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Marca d’Agua versus Superimposed Training em
Filtragem Adaptativa
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Resumo—Este trabalho apresenta uma comparago entre sobreposi@o ao sinal de inform@&p de uma sd@ncia de
métodos de filtragem adaptativa baseados em marca@fjua e em dados piloto conhecida, antes da etapa de mo#@alagn um
superimposed training. Ao contrario de técnicas adaptativas tradi- sistema de comunico. A sedjéncia pilotoé detectada no

cionais, nas quais a comunicap & periodicamente interrompida ] tor d mo sinal de réfezia na filtr m ad
para a transmissio de sediéncias de treinamento, estes atodos ECEPION € Usada como sinal de refenia na fiitragém adap

empregam uma sedjéncia piloto queé transmitida ininterrupta-  tativa. O superimposed trainingiao apresenta a propriedade
mente atraves do canal, juntamente com o sinal de informap. de transpagéncia isto &, a sefencia de dados sobreposta

Esta sedjiénciaé processada pelo filtro adaptativo, possibilitando a0 sinal de informao pode prejudicar a detéug deste
o0 ajuste contnuo dos seus coeficientes. O diferencial dosatodos Gltimo por um sistema &o preparado para a detéogda

de marca d'agua &€ a minimizagdo das distor@es introduzidas N b t dendo inviabili tibilidad
no sinal transmitido, preocupago esta inexistente nos &todos sediencia sobreposta, podendo Inviabilizar a compatibiidade

de superimposed training. Resultados de simulago evidenciam a COM sistemas de comuni@egja existentes.

viabilidade e as diferencas entre asécnicas discutidas. Foi proposto em [2], [3] um &todo de filtragem adaptativa
Palavras-Chave—Filtragem adaptativa, marca d'agua digi- supervisionada baseado no uso de unmaca dagua digital

tal, superimposed training, equalizag@o adaptativa, identifica@o  como sinal de reféncia. A marca diguaé um sinal de

adaptativa. natureza similad do sinal de informa&p eé continuamente
Abstract— This work presents a comparison between adaptive inserida nestéltimo ao longo do tempo. A marcaafjua, co-

filtering methods based on watermark and superimposed trai- hecid toe utilizad fi o
ning. In contrast to traditional adaptive methods, characterizzd nhecida no receptog utilizada para estimar as caracécas

by the periodic interruption of communication for the transmis-  do canal. Assim como nsuperimposed trainingos sinais de
sion of training sequences, these methods employ a pilot sequenceénformagdo e de reféncia &o transmitidos continuamente.

transmitted uninterruptedly through the system, along with the As tecni d , & isit ¢
information signal. This sequence is processed by the adaptive s tecnicas de marca @jua &m como requisito a trans-

filter, allowing for the continuous adjustment of filter coefficients ~Paencia, istoe, a adiéo de uma marca ao sinal de inforraag
The advantage of watermark methods is the minimization of the nao deve causar distdigs prejudiciais ao sistema. Tais
diStOI’tiOﬂ. introduc_ed in the trgr_lsmitted signal,lwhich. is not a distorgf)es poderiam ser minimizadas Buperimposed trai-
concern in superlmposed training methods. Slmulatlon results ning por meio do escalonamento da &éncia sobreposta,
illustrate the differences between the methods discussed. . o L . .
reduzindo a sua pencia; no entanto, pencias muito baixas
Keywords— Adaptive filtering, digital watermark, superimpo- (o sinal sobreposto tornam o esquema menos robusém Al
sed training, adaptive equalization, adaptive identification. disso, esta solép pode &o ser apropriada para sinais que
- apresentem interpretag sensorial, como no caso déedio,
. INTRODUECAO pois muitas vezes rdos com pequenas amplitudésso sufi-
Métodos tradicionais de equaliZage identificago adap- cientes para ocasionar distdes percefiveis. Neste contexto,
tativas supervisionada baseiam-se na inte@apgerodica o uso dosuperimposed trainingode ser imével. Nas écnicas
da transmisko de informago para o envio de s&@ncias de marca digua, algoritmos espiicos $i0 empregados para
de treinamento, atré&s das quais os coeficientes do fi|tr@arantir a transpé@ncia ao mesmo tempo em que agmaia
adaptativo 80 ajustados. O uso de $@qcias de treinamento da marcad maximizada.
pode ser evitado recorrendo-se &crticas cegas ouan-
supervisionadas, queaa contam com sinal de reégrcia,
baseando-se geralmente nale&e de estédticas de ordem
superior do sinal; no entanto, est&enicas podem enfrentar
dificuldades pela exighcia de rltiplas solues.
Uma alternativa aos @todos mencionadogé conhecida
como superimposed trainingl]. Esta &cnica baseia-se na

Este artigo apresenta uma compa@entre asécnicas de
filtragem adaptativa utilizando marcaadua esuperimposed
training como sinal de supends. Mais especificamentea®
abordados os problemas de equalimag identificago de
canais. O artigo eatestruturado como descrito a seguir. Nas
se@es Il e lll, .0 apresentados osétodos de equalizag
e identifica@o adaptativas utilizando marcaadua. A se@o

Mario Uliani Neto e Leandro de C. T. Gomes, Centro de Pesquit¥ apresenta uma compagag entre asécnicas de marca
e Desenvolvimento em Telecomuniéag (CPgD), Rod. Camp|nas—Mog|-d"agua esuperimposed trainingNa se@o V, $io apresen-
Mirim (SP 340), km 118,5, CEP 13086-902, Campinas, SP, Brasil (19) . itad . tai st ~
3705-6724; e-mail{uliani, tgome$@cpqd.com.br. a 95 resultados expernmentais que lustram a C(?[Tlﬂgfd@

Jdo Marcos T. Romano e aio Uliani Neto, DSPCom - Lab. de Proc. deSe@0 precedente, tomando como exemplo canaiautto e

Sinais para Comunicaes Moveis - Universidade Estadual de Campinas (Unitacnicas perceptivas que exploram@&arenos psicodrsticos.
camp). Caixa Postal 6101, CEP 13083-970, Campinas, SP, {Brabil (19) Finalmente, a sé&p VI traz algumas concloss e perspectivas
3521-3703, Fax: (19) 3289-1395; e-mail: romano@decom.fenmp.br, ) &0 g p p

uliani@cpqd.com.br. de trabalhos futuros.
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II. EQUALIZAGAO ADAPTATIVA UTILIZANDO MARCA is(")
D’AGUA Canal
Partes do sistema de equaliza¢supervisionada aqui dis- lx(”)
cutido foram apresentadas em [2], [3], [4], [5]. Uma marca fmlitf
d'aguaé transmitida continuamente, sobreposta ao sinal de | Equalizador
informag@o, coms(n) =t (n)+a,m (n), ondes(n) & o sinal i v0n)
tre}nsm|t|do,t(tz) € o sinal de inform&ip, m(n),e a marca T —c
d’agua eq,, & um fator de escala. A marcaaduam(n) predigio
€ um sinal branco, de pErcia normalizada e independente +i)"(n)

do sinal de informa&o t(n). A marca dagua escalonada
€ utilizada como sinal de refemcia no filtro equalizador,
levando a uma furép custo que expressa o ério de Wiener: e(n)
J = Elly(n) —d(n)|?], onded(n) & o sinal de reféncia
e y(n) o sinal na sala do equalizador. A solég & obtida Fig. 1. Esquemadsico de equalizép utilizando marca dgua.
atraes da minimizago da fun@o custo com respeito aos
coeficientes do equalizader.

A matriz de correlago R do sinal z(n) na entrada do
equalizador, de dimete M x M, & expressa como:

«— d(n)

Exceto por um fator de escala, os coeficientes do equalizador
tendem a um ponto que inverte a resposta impulsiva do canal.
Para o caso de sinais de inforrAaccorrelacionados, tem-

se:
R=aZHE [m(n)m” (n)|HT + HE [t (n)t" (n)] HT (1)

o ’ R=a2HH" + HE [t(n)t" (n)] HT (6)
ondea?, correspondea varéncia da marca dgua,m(n) e
t(n) s30, respectivamente, vetores cadmelementos contendo Empregando-se um &wodo de branqueamento, pode-se
amostras da marca atjua e do sinal de informag, eH ¢ fazer com que o sistema convirja para a satugada na
RM x (M+N-1) & yma matriz de convol@p do canal, sendo €dquago (5). No esquema da figura & introduzido um filtro
M a ordem do equalizador. Assume-se o canal como serflfperro de pred@o na sala do equalizador. Este filtro tem
FIR com fun@o de transféncia de ordenV e coeficientes COMo objetivo branquear o singi(n) atrawes da filtragem
h = [ho --- haw_1]T. O vetor de correldip cruzadgp entre de suas componentes redundantes @oesas). A sia do
a entrada do equalizader(n) e o sinal desejade,,,m(n) & Preditor sed composta pela parte correlacionada do sinal

dado por: y(n). Através do @lculo da diferenca entrg(n) e o sinal na
sdda do preditor, obtemog’(n), que corresponda parcela
p=a2HE[mn)m(n—d)] (2) descorrelacionada daida do equalizador. Tem-se assim:
onded & o atrascbtimo de equalizéip. O ponto de fimimo pl
global para a furio custoJ é: y'(n)=y(n) =Y wiryn+k-24) 7
k=0

ondew;y ; sa0 os coeficientes do preditor coff elementos
T a 3) de atraso. Como a fuBg custo do equalizador tende a um
HE [t(m)t" ()] HT)THE M (n) m (n — d) © minimo, o sinal de errg/(n) tendeas componentes descorre-
A presenca de(n) na equag@o (3) implica em uma de- lacionadas do sinal de informiag, mais a marca dgua (que
pendéncia da soluo de Wiener com reldp ao sinal de € um sinal descorrelacionado). O atraSaleve ser grande o
informagio. suficiente para que o filtro de predig seja capaz de remover
Pelo fato de a marca &@jua ter espectro branco e se@ correlago do sinaly(n).
normalizada em péncia, o terma? [m (n) m? (n)] torna-se ~ Para garantir a transiancia da marca égua, a seigncia
uma matriz identidade. Assumindo que o sinal de infodmagPseudo-aledtia m(n) & submetida a um processo de
seja descorrelacionado, o ternid [t (n)t” (n)] & tamigm conforma@o espectral realizado por meio de um filfdd f),
uma matriz identidade multiplicada pela arciac? det(n). Cuja resposta em frégncia segue um limiar obtido atées

W, =R 'p= a2 (a2, HE [m(n)mT (n)| H" +

Com isso, a matriR pode ser reescrita como: de uma aalise espectral. No caso de sinais sensoriais, a
conforma@o espectrak guiada por um limiar de mascara-
R=0a2HHT + o2HHT = (a72n +0t2) HHT (4) mento fornecido por um modelo perceptivo. O sina(n)

resultanteé adicionado ao sinat(n), produzindo o sinal
Agora, R nao esh mais subordinada ao sirtéh) (excetoa marcados(n). Esta abordagera ilustrada na figura 2.

varianciao?, que pode ser estimada). Os coeficieriisios Para que seja pdsel utilizar a informado da marca digua

referentesa solu@o de Wiener podem ser expressos como:como sinal de reféncia no filtro equalizador, o sinai(n)
(marcado e distorcido pelo canad) primeiramente filtrado

_ o2, ~1 por G(f). Estelltimo & um filtro de conform&o espectral

' a2 +o? (HHT) “HE[m (n)m (n — d)] com resposta em fré@ncia invertida com rel@p ao limiar
(5) espectral do sinat(n). O objetivo deste filtr@ contrabalangar
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1(n) s(n)=t(n)+a,m(n) x(n)=7(n)+a,ii(n)
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Analise
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Fig. 4. Esguemadsico de identificéo utilizando marca dgua.
Fig. 2. Esguema de inség de marca d@gua.

Analise
l s(n) - espectral
Canal s(n) x(n) ﬂ ;(”)

—> Canal G(f) —-l
e (D——><

Analise
espectral ::> G(f) a,m(n) y(n) T+
_ —» Modelo ——m—
. ()
Ajuste dos
pardmetros Ajuste dos
—»| Equalizador pardmetros

l y(n)

Filtro de erro de
predicdo

N ly'(")
«— a,m(n) A superfcie de erro do crério de Wiener para este sistema
) pode ser escrita da seguinte forma:

Fig. 5. Esguema completo de identifié@acutilizando marca dgua.

e(n)

Fig. 3. Esguema completo de equalizagitilizando marca dgua. 7 (W) _ oifprRanpnﬁ(W B R,_nl pm)T R, (W _ R;Llp,(,é))
a conformado espectralH(f) imposta ao sinal de marcaonde 2 & a varancia do sinal de reféncia, e os termos
d’agua para garantir a sua trandgparia. Supe-se aqui que R € p,, expressam, respectivamente, a autocoréelag a

a poencia da marca dguaé muito inferiora do sinal de correlago cruzada do sinal de marcaadua.

informago, réio afetando significativamente o limiar espectral, Para obter-se o ponto deimmo na equa&o (8), o termo

e que a disto@o do canal &oé forte o bastante para inutilizar (w — R;.'p,,) deve ser igualado a zero:

o limiar espectral calculado a partir do sinal recebido.

O sinal Z(n) na sada do filtro G(f) coneém uma esti-
mativa do sinalm(n) distorcido pelo canal, mais o sinal
de informago distorcido pelo canal e filtrado po¥(f). O O ponto de rimimo obtido, mostrado na equax (9),
sinalz(n) & eno utilizado no processo descrito anteriormenigepende apenas das cardstéas do sinal de marcaatjua,
para a obterfip dos coeficientes do equalizador. O procesg@stando o conhecimentoépio deste sinal para que seja
completo encontra-se ilustrado na figura 3. Para a oBitengossvel o ajuste dos coeficientes do modelo. A figura 4 ilustra
do sinal de informa&o equalizado, o sinat(n) na sada do este esquema.

canal deve ser filtrado diretamente pelo equalizador @deul  para garantir a inaudibilidade da marcaglia, a seigéncia

wo—R.'!p,, =0 =  w;=R,'p,, 9)

atrawes do algoritmo descrito. pseudo-aledtiam(n) & submetida a uma conforntagespec-
. tral, tendo sua densidade espectral dé&pct adequada a um
IIl. I DENTIFICACAO ADAPTATIVA UTILIZANDO MARCA  |imiar por meio de um filtroH (f). O sinalw(n) resultante
D'AGUA é adicionado ao sinaln), produzindo o sinal marcaddn),

Como no nétodo descrito na s&@ precedente, uma marcaconforme ilustrado na figura 2.
d’aguaé transmitida continuamente, sobreposta ao sinal deAssumindo que a pénhcia da marca dgua seja muito
informagdo, utilizando aécnica de espalhamento espectral [2|nferior a do sinal de informdip e que a disto&p do canal &ao
[6]. A marca daguam(n) & um sinal branco, de parcia seja forte o bastante para inutilizar o limiar espectratudato
normalizada e independente do sinal de inforwaign). A a partir do sinal recebidag(n) € filtrado no receptor por
marca dagua escalonada utilizada como sinal de refemcia um filtro de conformago espectralG(f) com resposta em
no filtro identificador adaptativo, levando a uma faagusto fregiéncia invertida com rel@p ao limiar espectral do sinal
J = Elly(n) —d(n)|?]. A solugo & obtida atrags da recebido. O sinal filtrada:(n) & ento utilizado no processo
minimiza@o da fun@o custo com respeito aos coeficientede identificaéo, conforme descrito anteriormente. O esquema
w do modelo. completo resultante encontra-se ilustrado na figura 5.
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IV. MARCA D’ AGUA VERSUSSUPERIMPOSEDTRAINING  de refeéncia deve apresentar uma @mtia muito inferiora
do sinal dedudio. AEm disso, sinais daudio §0 geralmente
nao-estacioarios e fortemente coloridos.

Em sistemas de marca&adjua paraaudio, modelos psi-
coadisticos podem ser empregados para estimar o limiar de
mascaramento do sinal @eidio e fornee-lo a um algoritmo
de conformago espectral. Esta opetax resulta no sinal de

A diferenca principal entre &todos de marca dgua e
superimposed trainingeside no conceito de traspacia.
Em ambas asétnicas, um sinal de refanciaé transmitido
continuamente, adicionado ao sinal de infor@m¢Em um
receptor @o preparado para detectar o sinal de gafeia, este

Ultimo & encarado como tdo. Nosuperimposed traininghao : ) " :
marca dagua, cuja densidade espectral deépoia estax

existe preocup&p com a transpancia do sinal de reféncia, ) L aadio. i
de modo que o fido introduzido no sinal transmitido pode?Paixo do limiar de mascaramento @adio, rao podendo

inviabilizar a compatibilidade deste sinal com sistemas §&" ouvido na presenca desitimo. Com isso, respeitada
comunicado J existentes @o preparados para tirar proveitd® COndi@o de transpaéncia, a energia da marcaaguaé
do sinal de reféncia). Aem disso, no caso de sinais CongnaX|m|zada, aumentando a robustez do sistema. Caso se

interpretado sensorial (e.gaudio e imagens), a degragag N€cessite, por um motivo qualquer, de uma marégiga com
introduzida pelosuperimposed trainingode ser inaceiel. potencia diferente da obtida pelo processo descrito, o sinal de
J nos nétodos de marca djua, a transpanciaé um marca dagua pode ser escalonado. Se a densidade espectral

requisito kasico. Isto significa que as distGes provocadas de poéncia da marca reSl,JItan(tje le!trapassar 0 “m.'a(; de masca-
pela adi@o do sinal de reféncia ao sinal de informag rardn.ento: a marc%'ze tor%a:u VEl, no (.afhtar?to, ainda assim
o0 minimizadas, tornando o sinal marcado coiivehtcom & dISIOr@o percebida tendera ser significativamente menos

receptoresj existentes @o preparados para detectar a mar@entuada do que a obtida soperimposed trainingom um
d'agua) e possibilitando a aplices destes #todos a sinais sinal de refegncia de energia uniformemente distiita em

com interpretago sensorial. A transpancia da marca dgua freqiencia. itad d - . q
pode ser obtida, por exemplo, empregando-se unéisan Nos resultados apresentados nest@setpi empregado o

espectral que defina limites para a densidade denpi da MOdelo psicoastico rumero 1 do pado MPEG-1, disponi-
marca dagua em cada faixa do espectro. Por meio de um filfdizado pela ISO em implementag de refegncia. O filtro
de conformago espectral, a marca pode ser ajustada a esggsconformago espectral foi obtido a partrr do limiar de

limites, maximizando a sua picia (e portanto a robustez dorn?:scaramen}p p(;)r meio ?? algoritmo dte !_gwr;s’ond'[ﬂ.
sistema) sem violar o requisito de trangpania. oram realizadas simulags com materiais daudio va-

No contexto dos m@todos de filtragem adaptativa utiIi-”aOIOS € potgrjualmer_\te SEVEs a degra_ldal;_es, tomando
zando um sinal de refencia sobreposto, a propriedade d or base avalidies realizadas peldommunications Research
transpagncia amplia a gama de apliées desses @odos Centre do Canad [8]. O material selecionado, apresentado

Com rela@o ao processamento de sinais com interpfxetadqa tabela I, inclui voz e instrumentos musicais, tanto thada
sensorial, coma@audio, imagem e ideo, podem-se citar comoCeMo em conjunto.
poss$veis aplicafes o cancelamento de eco, o cancelamente

C oA = . Sinal | Descrigio | Duragdo [ Fonte |
inami reverber melhori mpenh H. . : -

d a. co de reverbe i{p € a, e 0 a.do dese penno de dires Dire Straits 10 s CD 7599-25264-2 (trilha 6)
a!gorltmos de cqmpreae de audio ou imagem [2].nllﬁr'n svega | Suzanne Vegq 10 | AT&T mix

disso, a marca dgua tambm pode melhorar a efacia trump | Solo trompete| 10 s Universidade de Miami

de sistemas de comuniém permitindo, por exemplo, a [ Symph| Orquestra 10s | EBU SQAM CD (trilha 17)

maximiza@o da poéncia do sinal de reféncia entre canais de TABELA |

comunica@o separados no espectro, ou a maxinépageste MATERIAL DE AUDIO UTILIZADO NAS AVALIAC, OES DE QUALIDADE.

sinal em regdes p poludas do espectro, nas quais a intrdc

de um rudo adicional @o provoque mudanga significativa no

desempenho do sistema. Para avaliago da qualidade daudio afs a insergo da
Embora o termosuperimposed trainingseja tradicional- marca dagua, foi empregada uma implemefitagcomercial

mente utilizado na literatura para designaétatlos de fil- do algoritmo de avalid@p objetiva PEAQ [9]. Foram utiliza-

tragem adaptativa baseados na sobreposge um sinal de dos arquivos déwudio no formato PCM linear, 16 bits por

refe@ncia ao sinal de informéag, a introdugo do requisito amostra, mono, com taxa de amostragem4ld kHz (aceita

de transpdncia os torna muito pximos dos rétodos de pelo algoritmo PEAQ gragas a uma ex@ngropriehria da

marca dagua, tambm tradicionais na literatura. Neste sentidamplementago utilizada).

parece-nos adequado o emprego do termo "maréagud”,

no contexto de filtragem adaptativa, para designar sinais A‘.eQuaIidade doAudio

refe@ncia que apresentem a propriedade de tra@epa. O indicador de qualidade daudio do PEAQ, denominado
Objective Difference GraddODG), varia em uma escala
coninua desde0,0 (degradago impercepvel) a& —4,0
Com o objetivo de evidenciar a diferenca entre@sicas (degradago muito inémoda). Degradd@gs na faixa de-1,0
de marca ddgua esuperimposed trainingno contexto de a —0,1 podem ser consideradas imperdegis para ouvin-
filtragem adaptativa, tomamos como exemplo um canal tls comuns (sem treinamento edfiec para deted@o de
audio em banda base. Para evitar degradda@uleis, o sinal degrada@es emaudio), enquanto degradsgs compreendidas

V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS PARA CANAIS DE AUDIO
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Fig. 6. Medida ODG versus SWR usando marcagdia. Fig. 7. Medida ODG versus ITR usandaperimposed training

entre —0,5 e —0,1 sio em geral impercejeis aé mesmo _ Para branqueamento dos sinais aledio, utilizou-se um
para especialistas eaudio [10]. filtro de erro de predio linear com 750 coeficientes e um
A figura 6 apresenta a curva de ODG em fiingda relago araso A de 2.200 amostras. Este atraso foi determinado

sinal-marca digua (SWR, do ingis signal-to-watermark ra- supondo_ uma 90rre|ﬁg significativa dos sinais déudi(_)
tio) para todas as amostras dedio analisadas, incluindo"uma faixa de & 50 ms, a uma taxa de 44,1 kHz. O filtro

tamkem a curva radia, utilizando o ratodo de marca dgua. equalizador foi otimizado atrésg do algoritmo RLS com fator
Observa-se que, para SWR=20dB, tem-se um valor OIt§ €squecimenta. = 1. O filtro de erro de pred&p foi
médio de 0,8, dentro da faixa de imperceptibilidade par@limizado atrags do algoritmo LMS com pasgo= 0, 0001.
um ouvinte comum. Para SWR =23 dB, tem-se um valor ODESSa combinap apresentou 100% de convengia global.
médio de—0, 45, dentro da faixa de imperceptibilidade para
especialistas eraudio. A faixa de SWR entre 20 e 23 dB I

Sinal || EQM (20 dB) || EQM (23 dB) |

portanto adequada para sistemas de maragud deaudio. 23:; 8:};2 8: 3(1)(13

A figura 7 apresenta a medida de distm¢ODG em trump 0,161 0,192
funcdo da relago sinal-se@@éncia sobreposta (ITR, do irégl symph 0,169 0,201
information-to-training ratig para as amostras daidio ana- TABELA I
lisadas, nas quais foi inserida uma i&&xcia branca, con- EQM DO SINAL EQUALIZADO COM MARCA D’ AGUA.

forme o netodo desuperimposed trainingPara SWR =20dB
e SWR=23dB, respectivamente, 0 ODGédio esh em
torno de—3,60 e —3,25, ambos na faixa classificada como A tabela Il apresenta o erro quatico nedio (EQM) entre
degradago muito indmoda. Para uma SWR =25 dB, a medida sinal original e o sinal equalizado para SWR de 20 e 23 dB,
ODG média aproxima-se de-3,0, limiar entre as faixas de tendo sido empregados o modelo psidmdico e o filiro de
degradago indmoda e muito in@moda. conforma@o espectral para minimizag da distorgo audivel.

A compara@o entre os resultados das figuras 6 e 7 evidendatitulo de compar&p, o equalizadordtimo de Wiener
a diferenca entre &tnica de marca dgua e os etodos de de cinco coeficientes, calculados analiticamente, forresce
superimposed trainingPara que superimposed trainingu-  seguintes valores de EQM; 082 paradires 0,079 parasvega
desse ser aplicado a sinaisalelio sem introduzir degradags 0,060 paratrump e 0,080 parasymph Para SWR=20dB,
percepiveis, seria nece&so reduzir a pdincia do sinal de o EQM apresenta valores relativamente baixos @&xipros
refencia a fiveis praticamente indetésteis. dos valoresbtimos. Para SWR=23dB, o EQM apresenta um
ligeiro aumento, p@m permanece relativamentebpimo dos
valores 6timos, encontrando-se em um patamar safisfat
para a maioria das aplicaes.

Apresentamos a seguir resultados experimentais para @ tabela Ill apresenta medidas similares parauperim-
sistema de equalizag. Os canal foi simulado por um filtroposed training no qual a energia do sinal de refaciaé

B. Sistema de Equalizag

FIR de quatro coeficientes e fase mista: uniformemente distridida em fredjiéncia; esta écnica foi
simulada por meio do esquema da figura 1 (mardguh
H(z)=1+1,22""—0,32"2+0,8:3 (10) branca). Apesar de uma ligeira redogno EQM, os resultados

sao praticamente equivalentes aos obtidos com o uso da marca
Foi empregado um equalizador adaptativo com cinco coefidiagua, indicando que osétodos apresentam caragsicas
entes inicializados na origem. de convergncia similares.
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[ Sinal [ EQM (20 dB) [ EQM (23 dB) ] e superimposed trainingForam discutidas as similaridades e

g\'/’g;a 87 }gg 87?% diferencas entre os @odos, ressaltando-se a propriedade de

trump 0,151 0,187 transpaéncia que caracteriza a marcagiia. Esta propriedade

symph 0,165 0,192 amplia a gama de aplicaes dasécnicas de sobreposig de
TABELA I sinal de refegncia; em particular, ela permite a sua aplézag

sinais com interpret@p sensorial, @m de possibilitar a com-

patibilidade do sinal transmitido com receptoraskistentes.
Como exemplos concretos de apliadacdas &cnicas dis-

cutidas, foram abordados os problemas de equélizag

C. Sistema de IldentificaQ identifica@o adaptativas de canais. Foram apresentados re-

Apresentamos a seguir resultados experimentais par&Syjados de simul@es computacionais tomando como base
sistema de identificép. O canal foi simulado por meio doUm canal deaudio. No caso datnica de marca égua, foi
filtro especificado na equag 10. Foi utilizado um modelo de©MPrégado um modelo psicastico em conjunto com um
identificagio com quatro coeficientes inicializados na origer@!goritmo de conformaip espectral. _ _

O filtro modelo foi otimizado atrads do algoritmo RLS com Conforme avaliages objetivas de qualidade dridio, a
fator de esquecimenta = 1. O algoritmo de marca dgua Marca dagua mostrou-se impercéyl para uma reldp de
utilizou um filtro de conformago espectral de ordem 50. ~ PoEnciaaudio/marca acima de um limiar entre 20 e 23 dB,

Para avaliago do desempenho do algoritmo, foi utilizad&nquanto osuperimposed trainindevou a uma degradag
uma medida de desvio dos coeficientes do filtro identificAPPraticavel mesmo para 25 dB. & disso, os resultados
dor em relago aos coeficientes do canal dada fr= indicaram que a marca &ua, utilizando a dtise espectral
[INobtido — hl|/|IN]], seNdoh,piiqe @ estimativa dos coeficientes€ O f|Itr(3 de_\ conforr_na@o, rao prejud_lcou 5|gn|f|cat|vame_nte a
do canal ¢h o seu valor exato. Quanto mais)gimo D estiver Convergncia dos sistemas adaptativos em @egosuperim-

de zero, melhoé o desempenho do algoritmo. posed trainingpara um sinal de reféncia de mesma péncia.
Como perspectiva de trabalhos futuros, pretende-se avalia

a aplicabilidade da marca afjua a problemas correlatos de

EQM DO SINAL EQUALIZADO COM superimposed training

[ Sinal ][ DesvioD (20 dB) [ DesvioD (23 dB) ||

dires 0, 0536 0,0779 processamento daudio, tais como cancelamento de eco e
svega 0,0464 0, 0656 reverberago. Planeja-se ainda adaptar oftodos apresen-
tsr;nT[?h gzggg 8: 82;3 tados a outras classes de sinais com intergietagnsorial,
tais como imagens eideo. AEm disso, pretende-se avaliar a
TABELA IV

- ) aplicago dos netodos de marca dfua esuperimposed trai-
DESVIO DA IDENTIFICAGAO COM MARCA D' AGUA. ning a sinais de telecomunicags (e.g. modul@p OFDM).

A tabela IV apresenta o desvid dos paametros do REFERENCIAS

filtro identificador para valores de SWR de 20 e 23 dB[ll
utilizando a marca @gua com conform&p espectral. Para

uma mesma SWR, os valores obtidos para o deBvioram  [2]
muito ptoximos entre si para todos os sinais analisados. O
desvio naximo admisivel depende da aplicag em quesio.
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