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RESUMO

Este artigo tem por finalidade apresentar uma comparagio do
desempenho de equalizadores adaptativos ndo lineares com de-
cisdo realimentada, aplicados ao sistema de TV digital de alta de-
finigdo (HDTV) que utiliza o padrdo ATSC (Advanced Television
System Committee). Duas estruturas de equalizadores sao estuda-
das, ambas utilizando apenas algoritmos de equalizacdo cega. Re-
sultados de simula¢des para canais de televisdo digital, tipicos de
centros urbanos, sao utilizados para estudar a viabilidade do uso
de cada equalizador em cada caso.

1. INTRODUCAO

Em 1996, os Estados Unidos adotaram o padrdo ATSC para o
sistema de TV digital de alta definicdo (HDTV). Este sistema usa
0 MPEG-2 como padrido de compressdo de video e os codigos de
Reed-Solomon e de treliga (TCM) com modulagdo 8-VSB (Vesti-
gial Side Band) na transmissdo [10][11]. O padrdo ATSC propoe
também a utilizagdo de um equalizador adaptativo do tipo DFE
(Decision Feedback Equalizer), treinado por exemplo com o algo-
ritmo LMS-DD [1][2][6], usando uma seqiiéncia de treinamento
repetida a intervalos constantes de 24;2 ms [10]. Todavia, ape-
sar do padrao ATSC estabelecer critérios rigidos para o sistema de
transmissdo, 0 mesmo ndo acontece com o processo de recepcao.
Deixa-se livre, por exemplo, a utilizacdo da estrutura e do algo-
ritmo de treinamento do equalizador.

Este artigo tem como proposta apresentar uma validagdo e uma
comparacdo do desempenho de equalizadores adaptativos nao li-
neares treinados apenas com algoritmos autodidatas (ou cegos),
aplicados ao sistema ATSC. Serdo abordadas a estrutura classica
do DFE [4][9] e uma estrutura alternativa formada pela cascata de
equalizadores de modulo e de fase [14][15]. Dois aspectos mo-
tivam o estudo de desempenho proposto e constituem as princi-
pais contribui¢des do trabalho. O primeiro ¢ a utilizagdo de al-
goritmos cegos na aplicacdo abordada, onde se mostra que para
estes canais ndo parece ser necessaria a transmissio da seqiiéncia
de treinamento no sistema ATSC. O outro aspecto importante ¢ o
emprego do equalizador com a estrutura Modulo/Fase no sistema
ATSC, ilustrando o potencial desta proposta recente numa apli-
cagdo concreta de grande interesse pratico, particularmente neste
momento onde se discute um padrdo de TV digital para o Brasil.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Segdo 2
descreve-se o padrio ATSC. Na Secdo 3 discute-se a estrutura

de simulagdo utilizada, apresentando-se as estruturas dos equali-
zadores DFE e Modulo/Fase. Na Segdo 4 apresentam-se os resul-
tados obtidos via simulag@o para alguns canais tipicos de TV di-
gital, viabilizando assim a comparag@o de desempenho das duas
estruturas. Finalmente, na Secdo S apresentam-se as conclusoes.

2. SISTEMA ATSC

O sistema ATSC [10][11] transmite um sinal digital utilizando
uma modulag@o 8-VSB e uma estrutura de quadros composta de
campos e segmentos. Cada campo de dados possui 313 segmen-
tos, sendo o primeiro um sinal de sincronizagdo de campo, que
contém a seqiiéncia de treinamento do equalizador, e os 312 res-
tantes sdo segmentos de dados. Cada segmento de dados possui
208 bytes (832 simbolos), dos quais o primeiro byte ¢ utilizado
para o sincronismo de segmento.

O esquema de transmissdo, ilustrado nas Figuras 1 e 2, ¢ com-
posto de um aleatorizador de dados, onde todos os bytes dos dados
de entrada sdo somados (modulo 2) com uma seqiiéncia pseudo-
aleatoria binaria de comprimento maximo de 16 bits. Esta seqiién-
cia é inicializada em todo comeco de cada um dos campos de dados
e & gerada pelo polindmio g(x) = x* +x®% + x!2 + x + x” +
X8+ x3+x+1.

Depois do aleatorizador, os dados passam por um codifica-
dor Reed-Solomon (207;187) que pode corrigir até 10 bytes er-
rados. O codificador éua solfre um @F(256) com um polindmio
gerador de paridade izif)l X j ® € um polindmio primitivo
x84+ x* +x% + x% + 1. Segue-se, entdo, um entrelacador de
byte convolucional (52;208), utilizado para protegdo contra rui-
dos impulsivos. Os bytes de dados sdo alimentados do entrelaca-
dor de bytes para 12 codificadores convolucionais (TCM de taxa
2=3) funcionando em paralelo. Cada byte ¢ processado individual-
mente por um desses codificadores, produzindo assim 4 simbolos
na saida. Todos os codificadores utilizam um codigo em trelica de
quatro estados com taxa de 2=3. O fluxo de simbolos resultante do
codificador pode ser caracterizado como um sinal PAM em banda
base de 8 niveis, operando a uma taxa de 10; 76 Msimbolos/s. Este
sinal é entdo aplicado a um filtro com resposta SQRC (raiz qua-
drada do cosseno levantado), com roll-off de 5; 75%, criando um
sinal 8-VSB na faixa de 6 MHz com roll-off global de 11;5%.

A combinacdo do cddigo de treliga (interno) com o cddigo
de Reed-Solomon (externo) entrega uma probabilidade de erro de
bit (BER) de 3 £ 107° a uma relagio sinal ruido de aproximada-
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FIGURA 2: Receptor 8-VSB.

mente 14; 8 dB para um canal plano com ruido aditivo gaussiano
(AWGN). Essa taxa ¢ tratada como o limite de visibilidade (TOV)
para a imagem de televisdo de alta definicdo que utiliza o padrdo
MPEG2 [10][11]. Convertendo-se essa taxa de erro de bit para
uma taxa de erro de simbolo (SER), ap6s o equalizador, obtém-
se aproximadamente 0; 2 para a SER do fluxo de simbolos 8-VSB

[5].

3. ESTRUTURA DE SIMULACAO

3.1. Decision Feedback Equalizer (DFE)

A estrutura DFE ¢ apresentada na Figura 3, onde a seqiiéncia
de simbolos fa (n)gn2z; pertencentes a um alfabeto finito A, é
transmitida através de um canal linear, invariante no tempo (LTT),
com resposta impulsiva finita (FIR) h = [ho;h1;::: ;h;4]",
hi 2 R; e com ruido aditivo Gaussiano branco © (n) 2 R; de
média zero e varidncia %3: O sinal recebido pelo equalizador ¢
entdo dado por

x(n)=  ha( ji)+°(n); 1
i=0

onde L € o comprimento da resposta do canal.

O sinal equalizado ¢ a soma das saidas dos filtros forward
e feedback. As decisdes realizadas sdo realimentadas através de
um segundo filtro transversal. A idéia basica estd em supor que
os simbolos ja detectados foram corretamente decididos, ou seja,
a(n) = a(n). Desta forma, o filtro feedback gera em sua saida

uma estimativa da ISI (p6s-ecos) contribuida por esses simbolos,
a ser subtraida do sinal a saida do filtro forward, onde a ISI ainda
esta presente. Por sua vez, o efeito do filtro forward é cancelar
apenas a ISI referente aos pré-ecos [1] [9].
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FIGURA 3: Estrutura do DFE.

ssim, através do emgprego conjunto dos dois filtros, forward,

f= fo;f1;i0; fein T ; fi 2 Refeedback, b = [bo;b1;::: ;

bi,]"; bi 2 R; chega-se a um sinal praticamente equalizado e
eXpresso por

Lxl

a(n) = fix(n+df j i)+

i=o i=1

bia(n+dy ji); (2)

onde df ¢ o atraso do equalizador forward e dy, ¢ o atraso do equa-
lizador feedback.

Na prética, inicialmente o receptor ndo tem conhecimento da
funcdo de transferéncia do canal, sendo também possivel que este
canal varie no tempo. Assim, o DFE deve ser implementado como
um filtro adaptativo, sendo os coeficientes dos filtros forward e
feedback ajustados simultaneamente de acordo com um algoritmo
de adaptagdo. Neste trabalho utiliza-se o algoritmo de Godard [13],
de forma que o ajuste dos coeficientes do forward ¢ dado pela
equacao

f(n+1) =) i *e()x(n); 3)
e o ajuste dos coeficientes do feedback por
b(n+1)=b(n)j*e(ma(njl); “4)

onde 1 ¢ o passo de adaptagdo, f(n) e b(n) sdo os vetores de
coeficientes dos filtros forward e feedback no instante n, respecti-
vamente, ¢ e(n) ¢ o erro de estimagdo, que é dado por

i ¢
e(n) = =(a(n) = a(n) 'j&i i 37 ; 5)

conforme apresentado nas referéncias [5][9].

No caso da equalizagdo de um sinal de TV digital, o DFE e
o conjunto dos decodificadores podem operar em um meio com
baixa SNR, onde o DFE reduz a ISI o suficiente para permitir que
os decodificadores fagam uma estimativa do sinal com uma taxa de
erro de bit muito pequena (< 3£1076). A caracteristica ndo linear
do DFE minimiza o fendmeno de noise enhancement, tipico dos
equalizadores que operam apenas com filtros FIR, sendo portanto
adequada as aplicagdes com alto nivel de ruido.



3.2. Estrutura Médulo/Fase

A estrutura apresentada a seguir também funciona em um modo
de decisdo realimentada, combatendo o mesmo fendmeno de noise
enhancement. Dai o interesse numa compara¢ao de desempenho
entre os dois equalizadores.

E fato conhecido que os filtros de erro de predigdo (FEP) cor-
respondem a equalizadores de canais de fase minima [2]. Assim,
quando se coloca um FEP na saida do canal, o médulo da resposta
em freqiiéncia da saida do FEP ¢ igual ao do sinal transmitido.
Realmente, estes sinais s6 diferem na fase de suas respostas em
freqliéncia. Para recuperar o sinal transmitido basta, entdo, passar
o sinal que sai do FEP por um filtro passa-tudo, que néo altera sua
resposta em amplitude (que ja tem a forma correta), mas corrija sua
resposta em fase. Pode-se pensar, assim, em um equalizador com-
posto pela cascata de um filtro de erro de predicao linear, que pode
ser visto como um equalizador de magnitude, e de um filtro passa-
tudo, que pode ser visto como um equalizador de fase [14][15]. Seu
funcionamento pode ser melhor compreendido quando considera-
se a decomposi¢do do canal como um sistema de fase minima em
cascata com um sistema passa-tudo.

A estrutura do equalizador proposto estd mostrada na Figura
4. Note que o dispositivo de decisdo esta introduzido na malha
de realimentago do passa-tudo, o que favorece a aplicagdo deste
equalizador em canais com nulos espectrais severos.

Uma propriedade interessante desta estrutura é que os para-
metros do preditor e do filtro passa-tudo podem ser adaptados de
maneira independente. Ao filtro de erro de predicdo cabe apenas
branquear o sinal transmitido, de forma que seus parametros sao
adaptados visando minimizar a média quadratica do erro de predi-
¢do. O algoritmo de adaptacdo LMS resultante [16] é dado por

c(m=cil)+Ipmp©il); (6)

onde ¢ = [c1;::: ;CN]T ¢ o vetor de coeficientes do preditor,
p(n i 1) = [p(nid);:::;pni N ¢éo vetor de saida do
filtro de erro de predigdo e T é o passo de adaptagdo. Observe
que o algoritmo ndo envolve nenhuma informagdo sobre o sinal
transmitido. Assim, a equalizagdo com predi¢do linear pode ser
considerada uma técnica de equalizagdo cega.
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FIGURA 4: Estrutura do equalizador Médulo/Fase.

O ganho do FEP linear (IIR) converge normalmente para va-
lores pequenos, enquanto o do passa-tudo ¢ fixo. Desta forma, para
possibilitar a equalizagdo de um canal genérico, restaurando-se os
niveis da constelagdo transmitida, adota-se um CAG em cascata
com o FEP. O CAG busca entdo igualar a energia do sinal em sua
saida com a do sinal transmitido. Assim, seu algoritmo de adapta-
¢do ¢ dado por

i £ P 20
GM=GMil)+, E jam)j ijsmi®: (O
g(n) = jG(n)j; )]

onde _ € o passo de adaptagdo do CAG.

Para adaptag@o do equalizador de fase, deve-se escolher um
critério a ser otimizado. Simulagdes deste equalizador utilizando
um simples critério de decisdo djreta com erro quadratico médio
(minimizar J(q) = E j"(n)j? ) mostraram uma 6tima veloci-
dade de convergéncia desta estrutura, além de uma capacidade
de equalizar canais com profundos nulos espectrais. Além disso,
utilizando-se certas hipoteses simplificadoras, prova-se que este ¢
um critério unimodal [14]. O algoritmo LMS que leva a minimiza-
¢do desta fungdo ¢ dado por

y="MmsmiL+)i"Mamniiji) O
gn+1)=q() i k»(n); (10)

onde q = [q1;::; q|_]T ¢ o vetor de coeficientes do equalizador
de fase, k ¢é o passo de adaptagdo do equalizador de fase ¢ » =

. T i
[»1;:5» ] € um vetor auxiliar.

4. SIMULAGCOES E RESULTADOS

Como o objetivo deste trabalho ¢ comparar o desempenho dos
equalizadores cegos DFE e Modulo/Fase com o esquema de equa-
lizagdo inicialmente sugerido pelo ATSC, desenvolveu-se um si-
mulador baseado nos sistemas das Figuras 1 e 2. Nele simulou-se
trés canais com multipercursos e ruido aditivo Gaussiano, descre-
vendo condigdes reais de transmissdo em sistema de TV digital.
Estes canais estdo apresentados nas Tabelas 1, 2 ¢ 3, onde ¢, (1S) é
o0 atraso de cada raio e ® sua amplitude.

TABELA 1: Canal com 1 pré-eco e 4 pos-ecos (Canal 1)
¢(@s)| §1:8 | 0 0:15 1:8 5.7 18
® 0:1 1 0:1 0:125 | 0:199 | 0:316

TABELA 2: Canal com 1 pré-eco (Canal 2).
¢ (2s) il9
® 0:5 1

TABELA 3: Canal com 1 p6s-eco (Canal 3).
¢ (2s) 0 1:9
® 1 0:5

Para cada canal simulou-se a estrutura DFE com 64 taps no
filtro forward e 192 no filtro backward, de acordo com o esquema
inicialmente sugerido pelo ATSC [10][11]. No caso do equaliza-
dor Modulo/Fase, determinou-se através de simulagdes o ntimero



TABELA 4: Numero minimo de coeficientes para o equalizador
Moddulo/Fase.

Canal 1 Canal 2 Canal 3
Taps do filtro Preditor 250 50 50
Taps do filtro Fase 30 100 10

minimo de taps necessario para cada canal estudado, cujos valores
estdo apresentados na Tabela 4.

Para cada canal foram tragadas as curvas de BER vesus rela-
¢do sinal ruido (SNR) e de BER versus SER. No caso do canal 1,
também apresenta-se o grafico de convergéncia no TOV. Todas es-
sas curvas de desempenho foram tragadas apos a total equalizagio
do canal, ou seja, a verificagdo da probabilidade de erro de bit e de
simbolo s6 foi iniciada apos a convergéncia do equalizador.

O canal 1 é composto de multipercursos estaticos, no qual
as amplitudes dos ecos aumentam conforme se afastam do sinal
principal. Neste caso, observa-se a partir do grafico SNR £ BER,
apresentado na Figura 5, que os desempenhos dos dois algoritmos
cegos foram semelhantes e um pouco superiores ao do algoritmo
treinado.
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FIGURA 5: Grafico SNR £ BER referente ao canal 1.

Objetivando a analise da propagagdo de erro na saida dos equa-
lizadores, devido a sua estrutura realimentada, elaborou-se o gra-
fico da Figura 6, que apresenta a probabilidade de erro de sim-
bolo (SER) apds o equalizador versus a probabilidade de erro de
bit (BER) apos o decodificador de Reed-Solomon, para o canal 1.
Através dele conclui-se que a propagacédo de erro foi irrelevante,
pois todos os equalizadores tiveram um SER aproximadamente de
0; 2 no TOV, ou seja, possuem a mesma SER que um canal AWGN
no TOV, indicando que os dados na saida dos equalizadores estdo
pouco correlacionados.

A Figura 7 ilustra o tempo de convergéncia dos trés equali-
zadores, apresentando a SER média em funcéo do campo de da-
dos. Observa-se claramente que os algoritmos cegos apresentam
um tempo de convergéncia reduzido em relagdo ao algoritmo trei-
nado, sendo, portanto, mais eficientes.

O canal 2 possui um unico pré-eco com amplitude igual a me-
tade do sinal principal, sendo mais severo do que os outros ca-
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FIGURA 6: Grafico SER £ BER referente ao canal 1.

nais simulados. No grafico SNR £ BER, apresentado na Figura 8,
observa-se que os desempenhos dos algoritmos cegos foram tam-
bém semelhantes e superiores ao do algoritmo treinado, havendo
entretanto uma perda de quase 2 dBs em relag@o aos outros canais.
Este caso também ndo apresentou propagacdo de erros relevante,
conforme esta apresentado na Figura 9

O canal 3, com um pods-eco de amplitude igual & metade do
sinal principal, teve um comportamento muito semelhante ao do
canal 1, ou seja, os desempenhos dos algoritmos cegos foram su-
periores ao treinado, como mostrado na Figura 10. Observou—se
também, como mostrado na Figura 11, que ndo houve propagagio
de erros significativa.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, modelou-se o sistema ATSC e comparou-se o
desempenho das estruturas Modulo/Fase com algoritmos cegos ¢
DFE com algoritmos cegos e treinados.

Analisando os graficos da relagdo sinal ruido (SNR) versus
probabilidade de erro de simbolos depois do equalizador (SER),
percebe-se que os algoritmos cegos obtiveram melhor desempenho
que o LMS-DD sugerido pelo ATSC, especialmente no canal 2
onde s6 havia um pré-eco.

Comparando os desempenhos dos equalizadores Modulo/Fase
e DFE, observa-se que ambos apresentaram comportamentos simi-
lares para os canais simulados.

De acordo com os graficos das probabilidades de erro de sim-
bolo (SER) versus probabilidades de erro de bit (BER), verifica-se
que o TOV (BER = 3 £ 1075) foi atingido a uma SER de aproxi-
madamente 0; 19, que esta bem proxima da SER do TOV alcan-
cado no canal AWGN (SER = 0; 2). Portanto, pode-se concluir
que o problema da propagacgdo de erro ndo foi tdo relevante para
esses canais. Conforme esperado, o TOV foi atingido a uma SNR
maior que a ideal, dada pelo canal AWGN, devido ao fenomeno de
noise enhancement.

Conseguiu-se assim estabelecer resultados que sugerem a via-
bilidade da implementagdo da estrutura Médulo/Fase na equaliza-
¢do de sinais de TV digital ATSC com modulagio 8-VSB.
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FIGURA 7: Grafico de convergéncia referente ao canal 1.

Probabilidade de erro de bit

| =& Equalizador Médulo/Fase (17 dB) | |

- T T T
—=— DFE LMS-DD (17.8 dB)

—+— DFE CMA (17.2 dB)

No. de campos de dados

©

10 T T T T T

s owa
T

10+ -

L owo
T

107+ -

o wa
T

10 -

10

h we A wa
T

10 -

wa

- . | .=~ DFE LMs-DD
‘| —— DFE CMA

—~©~ Equalizador Médulo/Fase | |

10-6 L L L L
145 15 155 16 165 1

7 175 18 185 19 195 20 205

SNR (dB)

FIGURA 8: Grafico SNR £ BER referente ao canal 2.
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