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1. IN I ROllucCIO

La introduccio dels satel•lits ha permes I'avanc de les comunicacions fins
el punt actual.

El satel•lit actua sempre corn a element d'enllac entre un emisor d'un
missatge i el seu receptor, ambdos situats a laTerra. En un principi, els satel•lits
eren simples repetidors del senyal transmes per ('emisor, pero els darrers
avancos de la tecnologia hall fet possible el disseny de satel•lits amb certa
intel•ligencia: satel•lits que tracten el senyal procedent de ('emisor abans de
retransrnetre'l cap a 1'estaci6 receptora del missatg=e (,,on boardprocessing»). Els
darrers satel•lits demodulen el senyal, el decodifiquen, decideixen quill es el
seu desti (func16 de conmutacio), i el codifiquen 1 modulen de nou.

Aquest article tracta sobre les aportacions del processat adaptatiu a les
comunicacions via satel•lit, i s'inscriu dins d'aquest entorn de tractament de
les dades en el propi satel•lit. Les aportacions son dues:

(r) Un satel•lit de comunicacions pot utilitzar-se per a comunicacions
punt a punt convencionals, pero la caracteristica clau dels satel•lits de
comunicacions es el seu caracter d'acces multiple, es a dir la seva capacitat per
treballar en aplicacions de radiodifusio (Lin ernisor/molts receptors) o
multiusuari (molts emisors/molts receptors).

En aquests casos, el satel•lit pot estar rebent simultaneament varis senyals.
Per aquest motiu, quan es considers la transmissio d'un determinat missatge,
el senyal rebut pel satel•lit consta tant d'una component desitjada (el missatge
en questio) corn d'una component indesitjada o interferent que degrada la
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a>municacio (els missatges dell altres usuaris). Per tal de discriminar entre els
diferents senyals que reb, el sltel^lit es basa en el diagrama de radiacio de les
seves antenes: es el prohlema de la a>ntormacio de feix.

En aquest entorn, el processat adaptatiu pennet 1'obtencio de diagrames
de radiacio bptims segons un cert criteria per exemple, es por minimitzar
I'efecte de les interferencies en el senval procedent de 1'antena situant un nul
del diagrama de radiacio en la direccio interferent i un maim en la direccio
desitjada.

v(^)=S+l+soroll

senval ^lcsitjat (S)
senval intcrfcrcnt (^)

Usuari 1
Usuari

Fig. L Cancel•laci6 de I^etccte de les interferencies amb el diagruna de radiacio.

En aquest cas, es parlaria d'una aplicacio del processat adaptatiu en el
domini de 1'espai: un tiltrat espaial del senyal rebut en el satel•lit. l,'estnictura
del sistema seria la mostrada en la fig. 2a: es disposa d'una agrupacio d'antenes
i es pondera la sortida de cada una d'elles amb uns certs pesos ^^^ ; el senval
d'entrada al receptor del satel•lit s'obte com la suma d'aquestes sortides
individuals ponderades

b) Tot i haver sel•leccionat la direccio desitjada, el senyal en antena tindra
components interferencs en major o menor mesura. La importancia relativa de
la interferencia es quantifica mitjan4ant el SIR o «^igrutl to interference ratio»:
la relacio entre les potencies de tots dos senyals. Arribats aqui, es pot millorar
encara mcs la qualitat del senyal mitjan^ant la seva caracteritzacioftequencial:
un tractament del senval en el temps por pemetre discriminar tots dos sem^als
quan aquests tenen diferent espectre.

En aquest cas es parlaria d'una aplicacio del processat adaptatiu en el
domini temporal o frequencial• un filtrat temporal. El sistema es resumiria en
l'esquema de la fig. 26: es prenen mostres del senyal en instants de temps
successius i es ponderen amb uns certs pesos w. per tal d'obtenir la sortida.

jimll. ^ "I Xl\ , NLIM. 2, 1994
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Fit;. 2. a)Conformacio de feix; b)Filtre FIR

Observi's que, tot i que a primera vista totes dues aplicacions del processat
adaptatiu poden semblar diferents, de fet poden resumir-se en un unit
plantejament: com surnar ponderadament un conjunt de senyals per tal de que
el resultat d'aquesta suma sigui el que nosaltres desitgern (en altres paraules,
per a que el senyal interferent que estava present en tots ells no aparegui a la
sortida)?

Matematicament aixo es formula:

y =Y,w x (i) (1)

o utilitzant notaci6 vectorial:

I I
y = 1Y

T

=lx(1) x(2) ...x(N)
I

=> = [w
t
w ...

W JLL NJ (2)

El caracter adaptatiu d'aquest plantejament ve donat pel fet de que la
solucio optima al problema formulat dependra de les conditions de treball del
sistema (senyal desitjat, interferencies i soroll presents), de forma que si
aquestes canvien tambe ho fara la nova solucio trobada. Els sistemes adaptatius
es dissenyen de forma que son capacos de respondre davant els canvis produits
a 1'entorn i evolucionar cap a la nova solucio optima.

Tot soviet, les aplicacions de conformacio de feix i de filtrat temporal
adaptatiu han resultat en una mateixa soluci6 matematica, donada la total
analogia entre tots dos problemes. La contribucl6 d'aquest article, i el terra que
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es tractara en els propers apartats, es proposar I'adaptacio per al filtrat temporal
d'una tecnica tie tradicionalment s'havia aplicat sempre en el conformacio de
feiX.

1 n els propers apartats es descriura Cl problema a resoldre, es vcura quina
era la solucio classica aplicada fins ara 1 es veura que Cl filtrat adaptatiu pot
millorar les prestacions del sistema.

2. L'FS I IMACIO 1)E FRF:QCENCIA I ELS I)FL)'S.

En les comunicacions digitals abans de la transmissio de les dades

propiament Bites cal assegurar cl correcte sincronisme entre 1'emissor i el

receptor. El primer parametre a estimar es sempre la fregiiencia de la

portadora.
l.'estinmtcio de la frequencia es especialment important en aquells casos

on aquesta frequencia to variacions grans al llarg del temps: en els satel•lits
d'orbita sincrona amb el so] o d'brbita polar el senyal rebut to desplacamcnts
de frequencia de magnitud I rapidesa considerables degut a l'efecte Doppler.

S'han descrit diverses tecniques per a 1'estimaci6 de frequencia, pert la

majoria d'elles no ponden treballar amb errors de fregiienca superiors a la

velocitat de modulacio. D'entre les tecniques disponibles una sembla adequada

per a la deteccio i correccio de ]'error de frequencia: la basada en els Detectors

per Filtres Duals (DFD) introduida per Alberty 1 Hespelt [1).

Aquesta tecnica aplica a la correccio de la fregiiencia una estructura en Ila4

tancat: un detector d'crror de frequencia (el DFD) genera tin senyal error (e),

aquest error es multiplica per un factor constant µ (l'anomenat pas

d'actualitzacio) I entra en un NCO per tal de realimentar el llac tancat i portar

el senval a la frequencia desitjada:

fNCO = fN(- O +µE

Iwd
e

DFD

NCO -00--

Fig. 3. Estlmacio de la fregiiencia en Hat; tancat.

c=(wd-w) )k

µn

(3)
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El DFD es un dispositiu no lineal que segueix el diagrama de blocs de la
fig.4 consisteix en dos filtres HI I H, (amb coeficients wl i w,), un operant a
frequencies majors que la frequenciaacentral desitjada ( o situacio d'error nu1),
i un altre operant a frequencies inferiors. Tots dos filtres tenen respostes en
frequencia sime'triques respecte a aquesta fregiiencia central.

0
H

►
pl(t)

SW

I

H

2 p2(t)

Fig. 4. Diagrama de blocs del DFD.

Y , (tl

Els filtres del DFD actuen com a integradors que evaluen la potencia del
senyal rebut en totes dues bandes de frequencia. D'aquesta manera, treballant
en la hipotesi de que Cl senyal d'entrada es sime'tric respecte a la seva frequencia
central, hom pot decidir si hi ha error de frequencia o no comparant la
potencia de la sortida dels dos filtres: si la frequencia s'ha estimat correctarnent
les dues potencies de sortida seran la mateixa i no es generara senyal error; en
canvi, si hi ha un error de frequencia les dues sortides estaran desequilibrades
i el senyal error forcara un canvi en la frequencia del NCO. Aixo es mostra a
la fig. 5.

t

f

a=o

Fig. 5. Forma d'operar dcl DFD.

I 11

k <0
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Aquesta funci6 error que ha de comparar les sortides dels dos filtres, pot
definer-se de diverses maneres. En aquest article, I gracies a l'analogia entre els
DFD's i el radar monopuls, la funci6 error original proposada en [ 1 ]

I'[ -Iy2[
s'ha substituit per:

e=

(4)

(5)

Aquesta nova funci6 error tc I'avantatge de que produeix una estimacio
de ('error de fregiiencia que no depen de la potencia del serval d'entrada. A
mcs a mcs, en la fa se d'adquisicio un dels termes cs molt major que I'altre,
mentre queen seguiment tots dos tenen magnituds similars; aixo provoca que
el sistema tingui una sensiblitat major en adquisici6 queen seguiment o, el que
es el mateix, que el valor efectiu del pas d'actualitzacio del lla4 tancat
d'estimac16 de la frequencia sigui mcs petit en seguiment que en adquisicio.
En definitive, Aquesta nova func16 permet millorar el compromis entre el
temps d'adquisicio i la varianca de l'estimacio en seguiment ti'pic dels detectors
de zero.

Aquest esquema d'operac16 permet que el DFD treballi amb errors

superiors a la velocitat de modulaci6 (en definitive superiors a I'ample de
Banda del senyal). La unica restriccio es que ('error de frequencia ha de ser

menor que ('ample de bandy dels filtres. D'aquesta manera resulta evident que

si es voles estimar errors de frequencia majors tambc haura de ser major

I'ample de bandy dels filtres.

Malgrat tot, els filtres no poden tenir un ample de Banda molt gran:

tambc es evident que la influencia del soroll blast en l'estimacio esta

estretament lligada a aquest ample de banda:quant major cs aquest, major cs

la potencia del soroll a la sortida del DFD. En consegiiencia, cal assolir un

compromis entre ('error de frequencia o Doppler maxim que es vol estimar i

la qualitat d'aquesta estimacio. No obstant, aquest compromis pot ser evitat:

L'error de fregiiencia maxim a estimar es un parametre de la Ease d'adquisicio,
metre que la varianca en l'estimaci6 cs un parametre de la fase de seguiment.
Idealment, hom desitjaria tenir un ample de Banda molt gran en adquisicio i petit
en seguiment; en defiritiva, hom desitjaria tenir un ample de banda inicial gran que
s'ancs reduint lentament a mesura que el sistema converges, per arribar a un valor
final adaptat a l'ample de banda del serval d'entrada. Aquest cs un dell objectius
de I'aplicacio del filtrat adaptatiu als DFD's.

El segon gran objectiu fa referencia a les situations on la hipbtesi inicial

de que el senyal cs simetric respecte a la seva fregiiencia central no es cert.

Aquest es el cas quan s'tttilitza un esquema de mostreig en IF del senyal

Iyll2 I^ I
Iy II, + ly A
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(I'espectre imatge destrueix la simetria), quan hi ha una interferencia, o en
general quan hi ha soroll colorejat.

En aquests casos, la pertorbac16 pot causar que el sistema es perdi o, en
el millor dels casos, un augment de la varianca de l'estimacio. El paper del
filtrat adaptatiu en aquests casos es el disseny d'una resposta en frequencia dels
filtres que cancel•li I'espectre imatge o la interferencia, de manera que aquests
no alterin el comportament del sistema.

En resum, els objectius de la introduccio dell algoritmes dependents de

les Jades o adaptatius en 1'estructura classica dels DFD's son:

- aconseguir filtres d'ample de banda variable (filtres autosintonitzats).
- proporcionar un sistema capac de reballar en un entorn amb interferencies
i soroll colorejat.

Cap dels dos objectius pot ser assolit amb els DFD's descrits fins ara en
la literatura.

3. DISSENY ADAPTA'1'IU DELS III:IRES.

En aquest apartat es proposa pel disseny dels filtres un esquema adaptatiu
que treballa recursivament. Aixi, el sistema de deteccio de frequencia esta
composat per to dues estructures en (lac tancat treballant en parallel: una per
a l'estimacio de la frequencia i l'altre per a I'actualitzacio dels coeficients del
filtre.

Es pot preveure que la major dificultat d'aquests sistemes estara en
l'eleccio adequada de la velocitat de convergencia dels dos llacos tancats: en
adquisicio el lla4 de frequencia ha de convergir mes rapidament que el
d'actualitzacio dcls filtres per tal d'assegurar I'adquisicio del senyal, mentre
que en seguiment el llac dels filtres ha de convergir mes rapid que I'altre per
tal de cancel•lar les interferencies que puguin apareixer abans de que el sistema
es perdi.

L'algorisme adaptatiu s'ha de dissenyar per tal de que l'actualitzacio dels
coeficients dels filtres proporcioni un nou conjunt de coeficients que tambe
verifiquin les restrictions de disseny dcls DFD's: Els filtres del DFD han de
verificar en tot moment dues condicions:

Condicio 1) Per tal assegurar que 1'estimaci6 no es esbiaixada en el cas
d'error nul per a senyals d'espectre simetric, les dues respostes en frequencia
han de ser una la imatge especular de l'altre :

Es pot veure clue la condicio per a l'obtencio de estimations dc ('error no
esbiaixades es:

2( f)[ = 0J S^^ (f)
I
^H (f)^^- H

O (6)

[Butll. Soc. Cat . Cienc.1. Vol. XIV, Num. 2, 1994



li,.` /^lLl/Ir/u/i/{/^'/r^(7A^/I/.A^U.UI_A7LIt/U.A^l/.^{^.I/I[IJ/.il/ lil>//^,.I;z-il'/i//(:^

esscnr S , (^ 1'especrre del senyal d'entr^da i H ^ (f) i H,(^ les respostes en
frequencia de wi i w,. Si 1'espectre del senyal es simen-ic

(7)

aleshores I'equacio (6) sera zero si el rerme entre claudators re simetria
imparella entorn la frequencia central f,, i aixo es cert si

(^)

Com que el [) ^^ I^ treballara amb el senyal centrat a frequencia zero (f,=0
a efecres del DF1^ ) (8) es pot expressar

^H ^f>^=^H,r- (`^)

Les restriccions de dissent/ nomes fin referencia al nux{ul de la resposta
del filtre, Pero per tal de simplificar el disseny es convenient imposar que

i( f) _

o el que cs cl mateix

(]0)

_ ^^
z (1 ])i

Corrdicro Z) La resposri en frequencia dels dos filn-es ha de set diferent:
^s evident en (7) que sine les sortides dels dos filn-es serien identiques
independentment del valor de Terror de frequencia.

La primes restriccio s'aconsegueix verificar acnialitzanr els coeficients
d'un dell filtres i escollint I'altre mitjan^anr (11); la segona restriccio nomes
es pot verificar inrroduint restriccions a I'algorisme de disseny.

Aquest article ha desarrollat un algorisme per calcular els coeficients del
filu-e basat en un proses d'optimitzacui amb restriccions lineals. Aquestes
tecniques s'han desenvolupat per aplicacions de filtrat espaial, Pero aquest
article mostra que tamb^ es poden aplicar amb exit al dissen^° dell filtres del
DFI), tenint cura de la diferent interpretacio de les restriccions: Mentre que
en conformacio de feix les restriccions identifiquen la direcci6 d^arribada del
senyal desitjar, ara nomes especifiquen el gunny del filtre a certes frequencies

I Bu t I I. ^()L . ( at . ( :i^nc . ] , Voi. X I V, N 6 ni. 2 , 1 99,1
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que no coincideixen amb 1'espectre del senyal degut a la modulacio d'aquest.

La formulacio proposada es l'optimitzacio d'una certa funcio de cost imposant

com a restriccio el guany a una determinada frequencia:

11

d g' d(f ,) _ [ 1 e-12rt1
e

12af,(N-1)I
T

(12)

(essent f la frequencia on s'imposa la restriccio de guany i N el nunlero de

coeficients del filtre), o a varies frequencies en el cas mcs general:

H
(13)

La matriu C s'anomena matriu de restriccions i f es el vector de guany.

Per tal d'implementar l'optimitzacio amb restriccions de guany s'ha

utilitzat una arquitectura basada en el Cancel•lador de Lobuls Laterals

Generalitzat (Generalised SideLobe Canceller o GSLC introduit per Griffiths

i Jim [2]. L'estructura del GSLC consisteix en la descomposicio del filtre

adaptatiu amb restriccions en tres moduls, essent adaptatiu nomes un d'ells.

El seu objectiu es separar les restriccions del proces d'optimitzacio per tal de

simplificar l'agorisme d'actualitzacio dels pesos.

Els filtres implementats amb 1'estructura del GSLC estan composats de

dues branques (en la fig 6 es mostra el diagrama de blocs dun dels filtres). La

branca superior es un filtre classic que verifica les restriccions; el filtre

equivalent dc la branca inferior, clue conte l'algorisme adaptatiu, to zeros a les

frequencies de les restriccions, de forma que el filtre global sempre verifica les

restriccions, independentment de quip sigui el valor dell coeficients del filtre

adaptatiu. Per obtenir els zeros ales frequencies de les restriccions es descomposa

la branca inferior en dues crapes: un bane de filtres amb zeros a les frequencies

de les rcstriccions (habitualment anomenat matriu de bloqueig) i un filtre

adaptatiu que pondera les seves sortides. Aixo es pot formular:

.W=& --LA
q -s a

fl

S. = S2
11 li

Si S; = f aleshores S, w = L

(14)

(15)

Per a la implementacio dels filtres dels DFD's, s'escull com a filtre per la

branca superior del sistema el filtre classic del DFD (resposta en fre(1uencia

fixe); aixi el guany a les frequencies de les restriccions sera fixat coin el guany

IRutll. SOC. Cat. (1cHL.1, Vol. XIV, Num. 2, 1)9,1
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del filtre classic. El filtre ubicat en la branca inferior es calculi per a cancel•lar
les interferencies i el soroll a la sortida.

x

n ^^
w ^

-R

!-^ ^' ^ ► w

x'

Fig. G. Aryuitectura del GSLC.

`^ ►
+ ^

^ ^.

Les restrictions s'escullen per a aconseguir dos objectius:

- assegurar que les resposres dels dos Eiltres sdn diferents
- evitar la cancel•lacio del senyal desitjat, es a dir , assegurar un guany no nul

en la bandy de frequencies ocupades per aquest.

El senyal desitjat es va despla^ant en frequencia a mesura que I'estimacio
de la frequencia s'actualitza. Per rant, no es possible identificar-lo en tot
moment mitjan^anr restrictions lineals (es a dir, especificant el guam^ del filtre
a una detenninada frequencia). La unity possibilirit es especificar un guany
no nul del filtre per la bandy de frequencies ocupades pel senyal quan el sisrema
esta en seguiment ( senyal uhicat a la frequencia central ). Aquesr algoriune, que
pot semblar massy simple a primes vista , funciona be en les simulations degut
a que la temporitzacici adeyuada de la convergencia dell dos bucles eviri que
el filtre adaptatiu convegeixi abans d'haver adquirit el senyal.

Tot i que un numero finit de restrircions de guany no identifica
completament el senyal les simulations mostren que no es requereix una
caracreritzacio completa del senyal ( entity que seria desitjable ) i que el con-
junt limitat de resrriccions evita de forma efectiva la cancel•lacio del senyal
desitjat.

Un altre aspecre a considerar es el numero de resrriccions : en la bandy del
senyal es poden imposar una o varies resrriccions. En general, quint major es
el numero de restrircions , menor es el numero de grans de Iliberrit disponi-
bles, iper rant mes rapida es la convergenc ; a Pero menor es la capaciru del
sisrema d ' optimitzar la resposta en frequencia . El cis d'una cola restriccio es
d'especial interes perque potty a unasimplificacio molt importantdel hardware
necessari:

^ But I I. ( "t. ( "n'. ^ , \ ol. X I\, \ 2, 191) 1
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Si la restriccio de guany es

(N-1)
I, j2 Tit -i2Tit (16)

1k e e

aleshores la matriu W ha de verificar

L .d=Sl-ti

i aixo es pot obtenir escollint

IL

-i-' rzl

1 e 0

0 1 e

S

2 Tit

Lo ... 1 e

0

2 Tit

(17)

(18)

Aleshores el banc de N-1 filtres d'ordre N que implemcnten la matriu W

es redueix a un unit filtre de primer ordre (fig.7). Aixi, el cost computacionat

es redueix drasticament.

kit)

(n) x' (n)
N N-

x'(n)

Fig. 7. Reduccio del banc de filtres a un unit filtre de primer ordre

i 2 Td L

x' (n) x' 'n ) x' 4n)

'l'
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En aquest article s'han analitzat dos algorismes adaptatius . "Tots dos
utilitzen la mateixa estructura basada en el (;SL(, pet-6 apliquen criteris de
dissent' diferents ( tot i perseguir el mateix objectiu).

x (n)

wl

4

i

PIS')

h3(")^,(n)

I

II

Fig. 8. Dues realimentacions diferents per als dos algorismes.

* Algorisme I:

C (n)

Aquestalgorisme utilitza l'observac16 de la sortida dell fiIt res peractualitzar
els seus coeficlents (fig.8). El criteri d'optimitzaci6 es la minimitzacio de les
interferencies i soroll a la sortida del filtre. Aixo es pot expressar:

I
II II

min $ manten int S _ $ = [[ H^ (19)2^. IL

Donat que les restriccions impedeixen la cancel•lac16 del senval desitjat,
la minimitzacio de la potencia de sortida porra a la mateixa soluci6 que la
minimitzacio del soroll i les interferencies . Aquest es Cl criteri aplicat en el
GSLC tal com va ser proposat en [2], i per tart es poden aplicar els algorismes
tradicionals de filtrat adaptatiu (LMS, RLS, etc.). La solucio optima a la que
convergira el sistema en condicions estacionaries es coneguda:

L

I-C IL-I

-C) i (20)

Tot i que Tlgorisme aplicat a l ' optimitzaci6 es el mateix que en el GSLC,
el dissent' del filtre de la Branca superior i el proces d'escollir les restriccions en

IIli, ll. Soc. (:w. Cienc.J, Vol. XIV, Num. 2, 1999
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el DFD son diferents als de l'aplicacio original, per to que qualsevol comparacio
s'ha de fer amb compte. Per exemple, la resposta `quiescent o filtre optim pel
GSLC en presencia unicament de soroll blanc (que de fet era el filtre de la
branca superior del GSLC) no to sentit aqui.

En aquest algorisme una restriccio es suficient per a garantitzar la diferent
resposta en frequencia dels filtres, de forma que es pot aprofitar la simplificacio
de la implementacio de la matriu de bloqueig.

Les simulations mostren que aquest algorisme proporciona bons resultats
en quant a la sensibilitat davant soroll blanc i cancel•lacio de 1'espectre imatge,
i que el sistema es pot mantenir en seguiment inclus si apareixen interferencies
fortes un cop ja s'ha adquirit la frequencia. A mes a mes, els resultats es
mantenen si la frequencia del senyal desitjat es altament no estacionari.

Tot i que les prestaclons del sistema son bones, aquest sisterna no pren en
consideracio el soroll de modulacio o pattern noise' (el soroll en 1'estimaci6 de
la frequencia degut a la modulacio del senyal). Aixo es degut a la funcio de cost
escollida: la sortida de cada filtre individual sempre to soroll de modulacio,
nomes la comparacio de les dues sortides pot estar-ne lliure. Per aixo,
('algorisme anterior, treballant a Lill nivell local, no pot evitar-lo. Per introduir
aquest soroll en l'optimitzacio es va desenvolupar Lill segon algorisme:

* Algorisme II:

Gardner [31 ha mostrat que, en el cas de modulations sense offset, poden
dissenyar-se els filtres per proporcionar un senyal lliure de soroll de modulacio
quail l'error de frequencia es nul: els filtres s'han de sel•leccionar com a
repliques del filtre adaptat desplacades en frequencia. No obstant, aquest es un
disseny molt restringir. Horn desitjaria tenir un DFD que proporciones una
sortida optimitzada en quant al jitter, calculat aquest com la surna de les
contributions a la sortida del soroll del canal, les interferencies i el soroll de
modulacio. D'aquesta manera s'arriba a la func][o de cost analitzada en aquest
article:

El segon disseny busca minimitzar el `jitter" de la sortida, es a dir, la
varian4a del senyal error:

I minI E (e- E[e]) I (21)

Per aconseguir-ho s'ha desenvolupar un algorisme basat en una estimacio
instantania del gradient de la funcio de cost:
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^(n+1)=3t'(n)- 4NO,,^^(e-
Ele1)2I) (22)

L'expressio final pel filtre adaptatiu es, despres dc certs desenvolupaments

a,lgebraics,

n+1)=wi(n)-p ((1-c)x+e)x 2) (23)

Malhauradament, els avantatgcs teorics d'aquest algorisme sobre l'anterior

desapareixen al fer les simulations:
Observi's que la varianca de Terror to una dependencia de quart ordre amb els

coefficients del filtre, mentre que en el primer dissent/ nomes hi havia una

dependencia de segon ordre; aixo provoca que aquest algorisme tingui una

convergencia mes lema que el primer. Aquest fet es important perque, degut a que

l'algorisme adaptatiu per a 1'actualitzaci6 dels coefficients del filtre esta treballant en

parallel amb un altre bode tartar per a 1estimacio de la frequencia, la combinacio

de totes dues convergencies resulta en un ` jitter" major a la sortida.

Les simulacions mostren que ('algorisme II to un comportament davant de

l'espectre imatge ]del soroll similar al de l'algorisme I, pero la seva lenta convergencia

es tin obstacle en front de senyals no estacionaris. A mes a mes, el sisterna queda

aturat en presencia d'interferencies: recordant la func16 error aplicada en aquest

dissent', es pot veure que Cl sistema redueix Terror e augmentant la interferencla en

totes dues sortides en el mateix gran, en ves de cancel•lar-la.

4. Smui aCIONS.

Les fig. 9 1 10 mostren el comportament dels algorismes I i 11 pel cas en

que el serval desitjat esta modular en QPSK, s'ha aplicat una frequccia de

mostreig de 16 mostres per simbol I s'utilitzen filtres de 16 coefficients.

En la fig. 9 es mostren els resultats obtinguts amb el I)FD classic 1 els dos

algorismes proposats previament pel cas en que no In ha soroll in interferencies

(nomes pertorben el funcionament del sistema el soroll de modulacio i 1'espectrc

imatge).
En la fig. 10 es mostra el comportament de i'algorisme I quan EbNo=6 dB 1

apareix una interferencia en la fase de seguiment.

5. CONCLUSIONS.

En aquest article s'ha mostrat una de les aplicacions del processat

adaptatiu a les comunicacions via satel•llt : 1'aplicacio del filtrat adaptatiu al

[Rutll. lot Cat. (ieuc.I, A J. XIV, Nun. 2, 1 594
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disseny dels filtres de Pestimador de frequencia anomenat DFD o detector per
filtres duals. Shan recordat les principals caracteristiques dell DFD's i s'han
proposat dos dissenys adaptatius dels seus filtres.

a)
n (ireracid)

c)

b)

n (i[crlc ici)

Fig. 9. Comportament dels diferents DPD's davant Fespectre imatge i del soroll de
modulacio. Es mostren la frequencia Doppler i la seva estimacio. a) Un disseny classic del
DFD; b) Algorisme 1; c)Algorisme II

f^,f^_I
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Fig. 10. Comportament de F Algorisme 1 si a la ireracio 6000 apareix una interferenria.
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Les simulations mostren que I'alorisme I to prestacions millors que el 11,

tot i que el plantejament del disseny feia predir el contrari. I,'arquitectura del

GSLC; i I'algorisme I han assolit els objectius proposats, millorant el jitter

degut al soroll blanc, I'espectre imatge lies interferencies. No obstant, el soroll

de modulacio no era considerat en cap moment.
Aquesta millora en les prestacions del DFD ha requerit un increment

relativament petit del cost computational. No obstant, com que els DFD's

nomes son necessaris quan el desplacament Doppler cs gran en comparacio

amb la velocitat de senyalitzacio, es a dir, per a la gama mes baixa de velocitats

de transmissio, la seva implementacio es totalment viable des del punt de vista

tecnologic.

[Rutll. Soc. Cat. Cienc.], Vol. XIV, Num. 2, 1994
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