilizagdo de um circuito de compensacao de fase. A estrutura

utilizada para compensar o efeito do nao conhecimento da fase ¢ mostrada na Figura 5.11
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1}1 g

B(n)=6(n-1)+ pIm {1* (1) e %e, }
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Figura 5.11 Compensagao de fase para os equalizadores autodidatas

Nas simulagdes realizadas, todos os equalizadores obtiveram éxito na compensagao da
distor¢ao linear produzida pelos canais SUI’s. A seguir, sio mostradas as constelacdes de
entrada e saida, apenas para o caso dos equalizadores FIR LMS. Sio mostradas também
tabelas que contém os parametros utilizados no projeto dos equalizadores e as curvas do erro
médio quadratico de decisao direta (DD), mediadas sobre 250 realiza¢Oes, para os quatro tipos

de equalizadores utilizados.
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2 e |8 “
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I} i w o
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-
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" N | .
ol «» v
2 -1 a 1 2 -1 045 0 0.5 1
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Figura 5.12 Constelagido de entrada e saida do equalizador, Canal SUI-1
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Equalizador FIR LMS

Tempo | Num. Coef. | Passo

3500 31 0,001

Equalizador DFE LMS

Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF

3500 20 4 0,001 0,00001

FFF (Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)

Equalizador FIR CMA

Tempo | Num. Coef. | Passo | Passo fase

3500 31 0,0003 0,01

Equalizador DFE CMA

Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF | Passo fase

3500 20 4 0,0005 0,00001 0,01

FFF(Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
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Figura 5.13 Erro médio quadratico DD do equalizador treinado (canal SUI-1)
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Erro médio quadratico de deciséo direta (dB)

Figura 5.14 Erro médio quadratico DD do equalizador autodidata (canal SUI-1)
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Equalizador FIR LMS

Tempo | Num. Coef. | Passo

5000 41 0,001

Equalizador DFE LMS

Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF

5000 36 12 0,001 0,00001

FFF (Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)

Equalizador FIR CMA

Tempo | Num. Coef. | Passo | Passo fase

5000 41 0,0005 0,01

Equalizador DFE CMA

Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF | Passo fase

5000 36 12 0,0005 0,00001 0,01

FFF(Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
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Figura 5.16 Erro médio quadratico DD do equalizador treinado (canal SUI-2)

91



CANAL SUI-2
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Figura 5.17 Erro médio quadratico DD do equalizador autodidata (canal SUI-2)
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Equalizador FIR LMS

Tempo | Num. Coef. | Passo
7000 51 0,0005
Equalizador DFE LMS
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF
7000 45 15 0,0008 0,00001
FFF (Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
Equalizador FIR CMA
Tempo | Num. Coef. | Passo | Passo fase
8000 91 0,0004 0,001
Equalizador DFE CMA
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF | Passo fase
8000 60 15 0,0005 0,00001 0,001
FFF(Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
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Figura 5.19 Erro médio quadratico DD do equalizador treinado (canal SUI-3)
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Erro médio quadratico de decisdo direta (dB)
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Figura 5.20 Erro médio quadratico DD do equalizador autodidata (canal SUI-3)
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Equalizador FIR LMS

Tempo | Num. Coef. | Passo
20000 256 0,0003
Equalizador DFE LMS
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF
20000 200 25 0,0005 0,0000007
FFF (Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
Equalizador FIR CMA
Tempo | Num. Coef. | Passo | Passo fase
30000 281 0,00008 | 0,001
Equalizador DFE CMA
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF | Passo fase
30000 200 25 0,0001 0,0000007 0,001
FFF(Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
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Figura 5.22 Erro médio quadratico DD do equalizador treinado (canal SUI-4)
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CANAL SUI-4

FIR CMA (1)

-|—DFE CMA (2)}

(gp) e¥a.ip ogs1osp ap oolrgipenb oipsw o413

14

1.2

0.8 1
NUmero de Iteragdes

0.6

0.4

0.2

Figura 5.23 Erro médio quadratico DD do equalizador autodidata (canal SUI-4)
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Figura 5.24 Constelagdo de entrada e saida do equalizador, Canal SUI-5
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Equalizador FIR LMS

Tempo | Num. Coef. | Passo
20000 360 0,0003
Equalizador DFE LMS
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF
20000 260 26 0,0005 0,0000007
FFF (Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
Equalizador FIR CMA
Tempo | Num. Coef. | Passo | Passo fase
30000 360 0,00005 0,001
Equalizador DFE CMA
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF | Passo fase
30000 260 26 0,0001 0,0000007 0,001
FFF(Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
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Figura 5.25 Erro médio quadratico DD do equalizador treinado (canal SUI-5)
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CANAL SUI-5
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Figura 5.26 Erro médio quadratico DD do equalizador autodidata (canal SUI-5)
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Figura 5.27 Constelagdo de entrada e saida do equalizador, Canal SUI-6
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Equalizador FIR LMS

Tempo | Num. Coef. | Passo
20000 360 0,0003
Equalizador DFE LMS
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF
20000 320 80 0,0008 0,00001
FFF (Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
Equalizador FIR CMA
Tempo | Num. Coef. | Passo | Passo fase
30000 360 0,00005 0,001
Equalizador DFE CMA
Tempo | Num. Coef. FFF | Num.Coef. FBF | Passo FFF | Passo FBF | Passo fase
30000 260 26 0,000001 0,0000007 0,001
FFF(Feedforward Filter), FBF(Feedback Filter)
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Figura 5.28 Erro médio quadratico DD do equalizador treinado (canal SUI-6)
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Figura 5.29 Erro médio quadratico DD do equalizador autodidata (canal SUI-6)

Note que o objetivo das implementagdes ndo foi comparar o desempenho dos
diferentes equalizadores utilizados, mas sim de discutir, demonstrar e aprender todos os
meandros de uma implementagdo utilizando placas de FPGA. Por isso, nio houve um
empenho no sentido de obter os parametros que levassem a um desempenho otimizado dos

equalizadores.

A Figura 5.30 apresenta o grafico que permite escolher a estrutura 6tima do filtro FIR,
considerando a taxa de amostragem e o numero de coeficientes do filtro como parametros. O
sistema de comunicag¢ao utilizado na simulagiao tem uma taxa de amostragem de 16 MHz de
acordo como esta especificado no padrao IEEE 8§02.76a. O numero de coeficientes
especificado para os equalizadores adaptativos implementados em Systezz Generator foi baseado,
de maneira que o numero de coeficientes do filtro FIR deve ser maior ou igual a0 maximo

atraso (o atraso esta normalizado pela taxa de amostragem) produzido pelo canal.

Pode-se observar na Figura 5.30 e de acordo ao apresentado anteriormente que a

estrutura 6tima do filtro FIR utilizado para projetar o equalizador adaptativo, ¢ semi-paralelo.
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Figura 5.30 Sele¢do da arquitetura do filtro mais eficiente,
considerando que a taxa de amostragem ¢é 16 MHz [45]

Na implementa¢ao dos equalizadores adaptativos em Systenz Generator observou-se:

Alguns dos elementos utilizados na implementa¢do tem atrasos, que devem ser
considerado para manter a sincronizacao do sistema. HEstes atrasos sio necessarios
para realizar a compilagao, permitindo a co-simulagao.

A precisdo necessaria para representar os sinais envolvidos é uma parte critica da
implementacdo, ja que deve ser considerado o “aumento no nimero de bits” (como
foi apresentado na Secdo 4.3.1). Idealmente, pode-se projetar um sistema com uma
precisio plena, mas devido a capacidade limitada da FPGA isto nido ¢é possivel. Na
implementacao dos equalizadores foi utilizada uma precisao controlada no sentido de
que foram identificados os pontos onde ¢ necessaria uma precisao maior, por exemplo

b

o somador indicado na Figura 5.3 e os multiplicadores indicados na Figura 5.6.

A falta de precisao na representacao dos sinais envolvidos pode produzir os “efeitos

de arredondamento numérico” apresentados na Se¢ao 5.1.
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5.6 Conclusdes

Neste capitulo foi realizada a implementagao em Systemz Generator dos equalizadores
adaptativos apresentados no Capitulo 2. As simula¢oes foram realizadas com éxito para todos
os modelos de canal SUIL. Os resultados obtidos mostram que os canais SUI-4 e SUI-5
provocam uma maior distor¢ao no sinal transmitido. Devido as caracteristicas dos canais SUI,
foi necessario utilizar equalizadores com um grande numero de coeficientes. Realiza-se
também, uma estimacio de recursos de FPGA, onde a estrutura FIR seqiiencial é mais

eficiente do que a estrutura FIR paralela, em termos da utilizagao de espago na FPGA.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes Finais

Inicialmente, o Capitulo 2 apresentou de maneira sucinta algumas técnicas de
equalizacao adaptativa utilizando as estruturas FIR e DFE. Os algoritmos de adaptagao
utilizados foram o LMS nos modos: treinado, decisao direta (DD) e autodidata (CMA). O
algoritmo LMS foi descrito, considerando as componentes de fase e quadratura dos sinais
envolvidos na adaptagao. Esta descri¢do foi necessaria vis-a-vis a implementa¢ao em placas de
FPGA dos equalizadores. O objetivo desse capitulo foi proporcionar ao leitor uma
fundamentagao basica sobre teoria de equalizacdao, sem nenhuma preocupaciao em relagao a

analise de desempenho dos diferentes tipos de equalizadores.

O Capitulo 3 apresentou a modelagem de canais de comunicagdoes moéveis. Foram
discutidos os principais parametros que caracterizam os canais com desvanecimento Rayleigh
e Rice. Em seguida, propomos uma nova técnica para a simulagdo do espectro Doppler
caracteristico de canais WiMax (IEEE 802.164) , também conhecidos como canais SUIL Este
novo método facilita a implementacio computacional do espectro Doppler. Os modelos dos
canais SUI foram, entdo, implementados em SIMUIINK com o objetivo de utiliza-los para
validar as implementagdes das técnicas de equalizagbes propostas na literatura em placas de

FPGA.

Um dos focos principais desta dissertacio estd centrado na implementacio dos
equalizadores adaptativos (apresentados no Capitulo 2) em placas de FPGA. Assim, no
Capitulo 4 apresentamos algumas consideragdes e ferramentas para a implementacao de filtros
FIR nessas placas. Iniciamos esse capitulo, apresentando uma breve descricio da ferramenta

utilizada para a modelagem de sistemas, nas placas de FPGAs fornecida pela Xiz/inx, conhecida
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como System Generator . Esta ferramenta trabalha conjuntamente com o Matl_ab e permite uma
iteracao direta com as placas de FPGA em nivel de co-simula¢ao. Finalmente, encerra-se esse
capitulo realizando uma discussdo sobre as estruturas sequenciais e paralelas de

implementacio de filtros FIR nessas placas.

O Capitulo 5 contém uma breve discussao dos problemas ocasionados pelo efeito do
arredondamento no processo de filtragem e adaptacao, via algoritmo LMS, e as estruturas
utilizadas na implementacao dos equalizadores adaptativos em Systenz Generator. Inicialmente,
foram analisados os efeitos do arredondamento no produto e dos coeficientes dos filtros FIR
utilizados nos projetos dos equalizadores. Em seguida, discutiu-se os fendémenos de
“Slowdown” e “Stalling’, os quais afetam a convergéncia do algoritmo LMS. Foi, também,
realizada uma estimagao dos recursos necessarios para a implementa¢ao dos equalizadores na
placa de FPGA, onde concluiu-se que a estrutura seqiiencial é a mais eficiente em termos de
area ocupada. Esse capitulo termina com a apresentacao das estruturas de implementagao,
propostas para os equalizadores adaptativos em Systezz Generator, e os resultados obtidos da

equalizagao dos canais SUIL

Neste trabalho nao foi possivel utilizar os conversores ADC e DAC da placa FPGA,

devido a falta de um equipamento adequado para a realizacao de testes com sinais externos.

Como principais contribuicdes desta dissertacio podemos destacar: a proposta do
novo método para a simulagdo do espectro Doppler e a implementacio de um simulador,
baseado em SIMUILINK/ System Generator, do sistema de comunicacdo WiMax (IEEE 802.16a),

utilizando uma dnica portadora
Partes dos resultados obtidos nesta dissertacao foram apresentados no 5#b International

Information and Telecomunication Technologies Symposinm em 2006 [51]. Novos trabalhos deverdo ser

submetidos para publicagao ainda no decorrer deste ano.
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Trabalhos Futuros

Como sugestoes para novos trabalhos, enumeramos as seguintes possibilidades:

1. Utlizar a técnica de simulagio do espectro Doppler, proposta neste trabalho para
implementar os modelos de canal SUI em Systerz Generator.

2. Implementar os equalizadores adaptativos discutidos no Capitulo 2 em Systerz Generator
utilizando uma estrutura semi-paralela para o projeto do filtro.

3. Implementar em Systerz Generator o padrao IEEE 802.16a PHY OFDM256.

4. Implementar em Systerr Generator o modelo de canal SUI, considerando a transmissio
através de um sistema de comunicacao MIMO (Multiple Input Multiple Output ).

5. Implementar em Systens Generator o padrao IEEE 8§02.16e PHY OFDM256.
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