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Neste trabalho € feita uma andlise do esquema de equaliza¢do em banda bdsica, denominado equalizagdo
assimétrica. onde os equalizadores das componentes em tase e em quadratura de um sinal QAM ndo szo
necessariamente iguais. Partindo da hipdtese de que as componentes em fase e em quadratura do sinal
QAM apresentam diferenca na forma dos pulsos. sdo desenvolvidas expressdes para os valores 6limos
dos coeficientes de equalizadores assimétricas de comprimento finito segundo o critério do erro médio
quadritico. Obtém-se também uma expressao para o erro médio quadratico minimo e mostra-se que os re-
sultados obtidos recaem nos resultados ja conhecidos da equaliza¢do simétrica, quando o sinal QAM
apresenta sua forma ideal. Finalmente. as expressdes desenvolvidas sdo aplicadas para comprovar, emal-
gumas situa¢des tipicas de um sistema rddio digital. a vantagem em se usar a equaliza¢io assimétrica, em-
bora se mostre, também, que esta forma de equalizacio apresenta convergéncia mais lenta do que a
equalizacdo simétrica.

1. Introducdo

A equalizacdo transversal em sistemas de transmissio digital é uma técnica amplamente
utilizada atualmente e cuja teoria basica estd bem estabelecida [1]. Para sistemas com
modulagdo de amplitude em quadratura, a estrutura usual consiste de 4 equalizadores
transversais como mostrado na Fig.1, onde x, (t) € X,(t) sdo as componentes em fase e em

quadratura do sinal digital no receptor ¢ W, = (Wi, N Wi‘ N Wi,N)’ 1=11,12,21

e 22, representa um vetor de coeficientes de um equalizador transversal representado na
Fig.2.

%, (%)

xz(t) 22

Figura 1 - Estrutura de equaliza¢do assimétrica em banda basica
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Figura 2 - Equalizador Transversal

B pervrres Ik eervers B oo,

Nos esquemas de equaliza¢do em banda bdsica usualmente analisados na literatura, os
equalizadores s@o iguais, dois a dois. Esta igualdade decorre. naturalmente, como solu-

¢do dtima para a estrutura de equalizacio de um sinal QAM cuja expressdo geral é

X(t) = x1(t)cos(et) — X2isen( ot)

sendo x (1) € X~(t) as componentes em fase e em quadratura dadas por

o0

x1(t) = Z aj k g(t—=kT)
k=—oo

oo

x2(t) = a2k g(t-kT)
k=—co

1)

(2a)

(2b)

onde a) | e a, y sdo as amplitudes transmitidas, g(t) ¢ um pulso de baixa freqiiéncia, aqui

denominado de pulso bésico, e ), ¢ a freqiiéncia da portadora.




A estrutura da Fig.1 com equalizadores iguais dois a dois é equivalente a uma filtrage
do sinal x(t) por um filtro passa-faixa de resposta ao impulso h(t), seguida de demodu.:-

¢do coerente para a obten¢do das componentes em fase e em quadratura como s¢ mosirz =
seguir.

Chamando de X(t) e f,(t) as envoltérias complexas de x(t) e h (1), respectivamente. tem-

se que a envoltéria complexa do sinal filtrado, ¥(t) sera
5 =2 () * Rt
2 3)

e as componentes em fase e em quadratura de y(t) serdo dadas pelas partes real ¢ imagi-
néria de (3). Desenvolvendo-se (3) tem-se entdo, para a componente em fase

y1(t) = Re[J(t)] = % {Re[i(t)] * Re[he(t)] — Im[R(1)] * Im[ﬁe(t)]} (4a)

¢ para a componente em quadratura

Y20 = 5] = 3 (Rel(O] * Imlfie(®] + Im(R] * Relfetl}

Notando que Re[X(t)] = x,(t) e Im[X(t)] = X,(t) e confrontando as equagdes (4a) e (4b)
comaestruturadaFig.1, observa-se que o mesmo sinal de saida pode ser obtido se os
equalizadores com vetores de coeficientes W, ¢ Wy, corresponderem a Re[h_], e os

cqualizadores com vetores de coeficientes W, e W, a —Im[ﬁe] e +Im[ﬁe], respectiva-

mente. A equivaléncia que se acabou de mostrar significa, entre outras coisas, que a
equalizacdo transversal em banda bdsica com os equalizadores iguais, dois a dois, pode
também ser realizada em F.I. usando-se apenas dois filtros tranversais.

A existéncia de impertfeigdes no modulador e no receptor pode introduzir assimetrias nas
componerntes em fase e em quadratura do sinal que podem degradar o desempenho, so-
bretudo de sistemas de modula¢do com um grande ndmero de niveis. Isto se aplica aos
recentes sistemas radio digitais com modula¢io QAM-64, QAM-128, QAM-256, etc.,
onde a equalizacdo convencional tem sido usada normalmente [2, 3]. Com a hipétese de
assimetria nas componentes em fase e em quadratura, as expressoes gerais destas com-
ponentes passam a ser

x1(t) = 2 arx g1tk
K=—oa (53)
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x2(0) =) axke(-kT
koo (5b)

onde g;(t) e g,(t) sdo o0s pulsos bdsicos. agora desiguais e complexos. Pode-se mostrar

que uma equalizacio mais eficiente € obtida para este tipo de sinal quando nio se impde a
restri¢do de equalizadores iguais como os da Fig.1.

A equalizagfo assimétrica foi analisada recentemente em [4] e [5]. Em [4] sfo obtidas
expressdes do erro médio quadrdtico minimo para diversas situagdes tipicas que corres-
pondem a assimetria nas componentes em tase e em quadratura, Em [5], assumindo o cri-
tério de minimo erro médio quadrético. sdo deduzidas expressdes gerais para as fungdes
de transferéncia 6timas dos equalizadores assimétricos. supondo que estes t€m um nu-
mero infinito de coeficientes. As expressoes gerais do erro médio quadrético correspon-
dente sdo também ai obtidas.

No presente trebatho, procuramos completar estes resultados analiticos deduzindo, para
equalizadores assimétricos com numero finito de derivacdes. as expressdes dos coefi-
cientes 6timos e do erro médio quadrdtico a partir das formas de onda dos pulsos bdsicos.
Quanto aos resultados numéricos. além de compararmos o potencial de melhoria de
equalizadores simétricos e assimétricos em presenca de desvanecimento seletivo, situa-
¢do nlo considerada em [4] e [5]. € feita também uma comparagio da velocidade de con-
vergéncia destes dois tipos de equalizadores.

2. Otimizactio dos equalizadores assimétricos

Vamos considerar a otimizagio dos equalizadores da Fig.1 de modo a minimizar o erro
médio quadratico entre o simbolo transmitido e o sinal & saida do equalizador, definido
€omo

e =E [ei(kT)Y + El[ea(kT)| ©6)
onde,
e1(kT) =yu(kT) —ai x (7a)
ea(kT) =yokT) —ap (7b)
8




e. de acordo com a Fig.1

N N
yikT) =Y, Winixi[(k=)T) + Y, Wizixa[(k=i)T]
i=—N =N (8a)
N N
yakT) = Y, Waoixa[(k=)T] + Y, Warixi[(k=)T]
=N =N (8b)

Vamos utilizar o critério do erro médio quadratico minimo para calcular os coeficientes
dos equalizadores. Este célculo é feito igualando-se a zero as derivadas parciais do erro
médio quadratico em relagdo aos coeficientes, como mostrado no Apéndice A. Chega-se
assim as seguintes expressdes para os coeficientes 6timos

Wi = [R;:llexl - R;; Rxlszﬂl[R;zllea,xl - R;leale:| (9a)
Wiz =~ Ra R Wit + R Rax (9b)

-1
Wiz =| RihRy — RxlRoon, | | RifxoRuze — R/ Ree | 9¢)
Wa1 = — Rx! Ry W22 + Ry Raxx, (9d)

onde Wj; (i,j = 1,2) € o vetor de coeficientes definido em (A13) e RX] Rng- € R‘1in
(i,j =1,2), sao matrizes definidas em (A11), (A12),e (Al4) parai=1 e j=2.

As fungdes autocorrelacio e correlagio cruzada que aparecem em (All), (A12) e (Al4)
podem ser expressas em fungdo dos pulsos bésicos g;(t) e g,(t) que aparecem em (5a) e
(5b). Substituindo estas expressdes em (A7) e (A8), assumindo que as amplitudes {al,kjl e
{az_’k} sdo varidveis aleatorias de médias nulas estatisticamente independentes entre si e

com varidncias iguais a o?, chega-se, ap6s algumas manipulagdes algébricas, as seguin-
tes expressoes

oo

Ry, (D=0 Y Relgi(kT)Rejgi[(k+)T]} +
k=—o0
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+ Im[g2(kT) | Imi{g2[ (k+))T]} (10a)
Ry(T)=0" Y, Im[gi(KT)IIm{gi[(k+)T]} +
k=—oo

+ Relga(kT)IRe/ga[ (k+)T| (10b)

=)

Rxx,((T) =0 Y Relgi(kT)m{g; [(k+)T1} -

e
— Im[ga(kT)|Re|ga[(k+) T} (11a)
Rxix:(GT) = Ry () T) (11b)
Rapx,(jT) = 6°Re[g1(T)] (12a)
Rayo(T) = 6”Re[g2(T)] (12b)
Rayx(iT) = 0°Im{gi G T)] (12c)

Rap,(iT) = = 6°Im[g2( T)] (12d)

Pode-se verificar que se g (t) = g,(t)

Rx(T) =Rx,(GT) (13a)
Rxx:(T) = —Rxax, (jT) (13b)
Rajx;(GT) = Rayx,(0T) (13¢)
Rax,(JT) = —Rax,(T) (13d)
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Levando estas igualdades em (9), observa-se que o sistema de equagdes (9a) e (9b) é
igual ao sistema formado por (S¢) e (9d) e, neste caso, W || = Wy, e W 5, =W, . Defi-

nindo-se entdo

W=Wi1+jWp (14)

tem-se
R.=R,, +Rg +j(Rx1x2 ~ Rxmj (15)
Rax = Ryx, + Rayxs +j(Ram + Ramj (16)

e resolvendo um dos dois sistemas chega-se a
—1
W=Rx Rax (17)
que é a solugfo conhecida para os coeficientes 6timos no caso simétrico [1].
Em funcio des coeficientes étimos calculados através de (9) pode-se calcular o erro mé-

dio quadrdtico dado por (6). Para isto basta usar (7) e (8) em (6), e usar notagdo matricial
paraescrever

e1(kT)” = Wl R, Wi | + WHRG W2 + 2W 1 Reox Wiz —

- 2WliRa x; — 2WhRy v, + 67 (18a)
2 _wT T T

e2(kT)” = W22Rx, W22 + W2 Ry W21 + 2W22Ry x, Wai1 —

— 2WhRayx, — 2WA Ry, + 07 (18b)
Usando (9) e notando que
T T T T T

[WI lemwlz] = [W1 1lewlz] = WhRox, Wi = WhRqoWi1 (19)

e, analogamente,
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l:W§2Rx lsz21] = ngszmWQZ (20)

chega-se, finalmente, a

82 = 262 - W]F]Ralxl - W?ZRalxz - Wngazxz - ngRale (21)

3. Aplicacdio

Estudos comparativos do desempenho de equalizadores transversais simétricos e assi-
métricos com 5 e 7 derivagdes foram realizados para diferentes casos de transmissdo di-
gital em um sistema com modulagdo QAM-64, taxa de transmissdo de 144 Mbit/s e fil-
tros de transmissdo e recepgdo com fungfo de transferéncia em raiz quadrada de cosseno
levantado com roll-oft 0,5. O sinal QAM-64, € transmitido através de um canal com fun-
¢do de transferéncia dada pelo modelo de dois raios [6] cujos pardmetros sdo 0,5 para
amplitude do raio secunddrio, 6,3 ns de retardo entre o raio primdrio e o secunddrio, e
desvio do notch igual a 10 MHz. O desempenho ¢ medido pelo erro médio quadrético
minimo obtido com a expressio (21). Para obtencédo do sinal QAM foi utilizado o pro-
grama ASTRAL [7].

Inicialmente consideramos uma situacio em que os pulsos basicos sdo diferentes mas
proporcionais, ou seja. g,(t) = kg (t), onde k € uma constante. Nas Figs. 3 ¢ 4 sdo apre-
sentadas curvas de erro médio quadratico versus a diferen¢a normalizada de amplitudes,
d=1-k. Em um outro conjunto de resultados, as duas formas do pulso bdsico g,(t) e g,(t)

resultam de filtros formatadores desiguais na transmissdo e na recepgdo. Supde-se, que
os dois filtros de um mesmo canal (em fase ou em quadratura) t€m o mesmo valor de
roll-off, mas este valor é diferente para os dois canais. Os resultados estdo mostrados nas
Figs. 5 e 6. As curvas foram obtidas tomando-se um valor igual a 0.5 para o roll-off do
canal em fase e valores menores para o roll-off do canal em quadratura.

Observa-se nas Figs. 3 e 4 que o desempenho do equalizador assimétrico é indiscutivel-
mente melhor para o caso onde se tem pulsos basicos com diferentes amplitudes, o que
resulta em diferentes niveis de poténcia nas componentes em fase e em quadratura. Nes-
sa situagdo o equalizador assimétrico consegue manter o erro médio quadratico no mes-
mo nivel apesar do crescente desbalanceamento gerado. Analisando nas Figs. 5 ¢ 6 o
comportamento em func¢ao da diferenca de roll-off entre os filtros, nota-se novamente o
melhor desempenho do equalizador assimétrico, embora, aqui, esse tipo de equalizador
ndo consiga compensar grandes diferengas de roll-off.

Para se ter uma avaliagdo mais completa do desempenho do equalizador assimétrico, se-
ria interessante comparar também sua rapidez de convergéncia com a do equalizador si-
métrico. Isto toi feito utilizando os algoritmos de forcagem a zero usados em [4]. Para a
equalizacfo simétrica o algoritmo € dado por




Wlﬂql = Wlfl,i — OL{Sgn[e1(kT)a1_k_j] + Sgn[ez(kT)aZ,k_i]} (23a)
WSS = Wha, - o Sgnlea(kTar k] — Sgale1(kTaz k| (22b)

onde W}-‘i ¢ o coeficiente de ordem i do equalizador j naiteragdok,i=-N,-N+1, .., N, j=

11,12,21e22eatunc¢io Sgn € dado por

[ I x20
Sgn(x)=10 x=0
1—1 x=<0 23)

Note-se que, na equalizagdo simétrica, W{; = W5, e W, =-W,,. Para a equalizagdo

assimétrica tem-se

WL = Wi — o Sgaler (kT)ar i) (24a)
Witk = Whai— o Sgnler (kT)az ki) (24b)
WETE = W15 — o Sgalea(kTar jei] (24¢)
W534 = Wha - o Sgnlea(kT)az ki) (24d)

Para comparar a convergéncia do equalizador assimétrico com a do simétrico, a operacao
destes equalizadores com os algoritmos dados por (22) e (24) foi simulada com o progra-
ma ASTRAL obtendo-se o resultado mostrado na Fig. 7 para equalizadores com 7 deri-
vagoes. O sinal utilizado nesta comparacdo € um sinal QAM-64 com simetria nos canais
em fase e em quadratura com taxa de bit igual a 144 Mbit/s e filtros de transmissdo e re-
cepgdo em raiz quadrada de cosseno levantado com rofl-off: igual a 0.35. Observa-se na
Fig.7 que, efetivamente, o tempo de convergéncia do equalizador assimétrico é aproxi-
madamente o dobro do tempo gasto na equaliza¢do simétrica.

4, Conclusiio

Neste trabalho foram desenvolvidas expressdes analiticas para os coeficientes otimos,
segundo o critério do minimo erro médio quadratico, de equalizadores assimétricos de
comprimento finito, a partir das formas de onda dos pulsos bdsicos de um sinal QAM. Os
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resultados representam uma generalizacdo de expressdes semelhantes, ja bem conheci-
das para equalizadores simétricos, e incluem ainda expressdes do erro médio quadratico
minimo correspondente.

As expressdes analiticas desenvolvidas foram utilizadas para comparar, através do erro
médio quadratico, o potencial de melhoria das equaliza¢Ses simétrica e assimétrica em
um sistema QAM sujeito a desvanecimento seletivo. Além disto, através de simulagio,
foi feita uma comparacgio da convergéncia dos dois tipos de equalizadores.

Os resultados numéricos confirmaram a maior capacidade da equalizacdo assimétrica
em corrigir distor¢des, como jd verificado em trabalhos anteriores. Por outro lado, a con-
vergéncia dos equalizadores assimétricos se mostrou mais lenta do que a dos equalizado-
res simétricos em uma situag@o onde ndo hd assimetria entre as componentes em fase e
em quadratura do sinal QAM.

Conclui-se, portanto, do presente estudo e de outros trabalhos, que € interessante, em
principio, usar equalizadores assimétricos, sobretudo em sistemas mais sensiveis a des-
balanceamento como sistemas QAM com grande nimero de niveis (QAM-64, QAM-
128 etc.). Equalizadores assimétricos conseguem corrigir estes desbalanceamentos com
maior eficiéncia. Quando o sistema € balanceado mostrou-se, por outro lado, que o equa-
lizador assimétrico se reduz ao equalizador simétrico, apresentando portanto o mesmo
desempenho.

Sob o ponto de vista pratico pode nio ser interessante utilizar equalizagiio assimétrica
quando se deseja, sobretudo, obter uma rapida convergéncia do algoritmo de adaptag@o.
Para os sistemas radio digitais, no entanto, esta desvantagem parece nio ser muito im-
portante quando comparada as vantagens, jA mencionadas, da equalizag@o assimétrica.

Um 1ltimo comentdrio, ainda com relagdo aos aspectos de implementagfo, é que na
equaliza¢do em banda bésica a equaliza¢@o assimétrica ndo implica em nenhum aumento
de complexidade. Pelo contrdrio, a formagdo do sinal de controle € mais simples do que
na equaliza¢do simétrica. Na implementag¢do em FI, entretanto, ocorre um substancial
aumento de complexidade na implementagio na medida em que a assimetria implica em
passar de dois para quatro o ntimero de equalizadores.

Apéndice A

Neste apéndice sdo obtidas as expressdes dos coeficientes 6timos de um conjunto de
equalizadores assimétricos, de comprimento finito, a partir das fungdes autocorrelagdo e
correlagdo cruzada do sinal digital. Para isto, basta igualar a zero as derivadas parciais do
erro médio quadratico, dado por (6), em relacfio aos coeficientes. Fazendo isto para o
coeficiente W ,j tem-se

oe

d 2
——=—E kT =
WL llerxm)?
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onde.

Analogamente

N
=E{2e1(kT)a\$U_ Y Wi xi[(k=D)T]
N

=2Re;x,(=T)=0; j=-N,...N

Reyx(<T) = 2 Eler(kT) x[ (k—)T1}

de

=2 Reix,(HT) =0 j=—N,...N
W21, exo(—T) ]
Je .
=2 R, —-1T)=0 =-N....N
8W12,j eaxi (-97T) ]
Je . .
=2R —T)=0 =-N,..,N
asz,j exa(—JT) ]

Desenvolvendo-se (Al)tem-se

Definindo

+ Y Wiz, Elxal(k=i) TIxi[(k—)T1} - Efar i [(k—)T] =0

N

Y Winixi[=DTI+ Y, Wizixe[(k=i)Tl-a1x | xi[(k=)T]
=N

=N
N

= Y Wi Exil k=i)TIxi[(k=)T1} +
i=—N

Rxi(T) = E [xi(Dxi(t+7)]

(A1)

(A2)

(A3)

(Ad) |

(AS5)

(A6)

(A7)
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Ryx(T) = E [Xi(0)xj(t+1)] (A8)

tem-se, equivalentemente

N N
> WiLiR [(G=)TT + Y W12, R [(()T] = Ray, (5 T) =0
i=—N i=—N
j=—-N....N (A9)

Em nota¢io matricial, a equagio (A9) pode ser reduzida a

Ry Wit + Ryox Wi2 =Ry x, (A10)

onde

Rx,(0) Ry (T) ... Ry (2NT)

Ry(-T) Rx(0) ... Ry[(2N-DT]

Rxl =

Ro(=2NT) ... ...  Ry0)

] | (A11)
Rioxi(@)  Ruxg(T) ... Rypxg(ZNT)

RXZXI(_T) szx1(0) e szxl[(ZN—l)T]

Ry, =
Ry,x;(—2NT) . . Rx,x,(0)
(A12)




Wmn-N
Wmn.-N+1

mn —

Wmn,N (A13)

[ Rax [(NT)] |
Ra x, [(N—-1)T]

Ra],\'l =

| Rap[-(NT)] | (A14)

Estendendo o mesmo desenvolvimento a (A3), (A4) e (A5) obtém-se o seguinte sistema
de equacdes

R, Wit + Rex Wi2=Rax; (A15)
Ryix;Wi1 + Re;Wi2 =Ra;x, (A16)
Riox W22 + Ry W21 = Raox, (A17)
Ry, W22 + Ry, W21 = Rasxs (A18)

Resolvendo este sistema de equagdes obtém-se as expressdes dadas por (9a) a (9d).
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res de “roll-off” dos filtros nos canais em fase e em quadratura de um sistema QAM-
64 sujeito a desvanecimento seletivo (equalizadores com 5 derivagdes).
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