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Implementacdo de Equalizadores de Fase Analdgicos
Auto-ajustaveis em Tempo Real

Aurencio Sanczczak Farias, Sidnei Noceti Filho e Rui Seara

Resumo—Este artigo apresenta um esguema para a
implementacdo de equalizadores de fase analdgicos auto-
gjustaveis em tempo real. A técnica proposta é baseada na
procura de pardmetros do equalizador previamente
armazenados em uma tabela. Dessa forma, os dados da tabela
correspondem aos valores de inclinagcdo de uma reta-modelo do
atraso de fase e de uma func¢do de ondulagdo em torno dessa
reta. A complexidade computacional no processo de equalizacdo
de fase é significativamente reduzida quando comparada com a
de outros métodos da literatura. Um exemplo é apresentado
verificando a eficacia da abordagem proposta.

Palavras-chave—Atraso de fase, equalizadores de fase,
implementacéo em tempo real.

Abstract—This paper presents a scheme of implementation
for real-time self-adjustable analog phase equalizers. The
proposed approach is based on searching for equalizer
parameters previoudy stored in a table. Thereby, the table data
correspond to a value set related to the phase delay of the system
to be equalized. Such values are the slope of a straight line and
an error characterizing the undulation around that straight line.
The computational complexity is significantly reduced when
compared with other approaches of literature. An example
demonstrating the effectiveness of proposed method is
presented.

Keywords—Phase delay, real-time
implementation.
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I. INTRODUCAO

Em sistemas de comunicagdo, a resposta de fase tem um
papel importante em diferentes aplicagdes, tais como em
processamento de imagens e transmissdes de dados. Uma fase
ndo linear pode causar distor¢cdes em imagens e interferéncia
intersimbolica em transmissdao de dados [1]. Na literatura
técnica, diferentes abordagens vém sendo discutidas para o
projeto e implementacdo de equalizadores de fase [2]-[8]. No
entanto, a maioria delas exige um esfor¢co computacional
consideravel que as tornam inadequadas para algumas
situagdes requeridas para opera¢do em tempo real.

Em [9], é apresentado um projeto de equalizadores de fase
baseado na inclinagdo de uma reta-modelo obtida via
regressao linear a partir dos valores de atraso de fase do filtro
a ser equalizado. Em [10], tal técnica foi aprimorada com a
inclusdo de uma fun¢do de ondulacdo em torno dessa reta. A
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complexidade computacional dessa técnica ¢ bastante
reduzida quando comparada com a de outros métodos
discutidos na literatura. Isso se deve porque os parametros de
equaliza¢do sdo previamente armazenados em uma tabela,
ficando disponiveis para serem utilizados durante o processo
de equalizagdo em tempo real. Os dados de entrada da tabela
sdo os valores de inclinagdo da reta-modelo do atraso de fase
e uma fun¢do de ondulacdo em torno dessa reta.

O é&xito na obtencdo dos pardmetros Otimos para o
equalizador estd intimamente relacionado a estratégia usada
no processo de equalizagdo. Tal estratégia depende:

a) Da escolha da estimativa inicial dos pardmetros. Essa é
uma importante etapa do processo, pois a solugdo 6tima
¢ fortemente dependente dos valores iniciais.

b) Do algoritmo de busca utilizado. Esse deve ser capaz de
varrer eficazmente a superficie de desempenho da
funcdo objetivo a ser minimizada.

¢) Da definicdo de um espago de busca adequado. Se esse
for restrito, o ponto 6timo pode ser perdido. Se for
muito amplo, buscas sdo feitas em regides
desnecessarias, elevando o custo computacional.

A grande maioria das metodologias de projeto de
equalizadores ndo da a devida importancia a estimativa inicial
dos parametros envolvidos no processo.

Muitos autores t€m discutido diferentes procedimentos de
equalizagdo de fase visando a busca da solugdo Otima, a
saber:

e Em [2], é considerado o atraso de fase como uma
funcdo custo de equalizagdo. A vantagem dessa
abordagem ¢ a auséncia da distor¢do por intercepgao de
fase. No entanto, como ndo ¢ levado em conta qualquer
procedimento de escolha na estimativa inicial dos
pardmetros, a ocorréncia de minimos locais pode
prejudicar a busca da solugdo 6tima global.

e Em [3], é proposto o uso da simetria da resposta ao
impulso como uma alternativa na busca de um atraso de
fase constante. Tal abordagem se mostra mais
apropriada para sistemas que tratam com sinais
pulsados. Entretanto, o sucesso na obtengdo da solugdo
otima fica também “refém” de uma estimativa inicial
escolhida ao acaso. Minimos locais podem surgir
dificultando o processo de otimizagao.

e Em [4] e [5], é proposto o uso de algoritmo genético
(AG) também sem qualquer preocupacdo com a
estimativa inicial. A obtenc@o da solug@o 6tima global
ndo ¢ garantida e o uso de AG torna o processo
complexo e de dificil solugdo.
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e Em [6], ¢ discutido um método de equalizagdo baseado
na associagdo do algoritmo de evolugdo diferencial com
o algoritmo Remez modificado. Ainda, por ndo possuir
uma estimativa inicial adequada, o processo de busca da
solugdo otima € um tanto penoso para convergir.

eEm [7] e [8], é considerado um procedimento
experimental para fixagdo do raio para os polos do
equalizador que deverdo ficar eqiiidistantes entre si.
Essa abordagem ¢ baseada em duas estratégias, sendo
que a escolha por uma delas ndo é uma tarefa trivial.
Diferentemente de outros métodos apresentados, essa
técnica considera uma estratégia de escolha para a
estimativa inicial do procedimento.

Neste trabalho, propde-se um esquema para a
implementagdo de equalizadores de fase analodgicos
auto-ajustaveis em tempo real. O método de equalizagdo
considera as estratégias apresentadas em [9] e [10]. Tal
abordagem ¢ baseada na procura de pardmetros do
equalizador previamente armazenados em uma tabela. Os
dados da tabela correspondem aos valores de inclinagdo de
uma reta-modelo do atraso de fase e de uma funcdo de
ondulagio em torno dessa reta. A complexidade
computacional no processo ¢ significativamente reduzida,
tornando possivel sua aplicagdo em tempo real.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na Se¢ao I,
sdo discutidas as propostas apresentadas em [9] e [10]. Na
Secdo III, ¢ proposto um esquema de implementacdo do
equalizador de fase auto-ajustavel em tempo real. A Se¢do IV
apresenta as conclusdes deste trabalho.

I1. DESCRICAO DO METODO

O atraso de fase 1 () 2 _9(mw)/® de um sistema com fase
linear ¢ constante. Assim, o objetivo de um processo de
equalizagdo ¢ encontrar um atraso de fase T,(®w) de um
equalizador que, somado ao atraso de fase 7;(®) do sistema
original, resulte idealmente em um atraso de fase total
constante T, (®) dado por

Ty (©) = T (0) + T, (). (1)

A fungdo de transferéncia all-pass que representa um
equalizador de fase de segunda ordem, cujos coeficientes sdo
freqiientemente obtidos através de técnicas de otimizagdo, €
dada por
_ S —(®,/Q)s+

s +(w,/Q)s+w;

H: (9) (@)

onde Q e m, representam o fator de qualidade e a freqiiéncia

do polo, respectivamente.
O atraso de fase 7,(w) pode ser decomposto em duas

parcelas: (i) uma que representa uma equacao de reta, dada
por T,(®)=wmtan(a)+ K , obtida por regressdo linear, onde

tan(o)) e K sdo, respectivamente, os coeficientes angular e

linear; (ii) outra que é uma fun¢do de ondulagdo (ripple),

dada por 1,(®) =1, (®)—7,(®w), obtida em relagdo a equagdo

da reta, resultando em
T,(0) = otan(0) + K + T, (o). 3)
Aplicando-se esse principio aos atrasos de fase 7,.(0) e
7, (®), obtém-se

T, (0) = otan(o,;) + Ky + 7, () 4)

To (w) = otan(o;) + K + 71, (0) %)

onde os subscritos “F” e “E” significam que as grandezas
estdo associadas ao filtro original e ao equalizador,
respectivamente. Dessa forma, (1) pode ser rescrita como

Tore (®) = otan(0Lp ) + T () + K (6)
com
tan(ot.; ) = tan(ol;. ) + tan(o. ), @)
T () = T (0) + T (@), (®)
€
K =Ke + K. )

O subscrito “FE ” nas expressdes anteriores representa o
filtro equalizado (filtro + equalizador). Para se obter T (®)

em (6) constante, € mnecessario que: (i) O;=—0; ¢€
(i) T (w)=-7,:(w), resultando em um atraso de fase total
idealmente equalizado T, (w)=K.,. A Fig. 1 ilustra uma
equalizacdo de fase ideal para um filtro Chebyshev de ordem
Nn=2 com atenua¢do maxima na banda passante A _ igual a
3dB.

Se oyp=-0, ¢ uma condigdo necessaria, mas nao
suficiente, para que o atraso de fase total 7,..(w) seja

idealmente constante, entdo, a estimativa inicial subdtima
devera estar contida no lugar geométrico de todos os pontos
do espago de busca que satisfacam a condi¢do o =—a..

Finalmente, para localizar nesse lugar geométrico o ponto que
representa a estimativa inicial sub6tima, usa-se o somatorio
do erro quadratico (energia) das ondulagdes de t.(w) na

banda de freqiiéncias de interesse €., dado por (10), que
deve possuir o mesmo valor da correspondente energia € do
filtro original, expressa por (11). Assim,

-1 2
[T (0 + A0 ) =T, (0, +A0 )| A (10)

Ml-

ErE =
0

Il
=}

Lt 2
Es = 0| T (0, +A0 )~ T (0, +A0 )| Ao (11)
(=0

onde Aw= (o, —,)/(L—1) ¢ o passo de amostragem, L sdo
amostras igualmente espagadas na banda de freqiiéncias de
interesse (W, W< 0;), o, ¢ ®, sdo as freqiiéncias inicial e
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final, respectivamente, € T, (®) e T,(®) representam as
retas modelo do equalizador e do filtro a ser equalizado,
respectivamente (veja Fig. 1).

Esta estimativa ndo é Otima, porque apesar de o, =—o; €
€; =€4, a envoltoria das ondulagdes de T.(w) ndo ¢
exatamente simétrica em relacdo a correspondente envoltoria
das ondulagdes de T,(®), como na situagdo ideal mostrada
na Fig. 1(b).

A melhoria na simetria entre essas envoltorias fica a cargo
de um processo de otimiza¢do que, com poucas iteragdes de
um algoritmo de busca, converge para a solug@o 6tima global.

O atraso de fase médio na banda de interesse T, () ¢é

dado por

1 L-1

T,=— 2T (0, + Ao (). (12)
L=

Considerando toda a banda de freqiiéncias de interesse,

tem-se 0 somatorio do erro quadratico €. do atraso de fase

total 7. () (filtro + equalizador) em relagdo ao valor de
T,,,» dado por

L-1

T (0 +A0/l)—1 2Aco. (13)
[T @ "]

8IpFE =
=0
O erro dado por (13) ¢ usado no processo de otimizagao
como a fungdo custo a ser minimizada.

III. IMPLEMENTACAO EM TEMPO REAL

A. Exemplo de Aplicagéo

A implementa¢do do equalizador de fase proposta neste
trabalho ¢é agora apresentada através de um exemplo. Para tal,
considera-se um filtro Chebyshev (CB) passa-baixas de
segunda ordem com atenua¢do maxima no limite da banda
passante normalizada A, =2dB como o canal de

transmissdo a ser equalizado.

As Figs.2 e 3 mostram, respectivamente, as redes
simplificada e completa que simulam o canal de transmissao
em cascata com o equalizador de fase.

5 0,3
KrE 1:/ 0.2
4t pFE ThT F
Ke—~7% Ve
2 E “\\ TpE — \\
Z S 2011 N
o_m) al /1‘\\\\~ - \\ - N
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e} S5 s I'
2 2r T —3 Y /
Y ’
§ oF, o 5 -0,1 LN
< ) =K TE
ey 0,2
Ker_aF TpF
0 -0,3
0 0
o [rad/s] o [rad/s]
(a (b)

Fig. 1. Equalizagdo de fase ideal para um filtro Chebyshev com n=2 e
ALax =3 dB. (a) Atrasos de fase. (b) Ondulagdes dos atrasos de fase.
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Fig. 2. Rede simplificada que simula o canal de transmissdo em cascata com o
equalizador de fase.

Fig. 3. Rede completa do equalizador de fase em cascata com o canal de
transmissao.

As expressdes de (14) a (16) caracterizam o canal a ser
equalizado, enquanto as de (17) a (20), a etapa equalizadora.
Dessa forma,

T(9 - (14)
S+ (0 / QS+
com
Oy - (15)
o RIF RZFC]FCZF
e
Q — V RIF RZFCIFCZF (16)
" Cu(Re+Ry)
e, para a etapa equalizadora,
s - st é
T.(9)= 1 (17)
S+—S+—
L LC
ou alternativamente,
T.(s)= S — (O / Qp)S+ " (18)
¢ S+ (0 / Qg )S+ 0y
com
1
O = Jic (19)
e
L
G=="7= (20)
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Agora, considerando o sistema como um todo, as
expressoes (21) e (22) descrevem a fungdo de transferéncia da
rede completa. Assim,

Tee (9) =T (9)XTe(9) €2y
que, na forma explicita, é escrita como
K 2 _ 2
TFF_ (S) ('OOF X Sz (('OOE /QE )S+ O‘)OE (22)

S +(0 / QS+ 0" S +(wy /Qu)S+H

No circuito da Fig. 3, observa-se que o resistor equivalente
R, e o capacitor equivalente C_ sdo, respectivamente, dados

por
1
R == N (23)
2R
e
7
C.=)>C. (24)
k=0
Finalmente, na Fig. 2, R e C sdo expressos por
xR
R: Rnax X (25)
RT[HX +RX
e
C = Cmin + Cx‘ (26)
De acordo com (19), para L constante, ©, ¢ funcdo
apenas de C. Além disso, em (20), também para L

constante, Q. ¢ fungdo de C e de R Isso torna possivel o

modo de ajuste da linearidade da fase do sistema. O valor
adotado aqui para o indutor ¢ L =1H.

B. Regime Nominal de Operacéo

Em regime nominal, o canal de transmissdo ¢ definido por:
Ry =1Q, R,.=1Q, C,=2,4900F e C,. =0,4870F.
Nessa condigdo, o equalizador apresenta R=1,6125Q ¢
C=13510F.

A partir de variagdes no valor nominal do capacitor C,,
sdo produzidas alteragdes na fase do canal que deverdo ser
prontamente corrigidas em tempo real pelo equalizador de
fase. Os novos pardmetros para o equalizador sdo
proporcionados pelos chaveamentos tanto dos resistores de
R, a R quanto dos capacitores de C;, a C,, que
R e C em (23) e (24),
respectivamente. Assim, os valores necessarios dos codigos
binarios (0 = chave aberta e 1 = chave fechada) sao obtidos
em tempo real para comandar as chaves no circuito da Fig. 3
em fungdo dos valores previamente armazenados de
a, =—a, e das energias das ondulagdes €, =¢, [9], [10].

determinam os valores de

Os valores dessas grandezas sdo obtidos a partir da aquisi¢do
da fase do sistema, cujo procedimento ¢ descrito a seguir.

C. Aquisicdo e Equalizacéo da Fase

A qualidade da fase deve ser monitorada de tempos em
tempos a partir da excitagdo do canal por um sinal de
referéncia X (t). Esse sinal produz um correspondente sinal

y(t) que gera o sinal amostrado y[Nn] na saida do conversor
analogico-digital (CAD). Através da aplicagio da
transformada de Fourier discreta (DFT) em y[n], obtém-se
Y[n] no dominio da freqiiéncia. A partir de um sinal de

referéncia, previamente conhecido e armazenado, faz-se a
divisdo X, [n]/Y[n] para a obtengdo de H[n], que tera todas

as informagdes do canal a ser equalizado. A partir de H[n],
extrai-se a informag@o de fase originando o vetor O[w] do
qual se obtém o, e €,. Em seguida, caso necessario, os
valores de R e C,_ sdo alterados através dos chaveamentos

anteriormente mencionados. Os novos parametros do filtro
all-pass tornam a fase o mais linear possivel. A Fig. 4 ilustra
todo o procedimento de aquisi¢do ¢ equalizagdo de fase em
tempo real.

X(t)

x ) ——

01100000= R,
01101111=C,

reta modelo,
.| atmsode Iasgr;aFI._‘_'_‘_\'/H
B I/’/I " araso d fase méio

x.(t) Xl X[l | Yin] i
P xmn

H[n]

yin]

Y[n]

0(w)

Fig. 4. Diagrama de blocos da aquisi¢do e equalizagdo de fase em tempo real.

D. Solugéo Subdtima x Solugdo Otima

A fim de ilustrar a eficacia da abordagem proposta, foram
produzidas duas variagdes no valor nominal do capacitor
C,; =0,487F, aumentando o seu valor para 2F e, em um

segundo momento, reduzindo para 0,2 F.
As Tabelas I e II mostram os chaveamentos de R e C,

necessarios para a obtengdo dos novos valores de R e C,

respectivamente. A Tabela III resume os resultados subotimos
das equalizagdes de fase em tempo real com respeito ao grau
de linearidade de fase obtido com esses chaveamentos. Para
propositos de comparagdo, a Tabela IV mostra os resultados
das equalizagdes Otimas. As solucdes subdtimas obtidas estdo
bem proximas da solugdo 6tima, corroborando a eficacia da
abordagem proposta.

As Figs.5a7 mostram os resultados das equalizagdes,
obtidos com a adaptacdo dos coeficientes do equalizador,
para os valores 2F, 0,487F e 0,2F de C,,
respectivamente.
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TABELA 1
RESULTADOS DOS CHAVEAMENTOS PARA R, COM R, =6,04Q

c [ R[IRJRJR[RI]RI[RIR .
2F 1,69 3,40 6,81 13,70 27,40 54,90 110 221 Rx
2,0000 1 1 1 0 0 1 1 0 0,9434 0,8160
0,4870 0 1 1 0 0 0 1 1 2,1999 1,6125
0,2000 0 1 0 0 0 1 1 1 3,0680 2,0345
Obs.: Resistores em € e capacitores em F.
TABELA II
RESULTADOS DOS CHAVEAMENTOS PARA C, coM C_, =0,6980F
C, C, C, C, C, C, C C,
C Cy C
1,05000 0,52300 0,26100 0,13000 0,06490 0,03240 0,01620 0,00825
2,0000 0 1 1 0 0 0 1 0 0,8002 1,4982
0,4870 0 1 0 1 0 0 0 0 0,6530 1,3510
0,2000 0 0 0 0 0 1 1 1 0,0568 0,7549
Obs.: Resistores em € e capacitores em F.
TABELA 111
RESULTADOS DAS EQUALIZACOES EM TEMPO REAL — SUBOTIMO
Cy R C (0:Q) Eqp (x107) Eqppp (x1070)
2,0000 1,8245 1,1444 (0,8170; 1,0013) 294475 2747
0,4870 1,6107 1,3498 (0,8603; 0,5335) 74912 277
0,2000 1,5165 1,3676 (1,1510; 0,5657) 5823 15

Obs.: Resistores em €2 e capacitores em F.

TABELA IV
RESULTADOS DAS EQUALIZACOES PARA O PONTO OTIMO

Cy (0:Q) o (<107%) | £ (x107)
2,0000 (0,8652; 1,0504) 294475 870
0,4870 (0,8962; 0,5244) 74912 245

0,2000 (1,1431; 0,5641) 5823 6,58




XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT 2009, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

10

N

10

[e]

T,(9)

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
 (rad/s)
Fig. 5. Atrasos de fase para C,, =2F.
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Fig. 6. Atrasos de fase para C,. =0,487F.
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. Equalizador
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Fig. 7. Atrasos de fase para C,, =0,2 F.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado um esquema para a
implementagdo de equalizadores de fase analdgicos
auto-ajustaveis em tempo real. A técnica proposta ¢ baseada
na procura de pardmetros previamente armazenados em uma
tabela. A possibilidade da aplicagdo em sistemas em tempo
real é devido ao fato do método utilizado proporcionar uma
significativa redugdo na complexidade computacional,
quando comparado com outras técnicas da literatura. Os
resultados obtidos sdo bastante proximos da solu¢do otima,
mostrando a viabilidade na equalizacdo de fase obtida.
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