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RESUMO

Este trabalho tem dois propdsitos principais. O primeiro compreende o
estudo de um equipamento transceptor para viabilizar a transmissao digital de dados
duplex a dois fios na malha telefénica comercial instalada. Um estudo inicial da linha
de assinante e dos principais métodos de transmissao duplex é realizado. O método
de cancelamento de eco é sugerido por conferir ao transceptor melhor desempenho.
O transceptor tem a sua estrutura abordada e definida. Além do cancelador, todos
os demais circuitos, julgados pelo autor como importantes, sao analisados. Dentre

os principais estao o codificador 2B1Q, os equalizadores adaptativos e a referéncia

adaptativa.

O segundo proposito compreende o estudo de uma arquitetura capaz de
implementar o cancelador do transceptor e sua especificacao e simulacao. Inicial-
mente, junto a proposta do equipamento, tipos de canceladores, formas de cancela-
mento e demais caracteristicas relacionadas sao abordadas. O algoritmo utilizado
para a adaptagao dos coeficientes € exposto, e, através de simulagoes, validado. Os
problemas decorrentes do uso de palavra finita em sistemas digitais sao considera-
dos. Os procedimentos da operagao de cancelamento sao especificados e as tarefas
distribuidas. Apés, finalizando este trabalho, propoe-se a parte operativa, composta
por dois processadores, por um banco de registradores e por uma interface de en-
trada e saida. A arquitetura é descrita em linguagem HDC de descri¢ao de hardware
e apos simulada funcionalmente para validacao das funcoes pretendidas. A parte de
controle, parcialmente descrita também em HDC, tem algumas caracteristicas co-

mentadas.

PALAVRAS-CHAVES: Cancelamento de eco, filtragem digital adaptativa, equa-

lizacao adaptativa, arquitetura de sistemas digitais



TITLE: “STUDY OF AN ECHO CANCELLER TRANSCEIVER AND THE AR-
CHITECTURAL DESIGN OF AN INTEGRATED CANCELLER”

ABSTRACT

This work has two main goals. The first one is the study of a transcei-
ver equipment to allow two-wire duplex data digital transmission over the existing
telephonic network. An initial study of the subscriber line and of the main duplex
transmission methods is done. The echo cancellation method is suggested since
higher performance transceiver may be obtained. The structure of the transceiver
is considered and defined. Besides the echo canceller, all the others circuits deemed

important by the author are analysed.

The second goal comprehends the study of an architecture capable of
implementing the transceiver echo canceller, and its specification and simulation.
Initially, gearing to the equipment proposal, the type of cancellers, ways of cancel-
ling and other related characteristics are approached. The algorithm used for the
adaptation of coefficients is exposed and validated through simulations. The pro-
blems due to the use of finite word length in digital systems are considered. The
cancelling operation procedures are specified and the different tasks are distributed.
Finally, at the end of this work, the data path, composed of two processors, of a
register bank and of an [/O interface, is proposed. The architecture is described
in the HDC hardware description language, and later it is simulated for validation
of the proposed functions. The control path, partially described in HDC also, has

some of its characteristics addressed.

KEYWORDS: Echo cancelling, adaptive digital filtering, adaptive equalization,

architecture of digital systems
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1 INTRODUCAO

Até alguns anos atras, o principal e quase unico suporte oferecido pe-
las concessionarias telefonicas a area de Comunicacao de Dados consistia no canal
de voz do sistema telefonico. Esse canal, com banda passante de 3100 Hz aproxi-

madamente, permite o trafego de dados através de modens analdgicos padronizados

segundo recomendagoes do Comité Consultativo Internacional de Telegrafia e Telefo-
nia (CCITT) [INT 88]. As taxas de transmissao de dados oferecidas, dependendo do
padrao implementado no modem, situam-se em torno de 2x9600 bit/s (Rec. V.32),
2x14.400 bit/s (Rec. V.32bis) e deverao alcangar um novo limite de 2x28.300 bit/s

com o advento ao mercado dos modens que adotam o padrao da nova recomendacao

V.FAST (Rec. V.34) do CCITT.

Com a utilizacao de técnicas de detecgao de erros e compressao de dados
atraves de protocolos como o V.42 bis do CCITT, atualmente incorporado a quase
todos os modens modernos, a taxa efetiva maxima que se consegue obter, hoje, em
um canal de voz analdgico, esta proxima de 70 a 80 Kbit/s. Por mais elevada que
esta taxa possa parecer, tendo em vista a largura de banda do canal de voz, ela esta

longe de atender as necessidades da maioria das modernas aplicacoes em sistemas

distribuidos.

Na década de 80 foi concebido, principalmente pelos grupos de estudo
do CCITT, um novo e moderno Sistema de Comunicagoes que integra voz, dados e
imagem, denominado de Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI). Contudo, até
a sua implantacao definitiva, algumas etapas estao previstas. De maneira genérica.
podem ser identificadas trés etapas principais no processo evolutivo do atual Sistema
de Comunicagoes Telefonico até a RDSI de faixa larga. Numa primeira etapa havera
uma gradual digitalizagao de todo suporte telefonico, com a substituicao dos canais
de voz analdgicos por canais digitais de 64 Kbit/s ou seus multiplos até 2048 Kbit/s

do nivel I (E1) da hierarquia digital e a substitui¢do das Centrais Eletromecanicas



por Centrais Inteligentes, base da Rede Digital Integrada (RDI). Este processo de
digitalizagao das comunicagoes telefonicas é reconhecido pelo proprio CCITT como

sendo uma etapa importante na evolugao em direcao a RDSI.

A segunda etapa é caracterizada pelo advento da Rede Digital de Servicos

Integrados de faixa estreita (RDSI-FE), que define para o usuario dois tipos de

acesso: acesso basico, com taxas até 144 Kbit/s e acesso primario com taxas até

2048 Kbit/s.

A terceira etapa corresponde a RDSI de faixa larga (RDSI-FL), que define
um suporte de comunicagao, atraves de fibra otica, com taxas da ordem de até 600
Mbit /s utilizando a técnica de Cell Relay, também chamada de ATM ( Assynchro-
nous Transfer Mode). A estrutura da RDSI-FL é baseada em redes de abrangéncia
urbana (MAN - Metropolitan Area Networks) que por sua vez serao interligadas

através de redes de longo alcance (WAN - Wide Area Networks).

Nas duas primeiras etapas, o acesso do usuario as facilidades dos canais
digitais, devera ser ainda essencialmente através do par trancado da linha de assi-
nante (LA), que é atualmente o tinico meio disponivel para interligar os usuarios
a central da concessionaria. Na terceira etapa, a interconexao usuario-central de
assinante obrigatoriamente exigira a implantagao de novos e especificos meios de

banda larga, tais como cabo coaxial ou fibra otica.

1.1 A Rede Digital de Servigos Integrados de
Banda Estreita

A RDSI sera um sistema totalmente digitalizado e informatizado. Na
RDSI estardao integrados todos os servigos de comunicagao, formando um sistema

linico. Integrar servigos com especificagoes diversas através de conectividade digital

é um dos principais objetivos da RDSI.
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O Brasil, através dos esfor¢os do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
(CPgD) da Telebras, ja se prepara para esta nova fase das comunicagoes e exis-
tem planos para a implantacao da RDSI no Brasil. O Sistema Telefonico Brasi-

leiro, assim, também solre o atual processo de digitalizagao, ja denominado de RDI

[BAP 90).

Transmissao e comutacao digital sao palavras chaves no processo de di-
gitalizagao. Na figura 1.1 estd mostrado o diagrama em blocos simplificado da RDI.
Os sinais de voz analogicos sao digitalizados com técnicas de Modulagao por Codigo
de Pulso (MCP), multiplexados utilizando-se Multiplexagao por Divisao no Tempo

(MDT) e apos comutados digitalmente.

Entretanto, apesar deste progresso relativo a comutacao digital de cir-
cuitos ou pacotes. telefones locals permanecem ainda enviando sinais analdgicos as
centrais, onde somente nesses locais sofrerao o processo de digitalizacao anterior a
transmissdo, conforme descrito. O préximo passo em diregdo a RDSI-FE é estender
a capacidade digital ao lago local ou linha de assinante (LA), e prover desta forma
servigo digital ao usuario final. Esta extensdo ndo somente permitira conectividade
digital de voz ponto-a-ponto como oferecera oportunidade para um grande nimero
de outros servigos digitais de dados. A evolugao da RDI, portanto, em direcao a

RDSI-FE depende fundamentalmente do sucesso do lago digital de assinante (LDA).

Duas principais estruturas de acesso a RDSI-FE foram definidas pelo

CCITT. Sao essas a estrutura basica ou de acesso basico e a estrutura primaria



26

Ambiente do Usuario LDA-LA Ambiente da Central
T T — TERMINACAO || TERMINACAO |—
| o] DEREDE [T DELINHA [——
i L i T 2B+D
Y | Y : :
ET ET ET " :
Equipamento Terminal Interface S Interface U
(computadores, tele-video, fax) (4 fios) (2 fios)
2B+D

Figura 1.2 Interfaces S e U da RDSI de faixa estreita

ou de acesso primario. A primeira suporta 2 canais B e 1 canal D (2B + D), é
intencionada para usuarios que nao necessitem de muita capacidade de transmissao
(como residenciais) e sera provida sobre a atual malha telefonica existente. A se-
gunda suporta 30B + D canais, no caso europeu, e apresenta maior capacidade de
transmissao. Os canais do tipo B sao de 64 Kbit/s e o canal D, para a interface
de acesso basico, é de 16 Kbit/s. O Canal B, destinado basicamente a suportar um
sinal de voz codificado em MCP, é também utilizado para transmissao de dados em
alta velocidade ou de imagens paradas. O canal D é utilizado para sinalizacao de

controle da rede e pode também suportar transmissao de dados em baixa velocidade.

Um fator importante na concepcao da RDSI é flexibilizar a introducao de
novos servicos. Esta flexibilidade é decorrente principalmente da padronizagao de

interfaces usuario-rede que, para qualquer tipo de servigo, apresentam as mesmas

especificagoes [BAP 90].

Diversos pontos de referéncia estao definidos para o usuario e rede. A cada
ponto de referéncia esta associada uma interface eSpecfﬁca.' Destas. duas importantes
interfaces da RDSI-FE sao a interface S, localizada no ambiente do usuario, e a
interface U, que conecta a terminagao de rede (TR) ainda no ambiente do usuario
a terminagao de linha (TL) no ambiente da central. Na figura 1.2, estas interfaces
estdo ilustradas. A interface S, destinada para transmissao dentro do ambiente do

usuario, utiliza pares de fios separados para as duas diregoes de transmissao entre
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o TR e o equipamento terminal (ET). A interface U, visto utilizar apenas um par

de fios para transmissao simultanea nas duas diregoes, representa um desafio muito

maior.

1.2 Lago Digital de Assinante - LDA

Um dos mais criticos elementos na evolucao em direcao a RDSI-FE é o
lago digital de assinante. O LDA integra dois sistemas (transceptores) capazes de

suportar o acesso basico a RDSI, e a linha de assinante (LA), nas extremidades da

qual estes sistemas se posicionam.

Tendo em vista o alto custo da implantagao de novos meios de assinante,
que chega a 350% do custo total de um terminal de assinante [BAP 90], é vital
para as concessionarias o aproveitamento das atuais LA’s para transmissdo digital e
simultanea de altas taxas e assim viabilizar o acesso aos canais digitais. A capacidade
de transmissdao desejada no LDA devera compreender dois canais B e um canal D.
A taxa de dados necessaria portanto para suportar 2B + D canais ¢ 144 Kbit/s.
Entretanto, a taxa de transmissao devera ser ainda superior para permitir funcoes
de framing e manutencao. O Instituto Nacional Americano de Padronizagao (ANSI)

determina uma taxa de bit de 160 Kbit/s, onde o acréscimo de 16 Kbit/s é destinado

a estas operacoes [ANS 92].

Nesta transmissao, que é do tipo banda base, a taxa maxima depende
essencialmente do comprimento e do diametro do par de fios que implementam a
LA, além do coédigo de linha utilizado. Num levantamento feito pelo Sistema Bell
americano [DAT 89], constatou-se que em 80 a 90% dos assinantes, o comprimento
meédio das linhas € menor que 4,5 Km. No mesmo estudo verificou-se também que
em um fio de 0.4-0.5 mm de diametro (26-24 AWG), é possivel transmitir taxas da
ordem de 160 Kbit/s (transmissao duplex) a uma distancia de 4,5 Km [ANS 92]. A

realidade brasileira, principalmente nos grandes centros urbanos, é muito parecida



[BAP 90], o que fortalece a idéia de que a LA ainda sera por muitos anos o principal
suporte para viabilizar o acesso da maioria dos usuarios aos canais digitais de alta

velocidade.

Uma vez que o transceptor proposto sera projetado para trabalhar sob
as condicoes impostas pelas LA’s, é conveniente analisar e caracterizar este meio de

transmissao.

1.3 Caracterizacao do Meio de Transmissao

O meio de transmissao entre o usudrio e a central (entre o TR e o TL),
e o par de fios telefonicos denominado linha de assinante. As LA’s apresentam as

seguintes caracteristicas [GRA 88] [BAP 90]:

e [im geral, ao longo de uma LA, ocorrem mudancas de bitola dos fios

condutores do par, determinando reflexées da transmissao nestes pontos;

e As LA’s podem apresentar derivacoes em aberto que, em funcao do com-

primento, poderao sobrecarregar a linha;

e As LA’s sao encontradas com diversos comprimentos. e a distancia entre

o usuario e a central podera superar os 5 Km;

e Existéncia de cabos com inumeras LA’s, inadequadamente isoladas, de-

terminando maiores niveis de interferéncia entre linhas vizinhas.

Conforme pode ser observado, a transmissao digital neste contexto é ex-

tremamente dificil. A busca por técnicas avancadas de transmissao e recepcao de

sinals € uma solugao apontada para permitir a conexao digital usudrio-central.

A atenuagao do sinal transmitido na linha é funcao da freqiiéncia, das

trocas de bitola do fio dessa linha, de seu comprimento e da presenca ou nao de
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Figura 1.3 Atenuagao introduzida por uma LA sem derivagao e com uma derivagao
(de diferentes comprimentos). Em cada extremidade, faz-se presente
um transformador

derivacoes. A atenuacao introduzida por uma LA genérica para o caso de uma linha

longa sem derivacao ou com uma derivagao de diversos comprimentos € mostrada

na figura 1.3 . Na auséncia de qualquer derivacao, a atenuagao cresce rapidamente

com a freqiiéncia e também, obviamente, em freqiiéncias proximo ao DC devido a

presenca do transformador. Na presenca de uma derivagao, observa-se o seu efeito de

sobrecarga, o que provoca a maior atenuagao do sinal em determinadas frequéncias.

Na verdade, a atenuacao podera ser tanto maior quanto menor. Isto ira depender

do comprimento da derivacao. Parte da energia do sinal que se esta transmitindo

pela LA é dispersada na derivagao e retorna apés sofrer reflexao na extremidade.

Dependendo do comprimento da derivagdo, o sinal refletido, atenuado e atrasado,

determinara em algumas freqiiéncias interféncia destrutiva, enquanto noutras, inter-

feréncia construtiva.

A resposta da LA a um pulso isolado pode ser observada qualitativa-
mente na figura 1.4(b) para diversos comprimentos de linha. A LA age como um
filtro passa-baixa, atenuando e dispersando o pulso a medida que o comprimento au-
menta. O efeito do transformador é adicionar uma longa cauda negativa a resposta,

necessaria para uma componente DC igual a zero.

No dominio tempo, o efeito de uma derivagao é o aparecimento de pulsos

atrasados e atenuados em relagao ao principal. Isso pode acentuar um sério problema

'As figuras 1.3-1.5 tem carater qualitativo e apresentam somente fungao ilustrativa. Todas
encontram-se melhor reproduzidas em [MES 84] e [GRA 88]
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Figura 1.4 Resposta a um pulso isolado (a) de uma LA longa e (b) de uma LA
com derivacao

conhecido como interferéncia entre-simbolos (IES), particularmente do tipo pos-
cursora. Este problema sera abordado no proximo capitulo, onde a utilizagao de
equalizacao adaptativa é proposta como solucdo. A resposta ao pulso, similar a

figura 1.4(a), na presenca de derivagoes de diversos comprimentos é mostrado na

figura 1.4(b).

No que se refere a impedancia de entrada da LA, pode-se afirmar que,
assim como a atenuacao, ¢ também funcao da freqiiéncia e das demais caracteristicas
da linha. Em altas freqiiéncias, a impedancia de entrada da linha sem derivagoes é
aproximadamente igual a sua terminacao resistiva. Entretanto, como pode ser ob-
servado na figura 1.5, a impedancia varia rapidamente com a freqiiéncia na presenca
de derivacoes e é bastante maior em baixas freqiiéncias, devido ao transformador. A
atenuacao da hibrida, utilizada para separar as duas direcoes de transmissao. ira de-
pender do grau de casamento entre a impedancia de balanceamento e a impedancia
de entrada da linha. Uma descricao mais detalhada da hibrida é feita também no
proximo capitulo. Pode-se antecipar entretanto, que a existéncia de variadas confi-
guragoes possiveis de LA, determinando impedancias de entrada distintas em cada

caso, ira ocasionar um baixo desempenho da hibrida.

O desempenho (distancia entre o TR e o TL), que pode ser obtido com
o transceptor, é geralmente limitado pelo ganho em alta-freqiiéncia que deve ser
introduzido no equalizador do receptor para compensar a atenuacao do sinal sofrida

na linha [MES 86]. Este ganho amplifica o ruido e as distor¢ées por cross-talk,
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Figura 1.5 Impedancia de entrada de uma LA sem e com derivagao (terminagao
R=135 Ohms)

causando o acréscimo da taxa de erro com a distancia. As distor¢oes que mais
interferem na transmissao sao o ruido impulsivo e o cross-talk. O ruido impulsivo
é geralmente causado por transientes resultantes do chaveamento nas centrais. E
caracterizado por rajadas de ruido de grande amplitude. porém nao frequentes. O
cross-talk, certamente pode ser considerado como uma das mais sérias limitacoes
no LDA. O eross-talk é fundamentalmente devido ao acoplamento capacitivo entre
pares de fios vizinhos, o que piora com o isolamento inadequado entre eles. Ha dois
tipos de cross-talk: cross-talk local (NEXT) e cross-talk remoto (FEXT). O FEXT
sofre a mesma atenuacao que o sinal, enquanto que o NEXT nao. Dai a influéncia
do NEXT ser mais prejudicial e mais preocupante. Contudo, ambas as formas de
cross-talk aumentam com a freqiiéncia. e € portanto desejavel que o tipo de codigo.
a ser utilizado pelo sistema, tenha um espectro estreito de sinal (sinal com menor

energia em freqiiéncias elevadas).

1.3.1 Simulacao da LA

O meio de transmissao foi rapidamente abordado na secao anterior. O
seu estudo é importante visto que suas caracteristicas serao consideradas no projeto
do transceptor, de forma a se obter maior alcance de transmissiao. Nesta secio,
algumas caracteristicas das simulagoes efetuadas para linhas tipicas de assinantes

sao expostas. O objetivo da simula¢do da LA é caracterizar um pouco melhor este
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meio de transmissao e extrair dados mais precisos para serem utilizados na simulagao

da hibrida e do proprio transceptor.

Sao diversas as variaveis de uma LA, como comprimento, presenca ou
nao de derivagdes, bitola do fio, trocas ou nao de bitola. A fim de delimitar as
possibilidades e mesmo determinar uma configuragao padrao, escolheu-se uma linha
com comprimento de 5 Km, com uma tnica bitola, 24AWG (0,5 mm) e sem de-

rivacées. A termo de comparagiao, uma LA com fio de mesmo diametro. porém com
comprimento de 100 m, foi também simulada. Como esse trabalho propoe o estudo
mais especifico do cancelador de eco (CE), a ser tratado nos capitulos seguintes,
uma linha sem derivagoes foi adotada. A simulagao de configuragoes com derivagoes
e trocas de bitola é deixada para trabalho posterior, onde equalizadores adequados

para o tratamento desses problemas sejam também incluidos.

As simulacoes foram realizadas com o simulador elétrico Spice. O circuito
simulado esta mostrado na figura 1.6(a), e o modelo adotado para a LA, com 1 Km
de comprimento e fio 24AWG, na figura 1.6(b) (o netlist Spice do circuito esta
listado no anexo A-1). Os valores dos elementos foram extraidos de [ANS 92]. Este
modelo, em altas frequencias, tem limitagoes. Porém, os resultados obtidos podem
ser considerados razoaveis como base para estimar restri¢oes de projeto e dados para

outras simulagoes.

As curvas obtidas por simulacao estdo mostradas nas figuras A-2.1-A-2.4
do anexo A-2. O pulso utilizado tem amplitude de 1 V e largura de 12,5 us, equi-
valente a um periodo de simbolo T'. O tempo de simulacao é de 250 us, equivalente
a 20T. As curvas, obtidas com os dois comprimento de linha, revelam a atenuacao

do sinal em func¢ao do comprimento e da freqliéncia.

No caso da LA com comprimento de 100 m. o sinal de recep¢ao esta em
torno da metade da tensao de pulso aplicada. A longa cauda negativa pode ser
observada. Sua amplitude, entretanto, é bastante inferior ao pico do pulso recebido

neste caso. A atenuacao em baixas freqiiéncias, em torno de 6 dB, esta associdada
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LA
Modelo
(a)
R/4 L/4 L/4a R/4
LA/Km (24AWG)
R/4=46,50hm
== L/A=146uH
R/4 L/4 L/4 R/4 C=51,8nF
G=3,1uS
(b)

Figura 1.6 (a) Circuito utilizado para simulagao da LA e (b) modelo da LA (fio
24AWG com comprimento de 1 Km)

ao divisor de tensao imposto pela hibrida. A atenuacao em altas freqiéncias esta
ligada muito mais ao transformador do que a prépria linha. extremamente curta

neste caso.

Caso distinto pode ser verificado na simulacdo de uma LA com compri-
mento de 5 Km. O sinal de recepcao tem amplitude aproximadamente igual a 20
mV. A longa cauda negativa mantém-se presente e sua amplitude é quase com-
paravel a amplitude do pulso, o que pode ocasionar problemas sérios de recepcao
devido a IES. A equalizacao é imprescindivel nesse caso. A atenuacao, mesmo em
baixa freqiiéncia, ja é bastante severa, em torno de 20 dB. Em freqiiéncias mais
elevadas, a atenuacao aumenta de forma critica, limitando portanto o alcance de
transmissao. Cabe ressaltar que este trabalho busca alcancar distancias de trans-
missao de 5 Km. Contudo, em tais distancias a atenuacao é ja bastante prejudicial,
inclusive nas freqiéncias até 80 KHz, espectro de transmissao utilizado. A analise
das curvas de atenuagao permite estimar esse comprimento de linha como o maximo.

O comprimento de 4 Km. entretanto, é considerado mais plausivel.
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1.4 Métodos de Transmissao Duplex

Muitos métodos de transmissao tem sido propostos para satisfazer o re-
quisito basico do LDA: transmissao duplex. Pelas razoes economicas expostas, tais
métodos devem ser viaveis nas facilidades disponiveis. Especialmente no caso da ma-
lha telefonica local, caracterizada por um grande nimero de imperfeicoes. conforme

anteriormente mostrado.

Existem basicamente trés técnicas que permitem transmissao duplex a

dois fios:

e Multiplexacao por Divisao em Frequéncia (MDF);
e Multiplexagao por Divisiao no Tempo (MDT) e;

e Cancelamento de Eco com Hibrida (CEH).

O cancelamento de eco é a forma preconizada neste trabalho. As outras

tecnicas serao abordadas nos seus aspectos essenciais para que se possa compara-las.

A técnica MDF, na qual a simultaneidade dos sinais (que trafegam nas
duas direcdes) é possivel pois os mesmos ocupam diferentes faixas de freqiéncia, tem
sido desconsiderada visto reunir as desvantagens dos demais métodos: complexidade,
devido aos filtros muito sofisticados que requer, e largura de banda duas vezes maior
do que a taxa de bits que de fato se deseja transmitir. Portanto, de fato somente as

técnicas MDT e CEH tem sido propostas em transceptores para a interface U.

1.4.1 Multiplexagao por Divisao no Tempo - MDT

Nesta técnica, as duas direcoes de transmissao estao separadas no tempo,
ou seja, os dados sao enviados alternadamente em cada diregao, conforme a figura

1.7(a). Isto implica que a taxa de bits na linha devera ser duas vezes superior a
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Figura 1.7 Esquema de transmissao (a) com MDT e (b) com cancelamento de
eco

taxa de dados pretendida. Na pratica, para se evitar problemas com reflexces e
interferéncias, um intervalo de tempo ou guarda devera existir entre o final de uma

transmissao e o inicio de outra, determinando uma taxa de transmissao ainda maior.

A necessidade de uma taxa de bits superior a duas vezes a taxa de dados
determina necessariamente transmissoes com menor alcance, visto que as componen-
tes de alta-freqiiéncia do sinal sofrem maior atenuagao. Também a interferéncia por
cross-talk sera superior entre pares de fios vizinhos (embora inexistente no mesmo
par), e problemas resultantes desta interferéncia degradarao ainda mais o desempe-
nho do LDA. Entretanto, a separagao das duas dire¢ées no tempo permite que se

projetem sistemas mais simples e consequentemente mais econémicos.

1.4.2 Cancelamento de Eco com Hibrida - CEH

Em um sistema de transmissao utilizando o médoto de CEH, os dados sao
enviados simultaneamente em ambas as dire¢ées. Uma hibrida é utilizada para sepa-
rar o sinal transmitido do recebido, conforme mostrado na figura 1.7(b). Entretanto,
parte do sinal transmitido localmente é introduzido no seu préprio receptor. Este
sinal indesejavel. denominado eco, é resultante do baixo desempenho da hibrida.
Através da técnica de CEH | o eco é estimado e eliminado, permitindo assim uma

recepcao correta. Uma vez que a taxa de bits na linha é a mesma que a taxa de dados
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pretendida, este método apresenta um melhor desempenho em relagao ao método

anterior, no que diz respeito ao alcance de transmissao.

Entretanto, a complexidade do sistema com CEH é muito superior ao
do sistema com MDT. Todavia, atualmente o desenvolvimento de tecnologia para

integracao de circuitos tem possibilitado a realizacdo de sistemas com CEH com

técnicas LSI/VLSI MOS [AGA 82a] [FUK 88], tornando-o mais competitivo no sen-

tido economico.

Algumas abordagens tém combinado ambas as técnicas MDT e CE. Do
ponto de vista do método de MDT, existe vantagem no decréscimo da largura de
banda do sinal transmitido a um valor bem mais proximo da taxa de dados. Do
ponto de vista do método de CEH, existe vantagem no decréscimo da complexidade.
A propria recuperacao de sincronismo é facilitada, visto que existe um periodo no
qual esta operagao pode ser efetuada sem a presenga do eco. Também a adaptacao

do cancelador torna-se mais facil pelo mesmo motivo.

No capitulo a seguir sera descrito o sistema proposto neste trabalho, onde

o CE é a técnica escolhida para permitir transmissao duplex no LDA.

1.5 O Transceptor com Cancelamento de Eco

As secgoes anteriores apresentaram a RDSI de faixa estreita, o LDA e
suas caracteristicas, e as técnicas de transmissao duplex adequadas para utilizacao
nesse lago. Mostraram tambeém a necessidade do desenvolvimento de transceptores
especificos para o LDA, de forma a permitir o acesso as interfaces desse novo sistema

de comunicagao, através da transmissao digital em alta velocidade.

Esta secgao apresenta, por fim, os dois objetivos que nortearam a rea-

lizacao deste trabalho: o estudo e proposta de um transceptor com cancelamento de
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Figura 1.8 Utilizacao tipica da LA para acesso a canais digitais

eco para transmissao de dados no LDA, e o detalhamento da arquitetura da parte

operativa do cancelador de eco (CE), bloco mais essencial do transceptor proposto.

O primeiro objetivo envolve a especificagao completa de um transceptor
generico e seus diversos blocos. As suas principais caracteristicas, estrutura fun-
cional e justificativas sao apresentadas. O transceptor devera servir de base para
o desenvolvimento de equipamentos de comunicagao mais economicos e eficientes,
visando facilitar o acesso do usudrio aos canais digitais via LA. As principais metas

que orientam o projeto transceptor sao:

e Otimizar a transmissao duplex a dois fios pela LA para obter o maximo

de alcance e a maior taxa de transferéncia possivel e;

e Garantir uma faixa de aplicagao ampla para o transceptor, desde o canal

digital de 64 Kbit/s da RDI, até implementagoes da interface U da RDSI-
FE.

Assim, o transceptor terd uso imediato em grande parte dos usuarios,

e podera ser utilizado em equipamentos, desde simples modens banda base para
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acessar o canal basico de 64 Kbit/s da hierarquia de comunicacao digital, até as
CSU/DSU’s [AIT 92] em Redes Corporativas tipo E1 ou transceptores da interface

U para acesso a RDSI-FE, conforme mostrado na figura 1.8.

O segundo objetivo diz respeito especificamente ao bloco CE do trans-
ceptor. A técnica de cancelamento de eco ¢ estudada, e o algoritmo utilizado para

adaptacao dos coeficientes do cancelador é especificado e validado. Apds a deter-

minacao dos procedimentos envolvidos na operagao de cancelamento e da sequencia
dos mesmos, sao estudados, escalonados no tempo e alocados os recursos de hard-
ware necessarios a implementacao fisica de cada procedimento. A parte operativa
do sistema cancelador (SC) é proposta. As partes integrantes do SC sao abordadas.
culminando com a descrigao da parte operativa em HDC ( Hardware Description in

(), sua simulagao e validagao.

1.6 Desenvolvimento deste Trabalho

Este trabalho esta dividido em duas partes, de acordo com o seus ob-
jetivos pretendidos. Os primeiros dois capitulos fazem parte do estudo e proposta
do transceptor, e compreendem atividades dentro da area de comunicacao de da-
dos. Os demais capitulos envolvem a especificagao de um algoritmo adaptativo de
cancelamento de eco, sua simulagao e validacao. Apds, o seu mapeamento em uma

arquitetura integravel e a simulagao funcional dessa arquitetura.

No capitulo 1 mostrou-se o LDA e evidenciou-se a necessidade por equi-
pamentos de comunicagao de dados para transmissao duplex nesse ambiente. A
técnica de cancelamento de eco foi escolhida por possibilitar melhor desempenho do

transceptor, viabilizando tal forma de transmissao.
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O captitulo 2 descreve a configuracao pretendida do transceptor. To-

dos os seus blocos integrantes sao explicados. As decisdes de projeto tomadas sao

justificadas. e o bloco CE desenvolvido com maiores detalhes.

O capitulo 3 introduz a teoria que embasa o uso do processo de adaptacao.

O algoritmo de adaptagao utilizado é estudado e algumas modificagdes sao propostas.

O capitulo 4 realiza variadas simulacGes do transceptor, especificamente
do CE, para verificar o funcionamento da operagao de cancelamento, o desempenho

do processo de adaptacao, a atuacdao dos subcanceladores, tempos de convergéncia

e erro residual.

O capitulo 5 realiza um estudo qualitativo dos problemas decorrentes
do uso de palavra finita no processo de adaptagio, e estabelece comprimentos de
palavra minimos de cada registrador para armazenamento das diversas grandezas

envolvidas. Finaliza com simulagoes em ponto fixo do CE.

O capitulo 6 aborda a organizacido da operagao de cancelamento em ter-
mos de procedimentos, especifica as posi¢oes de armazenamento necessarias aos
mesmos, e estima a complexidade do cancelamento no que diz respeito a quantidade
de somas e multiplicagdes por intervalo de amostragem. Esse capitulo é considerado

uma introducao ao capitulo 7.

O capitulo 7, por fim, desenvolve a arquitetura da parte operativa para
o sistema cancelador (SC), composta por dois processadores elementares (PE) i-
dénticos, por dois bancos de registradores e pela interface de entrada e saida. O
multiplicador do PE e explicitado, visto corresponder ao ponto mais critico de im-
plementacao desse circuito, assim como os bancos de registradores, por apresen-
tarem caracteristicas proprias. A parte operativa é descrita em HDC (Hardware
Description in () e simulagoes funcionais sao realizadas, validando-se a arquitetura

proposta.
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2  DESCRICAO DO SISTEMA

O LDA, conforme ja relatado, integra dois transceptores atraves da LA.

O sistema (pertencente ao ambiente do usuario) é o terminal de rede TR enquanto

o outro (pertencente ao ambiente da central) é o terminal de linha TL. A taxa de

transmissao é de até 160 Kbit/s.

Com o objetivo de futuramente especificar uma forma de implementacao
monolitica para o cancelador de eco, é importante considerar o contexto da aplicacao
no qual ele estara inserido. Desta forma. o transceptor proposto sera detalhado a
seguir. Na figura 2.1. o diagrama em blocos detalhado é apresentado. As secoes
seguintes descrevem os diversos blocos que compoem o transceptor e discutem as

escolhas de projeto adotadas.

2.1 Embaralhador e Desembaralhador

O embaralhador é responsavel pelo embaralhamento dos dados que serao
transmitidos. O embaralhamento garante uma sequéncia aleatéria (ou pseudo-
aleatdria) mesmo durante a ocorréncia de padroes repetitivos. Uma seqiiéncia de
dados aleatoria € necessaria, conforme sera visto, para a convergencia do cancelador
de eco. Também impede a ocorréncia de componentes espectrais discretas na linha
(que poderiam causar interferéncia por cross-talk ou radio-freqiiéncia (RFI)) e insere
informacao de reldgio necessaria para a recuperagao de sincronismo no transceptor

remoto.

Dois polinomios diferentes sao recomendados pela ANSI [ANS 92| para
a funcao de embaralhamento e desembaralhamento. Isto para garantir a inde-

pendéncia dos dados que serao transmitidos pelos dois transceptores. Sao eles:
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Os dados devem ser recuperados nos receptores local ou remoto (pelos

desembaralhadores) com a utilizagao dos mesmos polinomios que foram utilizados

(pelos embalharadores) nos transmissores remoto ou local, respectivamente.

2.2 Codificador 2B1Q

Varios aspectos devem ser considerados no projeto do codificador, bloco

responsavel pelo mapeamento dos bits de dados binarios nos seus respectivos sim-

bolos. O mais critico aspecto entretanto, é a escolha do codigo de linha. Isto porque

o codigo de linha ira afetar diretamente tanto o desempenho do transceptor como a

complexidade de sua implementacao.

1

& representa a operacao ou-exclusivo
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Tabela 2.1 Tabela de codificagio 2B1Q

Dibit
19 bit 29 bit, Simbolo
(sinal) | (magnitude) || Quaternario
1 0 +3
1 1 +1
0 1 -1
0 0 -3

A escolha do cddigo de linha é sempre um compromisso entre proprie-
dades espectrais, imunidade ao cross-talk, capacidade de informacao, sincronismo
(informagao de relogio) e complexidade de implementacao. E em adigao a estes
fatores, outro é o efeito do cédigo no comprimento da resposta impulsiva do canal

de eco.

Diversos codigos tém sido considerados. O codigo proposto neste trabalho
é o codigo 2B1Q, recomendado pela ANSI [ANS 92]. Neste codigo, um dibit (2 bits)
¢ mapeado num simbolo quaternario (+1, +3) conforme esta mostrado na tabela
2.1. A utilizacao de um cddigo de linha quaternario permite se reduzir a taxa de
transmissao na linha de 160 Kbit/s para 30 Kbaud/s. Antes das propriedades e
caracteristicas do cédigo serem levantadas, é fundamental ter em mente o contexto
no qual o transceptor ira trabalhar. Conforme antes abordado, o ambiente é a RDI,
mais especificamente o LDA, e a taxa de transmissao necessaria ¢ de 160 Kbit/s.
Neste ambiente, o objetivo principal é obter-se o maximo alcance possivel entre o
usuario e a central, sem o uso de repetidores regenerativos, e com taxas de erro ou
de bits errados (BER) inferiores a 1E~" [ANS 92]. Uma faixa de espectro estreita
e elevada imunidade a distiirbios, em particular ao cross-talk, sao os requisitos mais

importantes de um codigo nesse caso.

A transmissao de DC através da hibrida nao é possivel. Uma propriedade
desejavel desse codigo seria inserir um zero nesta freqiiéncia, de forma que o sinal

fosse transmitido sem distorgoes. Entretanto, este nao € o caso, visto o codigo 2B1Q
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apresentar componente espectral finita em DC. Para se garantir menores distorgoes,
a operacao de embalharamento se faz necessaria por mais um motivo. Do ponto
de vista do receptor, o uso de equalizagao adaptativa por decisao re-alimentada
(EADR) é imprescindivel, visto que consegue corrigir a interferéncia entre-simbolos

causada por estas distorcoes.

Apesar desta aparente desvantagem, outra propriedade espectral deste

codigo o poe em evidéncia: o estreito espectro de freqiéncia. Existem duas razoes
principais por detras desta propriedade. Primeiro, a atenuagao da transmissao em
altas freqiiéncias é muito mais severa que em baixas, e conseqientemente, maior
equalizagao sera necessaria para sistemas com maior poténcia em altas frequeéncias.
A menor equalizagiao do codigo 2B1Q neste caso compensa a equalizagao necessaria

para corrigir distor¢oes pela presenga de DC no sinal transmitido.

Segundo, a interferéncia por cross-talk entre pares de fios vizinhos au-
menta drasticamente em altas freqiiéncias. O sinal devera apresentar poténcia redu-
zida em altas freqiiéncias de maneira que se tenha um reduzido cross-talk. O cédigo
2B1Q satisfaz esta necessidade, visto que comprime o espectro por meio de uma

codificagao multinivel, ou melhor, quadri-nivel.

Com respeito a informagao de tempo contida no sinal, pode-se afirmar
que um codigo, adequado a um determinado método de recuperacao de relogio,
nao necessariamente sera para outro método. No caso do cédigo 2B1Q, o uso de um

embaralhador é considerado suficiente para inserir a informacio de tempo necessaria.

Um 1ltimo aspecto referente a um cddigo relaciona-se ao seu efeito no
comprimento da resposta impulsiva eco. O cddigo 2B1Q, visto que apresenta con-
sideravel energia em baixas freqiiéncias, determina ecos muito longos. A insercao
de um filtro passa-alta no caminho do eco é o procedimento que sera tomado neste

trabalho de forma a corrigir este problema, evitando assim um cancelador de eco

muito complexo.
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2.3 Filtro de Transmissao ou de Formatacao de
Pulsos

Os simbolos provenientes do codificador, antes de serem langados a LA,
sao filtrados de modo que possam ser formatados de acordo com as necessidades
que o ambiente de transmissao impoe. O filtro de transmissao formata os pulsos de

maneira a minimizar suas componentes de alta-freqiiéncia, que consequentemente

aumentariam a interferéncia por cross-talk e RFI.

O filtro de transmissao proposto € um filtro digital FIR ( Finite Impulse
Response), com fase linear, interpolador operando numa taxa de 4 vezes a taxa de
simbolo (4/T). O filtro apresenta 100% (o = 1) de excesso na largura de banda
comparado com o filtro ideal de Nyquist (a = 0). Visto que o filtro opera numa
taxa 4 vezes superior a taxa de simbolo, simbolos sao transmitidos com um ciclo 1til
de 25%. O filtro foi projetado para ter uma boa atenuagao na banda de rejeicao e

gerar reduzida interferéncia entre-simbolos (IES) na transmissao.

A [ES ocorre quando os pulsos transmitidos estao dispersos no tempo
(permanecem por varios periodos de simbolo), interferindo nos demais pulsos e pre-
judicando a recepcao. A causa esta associada a canais com largura de banda limitada
e com atenuacao e atraso dependentes da freqiiéncia, caso das LA’s em questdao. O
critério para [ES nula é conhecido como Critério de Nyquist. E o parametro a,
considerado no projeto do filtro acima, € o fator de roll-off, que determina o excesso

na largura de banda do filtro projetado com respeito ao filtro de Nyquist.

2.4 Hibrida

Neste trabalho, a técnica utilizada para permitir transmissao simultinea
em ambos os sentidos é o cancelamento de eco com hibrida. Através da hibrida se

prové uma conexao a quatro-fios virtual entre os dois sistemas que se comunicam.
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Entretanto, o desempenho da hibrida é comprometido pela dificuldade de se realizar
um perfeito casamento de impedancia entre a sua estrutura de balanceamento e a
linha de assinante, uma vez que a variacao da impedancia da LA ¢é significativa na
faixa de freqiiéncia necessaria para o sistema [GRA 38|, ainda mais na presenca de

derivagoes conforme ja abordado.

Na pratica, visto que se desconhece a impedancia da LA, o nivel de isola-
mento entre os dois sentidos de transmissao é tal que a atenuagao atraves da hibrida
nao é superior a 10 dB. A exatidao do cancelamento de eco necessario esta dire-
tamente relacionado com o valor desta atenuacao. Por exemplo, no caso de uma
atenuacao através da LA tipica de 40-50 dB. ter-se-a um sinal de eco 30-40 dB
superior ao sinal do transmissor remoto (supondo que ambos os sinais sao trans-
mitidos com a mesma poténcia). Desta forma, para uma relagao sinal-ruido (S/R)
minima de 20 dB, um cancelamento de 50-60 dB sera necessario para uma adequada

recepgao.

A figura 2.2 mostra um modelo de hibrida [LIN 90b]. Se a impedéncia
de balanceamento Z, fosse igual a impedancia de entrada da linha, o receptor local
estaria isolado do seu transmissor. Visto que a LA, caracterizada na secao 1.3,

apresenta as mais variadas configuragdes, o casamento de impedancia geralmente

sera imperfeito.

Um cancelamento de eco de 50-60 dB nao é uma tarefa simples, princi-

palmente na presenca de nao-linearidades no sistema. Com a intencao de se evitar
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problemas dessa natureza, o codificador 2B1Q esta posicionado antes do CE e o
conversor A/D deve apresentar um numero igual ou superior a 12 bits, e ser sufi-

cientemente linear.

Existem trabalhos onde a hibrida apresenta impedancia de balanceamento
selecionavel de acordo com a LA [FUK 88]. Desta forma, obtém-se uma maior
atenuacao do sinal de eco, que permite niveis de cancelamento inferiores. Outras
técnicas, como a de cancelamento de eco nao-linear, permitem canais de eco abso-

lutamente genéricos, entretanto incluem uma complexidade muito maior aos CEs

[AGA 82b] [GER 84]. Tal assunto sera mais tarde abordado.

2.4.1 Simulagao da Hibrida

A simulacao da hibrida foi realizada com o objetivo de caracterizar o canal
de eco. Verificar a atuagao da hibrida e avaliar o seu desempenho é importante, uma
vez que esse desempenho determina o nivel do sinal transmitido que é injetado no
receptor local, ou seja, a poténcia do sinal de eco. Isto repercute diretamente no

grau de cancelamento de eco exigido, e portanto na complexidade de projeto.

O circuito simulado esta mostrado na figura 2.2 (a numeragao dos nos
corresponde ao netlist Spice). A LA conforme ja abordado, apresenta diversas con-
figuragoes. Assim. o balanceamento promovido pela hibrida deixa muito a desejar.
dado que é funcao do casamento entre a impedancia Z, e a impedancia da LA. De-
corre que. se esta ultima é variavel com o comprimento e com a freqgiiéncia, o valor
de Zy sera somente um compromisso entre os diversos lagos possiveis de LA, e pouco

isolamento sera obtido entre transmissor e receptor locais.

As curvas extraidas por simulagao estao mostradas nas figuras A-3.1-
A-3.4 do apéndice A-3. Pode-se observar na figura A-3.1 o comportamento do sinal
transmitido v(1) em funcao da freqiiéncia, com R, = 135, ou a prépria impedancia

da LA, Z = v(1)/i(vind), em funcdo desse parametro. Deve ser apontado que, em
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altas freqiiéncias, as curvas perdem o sentido pelo fato de o transformador nao mais

atuar adequadamente. A atenuacao de 6dB é sempre o pior caso.

Observa-se também o comportamento do sinal v(1) em fun¢ao da im-
pedancia Zy, com Ry = 135 ou Ry = 200 Ohms, nas figuras A-3.2 e A-3.3, respectiva-
mente. A atuagao da hibrida é claramente fun¢ao dessa impedancia. As simulagoes,

por simplicidade, desconsideram o capacitor C. Contudo, melhores resultados po-

dem ser obtidos, principalmente durante os transitorios, com esse elemento.

A ultima curva, figura A-3.4, mostra a amplitude do sinal de eco local
frente a um pulso recebido do transmissor remoto. Pode-se observar a amplitude
muitas vezes superior do sinal de eco e a sua longa cauda negativa, que de fato
impediriam a correta recepcao. caso nao fosse utilizada a técnica de cancelamento.
Atrasos no eco local nao sao de fato observaveis. A longa cauda, entretanto, é
um sério problema. visto que implica num cancelador com um nimero elevado de

derivacoes, ou outra solucao apropriada.

2.5 Filtro de Recepcgao

O filtro de recepcao é um filtro analégico passa-baixa, Butterworth de 292
ou 39 ordem, com freqiiéncia de corte em 80 KHz [GRA 88] [WOU 86]. Este fil-
tro impede que o efeito de recobrimento (aliasing) ocorra na subsequente operagao
de amostragem (necessaria a conversao A/D), além de eliminar ruidos de alta-

frequiéncia presentes no sinal recebido.
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Figura 2.3 Efeito da filtragem passa-alta na resposta impulsiva do canal de eco

2.6 Filtro Digital Passa-Alta

Na secao 2.4 foi exposto que a hibrida, composta por um transformador,
determina uma maior atenuacao do eco em altas freqiiéncias do que em baixas. No

caso de sinais com componente DC, ecos extremamente longos serao encontrados.

Uma vez que a poténcia do eco é maior em baixas freqiiéncias, um filtro
passa-alta é adicionado ao canal do eco. Desta forma. consegue-se reduzir o com-
primento da sua resposta impulsiva, particularmente o comprimento de sua cauda
pos-cursora. A presenca desse filtro é fundamental, visto se utilizar o codigo de linha
2B1Q nas transmissoes. Em [ABO 92|, uma alternativa para o filtro adaptativo do
CE é proposta, onde a necessidade do filtro passa-alta nao mais se verifica. Entre-
tanto, tal técnica é bastante mais complexa, e nao releva a possibilidade de utilizacao

do filtro passa-alta para fins de recuperagao de relogio [GRA 88] [WOU 86].

O efeito da filtragem é mostrado na figura 2.3. A reducao do comprimento
da resposta impulsiva do canal de eco reflete na complexidade do CE, visto o mimero

de derivagoes do CE ser funcao deste comprimento.
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2.7 Cancelador de Eco - CE

A seguir serao especificados determinadas variaveis com relagao ao CE.
Dado que o cancelador nao é o tunico filtro digital adaptativo do sistema, a principio
a mesma arquitetura que sera desenvolvida podera ser empregada no projeto dos

demais circuitos.

2.7.1 Tipos de Cancelamento - Formas de Processamento do Sinal
de Eco e sua Estimativa

O CE é o bloco mais critico do transceptor, consequéncia do elevado grau
de cancelamento necessario para um adequado funcionamento do sistema. Existem
diferentes formas de implementagao de num CE. O cancelamento pode ser feito no
dominio analdgico ou digital, continuo ou discreto. O cancelamento no dominio
analégico é feito convertendo-se a saida do CE num sinal analégico, ou no dominio
digital convertendo-se a saida da hibrida (ou do filtro de recep¢ao) num sinal digital.
O tipo, portanto. é determinado pela forma em que o eco e a sua estimativa sao

processados, ou seja, se processados como:

e Sinais analdgicos, tempo continuo e amplitude continua;
e Sinais digitais, tempo discreto e amplitude discreta ou;

e Sinais amostrados, tempo discreto e amplitude continua.

O primeiro caso, conforme mostrado na figura 2.4(a), corresponde ao cancelamento
em tempo continuo, e portanto nao adequado aos propositos do trabalho em questao.
No segundo caso tem-se um CE completamente digital (constituido completamente
de logica digital, e portanto mais adequado a implementagao), onde o sinal recebido
é amostrado e convertido para digital antes da operacao de cancelamento, conforme

é mostrado na figura 2.4(b). Esta técnica, bastante utilizada no passado, havia
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Figura 2.4 Cancelamento (a) em tempo continuo, (b) completamente digital e
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sido abandonada visto os conversores A/D MOS LSI da época nao apresentarem re-
solucao e linearidade adequada a implementacao monolitica do transceptor. Atual-
mente entretanto, com tecnologia de integracao VLSI, conversores A/D adequados
tem sido demonstrados na literatura [YIN 93]. E mesmo nao-linearidades nestes

conversores podem ser encaradas com o uso de técnicas de cancelamento nao-linear.

No terceiro caso, é o eco estimado digital que é convertido para um sinal
continuo em amplitude. O cancelamento ocorre entre sinais amostrados conforme
pode ser observado na figura 2.4(c). A desvantagem principal deste caso é a neces-
sidade de um conversor D/A, além do A/D. A vantagem reside no fato do sinal de

dados remoto em nenhum momento sofrer alguma conversao.

Outras formas ainda siao encontradas na literatura. Em [AGA 82a] e
[VER 79], estas e outras configuracoes podem ser encontradas com maiores detalhes
e sob diferentes pontos de vista. Neste trabalho, a segunda forma apresentada sera

escolhida. visto que reduz a complexidade de projeto.

UFRGS
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Ea]..;...n ..a | s H
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2.7.2 Freqiiéncia de Amostragem

Especificada a forma de implementacao do CE, o proximo passo é decidir
a taxa de amostragem na qual o conversor A/D ira trabalhar. E importante deixar
claro que quanto menor for esta freqiiéncia, maior facilidade havera no projeto do
conversor. Assim, uma freqiiéncia de amostragem igual a taxa de simbolos seria a

mais adequada, nao houvesse outros inconvenientes.

Supondo-se uma taxa de amostragem igual a taxa de simbolo 1/7", todos
os demais sinais discretos envolvidos deverao ter esta mesma freqiéncia. O Fil-
tro Digital Adaptativo (FDA) do cancelador, como parte do sistema, devera gerar
uma estimativa para o eco nesta mesma taxa. igual a sua taxa de entrada, onde
os simbolos provenientes do codificador sao amostrados. Nesta situacao. o FDA
podera estimar somente o espectro de freqiiéncia do eco compreendido no intervalo
de 0 a 1/2T Hz. O sinal proveniente da hibrida, entretanto, geralmente possui lar-
gura de banda superior a 1/2T Hz. E isto obviamente determinard um insuficiente
cancelamento das componentes de freqiiéncia do eco proximas a 1/27 (a regiao de
roll-off), devido ao efeito de recobrimento resultante da operacio de amostragem.
Um cancelamento adequado com esta taxa de amostragem somente seria satisfatorio
se os sinais de transmissao em ambos os sentidos tivessem o espectro de freqiiéncia

restrito a 1/27 Hz, o que nao é o caso proposto neste trabalho.

Outro problema que decorre da freqiiéncia de amostragem igual a taxa de
simbolo esta relacionado ao sincronismo necessario nesta operacao de amostragem.
Ambos os sistemas deverao estar perfeitamente sincronizados, o que é um sério
problema, visto que a informagao de reldgio do transceptor remoto é obtida a partir

do sinal recebido, que geralmente esta completamente dominado pelo eco.

Outra situagao completamente diferente ocorre se a freqiiéncia de amos-
tragem do conversor A/D for R vezes superior a taxa de simbolo, onde R é um
inteiro, preferencialmente multiplo da taxa de simbolo. Neste caso, o cancelamento

de eco podera ser realizado em freqliéncias até R/2T ao invés de somente 1/27T Hz.



52

O relégio do transmissor remoto podera ser recuperado a partir de e(k), que esta

livre do eco, e o sincronismo nao mais sera um requisito [VER 79].

A situagdo acima acarreta um novo problema. O FDA do cancelador
devera estimar o eco com uma frequéncia R vezes superior a taxa de simbolos,

frequiéncia com a qual os simbolos oriundos do codificador sao amostrados. O FDA
portanto apresenta freqiiéncias de entrada e saida distintas, Este problema de in-

compatibilidade pode ser solucionado por meio do uso da técnica de subcanceladores

ou canceladores interpoladores.

O presente trabalho optou por uma freqiéncia de amostragem f, igual
a duas vezes a taxa de simbolo 1/T (f; = 2/T). Desta forma, o cancelamento
de eco podera ser realizado em freqiiéncias até 1/7', que é o espectro necessario a

transmissao.

2.7.3 Opcgoes de Estruturas - Formas de Geracao do Sinal de Eco
Estimado

Antes da técnica de subcanceladores ser exposta, primeiro serao abor-
dadas algumas possibilidades de estrutura para o FDA do CE. Existem diferentes
alternativas de realizacao e a cada alternativa esta associada uma diferente forma

de se gerar a estimativa do sinal de eco.

A primeiraopgao de estrutura esta baseada na estrutura de filtros tranver-
sais. Tais filtros tém sido extensivamente empregados nas mais variadas aplicacoes
que necessitem de filtragem. uma vez que, através desses filtros, consegue-se realizar
quaisquer corregoes de amplitude e fase em um determinado sinal [WEB 79]. Em
comunicagao de dados, os filtros transversais tem sido utilizados tanto em filtros de

saida, como em equalizadores [WEB 79] [SAN 90] ou canceladores de eco [BIN 88]
(GER 84] [LEE 90].
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A estrutura transversal, mostrada na figura 2.5(a), é a forma direta de
realizacao de uma resposta finita ao impulso (FIR). Nesse caso, a estimativa do sinal

de eco pode ser escrita como

é(k) = ni em(k)a(k —m) (2.1)

m=0

onde ¢, (k), 0 £ m < n—1sio os n coeficientes do FDA do CE e a(k —m) sdo os n

mais recentes simbolos transmitidos. Este sinal é subtraido do sinal recebido para

se obter o sinal de erro e(k).

As n unidades A,, na figura 2.5(a) sao as unidades de adaptacgao. que estao
melhor mostradas na figura 2.5(b). Os coeficientes ¢,,(k) do filtro, iterativamente
adaptados segundo o algoritmo do Gradiente Estocastico, de maneira a minimizar

o erro quadratico médio (EQM) [VER 79] [MES 84|, sao
ek +1) = cn(k) + Be(k)a(k—m), 0<m<n—1 (2.2)

onde 3 ¢ o passo de adaptacao. Dado que a escolha do passo de adaptacao é sempre
um compromisso entre o tempo de convergencia do algoritmo e o erro residual apos
a adaptacao, decidiu-se pelo seu escalonamento com base na poténcia do sinal de

erro €2(k). Todo o processo de adaptagao sera estudado no préximo capitulo.

Considerando que, na estrutura transversal, a estimativa do eco é uma
combinagao linear dos simbolos transmitidos, esta op¢ao ndo permite o cancelamento

de nao-linearidades presentes no caminho do eco.

Outra alternativa é a estrutura de fitros lattice. Esta estrutura é uma
forma mais complexa de realizacao de filtros FIR. Diferente da estrutura anterior, os
elementos de atraso sao estagios mais complicados. A réplica do eco é a combinagao
linear de sinais internos a estes estagios. A vantagem é que a escolha adequada dos
coeficientes da estrutura lattice (coeficientes de reflexao) permite descorrelacionar o

sinal de entrada. Ainda assim, nao-linearidades permanecem sem serem canceladas.
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Figura 2.5 (a) Estrutura de um filtro digital transversal (b) Unidade de adaptagao
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A terceira forma baseia-se no uso de memoria e é conhecida como ta-
ble look-up ou mesmo baseada em memoria. Nesta alternativa, o CE atribui uma
estimativa do eco independente a cada possivel combinagao de n bits da entrada
transmitidos, e é portanto completamente genérico em relagao as nao-linearidades
que pode cancelar. Entretanto. o preco pago por esta generalidade sao 2" palavras
de memoria, ao invés das n derivagoes necessarios nas estruturas anteriores, bem
como uma estrutura onde, a cada intervalo de amostragem. somente uma posicao de
memoria pode ser atualizada. A conseqiiéncia disto € que para valores elevados de n,
a quantidade de memoria requerida é enorme e a adaptacao muito lenta [GER 84].

("anceladores baseados em memoria serao melhor abordados na secao 2.7.5.

Outras alternativas tém sido ainda propostas. Em [AGA 32b] uma arqui-
tetura com complexidade intermediaria € considerada. Nao-linearidades sao corrigi-
das acrescentando-se derivagoes extras a estrutura tranversal abordada inicialmente.
O numero de derivagoes extras cresce na relagao direta do grau de nao-linearidades

que se pretende cancelar.

Este trabalho faz uso da estrutura transversal para implementar o CE.
Na presenga de nao-linearidades, técnicas de cancelamento nao-linear deverao ser

empregadas. Este assunto é melhor considerado na secao 2.7.5.
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2.7.4 Canceladores Interpoladores ou Subcanceladores

A escolha de uma taxa de amostragem R vezes superior a taxa de simbolo
implica o uso da técnica de canceladores interpoladores ou subcanceladores. Defi-

nindo-se uma notacao especial para as amostras do sinal recebido (onde o sinal de

eco se faz presente) [MES 84]
r(k,!):r((k-i-é)T), 0<I<R-1 (2.3)

onde k representa o intervalo de simbolo de dados T e [ representa a amostra dentre
as I amostras uniformemente distribuidas neste intervalo T'. Esta notagao permite
interpretar a sequéncia recebida (amostrado a taxa de RB/T") como R sub-sequéncias
(intercaladas), cada uma com taxa de amostragem igual a taxa de simbolo 1/7T" Hz.
Assim, assumindo a estrutura transversal do FDA do CE e o sinal de dados remoto

nulo por simplicidade. pode-se rescrever a equagao (2.3) como

(k) =Y Am(l)a(k —m) (2.4)

m:D
onde h.,(l), 0 < m < oo é a resposta impulsiva do canal de eco relativo a amostra
[ das R amostras possiveis do intervalo de simbolo. Esta relacio mostra que as
amostras do eco podem ser pensadas como R canais de eco independentes, cada

canal tendo como entrada a mesma seqiiéncia de simbolos de dados a(k — m), 0 <

m<n-—1.

A réplica do eco é gerada independentemente para cada canal de eco por
I? subcanceladores, conforme mostrado na figura 2.6. Cada subcancelador pode ser
pensado como adaptando a resposta impulsiva do canal de eco amostrado a uma
taxa igual a taxa de simbolo, mas com uma particular fase [ dentre as R possiveis.
Dada a independéncia dos subcanceladores, as equagoes (2.1) e (2.2) podem ser
utilizadas por cada um dos R subcanceladores, onde n/R passa a ser o nimero de

derivagoes de cada subcancelador.
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Figura 2.6 Estrutura de um filtro digital transversal implementando R subcance-
ladores

Escolhida a freqiiéncia de amostragem duas vezes superior a taxa de sim-

bolo, dois subcanceladores (R = 2) portanto deverao ser empregados. compatibili-

zando assim as freqiiéncias de entrada e saida distintas do CE. Taxas de amostragem

superiores representariam um acréscimo inaceitavel na complexidade do mesmo.

2.7.5 Cancelamento de Eco Nao-Linear

A implementagao do CE. por meio de um FDA transversal. torna-o in-
capaz de eliminar ecos resultantes de distor¢oes nao-lineares no caminho do eco.
Na presenca. portanto, de nao-linearidades (NL), CEs nao-lineares ou técnicas de
cancelamento genérico deverao ser utilizadas, de modo que o grau de cancelamento
necessario possa ser atingido. Antes dessas técnicas serem abordadas, identificar-se-

a primeiro as principais fontes de distor¢es nao-linear [AGA 82b]:
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e Assimetria do pulso transmitido;
e Saturacao dos Transformadores e;

¢ Nao-linearidades dos conversores A/D de dados.

Quando transmitidos, normalmente os pulsos positivos e negativos apre-
sentam um sensivel desbalanceamento que nao podera ser compensado por um CE

linear, representando a primeira fonte de NL’s. Para se atingir o grau de cancela-
mento necessario, a assimetria dos pulsos transmitidos devera ser mantida abaixo de
-60 dB, o que representa uma maior complexidade dos drivers de saida do transcep-

tor. Outra fonte refere-se a saturacao dos transformadores, resultante da saturacao

do meio magnético.

A ultima fonte, intrinseca ao cancelamento digital de eco, é a conversao
A/D, necessaria a digitalizacao do sinal analdgico recebido (contendo o eco). Este
conversor A/D constitui a mais importante fonte de nao-linearidades (NL's). Con-
siderando a taxa de transmissao de 80 Kbauds (f; = 160 kbit/s) e a necessidade de
no minimo 50 dB de cancelamento, o A/D necessita uma resolucao de 12 bits ou

mais, com linearidade integral de 1/2 LSB e um tempo de conversao inferior a 6 us.

O problema da NL nos conversores de A/D é destaque no contexto da
implementagao monolitica CMOS de um transceptor. Mesmo nao sendo objetivo
do presente trabalho tratar esse problema, é importante ressaltd-lo. Requisitos de
linearidade sao somente alcangados com técnicas de custo elevado como irimming nos

elementos contitutivos do conversor A/D. O emprego de técnicas de cancelamento

nao-linear pode ser uma solucao alternativa.

Trés técnicas de cancelamento de eco nao-linear sio apresentadas em

[MES 86]. A seguir, descreve-se sucintamente cada uma delas.
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2.7

.1 Cancelador de Memoria Pareada

A mais simples forma de geragao de ecos nao-lineares esta diretamente
relacionada a dificuldade de se gerar pulsos positivos e negativos balanceados no
driver de saida do transmissor. Uma solu¢ao simples e especifica para esta NL é
o cancelador de memodria pareada. Consiste em um cancelador com dois grupos
de coeficientes, um para pulsos transmitidos positivos e outro para negativos. A
duplicacao do nimero de coeficientes é uma séria desvantagem desse CE. Uma al-
ternativa para este cancelador é o acréscimo de somente uma derivagio ao FDA
normal., denominada derivagao DC, com a finalidade de gerar o desbalanceamento

existente.

2.7.5.2 Canceladores para Nao-Linearidades Genéricas

Outras fontes de NL's, além da assimetria dos pulsos, conforme abordado,
incluem a saturagao dos transformadores e a conversao A/D. Para tais NL’s, o

metodo anterior também nao se mostra eficaz. Assim. torna-se necessario o uso de

CE geneéricos.



A primeira solugao € o uso de canceladores baseados em memoria, ini-
cialmente abordados na segao 2.7.3, completamente genéricos. O CE baseado em
memoria armazena o valor da réplica do eco para cada seqiéncia possivel de dados
transmitidos (considerando-se evidentemente a memdria finita). E comum arma-
zenar as réplicas em uma memoria conforme mostrado na figura 2.7(a), onde os
proprios simbolos transmitidos compoem o enderego de forma a selecionar a réplica
do eco pretendida. As desvantagens desse cancelador sao a lenta adaptagao, visto
somente uma posi¢ao de memoria ser atualizada a cada periodo de simbolo, e a
estrutura complexa associada a 2" posi¢oes de memoria. A réplica do eco, de acordo

com a figura 2.7(a) pode ser escrita como

&(k) = f(a(k),a(k —1),....a(k—n+1)) (2.

(]
(1]
e

onde f(-) ¢ uma funcao genérica e a(k—m). 0 < m < n — 1, os n simbolos transmi-

tidos.

O processo de adaptagao ocorre de tal forma que somente a posicao de
memoria cujo conteudo esta sendo utilizado como réplica do sinal de eco é atualizada.

Assim pode-se escrever

fend, k) + Be(k) para end = d(k)

flend,k+1) = } B
f(end, k) para end # da(k)

(2.6)

onde end é o vetor de endereco da posicao de memoria e d@(k) o vetor dos n iltimos

simbolos transmitidos.

As diferencas entre o cancelador genérico baseado em memdria( CE nao-

linear) e o CE linear, com estrutura transversal sao [LIN 88]:

¢ O cancelador de eco nao-linear relaxa o requisito de caminho de eco linear;
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e O cancelador de eco nao-linear nao requer qualquer tipo de calculo para
obter a réplica do sinal de eco, diferente do cancelador de eco linear, onde

uma convolugao necessita ser realizada a cada nova estimativa:

e O cancelador de eco nao-linear requer muito mais memoria do que o CE
linear. Este tamanho cresce exponencialmente com n (por exemplo, para

n = 16, 64K palavras serao necessarias ao invés de somente 16 no caso

do cancelador linear) e;

e A taxa de convergéncia também decresce exponencialmente com o acrés-

cimo de n.

Uma forma de se obter a maior parte das vantagens dessa forma de
cancelamento, sem o problema do tamanho de memodria e da baixa velocidade de
adaptacao, é dividir o vetor de dados de entrada em blocos e realizar o cancelamento
nao-linear em cada bloco. Isto esta mostrado na figura 2.7(b). A réplica do sinal de

eco é entao expressa como:

é(k) = fola(k),a(k—1),....alk—p+ 1))+ filalk —p),...,a(k—2p+1))

+...+ fo—1(alk = (g = 1)p),...,alk —n+1)) (2.7)

onde p é o numero de dados por bloco e ¢ é o numero de blocos. Cada f,(-),

0 <b<q—1,éimplementada utilizando-se uma memoria de 27 palavras.

A equacao (2.7) significa dizer que se admite as NL’s ocorrendo dentro de
cada bloco da sequéncia de dados e nao entre eles. Isto ndo impde restricoes severas
a generalidade deste cancelador, visto que as mais significantes NL’s usualmente

ocorrem entre os simbolos mais recentes, que estao inteiramente contidos dentro do

primeiro bloco [LIN 88].

E interessante apontar que em um extremo, onde ¢ = 1, tem-se justa-

mente o cancelador com memoria tinica, conforme a equacao (2.5). Noutro extremo,
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onde ¢ = n, reescreve-se (2.5) e obtém-se

é(k) = fola(k)) + fila(k = 1)) + ... + fa-r(a(k = n + 1)) (2.8)

que é o préprio CE linear transversal, com tamanho da memdria igual a n.2' =
2n palavras. A consequéncia desta divisao em blocos é a reducao do tamanho de
memoria necessaria, de 2" para ¢.2° palavras. Além da redugao do tamanho, a taxa

de convergéncia cresce exponencialmente com ¢. A generalidade, entretanto, sofre

reducdo na mesma taxa.

Outra solucao é encontrada em [AGA 82b]. Esta difere da anterior pois
utiliza a expansao de Volterra para aproximar a fun¢ao nao-linear da réplica do eco,
sendo considerada solugao intermediaria entre a solugao linear e a completamente
genérica. Esta técnica corrige NL’s utilizando derivacoes extras, e o numero de de-
rivagoes aumenta na relacao direta do grau de NL’s que se deseja cancelar. Enquanto
a complexidade do CE baseado em memoria permanece 2", independente da seve-
ridade da NL que se estd cancelando, a solucao em [AGA 82b| permite eliminar as
derivagoes com coeficientes insignificantes quando a resposta do eco é quase linear.
No caso limite, evidentemente. 2" derivagoes serao necessarias para o cancelamento
absoluto de todas as NL’s, caso entao equivalente a solucao anterior baseada em

memoria.

Cabe aqui ainda considerar que tem sido reportada na literatura a com-
binagao de CE nao-lineares (tais como os baseados em memoria) com CE lineares,
com adequada precisao de cancelamento. A cada cancelador cabe a tarefa de atuar

sobre uma parte especifica do sinal de eco.

Trabalhos futuros nesta area poderao incluir qualquer uma das técnicas
acima citadas para se buscar melhor desempenho do CE. A técnica apresentada em
[AGA 82b] parece ser mais atrativa, dado que o acréscimo de complexidade é fungao
direta das derivacoes extras que se introduz no circuito de acordo com as NL's mais

criticas existentes.
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2.8 Equalizador Adaptativo

A equalizagao é de vital importancia no LDA pois busca corrigir os eleva-

dos niveis de atenuagao (associados a elevada capacidade transmissao (160 Kbit/s)
necessaria a estrutura de acesso basico) sofridos pelo sinal devido as longas distancias

impostas, e as distorcoes devido as trocas de bitolas e derivacoes das LA’s. Desta
forma, o projeto da equalizacao devera considerar sempre dois principais fatores: o
comprimento da LA e a presenga ou nao de derivagoes. Alguns aspectos relativos

ao projeto do equalizador sao [MES 84]:

e posicionamento do equalizador, se antes ou apos o CE;
e tipo de implementagao, se digital ou com outra técnica;
e grau de adaptacao necessario na equalizagao e;

e atuacdo do equalizador frente as derivacdes da LA.

Neste trabalho é proposto que o equalizador seja dividido em dois blocos: o Equa-
lizador Adaptativo Linear (EAL), anterior ao CE e o Equalizador Adaptativo por
Decisao Re-alimentada (EADR), posterior. O funcionamento entre ambos os equali-
zadores e o CE é integrado. Uma abordagem completa do funcionamento integrado
destes dois filtros adaptativos é encontrado em [LIN 90a] [GER 84]. Em [GER 84] é
mostrado que o funcionamento integrado apresenta uma convergéncia lenta se com-
parada com o esperado tedrico. Contudo, segundo [LIN 90a], onde outro estudo é
também apresentado, o funcionamento conjunto destes blocos podera eventualmente
determinar um desempenho superior do sistema. Além do mais, o equalizador li-
near no caminho do eco, anterior ao CE, podera incluir caracteristicas de um filtro
passa-alta, mais especificamente do filtro abordado na segao 2.6, e desempenhar a

sna funcao, minimizando o efeito do péssimo balanceamento da hibrida em baixas

freqiéncias.
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O EAL compensa a resposta do canal, mais especificamente a atenuagao
sofrida pelo sinal transmitido na LA. A entrada deste equalizador é o sinal da propria

saida do conversor A/D r,(k). A sua saida é a seqiéncia dada por

n=1
r(k) = Y ca(k)ry(k —m) (2.9)
=0

onde ¢,,(k), 0 < m < n —1 sao os n coeficientes do EAL a serem adaptados da
mesma forma que no CE. E importante salientar que, visto o sinal de entrada do
equalizador r,(k) ser um sinal analdgico quantizado (com 12 ou mais bits, necessarios
para se manter uma representacao adequada do sinal amostrado), consideravel pro-
cessamento existe nas multiplicagoes necessarias a convolugao em (2.9). No intuito
de diminuir o processamento e também a complexidade, é desejavel que este equa-

lizador tenha o menor numero possivel de derivagoes n.

Outro problema relacionado com o EAL é o ruido introduzido pelo mesmo.
[sto porque o EAL compensa a resposta do canal de transmissao através de um ganho
elevado em altas-freqiiéncias onde a atenuacao do canal é maior. O ruido presente
nesta faixa sera também igualmente amplificado. Adicionalmente, na presenca de
derivagoes. atenuagoes severas poderao também ocorrer em freqliéncias inferiores,

agravando o problema.

O problema da sensibilidade do EAL a fase de amostragem é contornada
por meio do uso de um equalizador com espacamento fracionario (do periodo de
simbolo), no caso T'/2, e que se adapta a taxa de amostragem utilizada. Os trabalhos

[(WEB 79] e [SAN 90] abordam intensivamente equalizadores lineares.

O EADR tem como objetivo estimar a IES e subtrai-la do sinal recebido.
O sinal de entrada deste equalizador, proveniente do detector e portanto diferente
do EAL, é a estimativa passada do dado recebido b(k). Assim, a saida do EADR (
a estimativa da [ES) pode ser escrita como

n—1

(k)= Y en(k)b(k —m) (2.10)

m=1
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onde ¢p(k), 1 < m < n—1sao os n coeficientes deste equalizador. Visto estar
baseado nas decisoes passadas do sinal recebido, 0 EADR é adequado somente para
eliminar a [ES pds-cursora. A IES pré-cursora podera ser cancelada com o auxilio
do filtro digital passa-alta, introduzindo-se um cruzamento por zero um periodo de

simbolo antes do instante 6timo de amostragem, procedimento este valido também

para fins de recuperagao de relégio [GRA 88] [WOU 86].

O EADR apresenta diversas vantagens. A primeira esta relacionada com
o seu sinal de entrada, a estimativa do simbolo de dados recebido. Visto que os
simbolos apresentam poucos niveis (quatro niveis no caso do codigo 2B1Q), as mul-
tiplicagoes necessarias sao extremamente simples. Outra diz respeito a maior facili-
dade de adaptacgao, visto que precisa somente estimar o canal de transmissao e nao
inverté-lo. Por 1ltimo, nao causa o acréscimo de ruido e portanto, para os codigos
com componente DC presente, pode ser satisfatoriamente utilizado para compensar

as distor¢oes causadas pelo transformador da hibrida.

O interesse neste trabalho é que os equalizadores sejam implementados di-
gitalmente com filtros transversais, da mesma forma que o CE. Ainda assim, técnicas
com capacitores chaveados nao seriam adequados a esse trabalho. visto ter-se optado
por uma freqiéncia de amostragem duas vezes superior a taxa de simbolo, conforme
ja justificado. A técnica com capacitores chaveados necessita taxas de amostragem

mais elevadas [MES 84].

Um iltimo ponto ainda esta relacionado com as derivagdes presentes na
linha. A presenca destas ramificacoes na LA causa o aparecimento de IES pds-
cursora. Em principio, o EAL poderia administrar tanto a atenuacao da LA como
as derivagoes. Porém. a facilidade de implementagao do EADR o viabiliza muito
mais. Maiores detalhes sobre equalizadores lineares ou por decisao realimentada

podem ser encontrados em [QUR 87]
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2.9 Estimador de Referéncia Adaptativa

Nos capitulos seguintes sera estudada a adaptagao dos coeficientes por
meio de um algoritmo especifico. Sera mostrado que na adaptagao, o sinal de dados
remoto, ainda que descorrelacionado do sinal de dados local, representa um ruido
neste processo. Em outras palavras, o sinal de erro de cancelamento, que serve de
parametro na adaptacao, tem incorporado em si o sinal de dados remoto que acaba
causando degradacao do processo de adaptagdo, tanto no que diz respeito ao tempo
de convergencia quanto ao erro residual deste processo. Assim, com o objetivo de
solucionar este problema, resolveu-se acrescentar a proposta do transceptor um novo
filtro adaptativo para estimar o sinal de dados remoto e subtrai-lo do sinal de erro

e(k), conforme a figura 2.1. O circuito em questao é o Estimador de Referéncia

Adaptativa (ERA).

Em [BIN 88] trés estratégias sao propostas como solu¢io para o tempo
de convergéncia e erro residual elevados, conseqiiéncia da presenca do sinal de dados

remoto no sinal de referéncia do processo de adaptacao. Sao estas:

e Reducao do Passo de Adaptacao 3;
e Realizacdao de média antes da atualizacao ou;

e Referéncia Adaptativa.

As primeiras duas técnicas sao solugées indiretas, pois nao tratam es-
pecificamente a causa do problema, ou seja, a presenga do sinal de dados remoto
no sinal de referéncia. Utilizam modificagdes indiretas no algoritmo de adaptacao

e acabam gerando novos problemas e prejudicando o desempenho do sistema sob

outros aspectos.

A 1ltima forma proposta é a Referéncia Adaptativa, método mais eficiente
na redugao do jitter dos coeficientes, visto ter sido desenvolvida especificamente para

o caso. Esta estratégia esta descrita em [FAL 82].
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Canceladores com relacao ao sinal de referéncia que utilizam para a adap-
tacao de seus coeficientes podem ser classificados em dois esquemas: com referéncia

zero ou com referéncia adaptativa, caso em questao.

Os canceladores com referéncia zero tomam o préprio erro e(k) para a
adaptacao. Idealmente, este sinal € zero apds o cancelamento na auséncia do sinal

de dados remoto z(k). Entretanto, esse sinal, descorrelacionado do sinal de erro

e{k), atua como fonte de ruido para o algoritmo do cancelador.

Ja canceladores com referéncia adaptativa operam sem a interferéncia do
sinal de dados remoto (pelo menos teoricamente), uma vez que o sinal de referéncia
para tais filtros adaptativos tem subtraido de si a estimativa do sinal transmitido

remotamente.

O método de referéncia adaptativa consiste em subtrair a estimativa do
sinal de dados remoto (k) do sinal de erro e(k) antes de correlaciona-lo com os
dados transmitidos a(k —m). Se nao houver IES no sinal recebido, o sinal (k) sera
igual ao sinal de dados remoto, assim a saida do receptor podera ser realimentada
e subtraida do sinal de erro (convenientemente atrasado visto que o processo de

deteccao demanda tempo).

Com IES, caso geral, o cancelador devera aprender a resposta do canal

de transmissao ht,, 0 < m < oc. O algoritmo é o mesmo utilizado no CE ou no

ADFE. O sinal z(k) é definido como

n—1 2

2(k) = Y cm(k)b(k —m) (2.11)

=0

3

onde ¢, (k), 0 < m < n — 1 sao os n coeficientes do FDA do ERA a serem adap-
tados de maneira a minimizar o EQM (estimando a resposta impulsiva do canal de
transmissao de maneira usual) e E(k — m) sao os n mais recentes simbolos remo-
tos detectados, presumidamente iguais ao transmitidos remotamente ja que sio a

estimativa do sinal de dados remoto.
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O novo erro obtido

n=1
e (k) =e(k)= Y calk)b(k —m) (2.12)

mzﬁ

é entao utilizado, ao inveés de e(k), no processo de adaptacao de todos os demais
filtros adaptativos do transceptor. Os sinais podem ser observados na figura do

transceptor 2.1.

A desvantagem evidente deste esquema é a dependéncia do detector, e o
acréscimo de mais um FDA ao transceptor, tornando-o mais complexo. Entretanto,
conforme [FAL 82|, as vantagens obtidas, relativas ao comprimento de palavra uti-
lizado no armazenamento dos coeficientes, tempo de convergéncia. erro residual e

insensibilidade ao sinal de dados remoto, muitas vezes justificam a utilizacao do
ERA.

2.10 Recuperacao de Sincronismo

O 1ltimo ponto a ser abordado é o problema da recuperagao de sincro-
nismo. A recuperacao de sincronismo é uma fungao critica no projeto do transceptor,
visto que o método de cancelamento de eco exige um reldgio estavel para alcancar
bom desempenho. Consiste em extrair a freqiiéncia e a fase do sinal recebido. conta-

minado pelo sinal de eco. Além disso, deve atender as seguintes restricoes [MES 36]:

e A recuperagao de sincronismo deve utilizar uma representacao discreta

do sinal de dados remoto;

e A taxa de amostragem, que idealmente deveria ser elevada para fins de

recuperacao de sincronismo, deve ser minimizada e;

e O jitter apds a recuperagao de sincronismo deve ser minimizado.
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A recuperacao de sincronismo deve utilizar uma representagio discreta do
sinal de dados remoto quando realizada apds o CE, visto ser a tinica representagao
disponivel para este sinal apds o cancelador. A opcao neste trabalho, conforme

ja exposto, foi por um cancelamento digital de eco, o que pressupoe um circuito

amostrador.

Quanto a questao da taxa de amostragem, deve-se minimiza-la, uma vez
que o niimero de subcanceladores necessarios é proporcional a essa taxa. Portanto,
a reduciao da complexidade do CE implica métodos de recuperagao de sincronismo
apropriados em freqiiéncias de amostragem reduzidas. Técnicas de recuperacao de

sincronismo antes do CE tém sido propostas. Neste caso, a freqiiéncia de amostra-

gem nao é critica.

No que se refere ao jitter de relégio, o mesmo pode afetar o cancelamento.
Assim, ou esse problema ¢ minimizado ou o CE devera incluir no seu projeto meca-

nismos para suporta-lo.

A tarefa de recuperagio de sincronismo nao é do escopo desse trabalho.
Entretanto, cabe aqui expor a configuracao geral dos sistemas transceptores a esse

respeito nas aplicagoes abordadas, especificamente no acesso basico da RDSI.

A figura 2.8 apresenta o sistema proposto, e o laco de relogio adotado nos
transceptores. O transmissor do terminal de linha (TL) na central opera segundo
o controle de um relégio mestre. Esse relogio é recuperado no receptor do terminal
de rede (TR) no assinante, através de métodos de recuperacao de sincronismo. e
utilizado como sinal de reldgio tanto nas operagoes de recepcao como de transmissao.
Esse enlace ou lago temporal garante que o relégio que retorna com os dados ao
receptor do TL seja sincrono com o reldgio mestre, embora a fase do mesmo seja
indeterminada, conqgiiéncia do atraso de propagagao dos sinais que trafegam na LA.
Em outras palavras, no transceptor do assinante ou usuario, a freqiiéncia e a fase do
dados que estao sendo recebidos devem ser estimados, enquanto que no transceptor

da central, somente a fase deve ser determinada, visto que a freqiiéncia é conhecida.
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Figura 2.8 Diagrama do sistema proposto, onde é mostrada a configuragao do sis-
tema com respeito a recuperacao de relogio.

Esta particular configuragio resulta em algumas conseqiiéncias. Uma vez
que o transmissor e o receptor, no TR, operam segundo o mesmo relégio, ou no TL,
segundo dois relogios sincronos, porém com diferenca relativa de fase constante, o
cancelamento de eco e o processamento do sinal recebido poderao operar sobre o

mesmo sinal amostrado no receptor.

Embora nao exista acumulacao de jitter na configuragao do sistema em
questdo, esse pode afetar a precisdo do cancelamento por ocasidao do lago de sincro-
nismo no TR. Componentes do jitter de alta freqiéncia no reldgio recuperado irao
causar um jitter relativo entre a fase de amostragem dos simbolos passados transmi-
tidos e dos atuais recebidos. Esse jitter relativo corresponde a mudanca da resposta
impulsiva do canal de eco que nao pode ser rastreada pelo CE. Contudo, o efeito do
jitter no TR é transiente e cessa apés um numeros de periodos de simbolos igual a

memoria do CE. Cuidados especiais assim devem ser tomados nesses momentos.

No TL, uma vez que nao existe significante jitter de fase que necessite
ser rastreado (a ndo ser devido a variagdo de temperatura que podera alterar o

atraso de propagacao), uma fase constante de amostragem na recepgao em relagao ao
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relogio mestre podera ser utilizada. Isso garante que nao havera jitter relativo entre

transmissor e receptor no TL que possa comprometer a precisao de cancelamento.

Quanto aos esquemas de recuperacao de sincronismo, muitos sao empre-
gados. De maneira genérica, dois esquemas podem ser considerados. O primeiro
utiliza uma seqiiéncia padrao (contendo informagao de tempo) para possibilitar re-
cuperagao de sincronismo. Uma vez que o sinal esta corrompido pelo sinal de eco,
essa tarefa é feita apds o cancelador (e apds sua convergéncia). Em casos particula-
res entretanto, o eco é suprimido durante a recuperacao de relégio, desativando-se
o transmissor local. Isso permite que a recuperacao de sincronismo seja feita antes

do cancelador, obviamente que durante periodos especificos. O problema do jitter

de relégio para o CE, nesse caso, é amenizado.

O outro esquema representa um desafio muito maior, uma vez que o
relogio é recuperado a partir de um sinal completamente desconhecido ao receptor.
Neste esquema, nao ha bits dedicados a carregar informagao de relégio. Uma vez
que a recuperacao de sincronismo é feita apos o CE, e a complexidade do cancelador

aumenta com a freqiiéncia de amostragem, reduzidas taxas sao desejadas.

Existem diversos métodos de recuperagao de sincronismo descritos na
literatura. Metodos que requerem uma taxa de amostragem superior a de simbolo.
seja a taxa de Nyquist, sdo mais simples de serem implementados, e coincidem com
a proposta deste trabalho, onde a taxa de amostragem utilizada é igual a duas vezes
a taxa de simbolo. Métodos de recuperagao de relégio com taxa de amostragem
igual ao periodo de simbolo, e portanto nio utilizaveis no transceptor em questao,
também tém sido propostos. A vantagem é o CE mais simples. As desvantagens,

além das ja tratadas, é o bloco de recuperagao de sincronismo mais complexo.

Nessa secao, procurou-se apontar o problema do sincronismo no sistema
proposto e considerar sua influéncia nas diversas partes do transceptor, primeiro
passo na busca de uma solugao. Pode-se afirmar que a recuperacao de sincronismo

€ um problema a parte, cuja dificuldade é comparavel a do préprio cancelador.
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2.11 Sumario

O capitulo 2 descreveu todos os blocos integrantes do transceptor. As
opcoes relativas a cada um foram apresentadas, e as escolhas de projeto justificadas.
O codificador 2B1Q e os equalizadores adaptativos foram salientados, visto serem
imprescindiveis a obtengao de maiores distancias de transmissao. Da mesma forma, a

referéncia adaptativa, por permitir melhores condigoes de adaptagao do CE, mesmo

em transmissao duplex.

O CE, enfoque principal desse trabalho, foi considerado com maior pro-
fundidade. Configuragoes possiveis de cancelamento, estruturas de canceladores,
freqiiéncia de operagao e outros assuntos relacionados foram analisados. O objetivo
fol construir uma base sélida de dominio de aplicacao e opgao de projeto, permitindo

a continuidade desse trabalho.
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3 TEORIA DA ADAPTAQ;&O

Este capitulo fara uma abordagem tedrica das idéias envolvidas nos al-
goritmos de adaptacao. Na secao 3.4 sera estudado o algoritmo utilizado para a

adaptacao dos coeficientes do CE, denominado Algoritmo do Gradiente Estocastico.
Neste algoritmo, conforme ja mostrado, os coeficientes sao adaptados segundo a

equacao, em notacao vetorial
ck+1)=2¢lk)+ Be(k)alk) (3.1)

Entretanto, antes do mesmo ser melhor abordado, é importante introduzir sua ori-
gem, ou seja, os algoritmos precursores e dificuldades de cada um, que exigiram a

busca por outras solugoes.

3.1 Introducao

A principal motivacao para um cancelador de eco adaptativo é que a
funcio de transferéncia do canal eco néo é conhecida a priori. E também provavel
que a mesma varie com o tempo, embora na maioria dos casos esta variacao seja
muito lenta. Além do mais. o ajuste manual dos coeficientes do FDA do CE seria

um trabalho muito penoso, podendo inviabilizar a técnica.

Existem duas importantes medidas de desempenho de um cancelador de
eco adaptativo: a velocidade de adaptacido e a exatidao do cancelamento apds a
convergéncia. E usualmente existe um compromisso entre essas duas medidas: uma
maior velocidade de adaptagao implica em um maior erro residual, e portanto em
uma pior estimativa da resposta impulsiva do canal de eco, enquanto que uma esti-
mativa mais exata impoe um longo periodo de avaliagao, que implica no decréscimo

da taxa de convergencia e portanto da velocidade do processo em questio.
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Figura 3.1 Diagrama em blocos simplificado do transceptor onde o bloco cancela-
dor é evidenciado para analise

Embora a capacidade de um CE acompanhar rapidamente a variagao da
resposta do canal de eco nao seja tao necessaria, a velocidade de adaptacao inicial
a partir de uma condigao arbitraria é muito importante. Em canceladores de eco
para dados, a adaptagao é parte da seqiiéncia de inicializagao, e existe portanto
motivagao para que este tempo seja reduzido. Em equalizadores adaptativos, da
mesma forma, existe tambem essa preocupagao [WEB 79]. Contudo, a exatidio
final do processo de cancelamento de eco é o mais critico fator de projeto, visto

influenciar diretamente o processo de detecgao.

Com o objetivo de analisar a convergéncia do algoritmo de adaptagao
utilizado, sera necessario considerar o sistema estacionario, ou seja, a funcao de
transferencia do eco invariavel assim como o espectro do sinal de dados de entrada.
Uma vez que a velocidade de adaptacao é significativamente maior que a taxa na

qual estes parametros variam, tal presungao é aproximadamente valida [MES 84]

[MES 87).

Conforme o usual, o problema da adaptacdo sera primeiramente abordado

segundo o critério do Erro Quadratico Médio Minimo (EQMM).



74

3.2 Solucao do Erro Quadratico Médio Minimo
(EQMM)

A fim de se considerar essa solu¢ao € as outras demais, uma adequada
notagao € introduzida por ser necessaria. Desta forma, define-se em notagao vetorial

o vetor dos n coeficientes do filtro transversal

& = [eose1y. vy Cn] (3.2)

onde T denota transposta, e o vetor da atual e das (n — 1) amostras passadas do

sinal de dados local
al (k) = [a(k),a(k=1),....a(k —n+1)] (3.3)

onde k denota dependéncia temporal. Se a resposta impulsiva do canal de eco é

hm. 0 < m < oo, é conveniente também definir-se o vetor das n primeiras amostras

desta resposta impulsiva

RT = [hoy b1y .-y hn-1]. (3.4)

O sinal do erro e(k) entao, para o cancelador de eco. conforme esta mostrado na

figura 3.1, pode ser escrito como

e(k) = r(k)—ék)

e(k) = ihma(k—m)-nicma(k—m)+.r(k]+n[k)
m=0

onde z(k) é o sinal de dados remoto, n(k) o ruido adicionado ao canal e
v(k) = Z hma(k —m) + z(k) + n(k) (3.6)

é o eco residual nao cancelado. Este eco nao cancelado possui trés principais com-

ponentes, entre elas:
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e Componentes do eco com atrasos que excedam o nimero de coeficientes

do filtro transversal:

e O sinal de dados remoto, que representa um ruido com respeito a adap-

tacao do cancelador de eco, motivo principal que justificou a opcao de se

acrescentar o ERA ao projeto do transceptor, mostrado na figura 2.1 e;

e O ruido introduzido no canal desde o transmissor de dados remoto.

Com o objetivo de se buscar a solugao do EQMM, supor-se-a o sinal de
dados de entrada um processo aleatério discreto no tempo e estacionario. Supor-se-a
também a auto-correlagiao e o espectro de poténcia deste sinal bem como da func¢ao

de transferéncia do canal de eco conhecidos, o que se admite niao ser o caso geral

[MES 84].

O objetivo é minimizar o Erro Quadratico Médio (EQM), E[e?(k)], onde
E denota o operador esperanca. Este sinal de erro inclui, como uma componente,
o sinal de dados remoto, que nao se deseja minimizar. O cancelador de eco nao
tem influéncia alguma sobre este sinal. Uma vez que os sinais de dados viajando nas
duas diregoes sao descorrelacionados, minimizar o EQM sera o mesmo que minimizar

somente a componente do eco no sinal de erro.

Define-se o vetor cujas componentes sao as correlagoes entre v(k) e a(k)

(sinal de entrada atual mais suas (n — 1) amostras passadas) [MES 87]
p = Elv(k)a(k)]. (3.7)
Define-se também a matriz auto-correlagao para o processo de entrada (k) como

By By o Bl

& = E(a(k)a’ (k)] = f?‘ (3.8)
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onde

Ry = Ela(k)a(k +j)] (3.9)

sao os coeficientes de auto-correlacao do referido processo. Assume-se a independen-

cia de p e ® com relacdo a k devido a suposicao inicial de processo estacionario
[MES 87]. Tomando-se o quadrado do erro em (3.5)

(k) = (R~ T aR)a (W)(F - O+ 2 — da(ke(k) + oK) (3.10)
e avaliando o EQM obtém-se

EQM = E[é}(k)]

= E[(h—&Ta(k)a” (k)(k — &)+ 2E((h — &) a(k)v(k)] + E[v*(k)]
= (h=3T0(h—&)+2h—-p+o? (3.11)
onde
ol = E[v?(k)] (3.12)

¢ a variancia do eco nao cancelado. Pode-se observar que o EQM é uma fungao
quadratica do vetor de coeficientes ¢, e portanto, tal funcao apresenta um tnico
minimo. O gradiente do EQM, V:EQM. é obtido diferenciando-se o EQM com

respeito ao vetor de coeficientes ¢ [WID 85|

IEQM  [dEQM OEQM  9EQM]"

VEQOM = = S ——
£Q dc deo dey Ocn_1
= —28(h - &) —
= —2[®(h— &)+ pl. (3.13)

Para se obter o EQM minimo (EQMM), determina-se o vetor 6timo dos coeficientes

do filtro ¢,; igualando-se o gradiente do EQM a zero

—

VEQM = 0= —20(h — &) — 25. (3.14)
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Assumindo-se ® nao singular, pode-se escrever o vetor 6timo dos coeficientes encon-

trado como

&y =h+ 015

O EQMM é obtido substituindo-se ¢,; de (3.15) por ¢ em (3.11)

EQMM =

(h—(h+®'p)T®(h— (h+®7'p) +

2(h — (h+&7'p) 75+ 0

(~27'9)T®(=87"5) - 2®7'5)TF + o]

(3.15)

(3.16)
(3.17)

Esse resultado pode ser simplificado observando-se algumas propriedades da matriz

®: simetria, por definicio nao-negativa e assumida como positiva com auto-valores

positivos, e portanto inversivel, com matriz inversa também simétrica. Assim, com

o auxilio de outras propriedades de matrizes em geral, pode-se escrever

e Simetria da matriz correlagio de entrada: ®7 = &; [T = ¢!

o Regra da identidade para qualquer matriz quadrada: AA' =T

e Transposta do produto de uma matriz: (A'B.)T = BTAT

Dessa forma, reescreve-se o EQMM em (3.17) como

EQMM

= o8 52576 f

(3.18)

Portanto, se os simbolos de dados forem descorrelacionados do erro residual nao

cancelado, ou seja, se p = 0, entao o vetor de coeficientes 6timo sera igual as

n primeiras amostras da resposta impulsiva do canal de eco, & = h, e 0 EQM

resultante igual a variancia do eco nao cancelado, EQM = EQMM = o. O

vetor de coeficientes otimo e o EQM resultante sao independentes da matriz auto-

correlagao . Esta condicao sera mantida enquanto o sinal de dados remoto z(k)
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for descorrelacionado do sinal de dados local [MES 84]. Caso esta condigao seja

violada, o vetor étimo de coeficientes ndo mais sera igual a resposta impulsiva do
canal de eco. Isto impéde que, para um correto funcionamento do sistema, os simbolos

de dados trafegando nas duas direcoes sejam gerados por polinomios diferentes nos

embaralhadores dos dois transceptores.

3.3 Algoritmo do Gradiente do EQM

A solucao do EQMM em (3.15) requer no caso geral a solucao de um
sistema de n equacgoes lineares. Nesta secao, o algoritmo do Gradiente do EQM
é apresentado, onde assume-se os sinais de dados local e remoto como processos
com estatisticas conhecidas. Tal presuncao o torna também inviavel, assim como
o algoritmo anterior, porém, substitui a inversio da matriz do algoritmo EQMM
por um algoritmo iterativo, e portanto pode ser considerado um passo em diregao
ao algoritmo do gradiente estocastico, solugao efetivamente pratica que se pretende
demonstrar. O algoritmo do Gradiente do EQM define uma seqiiéncia de vetores
de coeficientes que garantidamente ira convergir para ¢,. A garantia deve-se ao

conhecimento das estatisticas dos processos envolvidos.

Visto que este algoritmo é iterativo, uma adequada notacao se faz ne-
cessaria. Denomina-se o vetor de coeficientes de ¢{j), onde j é a atual iteracao.
Dado o presente vetor de coeficientes ¢(j) , subtraindo-se um termo proporcional
ao erro do gradiente V:F[e*(k)], o resultante vetor devera estar mais préximo a c,,.
[sto porque o gradiente do erro é um vetor na direcao do maximo acréscimo do erro.
Movendo-se uma pequena distancia na diregao oposta (negativa) a do gradiente de-

vera portanto reduzir o erro. Entretanto, movendo-se demais nesta diregao, podera

sobrepassar o minimo, resultando em instabilidade.
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O algoritmo do Gradiente do EQM é [MES 84] [MES 87]
. N P 2 :
5 +1) =) - 2VsE(H) 3.19)

onde 3 é uma pequena constante de adaptagao que controla o tamanho do passo ou

variacao em c(J). A divisao por 2 € incluida somente para se eliminar o fator 2 no

subsequente algoritmo de adaptagao. Substituindo-se (3.13) em (3.19) obtém-se

dj+1) = &)+ B(®h — &) + p)
= (['-B®)(j) + B(Dh + p) (3.20)

onde [ é a matriz identidade. Deseja-se que, se este algoritmo for simplesmente
iterado, ¢ convirja de um valor inicial arbitrario ¢(0) para ¢,,. Para se investigar a
convergencia do algoritmo em questao, subtrai-se ¢, de (3.15) de ambos os lados de

(3.20)

dj+1)—h—8"15=(I-38)ej)+B(F+Ph) —h— &5 (3.21)

—

-7y (3.22)

js2
—
I
oy
.
:
=1

é definido como o erro entre o vetor atual de coeficientes e o 6timo, pode-se rescrever

(3.21) como

E(j+1) = (I-80)&y)+B8(F+®h)—h—0"15
= —pB%c(j) + Bp+ BBk + E(j) (3.23)

Substituindo-se
N =EG)+h+o'p (3.24)

em (3.23), obtém-se para o erro a seguinte equagao iterativa

E(j+1) = —B3E(j)— BBk — BEE~'5+ 35+ BBk + E())
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= (I-3%)E(j) (3.25)

que reescrita em funcao do erro inicial £(0), resulta em
E(j) = (I — 3) E(0). (3.26)

Determinar onde o erro em (3.26) converge para zero & o objetivo. Uma vez que a

matriz ® é simétrica, pode ser escrita na forma [MES 87]

—

o =VAVT (3.27)
onde A é a matriz diagonal dos auto-valores de ®

A = diag[Ao, M1y - .. s Ani) (3.28)

e V' uma matriz ortonormal,

—

VT =T (3.29)

cuja m-eésima coluna é o auto-vetor de ® associado com o seu m-ésimo auto-valor.
Uma vez que a matriz ® foi assumida positiva, seus auto-valores sao também posi-

tivos. Desta forma. a matriz em (3.26) pode ser escrita como [MES 87]

([ =38y = (VVT - BVAVT)

= V(I -BAYVT. (3.30)

O vetor E(j) obedece portanto uma trajetéria que é a soma de n modos, o m-ésimo
do qual é proporcional a (1 — 3),,)’. Assumindo por simplicidade que todos os
auto-valores sao distintos e ordenando-os do menor Amin a0 maior A,,... segue que

E(j) decai exponencialmente a zero, desde que

|1 — BAmaz] <1 (3.31)
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Tabela 3.1 Convergéncia em fungao de 3

Convergéncia | 3
Estavel 0<B<2/Amaz
[nstavel B >2/ ez ou B < =2/ A ez

ou

4

0<B<

(3.32)

Amcz‘
que é a condicao para uma convergéncia estavel, onde cada um dos fatores é menor
que a unidade. O maior passo aceitavel 3 é determinado pelo maximo auto-valor
porque o gradiente sera o maior na direcao do seu correspondente auto-vetor, e
conseqilentemente o valor da corregao do Gradiente do EQM nesta direcao. Os
efeitos de 4 na convergéncia do algoritmo do gradiente estao melhor sumarizados na

tabela 3.1, extraida parcialmente de [WID 85].

A convergéncia do algoritmo do gradiente do EQM é portanto garantida
se 3 é suficientemente pequeno. Do contrario, um 3 excessivamente grande tende a

provocar uma instabilidade na forma de um erro exponencial crescente.

A equagao (3.32) determina o maior valor de 3, mas o interesse maior se
refere ao 3 correspondente a maxima taxa de convergéncia do algoritmo do gradiente.
Para um /3 fixo, a velocidade de convergéncia do algoritmo pode ser considerada
dominada pelo modo mais lento de convergéncia em (3.30). Este modo corresponde
a (1 — BAnin), ou seja, ao maior valor de |1 — 3)\,,|. O passo de adaptacao 6timo

3o constatado é [MES 84]

2
Bot = FN W (3.33)

sendo que para esta escolha de 3 os modos correspondendo a ambos (minimo e

maximo) auto-valores convergem a mesma taxa. Detalhes além do que foi exposto

neste trabalho podem ser obtidos em [MES 84] ou [MES 87].

Antes de se estudar o algoritmo do gradiente estocastico, continuar-se-a

a detalhar sua origem. Pode-se observar que todo o trabalho desenvolvido evidencia



82

sempre o gradiente do EQM
V:EQM = V_ E[e*(k)] (3.34)

pois de fato é nas grandezas desta equagao que reside todo o problema da adaptagao.

Uma vez que o gradiente e a esperanca sao operadores lineares, podem

ser intercambidveis. Desta forma, o gradiente do EQM com respeito ao vetor de

coeficientes & na equagao acima ou em (3.19) é o mesmo que a esperanga de V. [e?(k)],

ou seja,

V:E[e*(k)] = EViel(k)] (3.35)

Visto que o gradiente do erro quadratico em (3.35) pode ser expresso como

Vel (k)] = 2e(k)VAe(k)]
= 2e(k)(—a(k))
= —2e(k)d(k), (3.36)

pode-se reescrever (3.35) como

VeE[e*(k)] = E[-2e(k)a(k)]
= —2E[e(k)a(k)]. (3.37)

Pode-se observar em (3.13) que o gradiente do EQM é uma medida direta da di-
ferenca entre o atual e o 6timo valor do vetor de coeficientes ¢(k). E em (3.37)
que o mesmo pode ser diretamente expresso em fungao dos sinais observaveis a(k)
e e(k). Portanto, a adaptacdo do filtro digital em um cancelador de eco podera ser

adequadamente baseada neste gradiente. E é uma opcao de Engenharia viavel.

Em implementagoes praticas entretanto, este gradiente devera ser esti-
mado, visto que se desconhece as estatisticas dos processos dos sinais envolvidos,

bem como a resposta impulsiva do canal de eco. A estimativa podera ser feita de
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diferentes formas, cada uma conseqlientemente definindo uma particular forma ou

algoritmo de adaptagao.

Na primeiro forma, o gradiente é aproximado por uma média temporal
finita a cada K intervalos de dados, ou seja

9 k

VleX(k)] ~ e(1)a(l) (3.38)

K -k
de onde se obtém o denominado Algoritmo do Gradiente Estocastico com Média
Mével ou de Bloco, no qual a atualizacio dos coeficientes ocorre somente uma vez
em cada K intervalos, ou seja, para k = K,2K,3K,...,mK, m inteiro. O algoritmo
originario desta aproximagao foi citado no capitulo anterior, na se¢ao do ERA. como

uma forma indireta de se buscar melhor desempenho na adaptagao.

Uma aproximagao pouco mais simplificada é obtida quando se desconsi-

dera a média (K = 1). Neste caso, a nova estimativa para o gradiente
Ve (k)] =~ —2e(k)a(k) (3.39)

estara sempre disponivel a cada intervalo de dados. Da aplica¢ao de (3.39) obtém-
se o Algoritmo do Gradiente Estocastico, que sera abordado na proxima secao.

Finalmente, a mais grosseira das aproximagdes para o gradiente do EQM
Ve (k)] ~ —2sgnle(k)a(k)] (3.40)

onde somente a direcao (sinal) do gradiente é preservada, resultante da simplificacao

de (3.39). De (3.40) obtém-se o denominado algoritmo do.Sinal.

A escolha de qual estimativa utilizar para o gradiente do EQM, ou seja,
de qual algoritmo empregar, deve estar baseada na comparagiao entre os niveis de
desempenho possiveis de serem obtidos com cada um e na quantidade de hardware
necessaria nas respectivas configuragoes. Na figura 3.2, as unidades de adaptagao

A,, sdo mostradas para os trés algoritmos citados.



84

---------------------------------------------------------------------------

Figura 3.2 Diagrama em blocos das unidades de adaptacao para os algoritmos (a)

do gradiente estocastico com média mével (b) do gradiente estocastico
(c) do sinal

O algoritmo do gradiente com média mével requer hardware extra para
executar a operacao de média. enquanto que no algoritmo do sinal o multiplicador
inferior é mais simples que nos demais (de fato inexistente). Para ambos os algo-
ritmos do gradiente com média movel ou estocastico, e(k) deve ser representado
por uma palavra, o que requer um A/D de varios bits. No caso do algoritmo do
sinal, apenas um simples comparador é necessario visto que necessita apenas do
sinal de e(k). Com respeito ao desempenho, os algoritmos do gradiente com média
movel e do gradiente estocastico apresentam tanto a taxa de convergéncia como
erro quadratico médio minimo comparaveis (desde que um adequado valor de 3 seja

escolhido para cada caso), e naturalmente superiores ao algoritmo do sinal.

Apresentaram-se trés formas de estimativa para o gradiente do EQM, jul-
gadas as mais importantes. Na proxima se¢ao, sera desenvolvido melhor o algoritmo
do gradiente estocastico, visto o mesmo ter sido escolhido dentre os demais para a

adaptagao dos coeficientes do FDA do cancelador de eco.
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3.4 Algoritmo do Gradiente Estocastico

O algoritmo utilizado para a adaptagao dos coeficientes do FDA do can-

celador de eco é o Algoritmo do Gradiente Estocastico. Este algoritmo, conforme

se pode constatar, é originario do algoritmo do gradiente EQM. Neste ultimo al-
goritmo, a quantidade V:E[e’(k)] geralmente nao esta disponivel por motivos ja

expostos. A abordagem nesta secao é no sentido de substituir esta quantidade, uma

média absoluta, por uma média temporal. Obtém-se assim, um algoritmo pratico e

passivel de implementacao.
Sabe-se que o gradiente do EQM pode ser expresso como
V:E[e*(k)] = —2E[e(k)a(k)). (3.41)

Esta expressao requer especial consideragao com o operador esperanca. O principio
intuitivo do algoritmo estocastico é ignorar este operador. A quantidade que per-
manece, embora aleatoria, apresenta um valor esperado igual ao gradiente desejado,
e é portanto uma estimativa imparcial deste gradiente [MES 84]. Substituindo-se

assim, a expressao do gradiente estocastico, obtida de (3.39)
— 2e(k)d(k) (3.42)
na expressao do gradiente do EQM da equagao em (3.19), obtém-se
ck+1) =dk)— g[—‘Ze(k)&’(k)] (3.43)
ou ainda

Ak +1)

&(k) + Be(k)a(k) (3.44)
= (I - Ba(k)a(k)")e(k) + B(a(k)a(k)Th + v(k)a(k))  (3.45)
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A expressao em 3.44 é muito adequada a implementacao, uma vez que todas as

quantidades sao conhecidas sem o conhecimento da resposta impulsiva do canal de

eco. A expressao em 3.45, contudo, é util somente para propositos de analise.

Dois pontos devem ser salientados. Existe uma diferenca importante entre
o algoritmo do gradiente do EQM em (3.20) e o algoritmo do gradiente estocastico

em (3.45). Em (3.20), o termo j corresponde ao numero da iteragao do algoritmo

para a inversao da matriz. Em (3.45), o o termo k expressa dependéncia temporal,

correspondendo ao valor atual do dado amostrado. Portanto, cada iteracdo corres-
ponde a um novo dado amostrado. O algoritmo, de fato, realiza uma média temporal

com o objetivo de determinar o gradiente do EQM.

Ainda, observa-se a semelhanca entre a segunda forma de (3.20) e a se-

-

gunda forma de (3.45). A equagao (3.45) substitui a matriz ® por uma matriz
estocastica @(k)a’ (k) e o vetor p pelo vetor estocastico v(k)a(k). Em cada caso,
a matriz ou vetor deterministico corresponde a média absoluta da matriz ou vetor

estocastico no caso estacionario.

3.4.1 Convergencia do Algoritmo do Gradiente Estocastico

Outra questao importante ¢ a natureza da adaptagao do algoritmo do
gradiente estocastico. Uma diferenca entre o algoritmo do gradiente estocastico em
(3.44) e o algoritmo do gradiente em (3.19) é que em (3.20) o vetor de coeficientes
segue uma trajetoria deterministica e prevista, enquanto que a trajetéria em (3.45)
¢ aleatoria ou estocastica. A causa desta flutuagao aleatéria é o uso de uma média
temporal finita no lugar de uma média absoluta (que prescinde do operador espe-
ranca ). Um método 1til e comum para analise da convergéncia de um cancelador
de eco é assumir (conforme ja dito) o sinal de dados de entrada um processo aleatério
e estacionario. O vetor de coeficientes é esperado convergir (em algum sentido) para

o valor correspondente a solugao do EQM, no caso de estatisticas conhecidas. A
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velocidade da convergéncia determinisitica, embora nao diretamente aplicavel ao
caso estocastico, é uma boa indicacao do desempenho do algoritmo. A esperanca

do vetor de coeficientes em (3.45) é entao

Eldk+1)

E((I - Ba(k)a" (k))é(k)] + BE[a(k)a" (k)h + v(k)a(k))
(I - BB)E[e(k)] + A(Dh + p) (3.46)

I

A aproximacao fundamental feita acima foi considerar o sinal de dados de entrada
descorrelacionado do vetor de coeficientes do filtro [MES 84]. Esta aproximacao,
necessaria para a analise estocastica do algoritmo em questao, é felizmente valida
para um [ pequeno, visto a lenta variagao da trajetoria de ¢(k). Comparando (3.46)
com (3.20), sua trajetéria média precisamente obedece o algoritmo deterministico
anterior. Portanto, dentro da precisao desta aproximacao, a trajetéria média do gra-
diente estocastico converge para o vetor 6timo de coeficientes sob a mesma condigao

que garante a convergéncia de (3.20).

[sto entretanto nao implica que qualquer trajetoria de um particular vetor
de coeficientes convirja sozinho para o vetor étimo, mas somente que a média de
todas estas trajetorias o faga. De fato, o vetor de coeficientes nao converge para
o otimo. Pode-se observar em (3.44), que mesmo apos a convergencia do vetor de
coeficientes para o valor médio, permanece ainda o termo de correcao estocastica,
e portanto o vetor continua a flutuar aleatoriamente em torno do vetor otimo de

coeficientes. E quanto maior o valor do passo de adaptacao 3. maior a oscilagao.

Apds as consideracoes feitas acima, seria conveniente estudar a flutuacao
do vetor de coeficientes em torno de sua média apos a convergéncia. Entretanto,
tal estudo aprofunda por demais o presente trabalho. Consideracoes a esse respeito
podem ser encontradas em [MES 84|, [MES 87], [VER 79] ou ainda [WID 85]. Cabe
aqui ainda salientar um ponto diretamente relacionado com questao da flutuagao.
O valor do passo de adaptagao 8 adequado para uma convergéncia rapida, implica

em elevados valores do EQM, superiores até a propria variancia do sinal de dados
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remoto, o que é inaceitavel no que diz respeito a recepgao deste sinal. Assim, serao

necessarios valores de /3 inferiores ao previsto anteriormente, a fim de se reduzir o

EQM e a flutuagao, o que fatalmente implicara em convergéncias mais lentas.

Além de que, a velocidade de convergéncia esta ligada também a outros

fatores como o nimero n de coeficientes e a poténcia do sinal de dados local.

3.4.2 Modificacoes no Algoritmo do Gradiente Estocastico

Existem muitas modificagoes que podem ser feitas no algoritmo do gra-
diente estocastico de forma a melhorar o seu desempenho. As modificacoes mais

comuns dizem respeito ao passo de adaptacao 3.

Pode-se observar que o algoritmo do gradiente estocastico apresenta uma
velocidade de convergéncia indesejavelmente dependente da poténcia do sinal de
dados. Assim, algumas técnicas optam por normalizar o valor de 7 em funcao da

poténcia do sinal de dados. o que tem sido solugao frequente.

Outro problema associado ao passo de adaptagao, e particularmente mais
sério, diz respeito ao compromisso deste passo com relacao as duas medidas mais
comuns de desempenho de um algoritmo de adaptagao (conforme ja citado no inicio
deste capitulo): a velocidade de adaptagao e o erro residual de adaptacao apds a
convergencia. Com um passo de adaptagao fixo, um tempo de convergéncia aceitavel
implica em um erro residual elevado. Da mesma forma, para um erro residual

aceitavel, o tempo de convergéncia torna-se muito elevado.

Uma solucao que possibilita atender a este compromisso pode ser encon-
trada em [KWO 92]. O passo de adaptagao 7 aumenta ou diminui em fungao do

erro quadratico do processo de adaptagao, ou seja

B = f(e¥(k)) (3.47)



89

permitindo ao filtro adaptativo do CE tanto melhor acompanhar as variagoes no sis-
tema (maior tracking) quanto produzir um pequeno erro residual (menor flutuagao).
Em outras palavras, o passo de adaptagao variavel permite que ambas as medidas de
desempenho do algoritmo e naturalmente do CE, velocidade e erro residual, sejam

satisfatoriamente atendidas.

No momento inicial de adaptagao, o valor do erro elevado mantém um
3 também elevado. Assim, obtém-se uma convergéncia rapida. A medida que se
encaminha para a convergéncia, o erro quadratico decresce, e o passo de adaptacao

se reduz também, a fim de determinar menor flutua¢ao em torno do valor 6timo do

vetor de coeficientes ¢, e um pequeno erro residual.

[stes resultados entretanto tém um custo associado: hardware adicional
para coordenar a variacao do passo. Este trabalho emprega o método descrito em
[KWO 92], mas propoe, conforme sera exposto no capitulo 6, que todos os calculos e
constantes envolvidas nesta operagao sejam realizados por um processador de DSP,

supostamente auxiliando o sistema cancelador (SC) proposto.

A proposta descrita em [KWO 92] varia 3 iterativamente. Considerando-

s5€
B'(k+ 1) = aB(k) +v[e*(k)] (3.48)
onde 0 < a < 1 e 4y > 0, determina-se o novo passo de adaptacao avaliando-se
.Bmaa: se 3’(}\7 + ]-) > .Smn:

B = Bnin se ,’3’”&' +1) < Binin (3.49)

B'(k+1) caso contrario

onde 0 < Bnin < Bmaz- O passo de adaptagao inicial 3(0) é geralmente o proprio

ijma'_r:-

Como se pode observar em (3.48), o passo de adaptacao 3(k) é sempre

positivo e é controlado pelo valor do erro e pelos parametros a e y. O acréscimo deste
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erro implica no aumento do passo, para permitir o maior tracking. O decréscimo

por sua vez implica na redugao do passo, buscando-se reduzir o erro residual.

As constantes ez € Pmin sao escolhidas de forma a garantir que o
EQM permanega limitado (conforme ja abordado), e de forma a permitir capaci-

dade minima de ajuste, respectivamente.

O parametro a é escolhido dentre o intervalo (0,1) para permitir o decai-
mento exponencial do passo. Valores tipicos para a e 7 sao respectivamente 0,97
e 4.8107* ou inferior, segundo a referéncia em questao. Valores de parametros um
pouco distintos foram utilizados nas simulagoes do CE no capitulo 4, julgados mais

adequados, entretanto, mantendo-se sempre a ordem de grandeza sugerida para os

mesimaos.

Para finalizar, justifica-se ainda mais a utilizacao de um passo variavel ao
algoritmo pelo quase insignificante acréscimo de complexidade, visto que o computo
do passo de adaptacao representa essencialmente o acréscimo de uma derivacao a

cada intervalo de tempo, dentre as n necessarias no procedimento de filtragem ou

no procedimento de atualizagao.

3.5 Sumario

Este capitulo introduziu a teoria que embasa o processo de adaptagao
dos coeficientes do FDA do CE. Antes de apresentar o Algoritmo do Gradiente
Estocastico, escolhido para esse trabalho, foi estudado o problema da adaptacao
segundo o critério do EQMM, conforme o usual, e introduziu-se o Algoritmo do
Gradiente do EQM. considerado um antecessor do algoritmo estocastico. Por fim,
apresentou propostas de modificacao do algoritmo escolhido, no intuito de melhorar

o desempenho do CE no que diz respeito ao tempo de convergéncia e erro residual

final.
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4 SIMULACAO DO CANCELADOR DE
ECO

Os capitulos anteriores descreveram e caracterizaram o LDA. O capitulo
1 especificou o meio de transmissao, onde uma linha tipica de assinante foi simulada.
O capitulo 2 especificou o transceptor e, na segao 2.7, exp6s a hibrida, determinando

também, por meio de simulacao, o seu desempenho médio para a LA simulada.

Este capitulo visa simular o transceptor, mais especificamente o CLE, e
verificar o funcionamento do algoritmo de adaptagao utilizado e estudado no capitulo
3. Todas as simulacgoes que serao mostradas neste capitulo foram realizadas atraves
de programas desenvolvidos em linguagem C, especificamente para esse proposito,
em aritmética de ponto flutuante. Simulagées em ponto fixo serao consideradas no
proximo capitulo, apds a exposicao de assuntos relacionados com a utilizacao da

aritmética em ponto fixo.

4.1 Descricao da Simulagao

Com o propodsito de tornar a simulagao mais realista, procurou-se intro-
duzir os diversos sinais verificados na pratica. A figura 4.1 mostra o esquematico
equivalente a simulacao realizada. Dados codificados locais sao filtrados antes de
serem transmitidos. O filtro de saida ou de conformagao, responsavel por essa filtra-
gem, apresenta as caracteristicas explicitadas na secao 2.3. Os pulsos oriundos desse
filtro e mostrados no anexo A-6, sao transmitidos via hibrida. Na hibrida, pelos mo-
tivos ja expostos, parte desse sinal, o eco, é injetado no seu préprio receptor. A
atenuagao de 6dB atribuida a hibrida, de acordo com as simulacdes efetuadas desse
circuito. corresponde ao pior caso. Assim, qualquer acréscimo no desempenho da
hibrida correspondera a resultados melhores aos que serao mostrados nesse capitulo.

A presenca de um caminho paralelo ao filtro da hibrida esta previsto para simulagao
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Codificadorde| | Filtro de of Trode, | berem
Dados Remoto! (/) Saida (4/T) LA
Codificador de{(!/T) | Fitrode  |(4/T)] . Filtro do eco |
Dados Local | Saida = Ca?_ﬁgﬁgfco
eco_rem
=
Gerador de ruido _ 5
1 Ruido
CE
erro FDA
eco_est
(2/T)
S Y /_|._| Fitrode |
(2/M) AD Recepcao

Figura 4.1 Esquematico equivalente a simulagao realizada, evidenciando os filtros
empregados, o sinais gerados, e as taxas de operacao de cada bloco do
transceptor

do eco remoto. Entretanto, uma vez que a LA em questao nao apresenta derivagoes,
tal tipo de eco nao foi introduzido. Faz-se necessario ressaltar que, em lacos com

derivacoes em aberto. o mesmo pode existir.

Da mesma forma, dados codificados remotos sao também conformados
pelo filtro de saida no transmissor remoto. Este filtro apresenta as mesmas carac-
teristicas do filtro de saida do transmissor local. Apés, o pulso é transmistido via LA
e sofre a atenuacao e o atraso de propagag¢iao impostos por esse canal, até o receptor
local. Tal etapa é representada pelo filtro de transmisséo. A resposta impulsiva uti-
lizada para simular a LA, e o pulso recebido pelo receptor local apés a transmissao.

estao mostrados nas figuras A-6.2 e A-6.4 do anexo A-6, respectivamente .

'Os coeficientes do filtro de saida foram extraidos de [LIN 90b]. Contudo, esses podem ser
também obtidos com o programa para projeto de filtros, listado no anexo A-4, utilizado no calculo
dos coeficientes do filtro de transmissao.
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Pode também ser evidenciado o acréscimo de um sinal de ruido gaus-
siano & simulagao. Tal sinal, sempre presente nos lagos de assinantes, impde maior

dificuldade ao processo de cancelamento.

Ainda na figura 4.1, pode-se identificar o filtro de recepcao passa-baixa,

¢ o CE, O filtro tem as caracteristicas ja explicifadas. O CE realiza o computo
da estimativa do sinal de eco, com base nos simbolos transmitidos pelo transmissor

local, e a adaptagao através da correlagao desses simbolos com o sinal de erro obtido

do cancelamento.

Para finalizar a descri¢ao, deve-se salientar as diversas freqiiéncias de
operacao empregadas: o filtro de saida interpolador opera com freqiiéncia de 4 vezes

a taxa de baud (4/T'), o CE com freqiiéncia de 2/T e o codificador obviamente a

taxa de 1/T.

4.2 A Configuragao Padrao de Simulacao

Devido ao grande numero de parametros passiveis de ajuste, existe a ne-
cessidade de se estabelecer uma configuragao padrao para fins de simulacao. Dentre
esses parametros, podem ser citados o mimero de derivagoes do filtro do CE, a ate-
nuagao introduzida pela hibrida e pela LA e a amplitude do ruido introduzido. Com
respeito ao algoritmo de adaptagao, parametros como Baz € Bmin, € as constantes

@ e v e o tempo de simulagao também precisam ser estabelecidos.

O numero de derivagoes estabelecido para o CE é n = 32. A atenuacao
utilizada para a hibrida é de 6dB, ou seja, o sinal de eco tem amplitude corres-
pondente a 1/2 do sinal local transmitido. Com respeito a LA, adotou-se uma
atenuacao de aproximadamente 35dB, determinando um pulso de recepcao 50 vezes
inferior a amplitude do sinal local transmitido. Tal atenuagio foi obtida a partir das

simulagoes realizadas para a linha de 5Km. O ruido adicionado, com distribuigao
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normal, tem amplitude limitada em -60dB, garantindo uma relagao S/R de 25dB.

Com respeito a Bz € Bmin, estipulou-se os valores .0064 e .00016. Assim, nas si-

mulagdes realizadas foi possivel evidenciar a convergéncia do CE. Os valores de a e %
utilizados foram 0.997 e 5.1074, respectivamente. Tal valor de o permite manter um
periodo inicial de convergéencia acentuada, possibilitando a convergéncia com tem-
pos de simulagao reduzidos. Todos os valores pré-estabelecidos desses parametros

podem ser também obtidos na descricao do programa utilizado para simulagao no

anexo A-3.

A fim de se obter resultados comparaveis, simulou-se o funcionamento do
CE para situagoes determinadas. Cada situagao em particular revela uma ou mais
caracteristicas importantes a respeito do processo de cancelamento. As seguintes

situacoes foram simuladas:

e Situagao ideal onde a adaptagao ocorre sem a interferéncia de qualquer

sinal (o sinal de dados local é o tnico sinal presente);

e A adaptagao ocorre sob a interferéncia de um sinal de ruido adicionado

ao sistema;

e Adaptacido na presenga de ruido e do sinal de dados remoto. A presenca

desse sinal existe a partir do instante inicial de adaptagao;

e Adaptacao na presenca de ruido, e do sinal de dados remoto somente

apos convergencia do cancelador;

e Situacao idéntica a anterior, a menos do fato da adaptagao ser interrom-

pida no instante do inicio da transmissao remota.

A analise das diversas situagoes permite a avaliacao do desempenho do
CE sob variadas condicoes de funcionamento do transceptor. De acordo com cada
situagao, admite-se o sinal de dados local, o sinal de dados remoto e o sinal de ruido

conforme mostrado nas figuras A-6.5, A-6.6 e A-6.7, respectivamente, do anexo A-6.
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As analises baseiam-se no valor do eco residual obtido, cujas curvas, relativas a cada

caso, também estao mostradas no mesmo anexo. Esse é expresso como
eco_residual = 201log |(eco.local + eco_remoto) — eco-estimado| dB (4.1)

e, conforme o capitulo 3, é conseqliéncia particularmente de trés fatores:

o Eco residual ou nao cancelado devido ao insuficiente grau de adaptacao

dos coeficientes do FDA do CE;

e [lco nao cancelado devido ao numero finito de coeficientes. ou seja, a

resposta impulsiva finita do cancelador e:

e Ecos resultantes de distorgoes nao-lineares no caminho do eco.

Nas situacoes apresentadas, supde-se o eco residual somente devido ao
primeiro fator. Assume-se, para fins de simulac¢do, o nimero de coeficientes do
cancelador suficiente para estimar a resposta do canal de eco, e a inexisténcia de nao-
linearidades (de fato verdadeira, visto que os sinais de transmissao. eco e recepcao.

utilizados na simulagao, foram gerados com filtros lineares).

Na primeira situacao, caso ideal, pode-se observar a adaptacao do CE até
niveis muito bons. Tal desempenho pode ser verificado na curva do eco residual, onde
sua amplitude, apoés o periodo de adaptacdo, esta abaixo de -60dB. Nessa situagao
pode ser facilmente identificado duas fases de adaptagdo: a primeira com passo de
adaptacao elevado e portanto adaptacao com velocidade e a segunda, marcadamente
lenta, com Bnmin. Simulagbes com maior tempo revelam uma quase total remocéio
do sinal de eco (-80 dB) do sinal recebido. A curva do eco residual referente a essa

situagao esta mostrada na figura A-6.8 do anexo A-6.

Na segunda situagao, obtém-se situagdo semelhante ao caso anterior, di-
ferente pelo acréscimo de um sinal de ruido com amplitudes inferior a -60dB. Tais

amplitudes representam uma relacao S/R de 25 dB (com respeito ao sinal recebido),
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e permitem uma boa recepgao da informagao remota. Cabe esclarecer que, do ponto
de vista do cancelador, tais amplitudes de ruido nao representam problemas sérios a
adaptacao. Somente ruidos de maior amplitude poderiam prejudicar o processo de
cancelamento. Contudo, ainda assim, percebe-se um pequeno decréscimo no desem-

penho do CE, longe contudo de comprometer sua adaptagao. Isso esta evidenciado

na curva do eco residual da figura A-6.9 do anexo A-6.

A terceira situagao € bastante distinta das demais. Neste caso, a adapta-
cao ocorre sob a influéncia de ruido e também do sinal de dados remoto (adaptagao
em transmissao duplex). A amplitude desse ultimo sinal é efetivamente maior do que
o ruido obviamente (S/R igual a 25 dB). Assim, sua presenca acarreta problemas na
adaptacgdo, a ponto do sinal de eco nao mais ser eliminado no grau necessario para

uma recepcao com qualidade. Isto pode ser observado na figura A-6.10 do anexo

A-6.

Na quarta situagao, procura-se adaptar os coeficientes do CE antes da
transmissao remota comegar. Esta claro entao um periodo de adaptacao com trans-
missao semi-duplex. anterior a transmissao duplex pretendida. Contudo, verifica-se
que, apos presenca do sinal de dados, o CE comega a sofrer um processo de de-
sadaptacao, uma vez que o sinal de referéncia para o processo de adaptagao tem
componente fortemente relacionada com o sinal de dados remoto. e que conduz o
cancelador a uma atuagao equivocada. Estd claro que tanto esse como o terceiro
caso justificam a utilizacao de referéncia adaptativa, de forma a extrair do sinal de
erro, o sinal de dados remoto. A curva caracteristica dessa situagao esta mostrada

na figura A-6.11 também do anexo A-6.

A quinta ou ultima situagao mostra o caso onde se busca um sinal de eco
residual suficientemente atenuado sem o uso de referéncia adaptativa. A adaptacgio
do CE ocorre até o momento em que nao existe a presen¢a do sinal de dados remoto.
No momento de sua presenca, comuta-se para um passo de adaptagiao bastante mais
inferior ou mesmo nulo, e mantém-se o cancelador assim, até um préximo momento

destinado a adaptagao, sem a presenca do sinal remoto. Nessa situagiao, admite-se
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que, durante a transmissao duplex, quando nao ocorre o processo de adaptacao, a
resposta impulsiva do canal de eco mantém-se inalterada, ou que apresente somente

variagao toleravel. Pode-se observar essa situacao na figura A-6.12 do anexo A-6.

Além dessas situagoes, outras também foram simuladas, com parametros
diferentes dos pré-estabelecidos. Simulagoes com o numero de derivagoes distintos
de 32, com Bin O Bna: modificados ou com novos valores de a e 4 permitiram

extrair dados importantes.

Com relagao ao numero de coeficientes, um nimero inferior aquele uti-
lizado revelou desempenho comparavel com respeito a velocidade de convergéncia.
Contudo, o numero n = 32 estd relacionado com o comprimento da resposta im-
pulsiva do canal de eco. Deve-se lembrar, conforme abordado anteriormente, que o
codigo 2B1Q), pelo fato de apresentar componente finita em f = 0, determina ecos
muito longos. Na simulac¢ao da LA, pode-se verificar que a cauda negativa perma-
nece por periodos acima de 207". A utilizacao de um filtro passa-alta no caminho
de eco, conforme proposto, pode aliviar a necessidade por tal quantidade de coefi-
cientes. Entretanto, no momento é ideal manter o numero de coeficientes elevado
por garantia, visto que a LA simulada é apenas um lago dos varios previstos nas
normas do CCITT ou ANSI [ANS 92]. A curva do eco residual obtido para n = 24

estd mostrada na figura A-6.13 do anexo A-6.

Simulagoes foram também realizadas variando-se os valores maximo e
minimo do passo de adaptacao. Deve-se ter cuidado com o valor limite superior,
visto que ultrapassa-lo significa a nao-convergéncia do cancelador na forma de um
erro exponencial crescente. O limite inferior deve possibilitar uma adaptagao minima

do cancelador, e garantir um pequeno erro residual.

SimulacGes com parametros a e v distintos dos adotados como padrao
também foram efetuadas e os resultados observados. Valores de a préximo do
unitario mantém o passo de adaptacao elevado por um tempo maior, e o eco resi-

dual decresce rapidamente, enquanto valores inferiores, conforme mostrado na figura
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A-6.14 do anexo A-6 para um valor de 4 = 0.995, determinam uma convergencia
inicial mais lenta. Quanto ao parametro ¥, valores superiores a 5.10™* determinam
uma influéncia do sinal de erro muito grande no passo de adaptacao, e é extrema-
mente critico quando parte do sinal de dados remoto esta presente nesse sinal. E

importante manteé-lo limitado. No caso de adaptacdo sem a interferéncia do sinal

remoto, o parametro ¥ pode ter seu valor elevado sem problemas, determinando
uma mailor velocidade de adaptagao, uma vez que o erro esta somente relacionado

com o sinal de dados local.

Por fim, estao incluidas no anexo A-6 curvas que mostram a atuacao de

cada subcancelador separadamente. Tais curvas correspondem as figuras A-6.15 e

A-6.16.

4.3 O Programa de Simulagao do CE

O programa utilizado para simulacao do algoritmo adaptativo do CE do

transceptor, composto de diversas rotinas escritas em C, encontra-se listado no anexo

A-5.
As seguintes rotinas compoem esse programa:

e main();

e adapta_coef() e adapta_coef_i();

e codif();

e fil sai_local();

¢ fil_sai_remot();

o fil_tx();

e gaussian();

e subcanc_eco() e subcanc_eco_i() e;

e uniform().
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’Figura 4.2 Esquematico com os nomes dos principais sinais utilizados no programa
de simulacao do CE

As rotinas adapta_coef_i() e subcanc_eco_i() destinam-se a simulagao do

algoritmo do CE em ponto fixo. As rotinas gaussian(), uniform(), e as rotinas

incluidas em diskio.c e get.c foram extraidas de [EMB 91]. Da mesma forma, o

programa plot.exe, para geragao grafica dos resultados de simulagao mostrados.

A figura 4.2 reproduz os principais sinais utilizados pelo programa e per-
mite melhor o seu entendimento e leitura. A prépria listagem do programa e demais

rotinas incluem comentarios com esse mesmo proposito.

4.4 Sumario

Todas as simulagoes realizadas nesse capitulo, em ponto flutnante, ti-
veram por objetivo validar o algoritmo do Gradiente Estocastico e verificar o seu
desempenho frente as diversas situagoes mostradas, bem como observar suas ca-
racteristicas e avaliar o seu comportamento em fungao dos valores de parametros

estabelecidos.

Bl.{i—i ot 7 -—\d‘i‘
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Com respeito as simulages em ponto fixo, essas visam principalmente ve-
rificar se os comprimentos de palavra ou registrador estabelecidos sao satisfatorios,
de maneira que o desempenho obtido na simulacao em ponto flutuante nio so-
fra degradagao além de limites que determinem um grau de cancelamento inferior
ao necessario a recepgao almejada. Essas simulagoes serao abordados ao final do

proximo capitulo, visto que primeiro serao tratados os problemas decorrentes do

uso da palavra finita em sistemas digitais.
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5 REPRESENTACAO NUMERICA E
EFEITOS DA PALAVRA FINITA

Antes da arquitetura do bloco do CE ser estudada, cabe ainda analisar os

efeitos da palavra finita no desempenho do Filtro Digital Adaptativo (FDA) do can-

celador, por ocasido do mapeamento do algoritmo de cancelamento na arquitetura
pretendida. Este capitulo aborda essa questao e os aspectos correlacionados, sugere
o comprimento minimo necessario a cada registrador ou elemento de memoria do
bloco do CE, e por fim, realiza as simulagdes em ponto fixo para verificar o desempe-
nho do algoritmo obtido com os comprimentos estabelecidos, nas situagoes expostas

no capitulo anterior.

5.1 Introducao

O filtro digital do bloco do CE opera sobre sinais de entrada amostrados
para produzir uma saida (o sinal do eco estimado) por meio de um algoritmo compu-
tacional. Os filtros digitais apresentam uma série de vantagens quando comparados
com os filtros analdgicos. Entretanto, existe uma limitagdo inerente na precisao
desses filtros devido ao fato dos sistemas digitais operarem com palavras com um
nimero finito de bits. Conforme abordado. o bloco do CE é implementado como

um FDA. A estimativa para o sinal de eco é dada por
n—1
(k)= 3 enm(k)alk—m) (5.1)
m=0

onde ¢(k) sao os n coeficientes do FDA do CE e a(k—m) os n mais recentes simbolos
transmitidos localmente. Os coeficientes ¢(k) do filtro sao iterativamente adaptados

segundo o algoritmo do Gradiente Estocastico, segundo

em(k +1) = cm(k) + Be(k)a(k—m), 0<m<n-—1 (5.2)
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onde 3 é o passo de adaptacao. Devido a imprecisao apontada, a saida do FDA nao
mais sera a esperada, da mesma forma que a adaptagao dos coeficientes. A seguir,
pretende-se qualificar e quantificar de maneira breve estes problemas, de forma que
se possa atribuir um adequado numero de bits a cada registrador envolvido no

cancelador.

5.2 As Fontes de Erro

No emprego de FDAs, diversas fontes de erros sao verificadas. Dentre
estas fontes, cabe salientar as fontes de erro devido ao comprimento finito de palavra

utilizado na implementacao e operacao de FDA’s. As trés principais sao [LIU 71]:

e A quantizacao do sinal de entrada a(k — m) em um grupo de niveis dis-

cretos. ou do sinal local recebido r(k);

e A representacao dos coeficientes ¢(k) do filtro por um numero finito de

bits: e

e Os erros de truncamento/arredondamento cometidos nas operagoes arit-

méticas.

Outras fontes podem ser ainda citadas. No caso do filtro ser usado para
processar sinais analogicos, ocorrerao erros devido a operagao de amostragem do si-
nal de entrada analégico e a reconstrucao do sinal de saida (este ultimo inexistente no
sistema apresentado, visto que o cancelamento de eco é realizado digitalmente, dis-

pensando o uso de um conversor D/A). Contudo, tais fontes apresentam importancia

secundaria.

Outros fatores também importantes, além do comprimento finito de pa-

lavra, afetam precisao de um filtro digital. Dentre estes fatores estio a forma de
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realizagao do filtro (tipo de estrutura), o tipo de representagao aritmética utilizada

e a técnica empregada na redugao do tamanho de palavra.

O estudo dos efeitos da palavra finita na precisao do FDA sera exposta
apos a colocagao das escolhas de projeto tomadas referente aos fatores citados, o

que permitira o seu direclonamento ao caso particular desse projeto.

-

5.2.1 A Forma de Realizagao

Um filtro digital (adaptativo) é caracterizado por uma fungio de trans-
feréncia H(z) (adaptavel segundo um algoritmo), que pode ser escrita de diversas

formas. A cada forma dessa funcao corresponde uma diferente estrutura de rea-

lizagao para o FDA.

Existem tres formas basicas de realizagao de filtros digitais, restringindo-

se aos de resposta finita ao impulso, filtros FIR. caso em questao [LIU 71]:
a) forma direta ou transversal, onde a saida é calculada por meio de (5.1),

b) forma paralela, onde a fungao de transferencia do filtro H(z) é escrita
como uma soma de fung¢des simples, H(z) = Y-"_, Hi(z), de primeira ou segunda

ordem, em paralelo, conforme a figura 5.1(a) e,

¢) forma em cascata, onde H(z) é escrita como produto de fungoes sim-

ples, H(z) =[], H:(z), de primeira ou segunda ordem, em série, conforme a figura

5.1(b).

Este trabalho, conforme exposto previamente, fara uso da forma direta ou
transversal para implementar o FDA do bloco do CE. A sua estrutura sera descrita

nos proximos capitulos.
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Figura 5.1 (a) forma paralela de realizagao (b) forma em cascata

5.2.2 Representacao de um Niimero

Um numero real pode ser representado utilizando-se um nimero finito de
bits, tanto na forma de ponto fixo como na forma de ponto flutuante. Ambas as
formas reinem vantagens e desvantagens. Uma vez que a representacao aritmética
em ponto flutuante é significativamente mais complexa e custosa que em ponto fixo,
optou-se pela ultima forma para esse trabalho, visto os seus requisitos de hardware
inferiores. Além de que, a representagao em ponto fixo tem sido ja utilizada na im-
plementacao de filtros digitais, mostrando-se suficiente para representar as grandezas

associadas a esses filtros [JAC 70].

No que se refere a forma de representagao dos nimeros negativos. optou-
se pela representacao em complemento de dois, por ser mais usual e facilitar as

operacgoes aritméticas.

5.2.3 Técnicas de Reducao de Palavra

O resultado de uma operagiao aritmética (uma soma ou produto nesse
trabalho) nem sempre podera ser exatamente representado com o mesmo niimero

de bits dos operandos envolvidos. Para a analise, assume-se as condigoes prévias,
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b b+l b1

Figura 5.2 Registrador de comprimento (bl+1)

ou seja, ponto fixo e complemento de dois. No caso da soma, quando dois nimeros
com (b+ 1) bits sdo adicionados, o resultado ainda tera o mesmo nimero de bits,

desde que nao ocorra transbordo [LIU 71]. Sob esta restrigao, a soma em ponto fixo

nao introduzira erro. Convém salientar entretanto, que a ocorréncia do transbordo,
em complemento de dois, corresponde a uma inversiao de sinal da grandeza sob
representacao [SAN 90]. Isto pode ocasionar efeitos indesejaveis no desesempenho
de um sistema digital. A utilizagdo de aritmética saturada, descrita em [OPP 89] e

[SAN 90], é proposta nesse trabalho como solu¢éo para o problema em questao.

No caso da multiplicacao, o produto de dois nimeros de (b+1) bits podera
necessitar até 2b+ 1 bits para a sua exata representacao. Dessa forma, uma técnica
qualquer de reducao de palavra serd necessaria, caso se deseje manter o comprimento
do resultado limitado a um nimero de bits igual ao dos operandos ou pelo menos
em um numero inferior ao idealmente necessario. Entre as técnicas de reducao
de palavra, duas sao comumente empregadas: o truncamento e o arredondamento

(T/A). Os efeitos destas técnicas, e os erros introduzidos por cada uma, sao expostos

a seguir.

5.2.3.1 Efeito das Técnicas de Reducgao de Palavra

De acordo com a secao 5.2, as operacoes de T/A empregadas apos as
operagoes aritmeéticas, constituem uma das fontes de erro devido ao comprimento
finito de palavra. Nesta secao. serao expostas estas técnicas e suas conseqiiéncias.
Considere representacao em ponto fixo e em complemento de dois e o valor sob re-
presentacgao fracionarios. Essas particularizagoes sao necessarias, visto que os efeitos

destas técnicas diferem em fun¢ao da representacao adotada.
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Denota-se bl o nimero de bits a direita do ponto binario antes da operagao
de T/A e b o nimero de bits apds (b < b1), conforme mostrado na figura 5.2. A

magnitude, apés a operagao de T/A, de um digito 1 no bit menos significativo é
27, Essa quantidade é referida como largura de quantizagao. O efeito do trunca-

mento ¢ descartar os (bl — b) bits, restando somente os b bits mais significativos. A

magnitude do numero apos o truncamento sera consequentemente menor ou igual a

magnitude antes desta operagao. O erro de truncamento, definido como
er =Q[r] —r (5.3)

onde Q[r] é o valor de r apds o truncamento, para nimeros positivos ou negativos,
é [OPP 89]

—(27%-2"M)<er <0 (5.4)

ou. considerando-se bl >> b

9B oL () (5.5)

A alternativa para a operagao de truncamento é o arredondamento. Apos
esta operagao, os valores sao também quantizados em degraus de 27°. O arredonda-
mento entretanto, procura escolher o nivel de quantizagao mais préximo do nimero
em questao. Este procedimento geralmente consiste em adicionar um 1 ou 0 ao
b-ésimo bit caso o (b+ 1)-ésimo bit seja 0 ou 1. Eventualmente poderd ocorrer casos
onde o numero a ser arredondado esta exatamente na metade entre dois niveis de
quantizacao. Um procedimento qualquer podera ser tomado a fim de se decidir pelo
nivel do bit menos significativo. Visto que a operagido de arredondamento esta ba-

seada na magnitude do nimero, o erro é independente da forma na qual os niimeros

estao representados [OPP 89].

Assim, de acordo com o exposto, o erro de arredondamento e, estara

compreendido entre
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ple) p(e)
/2 112

(a) (b)

Figura 5.3 Funcao densidade de probabilidade do erro para (a) arredondamento
(b) truncamento

ou, com bl >> b, entre

Com o intuito de estudar o efeito da redugao de palavra, um modelo es-
tatistico é geralmente adotado na literatura, onde assume-se cada fonte de erro um
processo aleatdrio estacionario, com fung¢ao densidade de probabilidade uniforme
(distribuicao de amplitudes uniforme) no intervalo de quantizagao, descorrelaciona-
das das amostras de entrada e das demais fontes de erro [OPP 89]. Tais presungoes
nem sempre sao validas. A vantagem contudo, de assumir tal modelo. esta no fato

de se poder estimar algumas caracteristicas do erro de T/A.

A funcao densidade de probabilidade do erro, para ambas as técnicas de
reducao, é assumida constante e igual a 1/27, no intervalo onde este erro é possivel
conforme mostrado na figura 5.3. Além disto, é assumido o erro independente do

sinal, o que de fato é valido para numeros representados em complemento de dois

[OPP 89].

A meédia e a variancia do erro de truncamento é

SR N V)
| b |
b o=
o
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enquanto que do erro de arredondamento ¢

Apesar da distribuicao do erro em ambas as técnicas apresentar a mesma
variancia, a técnica de arredondamento tem média nula. O emprego portanto dessa
tiltima, podera determinar melhor atuagao do CE, com tempos de convergencia
inferiores. Isso entdo justifica o arredondamento como a técnica de reducao de
palavra preconizada nesse trabalho, e finaliza a abordagem dos fatores que também,

junto com a palavra finita, afetam a precisao de FDAs.

5.3 Efeito da Quantizagao de Entrada

A primeira fonte de erro aparece no conversor A /D, devido a quantizagao
do sinal que se deseja converter. Este, no sistema em questao, corresponde ao sinal
r(k) do transceptor, composto do sinal de eco local e do sinal de dados remoto (mais
rutdo). Os simbolos a(k), visto serem provenientes do codificador local, dispensam

a quantizacao.

As caracteristicas do quantizador do conversor A/D dependem do tipo
de representagao adotada, da forma na qual os nimeros negativos sao representados
e da técnica de redugao de palavra utilizada. Considerando-se as opgoes anteriores,
assume-se o sinal quantizado uma fragao em ponto fixo, de comprimento (b + 1)
bits (conforme mostrado na figura 5.2), em complemento de dois, e a técnica de
arredondamento. Visto que as amostras do sinal a serem quantizadas deverao estar
dentro da faixa de representacao do nimero de (b + 1) bits., o sinal é assumido
normalizado, evitando-se problemas de distor¢ao causados pela limitada faixa de

representacao dinamica.
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As amostras quantizadas podem ser representadas como
ro(k) = QIr(T)] = r(KT) + eq(kT) (5.10)

onde r(kT') é amostra exata e eg(kT'), doravante eg(k), é chamado erro de quan-

tizacao. O erro eg(k) esta compreendido entre

Q Q
-3 <eqlh) <7 (5.11)

onde @ = 27", Assumido o mesmo modelo estatistico anterior, observa-se que a
média e a variancia do erro de quantizagdo sao equivalentes aqueles do erro de

arredondamento, expressos em (53.8) e (5.9), respectivamente.

Na area de processamento digital de sinais, o erro de quantizagao eg(k)
é comumente visto como um ruido aditivo. A razao entre a poténcia do sinal de
entrada e a poténcia do ruido é uma medida pratica da degradagao do sinal no

processo de quantizacao. A relacio sinal-ruido S/R, para um quantizador de (b+1)

bits é [OPP 89]

0.'2 U'Z
Lo T - o 52b 2 - F
6—2' = *-'-—‘—-'-'—2_25/12 =122}t (5.12)
ou expressa em decibéis,
o
SiR= lOlog;_’E:6,025+10,79+1010go'f (5.13)

-]

Considerando-se o, = 0,25 (amplitude efetiva igual a 1/4 da amplitude de pico), e

substituindo-se na equagao anterior, obtém-se
S/R =6.02b— 1,25 dB. (5.14)

Observa-se em (5.14) que a relacao S/R cresce aproximadamente 6 dB para cada bit
adicionado ao quantizador. Dessa forma, para se obter uma S/R superior a 70 dB,

um minimo de 12 bits serao necessarios. A relacao entre a faixa dindamica e o erro
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de quantizagao € uma caracteristica sempre presente nas representacoes em ponto

fixo dos sinais discretos, devendo-se considera-la no sistema cancelador (SC).

5.4 Efeito da Quantizacao dos Coeficientes

Como conseqiiéncia do comprimento finito da palavra usada no filtro
digital adaptativo, cada coeficiente utiliza (b + 1) bits para a sua representacao.

Assim, cada coeficiente ¢; € substituido por ¢ 541,

Ckb+1 = Ck + € (

ot
—
o

onde ey é a parcela de erro associada. O erro e, uma vez que é assumido como erro
de arredondamento dos coeficientes em (b + 1), tem o seu valor absoluto limitado a

(1/2)27%, conforme a equagao (5.7).

A analise dos efeitos da imprecisao dos coeficientes pode ser realizada
de diversas maneiras. A mais comum ¢é simplesmente comparar a resposta em
freqiiéncia do filtro utilizando os coeficientes arredondados em (b + 1) bits com
a resposta original obtida com os coeficientes exatos. Outras formas de analise mais
rigorosas podem ser verificadas em [LIU 71]. A exposicao detalhada destas contudo,
em parte pela complexidade envolvida, esta além dos objetivos deste trabalho. De
qualquer forma, deve-se ressaltar que, visto os coeficientes nao serem de fato os ori-
ginais, as caracteristicas do filtro nao mais serao as mesmas e a sua resposta. o eco

estimado, por conseguinte, sera diferente da especificada.
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5.5 Efeito do Arredondamento nas Operagoes
Aritméticas

Parte do erro na saida de um filtro é devido ao arredondamento em-
pregado na redugao do comprimento de palavra apos operagoes aritméticas. Dessa
parcela, duas componentes principais podem ser citadas: componente devido ao erro
de arredondamento dos coeficientes no procedimento de atualizacao dos mesmos, e

componente devido ao erro de arredondamento dos produtos e sua acumulagao no

procedimento de filtragem.

Nesse trabalho, uma vez que o comprimento dos registradores de coefi-
cientes adotado é superior ao comprimento do produto €(k).a(k—m) (correcao a ser

somada ao coeficiente) obtido, tal erro nao sera verificado.

5.5.1 Erro de Arredondamento da Soma de Produtos

O erro de arredondamento da soma de produtos ocorre no processo de
filiragem. Mais especificamente na multiplicagao. onde cada produto é comumente
arredondado. Conforme abordado, a redugao do numero de bits utilizado na repre-
sentacao desse resultado introduzira um erro de arredondamento. Além do mais,
os erros gerados no arredondamento de cada produto serao somados por ocasiao da

acumulacao necessaria a operagao de filtragem.

Para analise desse erro, assume-se mais uma vez o modelo estatistico da
secao 5.2.3.1. O fato de assumir fontes de erro descorrelacionadas permite o uso do
principio da superposicao para se computar o erro resultante de arredondamento.
Assim, a variancia do erro de arredondamento, referida em (5.9) para o caso simples.

obtido apds a filtragem €
2—26

o =n— (5.16)
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ou seja, uma variancia n vezes superior, onde n é o numero de multiplicadores, ou

de derivagoes do filtro.

Visto que o arredondamento do produto ocorre em diversos pontos den-
tro do filtro (em cada derivagao) e nao somente na entrada, como no caso do erro
de quantizacao, o ruido de arredondamento é potencialmente maior que o ruido de
quantizagao de entrada [JAC 70]. A fim de limitar esse erro entao, optou-se pelo pro-
jeto dos registradores ACC e PROD, abordados a seguir, com maior comprimento,
evitando assim a operagao de arredondamento em cada derivagao. Contudo, o arre-
dondamento do resultado final permanece necessario, e o erro de arredondamento,

embora inferior ao erro no caso de arredondamento em cada derivagao, mantém-se

presente.

5.6 Os Registradores

As se¢oes anteriores apresentaram os efeitos da palavra finita no desempe-
nho do FDA do CE, ou seja, nas operagoes de adaptagao dos coeficientes e filtragem.
Apontadas as fontes de erro existentes, deve-se entao determinar o tamanho minimo
de palavra de cada registrador ou elementos de memoéria que serao empregados no
armazenamento das variaveis envolvidas no FDA do CE, de maneira a se atingir
a precisao especificada. Esta precisao deve garantir que os erros existentes sejam

limitados a valores aceitaveis, permitindo que exigéncias relativas ao cancelamento

sejam atendidas.

O primeiro ponto a ser abordado é naturalmente o conversor A/D, visto
que é a interface entre o FDA e a parte analdgica de recepgao. A faixa dinamica de
representacao desse conversor, e portanto o seu nimero de bits, devera ser especifi-
cado de forma que o sinal quantizado de saida possa representar a maxima e minima
amplitudes do sinal presente na entrada do conversor, sinal este composto pelo eco

local, sinal remoto e ruido. O estudo demonstra que, para atenuagoes tipicas na



113

hibrida e na linha, admitidas nos capitulos anteriores, e para uma S/R de 20 dB

apos o cancelamento, um minimo de 12 bits serao necessarios ao quantizador do

conversor .

O ponto seguinte de analise é o registrador de armazenamento do erro.
Dado que o cancelamento de eco é digital, o sinal de erro é obtido apds a subtracao
do sinal gerado pelo CE (eco estimado) do sinal obtido na saida do A/D. Assim, um
comprimento minimo de 12 bits sera igualmente necessario ao registrador de erro.
Uma vez que o cancelamento digital é realizado pelo processador de DSP, decorre
dal a necessidade do mesmo trabalhar com uma palavra igual ou superior a 12 bits,

usualmente 16 bits, pela conveniéncia de arquiteturas internas de processadores de

DSP comerciais.

Ainda internamente ao processador de DSP, esse erro é multiplicado pelo
passo de adaptacao 3. Supoe-se 3 quantizado também em 12 bits, comprimento
satisfatorio para representar a faixa de valores necessiria, de Fpmaz @ Bmin (Bmin €
assumido com valor igual ou superior a 27'%2.Q), onde @ é a largura de quantizacao

do conversor A/D) 2. Desta forma., o valor do erro ¢(k)
(k) = Be(k) (5.17)

necessitara de um registrador de 24 bits para a sua representagio. A redugao de
24 para 16 bits é empregada por ocasiao da escrita desse registrador no sistema

cancelador, particularmente no registrador de erro da interface de E/S desse sistema.

Deve-se ainda determinar o comprimento dos registradores que armaze-
narao os coeficientes e o comprimento do acumulador. O nimero de bits desses re-

gistradores é de extrema importancia. O sub-dimensionamento dos mesmos podera

'Todas as simula¢des que serao apresentadas supuseram um conversor A/D com 12 bits. O
acréscimo de um bit a mais significara um melhor desempenho do CE (acréscimo de 6dB na
relagao S/R do quantizador do conversor A/D), dai ser fortemente recomendado.

B ; = : : ; 5o ;
“Nas simulagoes esse valor fol mantido elevado de maneira a acelerar a convergéncia. O ruido
observado também manteve-se alto.
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Figura 5.4 Comparativo dos tamanhos de registradores utilizados

acarretar problemas sérios de precisao, enquanto o super-dimensionamento levaria
a um custo elevado e complexidade. Para o correto funcionamento do algoritmo de
cancelamento, dois requisitos devem ser atendidos. Por um lado, mesmo a menor
correcao ¢(k).a(k — m) deve ser considerada no registrador de coeficiente. Isto ira
determinar menor alteragao nas caracteristicas do filtro e garantir a continuidade de

adaptagao. Essa estara garantida se

le(k)a(k — m)| > %Q—IQQ

o
—
oo

ou seja, se a magnitude do termo de adaptacao for superior ao limite de precisao
do coeficiente, onde 2712.() é a magnitude do bit menos significativo do registrador
de coeficiente. Isto explica o motivo pelo qual, com precisao finita, a diminuicao do
passo de adaptacao 3 nao necessariamente diminui o erro residual de cancelamento.
Por outro lado, o acumulador deve ser capaz de representar os maiores valores do
sinal de eco, ou seja, as somas de produtos. Da analise desses requisitos, decorre
entao que os coeficientes deverao apresentar o comprimento minimo de 20 bits,
enquanto que o ACC, para se evitar o erro de arredondamento a cada produto,

devera ter o comprimento de 24 bits. O registrador PROD apresenta o mesmo

comprimento do ACC.
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Quanto ao registrador de saida do eco estimado, esse necessitara de 12
bits apenas, correspondendo ao 12 bits mais significativos do ACC. Nao existe a

necessidade de um numero maior de bits visto que o conversor A/D apresenta esse

mesmo comprimento (qualquer bit adicional seria desconsiderado no momento da

soma digital de cancelamento).

Todo os registradores abordados estao mostrados no diagrama da figura
5.4. O eixo vertical direito indica o comprimento de palavra de cada quantidade
digital (comprimento de cada barra). O eixo vertical esquerdo indica a magnitude

do bit menos significativo de cada quantidade digital em relagao ao LSB do conversor

A/D, que corresponde ao valor Q.

5.7 Simulagao em Ponto Fixo

Para finalizar as simulagoes do algoritmo de cancelamento de eco, apresen-
tam-se nesta secao, os resultados obtidos nas simulagées em ponto fixo para os
comprimentos de palavras determinados na secao anterior. O objetivo é validar o
algoritmo tambeém para esse tipo de aritmética e verificar se os comprimentos de

palavras estabelecidos atendem de fato os requisitos de cancelamento.

As situacoes simuladas sao as mesmas do capitulo 4. A configuragao
padrao. entretanto, é distinta. Isso porque, uma vez que a aritmética em ponto fixo
é empregada, o passo de adaptagdo devera ser maior e o parametro a mais proximo
da unidade, de forma a acelerar o processo de adaptagao e obter tempos de con-
vergencia aceitaveis. Ainda assim, tempos de simulagao superiores foram utilizados,
de maneira que a convergéncia do CE pudesse ser evidenciada. Os parametros to-
mados como padrao na simula¢ao em ponto fixo podem ser observados nas listagens

das rotinas utilizadas especificamente para esse caso de simulagao.
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As curvas obtidas estdo mostradas nas figuras A-7.1-A-7.5 do apéndice
A-7. Dois fatos merecem ser mencionados. O primeiro esta relacionado ao desempe-
nho do CE. No que se refere ao tempo de convergéncia e velocidade de adaptacao, o

desempenho apresentou um decréscimo evidente, e naturalmente esperado. No que
se refere ao erro residual, o desempenho manteve-se comparavel até niveis de -60dB.
Deve-se lembrar que o mesmo é fung¢ao principalmente do tamanho do registrador
de coeficientes, do ACC e do conversor A/D. Os registradores de coeficientes, com
comprimento de 20 bits e magnitude do seu LSB igual a 27'2.(0, e 0 ACC da mesma

forma, nao impoem limites a busca por menor erro residual.

Caso distinto é o do conversor A/D. Pode-se observar nas simulagoes que
o comprimento de 12 bits impoe barreiras ao desempenho. Sinais com amplitude
inferior a -66dB, limite de resolugao do conversor, sao desconsiderados. Isto impoe
restricoes ao cancelamento e as distancias de transmissao possiveis. Contudo. o
desempenho obtido em ponto fixo ainda foi considerado satisfatorio, atendendo aos

requisitos propostos nesse trabalho.

5.8 Sumario

Este capitulo introduziu os problemas decorrentes do uso da palavra finita
em sistemas digitais. As principais fontes de erro, e outros fatores que também

afetam a precisao de FDAs, foram estudados.

Com base nesse estudo, os comprimentos dos registradores a serem empre-
gados no desenvolvimento do sistema cancelador foram sugeridos. Apés. simulagoes
em ponto-fixo foram realizadas com os comprimentos de palavra estabelecidos para
verificar o desempenho obtido do CE e validar definitivamente o algoritmo de can-

celamento de eco utilizado.
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6 ORGANIZAGAO E PROCEDIMENTOS
DA OPERACAO DE CANCELAMENTO

Definido o algoritmo e a estrutura para implementar o filtro adaptativo
do CE, especificamente o Algoritmo do Gradiente Estocastico e a estrutura trans-
versal, deve-se a seguir especificar os procedimentos basicos envolvidos e avaliar a

complexidade destas operagoes, para posterior mapeamento em uma arquitetura.

6.1 Identificacao dos Procedimentos

A operagao de cancelamento de eco por meio do uso de FDA's envolve

trés procedimentos basicos:

1. o procedimento de adaptacao ou atualizacdo dos coeficientes;

Lo

o deslocamento dos dados e:

3. o procedimento de filtragem ou computo da estimativa do sinal de eco.

Outros procedimentos compreendem o préprio cancelamento de eco e o calculo do

passo de adaptacao.

O procedimento de adaptagao consiste na atualizagio dos coeficientes de
acordo com o algoritmo escolhido. Conforme estudado no capitulo 3, este algoritmo
utiliza uma estimativa para o gradiente da funcao erro, que permite modificar os

coeficientes de forma a minimizar o erro quadratico médio (EQM).

O procedimento de deslocamento dos dados ao longo do filtro ou de suas
n derivacoes, como em qualquer filtro digital, também esta presente no FDA. Tais
deslocamentos, conforme sera visto, constituem uma estrutura do tipo fila, e sao

realizados através de um controle logico com o uso de ponteiros.
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Figura 6.1 Diagrama estrutural simplificado com os principais sinais de comu-
nicacao do SC com o processador DSP e amostrador CODEC

Por ultimo estd o procedimento de filtragem propriamente dito. Este
procedimento realiza o computo da estimativa do eco por meio da convolucao da
seqiiéncia dos dados amostrados (a serem transmitidos) e dos coeficientes do filtro,

devidamente atualizados pelo procedimento de filtragem.

6.1.1 A Distribuicao das Tarefas

A distribuigao das tarefas neste trabalho segue praticamente a mesma
distribuigao realizada em [SAN 90], o que de fato coincide também com muitos
outros trabalhos na area de filtros digitais adaptativos. A idéia de utilizacao de
um processador de DSP para coordenar todo o processo de cancelamento (e de
transmissao e recep¢ao) sera também empregada. Contudo, tanto as caracteristicas
do processador de DSP como da interface do sistema cancelador (SC) com este
processador nao serao abordadas neste trabalho. O estudo da interface do SC com

o ambiente externo é portanto deixado para estudos posteriores, mas nao devera
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Figura 6.2 Diagrama seqiiencial das operagées envolvidas no cancelamento de eco
pelos subcanceladores CE-0 e CE-1

representar qualquer dificuldade. A figura 6.1 mostra simplificadamente os principais
sinals que deverao ser utilizados para o interfaceamento do SC com o processador

de DSP.

Optou-se por distribuir as tarefas conforme o diagrama da figura 6.2.
Nesse diagrama deve ser observado o periodo de simbolo 7', onde esta mostrado a

atuagao dos dois subcanceladores envolvidos (R = 2).

Em ¢ = 0. o sinal analdgico recebido rz_local (composto do sinal de eco
local e remoto, do sinal de dados remoto mais o ruido) é amostrado. Da mesma forma
o sinal de dados local a ser transmitido, proveniente do codificador 2B1Q). Assume-se
o subcancelador CE-1 responsavel pelo cancelamentoem ¢ = kT, k inteiro, enquanto
o subcancelador CE-0 em f = (k+ 1/2)T. Para maior clareza, deve-se salientar que
o cancelamento em t = kT ou em t = (k+ 1/2)T ocorre somente apos o término da

conversao A/D relativa a estes instantes de amostragem.

O sinal amostrado é lido entao pelo processador de DSP somente apos
o término de sua conversao A/D. Este processador, assim. realiza o cancelamento

digital de eco, subtraindo do sinal convertido r(k) o valor do sinal de eco ja ante-
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riormente estimado pelo subcancelador CE-1. O novo erro de cancelamento obtido é

utilizado por este subcancelador no préximo periodo de amostragem, em ¢ = 1/27.

Paralelamente a conversdo, no processador de DSP ocorre o calculo do

passo de adaptagao 8 do subcancelador CE-0 em funcao do erro calculado para esta

fase, e o produto dessa variavel pelo proprio erro. Optou-se por alocar tais tarefas

no processador de DSP com o objetivo de se obter maior flexibilidade na forma de

calculo do passo de adaptagao. O produto Fe(k), e(k) é escrito entao no SC.

O SC, apds receber o valor de €(k), inicia o processo de atualizacao dos
coeficientes. Os coeficientes atualizados serdo utilizados no computo de uma nova

estimativa do sinal de eco deste subcancelador.

Apos a adaptagao, realiza-se o deslocamento dos dados, de forma que o
simbolo amostrado seja armazenado. Assim, com os coeficientes e dados atualiza-
dos, novo processo de filtragem ¢ iniciado. A estimativa do eco gerada por este

subcancelador CE-0 é lida pelo processador de DSP.

Os procedimentos do subcancelador CE-0 devem ser finalizados antes do
final da conversao A/D, de tal forma que um novo sinal livre de eco possa ser obtido

pelo subcancelador CE-1.

Em ¢ = 1/2T, nova amostragem é realizada do sinal analdgico recebido
(o sinal de dados local nao é amostrado visto que ainda permanece o mesmo). As-
sim, inicia-se novo processo de conversao A/D. Findo este processo. subtrai-se a
estimativa do eco do subcancelador CE-0 do novo valor de r(k), efetuando-se o

cancelamento de eco nesta fase e obtendo-se novo erro para este subcancelador.

Da mesma forma, paralelamente a esta conversao, o subcancelador CE-1

executa todos os procedimentos ja mencionados para o subcancelador CE-0.

O que pode se verificado acima é uma completa alternancia de operacoes

entre subcanceladores e uma distribui¢ao de tarefas entre o processador de DSP e do
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SC de forma a se obter um adequado funcionamento do sistema como um circuito

unico.

6.1.2 O Fluxograma dos Procedimentos

Para melhor ilustrar a divisdo de tarefas e o seu sequenciamento, a figura
6.3 apresenta um fluxograma das operagoes envolvidas em um periodo de amostra-
gem. Deve-se salientar a alternancia entre os dois sub-canceladores, no fluxograma

indicado pela variavel .X.

6.2 O Armazenamento das Variaveis

Antes da complexidade dos procedimentos ser estudada, deve-se conside-
rar primeiro o assunto relacionado ao armazenamento das variaveis envolvidas nas
operagoes e de alguns ontros valores, ou necessarios as operacoes ou resultado dessas.
As variaveis envolvidas sao de dois tipos: variaveis de dados (valores amostrados dos
simbolos a serem transmitidos) e variaveis de coeficientes. Demais variaveis envol-
vem o eco estimado (na filtragem), e os valores de erro de cancelamento e de dado

amostrado.

6.2.1 Variaveis de Dados

Os valores destas variaveis sao atribuidos peio procedimento de amos-
tragem na entrada do cancelador, provenientes do codificador 2B1Q). Tais variaveis
sao utilizadas em ambos os procedimentos de filtragem e atualizagao. A cada ci-
clo de cancelamento, a (kK — mT)-ésima amostra recebe a (k — (m — 1)T)-ésima,

0 <m < n—1 o que caracteriza o procedimento de deslocamento. A taxa de deslo-
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Figura 6.3 Fluxograma das operagoes envolvidas em um periodo de amostragem
T,. A variavel X indica a alternancia entre os dois subcanceladores
durante o periodo de simbolo T
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camento de cada subcancelador é de um periodo de simbolo T'. O trabalho conjunto

de dois subcanceladores, conforme ja abordado, pode ser interpretado como um

tinico cancelador com uma taxa de deslocamento de 1/2T.

O nimero de posigdes de armazenamento necessarias a estas variaveis

¢ portanto igual ao numero n de derivagdes do cancelador. Dado que sdo dois

subcanceladores, este nimero é igual a 2n.

6.2.2 Variaveis de Coeficientes

Os valores destas variaveis sao atribuidos pelo procedimento de atua-

lizacao de coeficientes e sao utilizados no procedimento de filtragem.

O numero de posi¢oes de armazenamento das variaveis de coeficientes é

n. Decorre a mesma situagao anterior, e portanto, este numero ¢ igual a 2n.

6.2.3 Eco Estimado. Erro de Cancelamento e Dado Amostrado

Além das variaveis citadas até o momento, devera existir uma posicao de
armazenamento ou registrador que permita a armazenagem do eco estimado apods
o procedimento de filtragem. Outras duas posi¢oes de armazenamento destinam-
se ao erro de cancelamento, necessario ao procedimento de atualizagao, e ao dado

amostrado, a ser utilizado pelo procedimento de deslocamento.



6.3 Avaliacao da Complexidade dos
Procedimentos

As secoes anteriores identificaram os principais procedimentos envolvidos
na operacao de cancelamento, a distribuicao dos mesmos € as posicoes de armazena-
mento necessarias. Esta se¢do pretende avaliar a complexidade desses procedimen-
tos, determinando os tipos de operagoes envolvidas e a quantidade de cada uma.
[sto permitira determinar o nimero de operadores multiplicadores e somadores, ne-
cessarios para alcangar a taxa de salda necessaria (numero de operagoes por periodo
de amostragem). Convém salientar que o numero de operagoes sera tomada por

periodo de amostragem 75, correspondente a 1/2 periodo de simbolo T'.

6.3.1 A Complexidade do Procedimento de Filtragem

Determinado o mimero de posi¢oes de armazenamento necessarias para
a filtragem adaptativa, obtém-se o numero de operagoes bhasicas (multiplicagoes e
somas) por periodo de amostragem Ts. O computo da estimativa do sinal de eco,

conforme ja estudado, da-se segundo

é(k) = Z cm(k)a(k —m)) (6.1)

m=0

Pode-se observar que cada estimativa implica na realizacao de n operagoes
de multiplicacao e n — 1 operagoes soma. Uma vez que uma nova estimativa deve
estar sempre disponivel a cada 1/2 intervalo de simbolo T', ou seja a cada T, pode-se
escrever (para o procedimento de filtragem), a freqiiéncia de multiplicagdes fis e a

frequéncia de somas fs:

fm = n/Ts multiplicacées/segundo

fs = (n—=1)/Ts ~ n/T,; somas/segundo
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6.3.2 A Complexidade do Procedimento de Atualizacio dos

Coeficientes

O numero de coeficientes do filtro é igual ao seu nimero de derivagoes n.

O procedimento de atualizagao se da através de

cm(k+1) = cm(k) + Be(k)a(k—m), 0<m<n—1 (6.2)

Assumindo-se que o produto Je(k) seja realizado no processador de DSP,
de onde obtém-se €(k), pode-se observar que a atualizacao dos n coeficientes do filtro
envolvem n operagoes de multiplicagio e n operacées de soma. Da mesma forma
que no procedimento anterior, n novos coeficientes devem estar disponiveis a cada
1/2 intervalo de simbolo T'. Assim, a freqiiéncia de multiplicacao fys e a freqiiéncia

de soma fs para esse procedimento é

fm = n/T; multiplicagdes/segundo

fs

n/T, somas/segundo

6.3.3 A Complexidade Total por Periodo de Amostragem T

A avaliagao da complexidade total por periodo de amostragem T é ob-
viamente o computo de todas as operagoes necessarias em todos os procedimen-
tos citados. Considerando-se somente as operacoes de multiplicacio e soma. e
desconsiderando-se operacoes de leitura e escrita na memoria ou registradores. somas
de produtos e outras ainda., pode-se escrever para um subcancelador, por periodo

T, as frequéncias de multiplicacao fys e de soma fs finais:

fm = 2n/T, multiplicagées/segundo

fs = 2n/T, somas/segundo
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que ¢ evidentemente igual a duas vezes a freqﬁéncia necessaria a cada operagao em

cada um dos procedimentos.

Resultados mais detalhados da complexidade de cancelamento, onde a-

cessos a memoria, carga e leitura de registradores serao considerados, além das

operacoes de multiplicacao e soma, serao mostrados no capitulo seguinte.

6.4 Sumario

Este capitulo identificou os procedimentos envolvidos na operagao de can-
celamento e realizou a distribuigao das tarefas, necessarias em cada um desses proce-
dimentos, entre o SC e o processador de DSP. A seguir, obteve o niimero de posigoes
de armazenamento necessarias e uma estimativa da complexidade da operacao de
cancelamento, em termos de taxas de multiplicacoes e somas necessarias. Tal es-

timativa € importante na especificacao da arquitetura do SC, assunto do préximo

capitulo.
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7 A ARQUITETURA DO BLOCO DO
CANCELADOR

Este capitulo ird tratar a arquitetura que implementara o FDA do CE,
especificamente a arquitetura da sua parte operativa. A escolha dessas partes im-

plicara em determinadas tarefas de controle. Tais tarefas serao levantadas nos seus
aspectos essenciais de maneira a nortear a simulagao da parte operativa. Antes

de tudo porém, uma breve teoria sobre métodos de sintese, ja direcionado ao caso

particular deste trabalho, sera exposta.

7.1 Meétodos de Sintese de Alto Nivel

A sintese de alto nivel ou sintese comportamental tem sido objeto de
pesquisa intensa. Varios algoritmos de escalonamento, aloca¢iao e assinalamento
tém sido propostos na literatura, de forma a regrar o mapeamento de um algoritmo
qualquer, no caso presente, de cancelamento de eco, descrito em uma linguagem de

alto nivel, em uma arquitetura capaz de implementar as fung¢oes pretendidas.

Em outras palavras, a partir da descrigao das operagoes de cancelamento,
o processo de sintese estabelece uma determinada seqiiéncia as mesmas (escalona-
mento), determina o numero e tipo dos elementos de processamento, de memoria e
de conexao necessarios (aloca¢ao) e o numero de operacgoes, variaveis e transferéncias

de dados designados a esses componentes (assinalamento) [ROS 91].

Com o intuito de racionalizar entao o projeto da arquitetura do cancelador

de eco, primeiramente serao expostos os conceitos flundamentais relativos ao processo

de sintese.
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7.1.1 Escalonamento

Conforme visto, no contexto da sintese de alto nivel, o escalonamento
consiste em determinar a sequéncia e duracao de cada operagao descrita comporta-

mentalmente, e apos atribui-la a um especifico passo de controle, equivalente a um

estado simples de uma maquina de estados finitos por exemplo [PAU 91]. O esca-
lonamento adotado para as operagoes determina o grau de paralelismo da estrutura

gerada. E uma solugao aproximada para o usual problema de geracao do circuito

mais rapido sob restrigdes de area ou de geragao do mais barato sob restri¢ées de

desempenho [ROS 91].

Existem diversos algoritmos de escalonamento e uma analise exaustiva
nao é do escopo deste trabalho. Contudo, cabe comentar brevemente os mais conhe-
cidos. Desses, citam-se os algoritmos de escalonamento iterativo, também denomi-
nados de algoritmos construtivos. Tais algoritmos escalonam operagao por operacao
no tempo. As Soon As Possible (ASAP), As Late As Possible (ALAP). Escalona-

mento por Lista e Escalonamento Orientado por Forcas sao exemplos tipicos.

O escalonamento ASAP, método mais simples, quando aplicado sem res-

trigoes de hardware, garante sempre a mais rapida execucao das operagoes. Evidente-

mente, a auséncia de restricoes dessa natureza pode levar a solu¢oes nao-economicas.

No escalonamento por lista, as opera¢oes prontas para serem ordenadas
sao mantidas em uma lista. Entretanto, ao invés de serem imediatamente escalona-
das conforme o método anterior, utiliza-se algum critério para atrasar o escalona-

mento de certas operagoes [STO 94].

Desses critérios, o mais usual é o nimero limitante de unidades funcionais
disponiveis para a implementagao. Contudo, outros conceitos como urgéncia ou mo-
bilidade, descritos na literatura, sao também empregados. O resultado é geralmente

um escalonamento parcial do tipo ALAP.
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O critério de forcas é também muito conhecido, e esta baseado na dis-
tribuicio de operacoes entre os varios ciclos de operagées disponiveis. Com essa
distribuicao de operagoes e o seu balancemanto, procura-se reduzir o nimero de

" ] [
unidades funcionais, registradores e barramentos necessarios, sem contudo aumen-

tar o tempo total de execucao (o algoritmo atua sob restrigoes de tempo) [PAU 91].

7.1.1.1 Pipeline

Outro ponto relacionado com o ordenamento das operacoes e ainda nao
abordado refere-se ao escalonamento com pipeline. Duas formas sdao citadas em

[PAU 91]: pipeline funcional e pipeline estrutural.

No pipeline funcional, a descrigao do algoritmo a ser mapeado é dividida
em estagios ou sub-tarefas, que deverao ser realizadas concorrentemente. Sucessivos
estagios sao introduzidos ao pipeline, de forma que diferentes instancias do algoritmo

sejam executadas simultaneamente na mesma parte operativa.

No pipeline estrutural, o paralelismo temporal é obtido através do uso
de unidades funcionais especificas para pipeline, por exemplo, um multiplicador
de dois estagios (o primeiro operando em fl e e o segundo em f2). Nesta forma,
diferente da anterior, as instancias de uma mesma operagao € que sao executadas
simultaneamente. Visto que neste trabalho escolheu-se unidades funcionais sem as

caracteristicas necessarias a essa forma, o mesmo foi descartado.

O processo de pipeline funcional portanto, consiste em tomar a tarefa de
entrada e dividi-la em sub-tarefas, cada uma da qual executada por uma unidade
funcional especifica que opera concorrentemente com os demais estagios do pipeline.
O nimero de estagios do pipeline corresponde a sua laténcia (L). Tarefas consecutivas
sao iniciadas em um intervalo definido. Esse, denominado de intervalo de entrada de

dados (IED), é sempre um multiplo inteiro do periodo de reldgio e inferior a laténcia
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L do pipeline, e corresponde ao nimero de ciclos de reldgio, no caso f1, entre duas

entradas de dados consecutivas.

Este trabalho, conforme sera exposto, procura obter uma utilizacao ele-
vada dos recursos de hardware alocados, através do seu compartilhamento. Explora-
se o paralelismo intrinseco, devido a existéncia de dois operadores idénticos. A

questao entretanto, é compartilhar recursos dentro de um mesmo pipeline ou opera-

dor.

Com respeito ao [ED, especificamente no caso do pipeline funcional, dois
casos podem ser identificados: o primeiro com IED unitario e o segundo com IED

maior que 1, até um valor igual a sua laténcia L.

Pipelines com IED unitario apresentam elevado throughput e também _
custo. Entretanto, visto que novos dados sao introduzidos a cada periodo de relogio.
o compartilhamento é somente possivel nos lagos de decisao [CAS 91]. Uma vez
que os algoritmos de cancelamento de eco nao apresentam tais situagoes, decorre a
impossibilidade de compartilhamento de recursos dentro do pipeline, e portanto o
uso comum do somador Carry Look-Ahead (CLA), nas operagoes de multiplicagao e

acumulacao.

Caso distinto ocorre quando o TED é superior a um, o que permite o com-
partilhamento de hardware dentro do pipeline. O acréscimo da laténcia do pipeline
com a inclusao de estagios nulos possibilita ainda melhores condigées de compar-
tilhamento. Conforme ficara evidente, a utilizagdo de multiplexadores nesse caso.

tornar-se-a necessaria a selecao dos corretos operandos em cada estagio [CAS 91].

Determinar portanto o intervalo de entrada de da.dos [ED, bem como a(s)
posicao(coes) do(s) estagio(s) nulo(s) para um bom compartilhamento de recursos é a
questao central para a definigao final desta arquitetura. Na figura 7.1 estd mostrada
a solugao utilizada neste trabalho. O IED é igual a dois enquanto um estagio

nulo foi acrescido ao pipeline. A consequéncia dessa escolha foi a possibilidade de
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Figura 7.1 Grafos de controle, denotando o escalonamento efetuado nos procedi-
mentos de (a) adaptacao e (b) filtragem, para n = 3. Os nodos repre-
sentam as operacoes em cada passo ou intervalo de tempo (representado
por linhas paralelas)

Tabela 7.1 Estagios do pipeline e as operagoes associadas a cada um, em ambos os
procedimentos de cancelamento

Estagio
Procedimento A [X] B | C
Filtragem leit. mem. | - | prod. acumul.
Atualizacao || leit. mem. | - | prod. | soma (esc. mem.)
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compartilhamento do somador CLA, que faz parte do multiplicador, conforme ficara

claro nas secoes seguintes. Na tabela 7.1 esta descrita a operagao executada em cada

estagio do pipeline sugendo.

7.1.2 Alocacao e Assinalamento

O principal objetivo desse passo de sintese é o mapeamento das operagoes,
variaveis e transferéncias de dados em hardware dedicado como multiplicadores,

somadores, registradores, barramentos e/ou multiplexadores.

A alocagao corresponde a tarefa de determinar o nimero minimo de al-
guns recursos fisicos, dos diferentes e diversos possiveis, necessarios a realizagao das
funcoes especificadas. O assinalamento corresponde a tarefa de determinar quais
operacoes serao executadas por quais unidades funcionais, quais valores de variaveis
serao armazenados em quais registradores e como as unidades funcionais e registra-
dores alocados poderao ser conectados. Observa-se entao a existéncia de tres tipos
de assinalamento: de unidades funcionais, de registradores e de conexées [ROS 91].
O problema de assinalamento de unidades funcionais, denominado também de as-
sinalamento de modulos, nao existe neste trabalho, pois 0 mesmo somente ocorre
quando operacoes podem ser implementadas em mais de uma unidade funcional
[CAM 91]. Devido a dependéncia inerente entre alocacao e assinalamento, ambas

sao geralmente realizadas conjuntamente.

Fica claro que a alocacao da parte operativa do Sistema Cancelador (SC)
ocorre nas seguintes fases, mutuamente dependentes [CAM 91]:
1. Alocagao das unidades funcionais ou operadores:
2. Alocacao dos registradores;

3. Definicao das interconexdes entre unidades funcionais e registradores e;
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4. Obtencao dos sinais de controle, como habilitacao de carga em registra-
dores, selecao de operagoes para as unidades funcionais e sele¢ao para os

multiplexadores.

Diversas abordagens que tratam o problema da alocagao tem sido con-
sideradas na literatura. Algumas procuram formas de tratamento simultaneo da
alocacao em todas as fases. Qutras, utilizam estratégias para resolve-lo sequencial-
mente, o que pode representar uma dificuldade extra, pela dependéncia entre as
fases. O que se verifica de fato é geralmente o uso de heuristicas nos algoritmos
de alocacao, visto que a busca da solugao 6tima através de um algoritmo exato é

intratavel, mesmo em casos simples [STO 94].

De uma maneira geral, a alocacdo de operadores é feita inicialmente
mapeando-se cada fungao a uma unidade funcional. No extremo oposto, todas as
fun¢oes sao mapeadas para um tinico operador. Critérios diversos sao empregados de

forma a se obter uma alocacao de operadores intermediaria aos casos apresentados.

Com respeito a alocagao dos registradores, esses sao empregados para
armazenar os valores gerados em um passo de controle e que poderao ser utilizados
em outro. Métodos mais simples atribuem um registrador a cada variavel existente.
Outras técnicas procuram racionalizar essa atribuigao, atraveés da analise dos tempos
de vida de cada valor. Valores com tempos de vida sem interseccao podem ser

armazenados em um mesmo registrador. Exemplo desse caso é o algoritmo do Canto

Esquerdo ou Left Edge [HAS T1].

As interconexodes consistem em barramentos e multiplexadores. Inicial-
mente, os barramentos sao utilizados para interconectar as unidades funcionais e
registradores, conforme descri¢ao do algoritmo. Multiplexadores sao empregados

para os barramentos com mais de uma fonte.

Por fim, sinais de controle sao gerados durante o processo de alocagao

através do computo de condicoes Booleanas em cada operagao, para todos os elemen-
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tos alocados, com excegao dos barramentos. Os sinais de controle sao responsaveis
pela coordenagao e temporizagao de todas as sub-operagoes realizadas na parte ope-

rativa.

Nas secoes seguintes, os diversos elementos alocados para compor a arqui-
tetura pretendida do cancelador de eco, bem como o escalonamento ou temporizagao

das operacoes, serao estudados.

7.2 A Arquitetura Alvo Proposta - Parte
Operativa

A escolha da estrutura transversal para a realizagao do FDA do CE e
do algoritmo de adaptagao do Gradiente Estocastico deixa evidente que o hardware
necessario, em ambos os procedimentos de filtragem e adaptacgao, relacionados as
equagoes (6.1) e (6.2), mais o procedimento de deslocamento, inclui trés elementos
basicos: registradores (atrasos), somadores e multiplicadores. Os registradores sao
elementos de memoria, e a despeito da fila que devera ser implementada com as
variaveis de dados, nao representam maior dificuldade. A presenga dos somado-
res e multiplicadores é portanto o ponto chave no projeto da parte operativa da

arquitetura do Sistema Cancelador.

A figura 7.2 mostra o elemento basico do FDA do CE onde se pode obser-
var os multiplicadores e somadores envolvidos, bem como a seqiiéncia das operacgoes.
Esta evidente a possibilidade de compartilhar recursos de hardware, dado que os pro-
cedimentos envolvidos nao poderao ser simultaneos. Assim, apenas um multiplica-
dor e um somador por elemento basico serao necessarios. Da operagao em sequeéncia
desses procedimentos, decorre também a impossibilidade da paralelizacao dos mes-
mos. Entretanto, no procedimento de filtragem, especificamente na realizagiao das

multiplicagdes em cada derivagao do filtro, ou no procedimento de atualizacio dos
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Figura 7.2 Elemento basico do FDA do CE

coeficientes, pode-se optar por um grau de paralelismo, considerando-se obviamente

o acréscimo de hardware associado.

Cada elemento basico esta associado a uma derivagao do filtro. Assim, é
possivel utilizar estes elementos em paralelo. De fato, a paralelizacao de um niimero
destes elementos é necessaria para que todas as operagoes possam ser realizadas
dentro em um periodo de amostragem. Este nimero é funcao da taxa de amos-
tragem do sistema, do nimero de derivagoes de cada subcancelador, do nimero de

subcanceladores e obviamente também da velocidade de operagao dos recursos de

calculo envolvidos.

A avaliagao da complexidade total das operagoes envolvidas revelou o
nimero de operagoes (somas e multiplicagoes) por intervalo de amostragem que
serao necessarias. A utilizacao de somente um operador elementar (OE) mostrou-se
teoricamente viavel. Considerando-se entretanto, além dos tempos envolvidos em
somas e multiplicagoes, os tempos de leitura e escrita na memoria e ou nos regis-
tradores. o intervalo de tempo 7, poderia revelar-se insuficiente. A duplicacao do
operador e a utilizacao de memorias com barramento bipartido para as variaveis de
coeficientes e porta dupla para as variaveis de dados, mostrou-se solu¢ao adequada,

conforme sera mostrado.
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A arquitetura da parte operativa é composta: i) por dois operadores

elementares, idénticos. operando em paralelo, ii) por um banco de registradores,

compartilhado por estes operadores, dado que o acesso a estes bancos ¢ feito si-
multaneamente por ambos os OE’s, devido aos esquemas de acesso adotados, e iii)
pela interface de entrada e saida (E/S) do Sistema Cancelador (SC). E importante
ressaltar neste ponto, para dirimir quaisquer dividas neste sentido, que ambos os
subcanceladores CE-0 e CE-1, durante os seus intervalos de atuacao, fazem uso de

ambos os OFE’s da parte operativa. A seguir, os componentes integrantes da parte

operativa serdao abordadas.

7.2.1 O Operador Elementar do Sistema Cancelador

A arquitetura do OF do SC foi concebida a partir das necessidades exigi-
das pelos procedimentos de atualizagao, deslocamento e filtragem no cancelamento.
Destes, o primeiro e iltimo realizam intensivamente operagoes de multiplicacao e
soma na busca da réplica do sinal de eco. Decorre entao, a necessidade de um
operador que nao somente implemente estas operagoes, mas que as trate com sim-
plicidade e eficiéncia. A multiplicagao, por representar a operagao mais complexa.,
consumindo maior tempo ou area de circuito para a sua realizagao, representou a

maior dificuldade e foi priorizada. O somador foi decorréncia natural da escolha do

multiplicador.

Além do multiplicador e do somador associado, acrescentou-se ao OE qua-
tro registradores: o acumulador ACC, o registrador de produto PROD. o registrador
de coeficientes ou erro COEF/ERRO e o registrador de dado DADO. O acumulador
ACC tem a fungao de acumular os produtos parciais no procedimento de filtragem
ou de carregar o coeficiente a ser atualizado no procedimento de atualizagdo. O
registrador PROD tem a fungao de armazenar os produtos parciais enquanto da
nao acumulacao no procedimento de filtragem ou a correcao que sera somada ao

coeficiente na atualizagio. Ja os registradores, COEF/ERRO e DADO, apresentam
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Figura 7.3 Bloco-diagrama do Operador Elementar

funcoes semelhantes. A funcao destes é, respectivamente, armazenar o coeficiente
ou o erro, conforme o procedimento seja de filtragem ou de atualizagao. e armaze-
nar o dado em quaisquer destes procedimentos. Todos os registradores tem escrita
durante a fase f1 e leitura durante f2. Uma organizacao de tarefas em 2 fases de

relégio nao superpostas é assumida neste projeto CMOS.

Ainda compondo o OE, existem dois multiplexadores e um circuito para
arredondamento dos resultados obtidos. As fungées de ambos serdo a seguir rela-
tadas. Todos os blocos citados estao mostradas na figura 7.3, onde é mostrado o

bloco-diagrama do Operador Elementar.
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7.2.1.1 O Projeto do Multiplicador

O projeto do multiplicador depende das exigéncias do operador do SC,
no que diz respeito a itens como velocidade, throughput, complexidade e area. Os
multiplicadores paralelos/seriais e os estritamente seriais nao sao os mais indicados

as necessidades impostas pelo 5C, visto que apresentam baixo throughput. Entre

os multiplicadores paralelos, o multiplicador em array é muito utilizado pela sua
elevada regularidade de layout e relativa velocidade. Entretanto, tais multiplicadores
em array, quando com operandos acima de 16 bits, ocupam muita area [ANN 86].
Se apenas o parametro velocidade fosse considerado, multiplicadores paralelos como

o Wallace Tree [WES 93] ofereceriam melhor resultado, em detrimento da area e

regularidade.

No SC, a necessidade maior é de um multiplicador que ocupe area de
circuito inferior aos multiplicadores paralelos, e que apresente velocidade comparavel

a estes, com ainda apreciavel regularidade de layout.

O multiplicador baseado no Algoritmo de Booth [ANN 86] foi escolhido
para compor o OE do SC. Este multiplicador introduz uma forma eficiente de tra-
tamento de sinal dos operandos representados em complemento de dois, coincidente

com a forma escolhida para este trabalho.

7.2.1.2 O Algoritmo de Booth Modificado

O algoritmo original de Booth foi desenvolvido na tentativa de melhorar
a velocidade do algoritmo de soma e deslocamento (consagrado na implementagao
de operadores para multiplicacao). O algoritmo de Booth pertence a classe dos
algoritmos recodificadores. ou seja, algoritmos que recodificam um dos operandos
de tal forma que o nimero de produtos parciais a serem adicionados seja menor.
Um esquema simples de recodificagao consiste em se considerar seqiiencialmente

todos os bits de um operando, desprezando-se todos os seus zeros, uma vez que
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Tabela 7.2 Esquema de recodificagao do algoritmo de Booth Modificado

B(2j+1) | B(2)) | B(2)-1) Digito Sinal
Recodificado | Recodificado

0 0 0 0 0

0 0 1 +1 Pl
0 l 0 +1 Pl
0 1 1 +2 £
1 0 0 -2 M2
1 0 1 -1 M1
1 1 0 -1 M1
1 1 ] 0 0

estes nao contribuem para o resultado final. Entretanto, pode-se observar que tal
procedimento implicaem um tempo de multiplicagao variavel, e representa vantagem
apenas em sistemas self-timed, dado que nos demais caso, ter-se-a que projetar o
sistema em funcao do pior caso. O algoritmo de Booth original, apesar de ser muito
mais efetivo do que um simples algoritmo onde zeros sao desprezados, trabalhando
com strings de 0’s e 1's adequadamente recodificados, mantém ainda o problema do

tempo de execugao nao constante [ANN 86].

O algoritmo proposto, denominado Algoritmo de Booth Modificado, con-
sidera somente grupos de bits em um operando, sendo incapaz de avaliar um string
de comprimento arbitrario. Isto resulta em um maior, porém, constante tempo de

execugao.

O processo de multiplicacao de dois mimeros binarios de n bits com o
meétodo de soma e deslocamento, é equivalente a soma de n produtos parciais, ade-
quadamente deslocados. Este é o método utilizado nos multiplicadores em array.
O algoritmo de Booth reduz o nimero de produtos parciais a serem adicionados,
aumentando assim a velocidade de execucao. A velocidade depende de quantos bits
sao considerados a cada vez. O algoritmo em questido considera um par de bits,
mais um bit de sinal, o que permite a reducdo do nimero de produtos parciais pela

metade.
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Tabela 7.3 Operagao a ser realizada no multiplicando A em funcao do sinal reco-

dificado

Sinal Recodificado | Operacao em A

P1 1xA

P2 2xA
M1 (-1)xA
M2 (22)xA

O algoritmo analisa o multiplicador, operando B, compara pares de bits
e os converte em um grupo de cinco digitos, denomidado Digitos Recodificados.
O esquema de recodificacao do algoritmo de Booth Modificado, doravante apenas
algoritmo de Booth, estda mostrado na tabela 7.2. Cada sinal recodificado especifica
uma operacao a ser realizada envolvendo o multiplicando, operando A, conforme
mostrado na tabela 7.3. Operagoes de soma, inversao, deslocamento e incremento

sao utilizadas na multiplicagao de Booth.

Durante o processo de multiplicagao, os produtos parciais sao computa-
dos multiplicando-se o operando A pelo apropriado digito recodificado, conforme a
tabela 7.3. A analise permite concluir que (n + 1) bits serao necessarios para repre-
sentar o produto parcial !, e que, pela tabela 7.4, todos os produtos parciais poderao
ser gerados por uma estrutura que requer somente elementos multiplexadores e de

incremento. Este incremento, contudo, é efetuado pelo préprio somador no final do

array.

Assim, de acordo com a tabela 7.4, pode-se expressar o produto parcial

PP(i), 0 < ¢ < n, em funcao dos sinais recodificados, conforme a tabela 7.2, e do

multiplicando A

PP(i) = PLA(i) + P2.A(i — 1) + MLAQ) + M2.AG — 1), (7.1)

1(n+2) bits seriam de fato necessarios se a operagao fosse efetuada ao préprio produto parcial
em questdao, e nao postergada para a ultima linha do array, o somador CLA
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Tabela 7.4 Produto parcial PP(1), 0 < ¢ < n, em fungao do sinal recodificado. O
bit A(n) é igual ao bit A(n-1) e representa o sinal do multiplicando A.
O bit PP(n) representa o sinal do produto parcial em questao

Sinal PP(i),0<i<n inc
Recodificado | (bloco C1) (bloco C2)
0 PP(i) =0 0
P1 PP(i) = A(i) 0
P2 PP(i) = A(i-1) 0
M1 PP(i) = A(z) 1
M2 PP(i) = A(i — 1) 1

e a operacao de incremento (fun¢ao apenas dos digitos recodificados)

e = M1+ M2 (

=
8]

Os trés circuitos basicos até entao necessarios ao array do multiplica-
dor de Booth, sao um meio-somador (especifico para o trabalho em questio onde
o multiplicador B tem somente 4 bits), um multiplexador e um incrementador, de-
nominados de HA. C1 e C2 respectivamente. O esquematico de cada circuito esta

mostrado na figura 7.4.

Neste ponto, deve-se abordar o problema do sinal. Em [ANN 86|, duas
técnicas sao apresentadas para o seu tratamento. Este trabalho optou pela primeira,

denominada de propagacao de sinal.

Conforme foi dito, (n + 1) bits sao necessarios para representar qualquer
produto parcial, onde o (n + 1)-ésimo bit é simplesmente utilizado para represen-
tar o sinal. De forma a obter o resultado correto, é necessario estender o sinal dos
produtos parciais. Trés bits sao utilizados nessa funcao. Dois sao adicionados ime-
diatamente ao produto posterior e o terceiro propagado para os demais (o produto

parcial anterior deve ter o seu sinal propagado adiante).
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Figura 7.4 Circuitos empregados no array do multiplicador de Booth

O bit de sinal para o j-ésimo produto parcial PP(j), 0 < j < (n/2), J

inteiro. é definido como

donde conclui-se que o bit de sinal é idéntico ao do multiplicando A quando P1 ou

P2 ativo, e oposto, quando M1 ou M2 ativo.

M2(j).A(n — 1)+ M1(j).A(n = 1)+ P2(j).A(n— 1)+ P1(j).A(n—1) (7.3)

Identicamente a [ANN 86|, define-se quatro termos:

e Bit(2j): extensao de sinal a ser somado ao n-ésimo bit do préximo produto

parcial;

e Bit(2j+1): extensao de sinal a ser somado ao (n+ 1)-ésimo bit do préoximo

produto parcial;

e M(j): indicador de propagagao de sinal negativo do produto parcial an-

terior e;
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e M(2j+1): indicador de propagacao de sinal negativo a ser propagado para

o produto parcial posterior.

Da analise do que é necessario para estender e propagar o sinal de cada

produto parcial, melhor descrito em [ANN 86], obtém-se as seguintes fungoes:

MG +1) = M(5)+50)
Bit(2j) = M(j) @ S(j)
Bit(2j +1) = M(j)+S5()) (7.4)

Assim, o ultimo circuito, denomidando C3, é desenvolvido para imple-
mentar as equagoes acima. Em outras palavras, C3 é um circuito combinacional,
como os demais, que realiza ambas as fun¢des de recodificagao e de extensao de
sinal. O sinal se propaga de um estdgio para o outro. O circuito C3 esta mostrado

na figura 7.4, juntamente com o demais ja apresentados.

Apos essa breve exposigao, tem-se entao todos os sub-blocos necessarios
a construcao do multiplicador de Booth. O multiplicando A, que neste trabalho
corresponde aos coeficientes ou ao erro de cancelamento, com 20 bits de compri-
mento, juntamente com o seu complemento de um, nao mostrado na figura 7.5, Hu
através do array do somador carry-save do multiplicador. O multiplicador B, que
neste trabalho corresponde aos dados transmitidos, com 4 bits de comprimento ?,
é simplesmente analisado pelo bloco C3, responsavel pela geracao dos quatro sinais
de selecao dos blocos C1 e C2, os sinais recodificados. Os termos Bit(2j), Bit(2j+1),
M(j) e M(j+1) provéem adequadamente a extensdo do sinal. Um somador do tipo
Carry Look-Ahead (CLA) é utilizado no final do array para finalizar a soma dos

produtos parciais e a multiplicacao.

O projeto deste multiplicador estd explicitado em [ANN 86| ou [PIN 94].

Em [PIN 94], um multiplicador de Booth, especifico para o presente trabalho, foi

?Existe a necessidade de transformacio de 3 para 4 bits antes da recodificagao
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desenvolvido. O circuito multiplicador, envolvendo dois registradores de entrada, o
recodificador de Booth, os multiplexadores e o somador CLA, praticamente idéntico
ao bloco-diagrama do OE da figura 7.3, apresentou as seguintes caracteristicas (em

tecnologia CMOS 1,2um):

Comprimento: 1402,8 pm;

Altura: 844.8 pm;

Area total (sem os pads de E/S): 1,19 mm? e;

e Numero de transistores: 4628,

As simulagoes realizadas com o simulador SPICE3 em estacoes SUN revelaram os
seguintes atrasos para os seguintes circuitos do multiplicador:

e Cl: 1.8 ns;

o C2: 1.6 ns;

e C3 (controle e geracao dos sinais recodificados): 1,5 ns;

e (3 (progagao de sinal): 1.7 ns;

e HA: 1,3 ns;

e CLA: 32,3 ns ou com multiplexador de carry-select: 13,8 ns.

No anexo A-10 pode ser visualizado o layout obtido na implementacao desse multi-

plicador.

7.2.1.3 O Somador

O projeto do multiplicador de Booth utiliza um somador na iltima linha

do seu array conforme [ANN 86] e [PIN 94]. Como a multiplicagdo é uma operacio
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critica, a utilizagao de um somador do tipo Carry Look-Ahead (CLA) foi a melhor
escolha, visto apresentar velocidade superior aos somadores Ripple-Carry e custo
inferior quando comparado com somadores Carry-Select. Contudo, a utilizacao de
somadores CLA utilizando a técnica de Carry-Select nao esta excluida, no caso de

se desejar obter melhor desempenho do multiplicador, conforme [PIN 94].

Devido a necessidade de um somador CLA na implementagao do multi-

plicador, julgou-se adequado utiliza-lo tambem para fins de somas ou acumulacao,
conforme explicitado. O reflexo imediato do compartilhamento do CLA foi impe-
dir a realizagao de um produto durante uma acumulagdo. A vantagem evidente
foi o decréscimo de hardware e de custo. Projetos de tais somadores CLA estao

amplamente divulgados na literatura, particularmente em [WES 93], [ANN 86] ou

[PIN 94].

7.2.1.4 Os Multiplexadores - MUXs

Pode-se observar na figura 7.3, a existéncia de dois multiplexadores, di-

retamente posicionados na entrada do somador CLA (Carry Look-Ahead).

A func¢ao basica destes multiplexadores é possibilitar que 0 mesmo soma-
dor, integrante do multiplicador de Booth, possa ser utilizado na sua funcao mais
primitiva, ou seja, a propria soma. Os MUXs permitem assim, individualizar o
CLA, destinando-o ora a tarefa de complementar a multiplicagdo, ora a tarefa de
soma ou acumulagao. I evidente que os operandos do CLA, desta forma, ou sio
provenientes do recodificador de Booth, ou sao dos registradores ACC e PROD. Um

sinal de controle, apenas, é responsavel pela selecao das portas. A largura de cada

multiplexador é de 24 bits.
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7.2.1.5 O Circuito de Arredondamento

A operacao de arredondamento de um valor sob representagiao binaria,

conforme ja abordada, consiste em adicionar ao bit menos significativo da parte da
palavra que se deseja manter, o valor do bit mais significativo da parte da palavra que

se despreza. No caso deste ser ()7, a operacao de arredondamento sera efetivamente

igual a operagao de truncamento. Contudo, no caso do valor ser "17, devera ser

contabilizado ao valor da parte da palavra que permanece.

Visto entao que o arredondamento envolve a operacao de soma, o mesmo
devera ser implementado por meio de somadores. Embora um grupo de meio-
somadores desempenhe a funcao, um circuito de controle devera ser projetado. uma
vez que, de acordo com o procedimento, um maior ou menor numero de bits serao
desprezados. ocorrendo casos inclusive onde a palavra permanece com o mesmo com-

primento. De outra forma, o circuito de arredondamento devera ser suficientemente

genérico com respeito ao comprimento da palavra final.

Além, devera estar previsto ao circuito de arredondamento logica es-
pecifica para o tratamento da saturagao. A saturagao podera ocorrer tanto no
resultado parcial quanto por ocasido do arredondamento. Todavia, tal légica é de
implementacao simples, consistindo na alteracao do resultado (soma) obtido em

funcao da analise dos bits de carry gerados durante a propria soma [SAN 90].

7.2.1.6 As Conexoes do OE

Todas as conexoes do OE podem ser observadas na figura 7.3. Cabe
somente salientar o acesso do registrador ACC via barramento de coeficientes. Isto
possibilita que o mesmo seja carregado tanto com as somas parciais provenientes do
somador CLA, no procedimento de filtragem, quanto com os coeficientes da meméoria,
no procedimento de atualizacao. Essa flexibilidade tem significado importante em

termos de tempo de operagao.
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7.2.2 Banco de Registradores - Memoria

Optou-se por concentrar todos os registradores, destinados ao armaze-
namento das variaveis de dados ou coeficientes, em dois blocos, um reservado ao

armazenamento das variaveis de coeficientes, com registradores de 20 bits de com-

primento, e outro, ao armazenamento das variaveis de dados, com registradores de
3 bits. Os comprimentos distintos sio o motivo mais obvio para tal separacgao, con-
tudo nao o principal. O procedimento de deslocamento que devera ser realizado com

os dados e nao com os coeficientes, é a razao fundamental. A descricao de ambos os

blocos de memdria é feito a seguir.

7.2.2.1 Memoria das Variaveis de Dados - RAM1

O primeiro banco de registradores é responsavel pelo amazenamento das

variaveis de dados. Este banco esta mostrado na figura 7.6 e corresponde a RAMI.

O deslocamento dos dados amostrados deve resultar em uma fila, estru-
tura do tipo FIFO (First In First Out). Aspectos a respeito do projeto e imple-
mentacgao desta fila, se logica ou fisica, serdo expostos na se¢ao das consideragoes

sobre a parte de controle.

Do ponto de vista da parte operativa, o banco de registradores tem com-
primento igual a 2n = 64 registradores (3 bits cada), n registradores associados
ao subcancelador CE-0 e n associados ao subcancelador CE-1. Este banco de re-
gistradores apresenta porta dupla, ou seja, dois decodificadores independentes. que
permitem o acesso simultaneo de dois registradores, um por cada OE. A parte supe-
rior do banco é reservado ao subcancelador CE-0 e a parte inferior ao subcancelador
CE-1. Cabe a parte de controle determinar os enderegos corretos de forma que os

decodificadores de linha desse banco acessem as variaveis de dados sem equivocos.
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Figura 7.6 Banco de Registradores para armazenamento (a) das variaveis de coe-
ficientes (RAM2) e (b) das varidveis de dados (RAM]1)

7.2.2.2 Memboria das Variaveis de Coeficientes - RAM?2

O segundo banco de registradores é responsavel pelo armazenamento das

variaveis de coeficientes. Esta mostrado na figura 7.6 e corresponde a RAM2.

Este banco de registradores tem comprimento também igual a 2n = 64 (20
bits cada), n registradores reservados a cada subcancelador. A estratégia de porta
dupla para este banco nao é muito econdmica, pois nesse caso seriam 80 linhas de
bits, 40 linhas de barramento e 40 de barramento complementar (considerando-se a

necessidade deste 1iltimo barramento para memérias SRAM convencionais).

Por economia de linhas de barramento, adotou-se barramento bipartido
como solucao. Com esta técnica, secciona-se o barramento do banco em dois por
meio de chaves. Entretanto, torna-se necessario dividir tanto a parte superior quanto

a inferior desse banco de memoria entre os subcanceladores (paginacao), de forma
UFRGS
e i d )
INSTIUTO ATICA

BlobiviCUR



a permitir o acesso a dois coeficientes do mesmo subcancelador simultaneamente.
O esquema de enderecamento desse banco de registradores esta também comentado

no final deste trabalho, por ser funcao da parte de controle.

7.2.2.3 Memoria - Caracteristicas Adicionais

Considerando que grande parte da area do circuito integrado sera ocupada
por memoria, seja por dois bancos de registradores, um banco de 2n x 20, outro
de 2n x 3, a escolha de uma ceélula e da estrutura de barramento associada ira
influenciar bastante a topologia do circuito. Sabe-se que grandes blocos de meméoria

correspondem a longos barramentos. O comprimento do barramento pode se revelar

um fator critico [SAN 90].

Como estudo inicial, a célula de memoria estatica a seis ou oito tran-
sistores, conforme a porta seja simples ou dupla [WES 93] [ANN 86], é indicada
neste trabalho, uma vez que envolve menor quantidade de detalhes de projeto e de
conhecimento de processo, além de ser segura com respeito a ruido e outros efeitos
que podem ser dificilmente estimados antes do circuito estar disponivel em silicio
IWES 93]. Acrescentando-se ainda que os processos correntes sao suficientemente

densos para permitir o desenvolvimento de bancos de registradores pretendidos neste

trabalho.

Além do tipo de célula, outros pontos merecem uma rapida abordagem.
O primeiro diz respeito aos circuitos de amplifica¢io denominados sense amplifiers,
utilizados para aumentar a velocidade de queda do barramento, possibilitando assim

tempos de acesso a memoria (leitura) inferiores.

Antes da leitura de uma célula de meméria, o barramento e o barramento
complementar necessitam ser pré-carregados (assumindo-se a célula estatica ante-
rior). Quando do final da pré-carga e selecio da célula de memdria desejada, um

dos barramentos decai, enquanto o outro mantém-se em nivel alto, processo esse que



permite determinar o conteudo da célula enderecada. Uma vez que os transistores
empregados nas células de memoria sao muito pequenos, geralmente os minimos da
tecnologia empregada, levar um dos barramentos ao nivel 16gico zero é uma tarefa

que consome muito tempo. [sso resulta em um acesso a memoria bastante demorado.

Os sense amplifiers sao circuitos que aumentam a velocidade de leitura.,
através da deteccao da diferenca de tensao dos barramentos e a sua amplificagao.
Contudo, tais circuitos sao projetados cuidadosamente ao nivel elétrico, com maior
dificuldade de projeto. A maioria consiste em amplificadores diferenciais, com lagos
de realimentagao positivos, e que exploram o compartilhamento de carga na busca de
melhor desempenho [ANN 86]. Existem, contudo, sense amplifiers constituidos ba-
sicamente de um inversor simples ou com caracteristicas modificadas (comprimento
de canal do transistor n e largura do transistor p superiores), que alteram sua tensao
de threshold, determinando o chaveamento do inversor com niveis de tensao abaixo
dos 4V ao inves dos 2,5V padrao. A margem de ruido nesses casos, entretanto, é

bastante reduzida, podendo ocasionar leituras erréneas.

Outro ponto esta relacionado ao decodificador de colunas. Através desse
obtém-se memorias com elevada capacidade de armazenamento com uma razao de
aspecto quase unitaria. Tal razao de aspecto significa muitas vezes minimizar o
comprimento do barramento, longas linhas geralmente metal conectado a n linhas

de bits em difusdo n*, que devem acessar todas as células de memoria.

Nesse projeto, conforme relatado, utilizam-se dois bancos de registra-
dores: a RAMI1 (64x3) e a RAM2 (64X20). Enquanto o primeiro até justificaria
um decodificador de colunas, pelas dimensoes extremamente distintas, no segundo
nao esta evidenciado tal necessidade. Deve-se considerar que 64 registradores nao
determinam barramentos muito longos. Além do mais, a nao utilizacao dos decodi-

ficadores de coluna reduz a complexidade de ambos os bancos.

Assim, optou-se pelos bancos de registradores, conforme ja mostrados na

figura 7.6, dispensando-se o uso dos decodificadores de colunas.
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O ultimo ponto, e também importante, esta relacionado a pré-carga do
barramento e ao sincronismo na operacao de leitura e escrita. E necessario, visto
que a parte operativa trabalha sob a regencia de duas fases f1 e f2 nao superpostas,

que a memoria tenha a sua operacao também vinculada a esses relégios.

A operacao de leitura apresenta coordenagao mais dificil, pois envolve.,
além da decodificacdo de enderego, operagoes de pré-carga de barramento, detecgao
de desbalanceamento dos mesmos e amplificacao para leitura. Tais operacoes sao
ainda mais complexas pois dependem das dimensoes das células de memoria e do
comprimento do barramento. A operagao de escrita é bastante mais simples e mais

rapida, pois o barramento é acionado por buffers com transistores de tamanho su-

perior aos da celulas de memoria.

Em [GLA 85] esta proposto um esquema de auto-sincronismo que coor-
dena diversas operacoes de leitura em um unico periodo ativo de uma das fases

empregadas. Tal técnica foi utilizada em [SAN 90] e representa uma alternativa

também para esse projeto.

Nessa se¢ao. procurou-se mostrar que o desenvolvimento de um banco de
registradores envolve muitos detalhes elétricos. Aqui alguns foram brevemente revi-

sados. para que, em um projeto futuro, os mesmos sejam de imediato considerados.

7.2.3 Interface de Entrada e Saida (E/S)

A interface de E/S possui trés registradores, através dos quais realiza a
troca de dados, no seu sentido geral, com os sistemas externos. no caso o processador
de DSP e o codificador 2B1Q. Sio eles o registrador ECO_EST, de saida. e os
registradores DADO e ERRO, de entrada.
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O registrador ECO_EST é responsavel pelo armazenamento da estimativa
do sinal de eco. O conteido desse registrador sera lido pelo processador de DSP e

apos subtraido do sinal recebido, finalizando assim a operagéo de cancelamento.

O registrador DADO é responsavel pela leitura do simbolo transmitido
pelo codificador 2B1Q) e seu armazenamento provisério até o momento de sua escrita
definitva na memoria de dados, por ocasido da operacao de deslocamento. O seu
comprimento é de 3 bits, niimero esse necessario para a representacao em comple-

mento de dois dos simbolos quaternarios transmitidos.

O dltimo registrador da interface de E/S é o registrador ERRO. A sua
funcao é armazenar o valor do erro de cancelamento, escrito pelo processador de
DSP, até o seu conteido ser lido pelo registrador COEF_ERRO do OE no inicio do

procedimento de atualizagao.

A interface de E/S sera controlada pela parte de controle. Assim, todos os

sinals de comunicacao externa. relativos a essa interface, deverao ser encaminhados

4 Imesmma.

7.2.4 As Interconexoes da Parte Operativa

A conexao entre as partes da parte operativa ocorre por meio de dois
barramentos. O primeiro barramento é o de dados. Este barramento proveé a co-
nexao do registrador de dados da interface de E/S DADO ao banco de registradores
destinados ao armazenamento dessas variaveis, a RAM1. Também prové a conexao
desse banco aos dois OEs. A sua utilizagao esta destinada a leitura dos dados nos
procedimentos de atualizacao e filtragem, e a escrita de novo dado no procedimento

de deslocamento. A largura do barramento de dados é de 3 bits.

O outro barramento € o de coeficientes. Este barramento prové a conexao

dos OEs tanto aos registradores da interface de E/S ERRO e ECO_EST como ao



154

BARRAMENTO DE COEFICIENTES

3‘ i BARRAMENTO DE DADOS

— b2t X F.

/ %\

|
N ﬂ

8erA0 50 CA MUK PROD Acc fexd  COEF/ Py | {M1 T T T |

e

DADO DADO

EST de Boolh ERRO

T

Figura 7.7 Esquematico da parte operativa, partes integrantes e barramentos de

interconexao
banco de registradores destinados ao armazenamento dos coeficientes (RAM2). A
sua utilizagao é praticamente destinada a leitura/escrita dos coeficientes no proce-
dimento de atualizagao e a leitura somente no procedimento de filtragem. A largura

deste barramento é de 20 bits.

Os barramentos empregados na parte operativa podem ser visualizados
na figura 7.7. Pode-se distinguir os dois OEs, o banco de registradores (RAMI e

RAM?2) e os registradores da interface de E/S.

7.2.5 Analise Temporal das Operagoes de Cancelamento

Nesta secao, apresenta-se a temporizagao das operacoes envolvidas, em

funcao das duas fases f1 e f2 utilizadas na parte operativa, nos procedimentos de

atualizacao, deslocamento e filtragem. A figura 7.8 ilustra a temporizagao preten-
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dida. Considerando-se um relégio com periodo de 80 ns ® com fase ativa aproxima-
damente igual 40 ns, pode-se estimar o tempo total envolvido, para cada operador

(16 derivagoes):

¢ Procedimento de atualizagio:

taew = 15taps x (2 x 80) + Itap(4 x 80)

tatw = 2720 ns (7.5)

e Procedimento de filtragem:

trg = 15taps x (2 x 80) + ltap(4 x 80) + 80

tf,'g = 2800 ns (?6]

O procedimento de atualizagao de cada coeficiente necessita de 4 periodos
(4 x 80 ns) de reléogio, f1 ou f2. Uma vez que, simultaneamente ao 32 periodo de
atualizacao de um coeficiente, inicia-se a atualizagao do seguinte. caracteristica do
pipeline empregado, somente 2 periodos sao efetivamente contabilizados em cada

derivagao, a excegao da ultima.

No procedimento de filtragem ocorre caso idéntico. Entretanto. se for
considerada a necessidade da acumulacao final para a obtencdo da estimativa do
sinal de eco. apds o computo da ultima derivacdo em cada OE, e da escrita do
resultado obtido no registrador ECO_EST, um periodo adicional de relégio serd

necessario considerar.

Entao, contabilizando-se os tempos de atualizacao e filtragem. e adicio-

nando-se um periodo de relégio para o armazenamento do sinal de dados local,

20 periodo de 80 ns foi obtido de trabalho anterior a [PIN 94], onde o somador CLA nao
utilizava a técnica de carry-select
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durante o deslocamento, estima-se o tempo total envolvido nos procedimentos em

tiotal = latu+isi+80

tgom{ = 5600 ns (

=
-1
—

de onde se pode observar, que do tempo disponivel para as operacoes de cancela-

mento, por OE,

t = Lk
t = 6,25 us (7.8)

onde f, é a frequéncia de amostragem (160 KHz), restam 0,65 us para demais
tarefas, considerado suficiente. Considerando-se a ocorréncia de problemas futuros,
somadores CLA com a técnica de cary-select serao empregados. Segundo os atrasos
relatados para tal somador em [PIN 94|, poder-se-a obter periodos de relégio muito

inferiores aos 80 ns aqui considerados.

7.2.6 Descricao em HDC da Parte Operativa

A arquitetura proposta foi descrita em HDC ( Hardware Description in C)
[MAR 93] com dois propositos. O primeiro e mais natural foi obter nma descricao
da arquitetura a nivel de registradores e operadores, e das operagoes a cada fase de
relogio f1 e f2 nao superpostas. O segundo foi simular a arquitetura, utilizando tal

descricao, procurando valida-la para a funcao pretendida.

A linguagem HDC € uma linguagem de descri¢ao de hardware multinivel.
Tal caracteristica permitiu a especificacio do SC, parte a nivel estrutural, parte
a nivel comportamental. Assim foi possivel detalhar alguns blocos, mantendo a
descrigao de outros em um nivel de maior abstracao. A parte de controle, visto nio

ter sido desenvolvida a nivel estrutural, teve descricdo completamente independente



158

do nivel fisico. Sua descrigao foi necessaria para fins de simulagio, gerando os sinais
de controle de maneira a coordenar os trés procedimentos principais da operacao de
cancelamento, atualizacio, deslocamento e filtragem, permitindo a verificacao dos

INEeSITos.

O SHDC20 (Simulador para HDC, versao 2.0) [MAR 93] é uma ferra-
menta muito pratica que permitiu simular os circuitos combinacionais e seqiien-
ciais do SC. O modo de simulagdo empregado foi o modo SIMULADOR=0. Nesse,
embora os dispositivos sejam considerados com atraso nulo, foi possivel a analise

funcional de toda a operagao de cancelamento.

Além da descricao da parte operativa, a descricao da parte de controle,
mesmo abstraida da realidade, serve perfeitamente como ponto de partida para o
seu projeto futuro, uma vez que os sinais de controle que deverao ser gerados estao
especificados em linguagem HDC. No anexo A-8 esta listada a descricao HDC da
parte operativa, mais especificamente de um OE, dos bancos de registradores, da
interface de E/S e dos barramentos de conexao. Nas figuras A-9.1-A-9.3 do anexo
A-9 estao mostrados os resultados de simulacao, evidenciando o funcionamento do
CE, para n = 3, nos trés procedimentos ja referidos. A simulagao comportamen-
tal a nivel de fases de uma descricao a nivel de registradores foi a forma eficiente

encontrada para validar o projeto do circuito.

7.3 A Parte de Controle - Consideragoes

O estudo mais detalhado da arquitetura da parte de controle do bloco
cancelador faz parte das atividades a serem desenvolvidas em trabalhos futuros.
Entretanto, visto ser a parte de controle imprescindivel a uma futura implementagao,

cabe aqui expor pontos importantes relacionados.
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7.3.1 Funcoes

A parte de controle devera gerenciar todas as operacoes do bloco cance-
lador. Acessos a memoria. leitura e escrita, formagao de enderegos. seqiienciamento
destes acessos, implementagao da estrutura FIFO dos dados, carga dos registrado-
res, selecao de caminhos, geréncia de E/S. todas sao funcoes do controle. Algumas

destas funcoes serao brevemente analisadas.

7.3.2 A Implementacao da Fila

A implementagao da fila esta diretamente relacionada com a légica de en-
derecamento da memoria de dados RAM2. Conforme relatado, os dados amostrados
devem resultar em uma estrutura do tipo FIFO. Uma fila pode ser implementada
légica ou fisicamente. A vantagem da implementacao fisica reside na sua realizacao
e controle simples. A desvantagem é o deslocamento fisico do contetido de uma

posi¢ao de memoria para a outra, o que pode ser um procedimento demorado.

A implementacao logica, diferente da anterior, nao realiza o deslocamento
fisico. Para tanto, faz-se necessario que o circuito de controle armazene as posi¢oes
das amostras mais recente e mais antiga, e que estas sejam identificadas por pon-
teiros. O conhecimento dessas posicoes permite a leitura das variaveis na ordem
correta, e que uma nova amostra de dado seja armazenada na posi¢ao de memoria
designada. No caso de preenchimento das posigoes de memdria, possibilita esta-
belecer novos limites logicos para esta fila de maneira a permitir o preenchimento

continuo de dados com o adequado manejo dos ponteiros.

O resultado 6bvio da implementacao logica é o controle mais complexo na

parte responsavel por tal fun¢ao. Ainda assim, permanece sendo vantajosa, quando

existem severas restri¢oes de tempo envolvidas.
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[igura 7.9 Implementacao da fila (logica) de dados por meio do uso de ponteiros

A utilizacao da técnica de subcancelamento com um fator R = 2 implica
a implementacio de duas filas. Apesar de os simbolos serem os mesmos para ambos
os subcanceladores, optou-se por duplica-los e assim facilitar o projeto. A figura
7.9 mostra graficamente a implementacao de uma fila de dados. Os ponteiros 1 e f
indicam respectivamente o inicio e fim da fila, e pela figura é possivel acompanhar
o movimento dos ponteiros. Pode-se observar, comparando o 19 e 4° quadros, pela

posicao dos ponteiros, que a area de memoria sofre continua renovagao.

7.3.3 O Enderecamento dos Coeficientes

O esquema de enderecamento da memoria de coeficientes. diferente do
esquema anterior abordado, nao implementa uma fila légica. Contudo, visto a ne-
cessidade de paginacao da memoria, de maneira a possibilitar a leitura de dois
coeficientes de um mesmo subcancelador simultaneamente, um esquema especial de

enderecamento foi adotado.

Dois decodificadores sio empregados. Os enderegos decodificados por
ambos diferem entre si somente no bit mais significativo (MSB). Assim, supondo-se
uma memoria com 2n = 64 registradores, se o endereco do primeiro decodificador

selecionar a primeira posicao de memoria, ou seja, o primeiro coeficiente do CE-
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Figura 7.10 Representagao grafica do esquema de enderecamento dos coeficientes

0, o endereco do segundo selecionara a (n)-ésima posicao de memoria, ou seja, o
décimo-sexto coeficiente do subcancelador em questao. Em outras palavras, o MSB
especifica a parte da memoria utilizada, superior ou inferior. O segundo bit mais sig-
nificativo determina o subcancelador em questao. A figura 7.10 mostra graficamente

o esquema de enderecamento utilizado na memoria de coeficientes RAM2.

7.3.4 O Seqiienciamento das Operacoes

A parte operativa especificada para o SC contém os diversos recursos
fisicos necessarios para executar os procedimentos de cancelamento. Contudo, isso
nao é suficiente. E necessario ativar cada operagao no momento correto, algumas

inclusive em paralelo, dentro de uma seqiiéncia pré-estabelecida.

A ativacao de cada operagao. funcao da parte de controle naturalmente,
e a sequéncia necessaria em cada um dos procedimentos de cancelamento pode ser
obtida através da analise grafica dos sinais de controle nas simulagoes realizadas e

mostradas no anexo A-9.
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Com base portanto, na descricao do sequenciamento das operagoes e dos
comandos necessarios, pode-se iniciar o projeto da arquitetura da parte de controle.
Muitas vezes o desenvolvimento deste controle e da sua arquitetura pode ser bas-

tante complexo. No caso presente entretanto, pode-se conceber o controle através

da programacao, por exemplo, de uma ROM (Read Only Memory) ou de uma PLA
(Program Logic Array), de forma a se obter a ativagao dos sinais na ordem espe-
cificada. Outros circuitos obviamente ainda sao necessarios a parte de controle.

Contudo, sao circuitos de arquitetura mais simples e nao-critica na sua maioria,

como contadores, decodificadores e logicas auxiliares.

7.4 Sumario

Esse capitulo especificou finalmente a arquitetura pretendida desde os
primeiros paragrafos deste trabalho. A parte operativa do cancelador foi concebida
a partir das analises da operacdo de cancelamento realizadas nos capitulos anteriores.
Essa é formada por dois operadores trabalhando em paralelo, compartilhando um

banco de registradores, e por uma interface de E/S.

O OE da parte operativa é formado pelo multiplicador de Booth, por um
somador CLA, por quatro registradores e por dois multiplexadores. O multiplicador.
por ser o nucleo central do OE. teve seu projeto légico cuidadosamente detalhado.
Com respeito ao banco de registradores, ambos os blocos foram funcionalmente
apresentados. Aspectos relacionados ao enderecamento desses bancos foram também
considerados. A interface de E/S foi considerada em termos dos seus registradores,

e os barramentos e conexodes, comentados.

Finalizando, efetuou-se a analise temporal das operagoes envolvidas, em
busca de estimativas de tempos de processamento. A parte operativa foi descrita

em HDC, e apds simulada e validada.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho propés inicialmente um equipamento transceptor com can-
celamento de eco. destinado essencialmente a permitir o acesso de usuarios as fa-
cilidades da emergente RDI, por meio da atual malha telefonica. Algumas carac-
teristicas da RDSI-FE foram enfocadas no intuito de definir melhor as funcgoes do
equipamento. Nesse contexto, sobressaem-se duas questoes: taxas e distancias de
transmissao pretendidas. Visto que ambas estao intimamente relacionadas com o
meio fisico utilizado, o par-trancado, julgou-se necessario caracteriza-lo. Algumas
simulagoes realizadas evidenciaram distancias de transmissao nao superiores a 5 Km,
para a taxa maxima de 160 Kbit/s. Técnicas alternativas ao cancelamento de eco
foram estudadas. Mostrou-se entretanto que a técnica escolhida permite maior de-
sempenho do transceptor no que se refere ao alcance obtido. Relativo ao seu custo

elevado devido a estrutura e funcionamento complexos, pretende-se reduzi-lo com o

desenvolvimento de um CI especifico para essa fungao.

As diversas funcoes do transceptor, além do cancelamento de eco, jul-
gadas necessarias de forma a capacitd-lo para transmissao sob condicoes severas,
foram abordadas. Dentre as principais, incluem-se a codificagio e a equalizagao
e referéncia adaptativas. Na abordagem do codificador, analisaram-se as carac-
teristicas do codigo 2B1Q escolhido. Esse codigo. recomendado pela ANSI, embora
com espectro finito em f=0, reune outras caracteristicas que o tornam vantajoso,
como a codificagao multi-nivel. No estudo da equalizagao, foram propostos dois
tipos de equalizadores: linear e por decisdo realimentada. Ambos os equalizadores
apresentam a mesma fungao: corrigir os elevados niveis de atenuacao e distor¢oes
sofridos pelo sinal no canal. O Equalizador Adaptativo por Decisao Realimentada
(EADR) surgiu como alternativa para o equalizador Adaptativo Linear (EAL), visto
apresentar complexidade reduzida, uma vez que o sinal de entrada desse equaliza-
dor corresponde a estimativa dos simbolos remotos. Contudo, o EAL foi mantido

pela sua posicao estratégica anterior ao CE. Assim, além da sua fun¢io normal de
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equalizacdo, 0 mesmo pode ser utilizado para alterar a resposta impulsiva do canal
de eco conforme o caso abordado. Com respeito ao ERA, esse circuito foi incluido

para permitir ao CE melhores condigoes de adaptacao e niveis de cancelamento

superiores.

Juntamente com a exposigao das diversas fungoes e blocos do transceptor,
o CE foi especificado. Primeiro, abordaram-se os tipos de cancelamento. A opcao
foi por um cancelamento completamente digital, conveniente a implementacao em
um circuito integrado CMOS digital. Outro ponto abordado referiu-se a estrutura
do cancelador. Duas principais possibilidades foram consideradas: estrutura trans-
versal e baseada em memoaria. A estrutura transversal, forma direta de realizacao de
filtros FIR, por reunir algumas importantes vantagens, dentre as quais velocidade de
adaptacao superior e complexidade inferior, foi adotada. Visto que nesse caso a es-
timativa do eco é uma combinacao linear dos simbolos de entrada, algumas técnicas
de cancelamento NL de eco foram sugeridas. A técnica de subcanceladores foi ex-
plicitada. visto ter sido empregada no projeto do cancelador para compatibilizar a
freqiiéncia de saida do FDA do CE, igual a 2 vezes a taxa de simbolo (freqiiéncia
de amostragem do conversor A/D), com a sua freqiiéncia de entrada. igual a taxa
de simbolo (freqiéncia do codificador). O fator de interpolagao R = 2 representa o
emprego de 2 subcanceladores independentes. cada um com fase de atuacao distinta.
O emprego de uma freqiiéncia de amostragem igual a 2/7 permite o cancelamento

de eco em freqiiéncias até 1/T', que é o espectro de interesse neste trabalho.

O algoritmo de adaptacao utilizado foi o do Gradiente Estocastico. Antes
do mesmo ter sido apresentado, entretanto, expos-se brevemente os seus antecesso-
res. O objetivo foi evidenciar a origem do algoritmo escolhido, denotando os pro-
blemas dos outros algoritmos que motivaram a busca por solugdes alternativas. O
Algoritmo do Gradiente Estocastico tem sido extensivamente utilizado. Os motivos
principais sao a praticidade, que se reflete na implementagio simples, e desempe-
nho consideravel. O vetor de coeficientes, embora siga uma trajetoria aleatéria no

processo de convergéncia, devido ao uso de uma média temporal finita no lugar da



média absoluta, converge para uma solucao proxima aquela correspondente a solugao
EQMM ou 6tima. Intrinseco ao Algoritmo do Gradiente Estocastico esta a escolha
do passo de adaptacao 3. Este apresenta influéncia na trajetéria de convergéncia
dos coeficientes, determinando a velocidade de adaptacao e o erro residual apds esse
processo. Uma vez que o valor de 7 é sempre um compromisso entre essas duas
medidas, optou-se por utilizar um passo variavel em fungao da poténcia instantanea

do erro de cancelamento.

Apos o estudo e analise teorica do algoritmo empregado, realizou-se a
simulagao do mesmo. Rotinas em linguagem C foram escritas com o propésito
especifico de simulagao do CE do transceptor e desse algoritmo. As condigoes simu-
ladas foram variadas. Assim, verificou-se a influéncia do nimero n de derivagoes do
CE, dos parametros « e 4 em fungéo dos quais 3 varia e do sinal remoto no processo
de adaptacao. A influéncia desse iiltimo é extremamente critica. visto que o mesmo
atua como ruido na adaptacao. Na presenga do sinal de dados remoto, o grau de
cancelamento obtido nao satisfez as exigéncias de cancelamento. A referéncia adap-
tativa ou a adaptacao em transmissao semi-duplex foram as soluges sugeridas. O
desempenho da primeira solucao é evidentemente superior, implicando entretanto

em hardware/custo adicional.

Para finalizar a analise do algoritmo e valida-lo definitivamente, foram
realizadas simulagoes em ponto fixo. Antes porém, analisaram-se os problemas de-
correntes do uso da palavra finita no desempenho de sistemas digitais, através da
qual pode-se estimar os comprimentos minimos de cada registrador ou operador
para fins de simulagao ou da prépria implementagao. Os resultados obtidos foram

positivos, o que permitiu dar continuidade ao trabalho.

A seguir, realizou-se um estudo da organizagao da operagao de cance-
lamento, onde os procedimentos de cancelamento foram identificados e as tarefas
distribuidas no tempo. A complexidade dos procedimentos, com relagao a quanti-
dade de posi¢oes de armazenamento, e ao nimero de multiplicacbes e somas por

intervalo de amostragem, foi analisada. Essa etapa apresentou um carater intro-
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dutdrio, visto que a partir da mesma evidenciou-se inequivocamente a necessidade
de registradores de armazenamento (memoria) e de operadores (multiplicador e so-

mador) na arquitetura do sistema do CE.

Finalizando o trabalho, especificou-se a arquitetura de um sistema digital
integrado capaz de implementar o CE do transceptor. De forma a nortear o mapea-
mento do algoritmo de cancelamento de eco em uma arquitetura, e mesmo facilitar
tal tarefa, considerou-se na literatura conceitos relacionados a sintese de alto nivel
como escalonamento, pipelining e alocacdo. Procurou-se aplica-los ao trabalho, o
que resultou em uma descri¢ao prévia da operacao de cancelamento e da estrutura
da arquitetura pretendida. Apds, de uma forma mais intuitiva, justificou-se o com-
partilhamento de operadores e a paralelizacao de operagoes. A necessidade de um
elevado throughput. com area de silicio reduzida, determinou o projeto de um multi-
plicador especifico. O multiplicador projetado utiliza o Algoritmo de Booth, através
do qual obteve-se uma maior velocidade de operacao. No caso da soma, optou-se
por um somador Carry Look-ahead, com opcao de carry-select da parte mais signifi-
cante da palavra. Ainda assim, julgou-se necessaria a utilizacio de dois operadores
(OE) em paralelo, conforme abordado, para se obter as taxas de processamento
necessarias a operacao de cancelamento. Além dos operadores, os registradores do
operador elementar e demais componentes foram explicitados. Os bancos de regis-
tradores destinados ao armazenamento de coeficientes e dados foram determinados.
Optou-se pela separacao dos mesmos, visto que somente no banco de memdria dos
dados deve ser implementada a fila. Os dois barramentos utilizados e os registra-
dores de E/S também foram especificados. A ultima atividade foi descrever toda a
arquitetura proposta em HDC e simuld-la, para verificagao da sua funcionalidade e
validacao. Os resultados obtidos foram absolutamente satisfatorios. Concomitante-
mente, aspectos relacionados a parte de controle foram enfocados. com o objetivo

de gerar informagdes minimas para permitir continuidade ao trabalho.

Do que foi apresentado, esta clara a contribuigao desse trabalho nas dreas

de comunicagao de dados e microeletronica. O trabalho contribuiu na area de comu-
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nicagao de dados com a proposta de um importante equipamento para transmissao
de dados. Contribuiu na area de microeletronica evidenciando a necessidade de

integracao de sistemas especificos para determinadas fungoes, de forma que equipa-
mentos e produtos que as utilizem, possam ser desenvolvidos com qualidade superior
e custos reduzidos. Exemplo disso € o cancelamento de eco, uma técnica complexa,
que implica em um custo adicional ao equipamento. O desenvolvimento de um sis-
tema especifico a essa fungdo permite que o projeto do cancelador seja simplificado
(o projeto do cancelador resume-se praticamente a utilizagao do CI), e que muitos

equipamentos possam inclui-lo no seu projeto.

Naturalmente, para viabilizar o custo do projeto do CI, é importante
desenvolvé-lo com simplicidade. Essa simplicidade pode ser constatada no projeto
do operador elementar OE, uma arquitetura reduzida, capaz contudo de executar

eficientemente todas as fungoes exigidas pelos procedimentos de cancelamento.

8.1 Perspectivas

Esse trabalho reune informagoes técnicas suficientes que permitem. tanto
iniciar o projeto de um transceptor com cancelamento de eco, equalizacio adapta-
tiva e todas as demais fungoes abordadas, com visao generalizada, quanto concluir o
projeto da arquitetura da parte operativa especificada para o CE, descrita funcional-
mente. Atividades de conclusao incluem o projeto elétrico de todos os registradores
e operadores da parte operativa (baseados no que ja foi desenvolvido em [PIN 94]),
simulagoes elétricas dos circuitos mais criticos, de maneira a estimar o comporta-
mento fisico do cancelador, e o desenho geométrico do circuito. No que se refere a
parte de controle, especificada em linguagem de descri¢io HDC, as informacdes per-
mitem o 1nicio do seu projeto, visto que os sinais gerados pela mesma, com excecao

daqueles relativos a comunicagao externa, estao ja funcionalmente e temporalmente

definidos.
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ANEXO A-1 NETLIST SPICE DO
CIRCUITO UTILIZADO NAS
SIMULACOES DA LINHA DE
ASSINANTE E DA HiBRIDA
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* Modelo de Transformador

.model K3019PL_3C8 Core(Ms=420E3 Alpha=2E-5 A=26 K=18 C=1.05 Area=1.38+
+ Path=4.52)

*

* Modelo de linha 24AWG 1Km
.SUBCKT L241K 11 12 19 20
R1 11 13 46.5
R2 12 14 48.5
Li 13 15 146uH
L2 14 16 146uH
RG 15 16 322581
15 16 51.8nF

c

L3 15 17 146uH
L4 16 18 146uH
R3 17 19 46.5
R4 18 20 46,5
.ENDS L241K

*

*Modelo de linha 24AWG 100m
.SUBCKT L24100M 11 12 19 20
Ri 11 13 4.65

R2 12 14 4.85

Li 13 15 14.6uH

L2 14 16 14.6uH

RG 15 16 3225810

C 15 16 5.18nF

L3 15 17 14.6uH

L4 16 18 14.6uH

R3 17 19 4.865

R4 18 20 4.65

.ENDS L24100M

*

* Descricao do Circuito

RS 10 1 135

*

* Resitores da Hibrida
R1 10 9 1K

R2 9 0 1K
*

* Trafo 1

LT1 1 3 80

LT2 2 0 80

Ki LT1 LT2 .999 K3019PL_3C8
*

VIND 3 00
*

* Linha de Assinante
X1 2 0 19 20 L241K
X2 19 20 21 22 L241K
X3 21 22 23 24 L241K
X4 23 24 25 26 L241K
X5 25 26 27 28 L241K
*¥6 21 22 29 30 L241K
*X7 29 30 31 32 L24100M
*X8 31 32 33 34 L24100M
*X9 33 34 35 36 L24100M

*

*RAUX 2 23 .01

E 3

* Trafo 2

LT3 27 28 80

LT4 50 0 80

K2 LT3 LT4 .999 K3019PL_3C8
*

* Resistor de Terminacao
RL 50 0 1356

*

=VIN 10 0 AC 1.0

VIN 10 O AC 1.0 PULSE(O 1 O 10mn 10n 12.5u 0)
*

.TRAN 1u 250u UIC
.AC DEC 10 1 320K
.EEBions ITLS = 0 reltol = 1 ; *ipsp*
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ANEXO A-2 CURVAS DE SIMULACAO DA
LINHA DE ASSINANTE
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Figura A-2.1
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ANEXO A-3 CURVAS DE SIMULACAO DA
HiBRIDA
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Figura A-3.1

tude do sinal transmitido v(1) em funcao da freqiiéncia
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Figura A-3.4 Grafico comparativo mostrando o sinal de eco local e o pulso recebido

A amplitude do sinal de eco, e

mesmo sua cauda negativa, sao bastante superiores ao pulso do sinal

(apos transmissao via LA padrao).
recebido
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ANEXO A-4 FONTES EM C DO
PROGRAMA DE PROJETO
DE FILTROS
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e
Arquivo kaiser.c

Programa para projeto de filtros FIR atraves de janelamento - kaiser()

Este programa calcula os coeficientes da resposta impulsiva desejada.
Utiliza a Janela de Kaiser.

Entrada: int num_coef => numero de coeficientes-1
int tipo -> tipo de filtro
float geta -> parametro da janela de Kaiser
float wci -> frequencia central wci
float wc2 -> frequencia central wc2
Saida: float coef -> (num_coef) coeficientes do filtro

sk s e o ke s ok e o ok s ok e o ks ok o oo ok ok sk ok ok o ok ke o ook o ok e ks o o s ok ok o o s ke ok e s ok sk ok oo ok o o o o sk ek oo ke ok sk ok ok sk ke ok ok /
#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#define PI 3,141592654

extern float bessel( float );
main()
{

int n;

int tipo;

float num_coef;
float coef;
float beta;
float beta_aux;
float wcl, wc2;

clrscr();

printf("\n Programa de Filtros - Janela de Kaiser");
printf("\n Informe o numero de coeficientes -1: ");
scanf ("%f", &num_coef);

printf("\n Informe o tipo de filtro:");

printf("\n (1) Passa-baixa \n (2) Passa-alta \n (3) Passa-faixa: ");
scanf("%d", &tipo);

printf("\n Informe beta: ");

scanf ("%f", &beta);

printf("\n Informe frequencia central wci: ");

scanf ("%f", &wcl);

if(tipo ==

printf("\n Informe frequencia central wc2 (w2 > wi): ");
y scanf ("%f", &wc2);

clrscr();
for(n=0; n<=num_coef; n++)

switch(tipo)

case 1: /* filtro passa-baixa */
if (n-num_coef/2 == 0)
coef = wel / PI;
else

coef = sin (wel * (n-num_coef/2)) / ((n-num_coef/2) * PI);
break;

case 2: /* filtro passa-alta */
if (n-num_coef/2 == 0)
coef = 1 - wel / PI;
else
coef = sin (PI * (n-num_coef/2)) / ((n-num_coef/2) * PI) -
_— sin (wel * (n-num_coef/2)) / ((n-num_coef/2) * PI);
reak;

case 3: /* filtro passa-faixa */
if (n-num_coef/2 == 0)
coef = wc2 /PI - wecl / PI;
else
coef = sin (wc2 * (n-num_coef/2)) / ((n-num_coef/2) * PI) -
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sin (wecl * (n-num_coef/2)) / ((n-num_coef/2) * PI);
break;

default: exit(0);

beta_aux = beta * sqrt( 1 - pow( (n-num_coef/2)/(num_coef/2), 2 ) );
/*printf("\n beta aux[%d]l= %f",n, beta_aux);*/

coef = coef * bessel(beta_aux) / bessel(beta);

printf("\n coeficiente[ %dl= %9.7f", n, coef);

getche();

/***** 3 3k 3 3 3 e ok ok ok o o ok ok o o e ok ok o ke ok ok e ok ok ok ok ok ok ke ok ok e ok ook ok ok ok ek ok e ok ke ok ok ke ok ok o ko ke ok R R ok R ke ok R R R ok
Funcao Modificada de Bessel de Ordem Zero - bessel()

Esta funcao calcula a funcao de Bessel para o parametro beta de entrada. Es-
te parametro e definido pelo usuario de acordo com os requistos do filtro.

Entrada: float beta -> parametro de forma (shape)

Saida: float soma -> funcao de Bessel para beta
e D T Ty
{loat bessel(float beta)

float ds=1;
int d=0;
float soma=1;
int n=0;

%hile(n < 12)

d d+2;

n n+1i;

ds = ds * pow(beta, 2) / pow(d, 2);
soma = soma + ds;

return(soma);
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ANEXO A-5 FONTES EM C DO
PROGRAMA DE SIMULACAO
DO CANCELADOR DE ECO
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g e R
Arquiveo simul.c

Algoritmo de Simulacao do CE, rotina principal - main()

Este programa e’ utilizado para a simulacao do CE do transceptor proposto.
Os diversos sinais existentes sao gerados por meio de filtragem digital. Ro-
tinas especificas para simulacao em ponto fixo sao incluidas. Os Tresultados
de simulacao sao gravados em arquivos para analise grafica posterior.

Os relacao temporal entre as variaveis utilizadas esta mostrada abaixo:

- + + o TR
| N_SIMUL- n|lo0 1 2 3|45 6 T7]|8]|
|[N_SIMU2- sub-baud | 0 1 2 3|0 1 2 3| 0]
[ baud | 0 0 0 0|1 1 1 1] 2]
| nauwx | 0 0 1 1]2 2 3 3] 4|
+-= + + + +

Entrada: nenhuma

Saida: Arquivos ECO_RES.DAT, TX_LOC.DAT, TX_REM.DAT, RUIDO.DAT
e sk 3 ok e ok ke ok o ok o o ok SRk o ok o ok oK oo o KR o Ko S ook S ok ok ok sk s ok o o o o ok o i ok ok ok s ok o ok ok o sk o ok ook sk ok ok ok /
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

#include "disk.h"

#define N 32

/* 32767 16384 8192 4096 2048 */
#define N_SIMUL 16384

#define N_SIMU2 8192

#define N_VIDEO 512

#define N_BLOCK 8192

#define N_ADAPT 8192

#define ROUNDL(a) (((a) < 0) ? (long) ((a)-0.5) : (lomng) ((a)+0.5))

extern int codif(int);

extern float filt_sai_local(int);

extern float filt_sai_remot(int);

extern float filt_tx(float);

/* extern float filt_eco(float); */

extern void adapta_coef(int[], float[], float);
extern void adapta_coef_i(int[], float[], float);
extern float subcanc_eco(int[], float[], int);
extern float subcanc_eco_i(int[], tloatt]. int);
extern double gaussian();

extern double uniform();

int baud;

float eco_resid[N_BLOCK];
/*float ruido[N_BLOCK] ;*/
/*float tx_1[N_BLOCK];*/
/*float tx_r[N_BLOCK];#*/

void main()
{

int i;

int n_aux;

int n; /* numero da iteracao */
int sub_baud; /* 1/4 do intervalo de simbolo */
int n_bloco;

extern int baud; /* intervalo de simbolo */
int dibit_local; /#* dibit local gerado */
int dibit_remot; /* dibit remoto gerado */
int ak; /* simbolo gerado pelo codificador local */
int bk=0; /* simbolo gerado pelo codificador remoto */
float tx_local; /* sinal transmitido pelo modem local */
float rx_local; /* sinal recebido pelo modem local */
float rk; /* sinal recebido pelo modem local - amostrado */
long rk_1;

/*float tx_1[N_SIMUL];
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float tx_r[N_SIMUL];x*/
float tx_remot = 0; /* sinal transmitido pelo modem remoto
float nk = 0; /* ruido

static int ak_hist_O[N]; /* os ultimos N simbolos transmitides para CEO
static int ak_hist_1[N]; /* os ultimos N simbolos transmitidos para CE1

static float coef_k_OEN%; /* 08 N coeficientes do CEO

static float coef_k_1[N]; /* os N coeficientes do CE1
float eco_k_local; /* eco local
long eco_k_local_l;

float eco_k_remot; /% eco remoto
float eco_est_k_0; /* eco estimado pelo CE_0
long eco_est_k_0_1;

float eco_est_k_1; /* eco estimado pelo CE_1
long eco_est_k_1_1;

float eco_resid_k; /* eco residual
extern float eco_resid[]; /* vetor para plotagem do eco residual
float erro_k_O; /* sinal de erro para o CE_O
float erro_k_1; /* sinal de erro para o CE_1
float amp_eco_local = 0.50; /* atenuacao minima do eco local de 6dB
float amp_eco_remot = 0.00; /* atenuacao do eco remoto
float amp_tx = 0.02; /* atenuacao da LA de aprox. 34 dB
float amp_ruide = 0.001; /* amp. do ruido introduzido na LA de -60 dB
int prim_vez = 1;

int segu_vez = 0;

int prim_vez_r = 1;

int segu_vez_r = 0;

DSP_FILE *dsp_eco; /* arquivo para plotagem do eco residual

DSP_FILE *dsp_tx_local;
DSP_FILE *dsp_tx_remot;
DSP_FILE *dsp_ruido;

clrscr();

/* inicializacao */

n_aux = 0;

n = 0;

sub_baud = 0;

baud = 0; /* zera tempos iniciais
n_bloco = 0;

ak = 0;

tx_local = 0;

eco_k_local
eco_k_remot
eco_est_k_0
eco_est_k
erro_k_0O
erro_k_1
Tk = 0;

nuun

[efoR ol

i
0-
0;

Eor(i=0 ; 1<N_BLOCK ; i++)

eco_resid[i] = 0.0;
/*ruido[i] = 0.0;*/
/*tx_1[i] = 0.0;*/
/*tx_r[i] = 0.0;%/

/*for(i=0 ; i<N_SIMUL ; i++)

tx_1[i] = 0.0:
tx_r[i] = 0.0;
} %/

/* abre arquivo DSP e grava o eco residual para plotagem */

dsp_eco = open_write("ECO_RES,DAT", FLOAT, (int)N_SIMU2/N_BLOCK,
N_BLOCK);

/* abre arquivo DSP e grava o ruido introduzido aa LA para plotagem */

*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/

*/
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/*dsp_ruido = open_write("RUIDO.DAT", FLOAT, (int)N_SIMU2/N_BLOCK,
N_BLOCK) ; */

/* abre arquivo DSP e grava o sinal local transmitido para plotagem */
/*dsp_tx_local = open_write("TX_LOC.DAT", FLOAT, (int)N_SIMU2/N_BLOCK,
N_BLOCK) ; */

/#* abre arquivo DSP e grava o sinal remoto transmitido para plotagem */
/*dsp_tx_remot = open_write("TX_REM.DAT", FLOAT, (int)N_SIMU2/N_BLOCK,
N_BLOCK) ; */

/*dsp_tx_local = open_write("TX_LOC.DAT", FLOAT, 1, N_SIMUL);
write_record((char *)tx_1, dsp_tx_local);

dsp_tx_remot = open_write("TX_REM.DAT", FLOAT, 1, N_SIMUL);
write_record((char *)tx_r, dsp_tx_remot);*/

printf("Inicio de Simulacao do Cancelador de Eco\n");
?hile(n < N_SIMUL)

/*transmissor local */
/* amostra o simbolo a ser transmitido */
if (!sub_baud) /* gera um simbole a cada baud */

{

dibit_local = rand() % 4; /* inteiro entre 0 e 3 inclusive */

/* codifica o sinal em 2B1Q */
ak = codif(dibit_local);
/*if (prim_vez)

ak = 1;
prim_vez = 0;
segu_vez = 1;

else if(segu_vez)

ak = 0;
segu_vez = 0;
}
else
ak = 0;%/
¥

/* filtragem de saida ou formatacao de pulso */
?witch(sub_baud)

case 0: tx_local = filt_sai_local(ak);
break;

case 1: tx_local = filt_sai_local(0);
break;

filt_sai_local(0);

case 2: tx_local
break;

case 3: tx_local = filt_sai_local(0);
N break;

/* transmissor remoto */
if(n >= N_ADAPT)

/* amostra o simbolo a ser transmitido */
if (!sub_baud) /* gera um simbolo a cada baud */
{

dibit_remot = rand() % 4; /* inteiro entre 0 e 3 inclusive */

/* codifica o sinal em 2B1Q */
bk = codif(dibit_remot);

/* if(prim_vez_r)
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bk =
prim_vez_r
segu_vez_Tr

™
.swn

nun

else if(segu_vez_r)

bk =
segu_vez_r = 0;
¥
else
bk = 0;%/

/* filtragem de saida ou formatacao de pulso */
?witch(sub_baud)

case 0: tx_remot = filt_sai_remot(bk);
break;

case 1: tx_remot = filt_sai_remot(0);
break;

case 2: tx_remot = filt_sai_remot(0);
break;

case 3: tx_remot = filt_sai_remot(0);
) break;

/* filtragem de transmissao - simulacac da LA */
tx_remot = filt_tx(tx_remot):

/* filtragem canal do eco local */

/* eco_k_local = amp_eco * filt_eco_local(tx_local); */

/* eco_k_remot = amp_eco_remot * filt_eco_remot(tx_local); */
eco_k_local = amp_eco_local * tx_local;

eco_k_remot = amp_eco_remot * tx_local;

tx_remot = amp_tx * tx_remot;

nk = amp_ruido * gau551an()

rk eco_k_local + eco_k_remot + tx_remot + nk;

/* cancelamento de eco */
?witch(sub_baud)

case 0: /* atualizacao em ponto flutuante ou ponto fixo */
/*adapta_coef(ak_hist_0, coef_k_0, erro_k_0);*/
/*adapta_coef_i(ak_hist_0, coef_k_0, erro_k_0);

/* deslocamento e filtragem em pto flutuante ou fixo */
/*eco_est_k_0 = subcanc_aco%ak_hist_o, coef_k_0, akg;*/
eco_est_k_0 = subcanc_eco_i(ak_hist_0, coef_k_0, ak);
/* cancelamento */

/*eco_resid_k = eco_k_local + eco_k_remot - eco_est_k_O;
erro_k_0 = rk - eco_est_k_0;*/

/* cancelamento em ponto fixo (la. forma) */
/*eco_resid_k = eco_k_local + eco_k_remot -

(float) (RDUHDL(eco est_k_0 * pow(2,11)) / pow(2,11));
erro_k_0

(float) (RDUHDL(eco est_k_0 * pow(2,11)) / pow(2,11));*/

/* cancelamento em ponto fixo (2a. forma)*/

rk_1 = ROUNDL(rk * pow(2,11));

eco_k_local_l = ROUNDL(eco_k_local * pow(2,11));
eco_est_k_0_1 = ROUNDL(eco_est_k_0 * pow(2,11));
eco_resid_k = (float) ((eco_k_local_l - eco_est_k_0_1) /



case 2:

188

pow(2,11));
erro_k_0 = (float) ((rk_l1 - eco_est_k_0_1) / pow(2,11));

break;

/* atualizacao em ponto flutuante ou ponto fixo */

/*adapta_coef(ak_hist_1, coef_k_1, erro k_1);%/
adapta_coef_i(ak_hist_1, coef_k_1, erro_k_1);

/* deslocamento e filtragem em pto flutuante ou fixo */
/*eco_est_k_1 = subcanc_ecogak_hist_i, coef_k_1, ak);*/
eco_est_k_1 = subcanc_eco_i(ak_hist_1, coef_k_1, ak);

/* cancelamento */
/*eco_resid_k = eco_k_local + eco_k_remot - eco_est_k_1;
erro_k_1 = rk - eco_est_k_1;%/

/* cancelamento em ponto fixo (2a. forma) */
rk_1 = ROUNDL(rk * pow(2,11));

eco_k_local_1 = ROUNDL(eco_k_local * pow(2,11));
eco_est_k_1_1 = ROUNDL(eco_est_k_1 * pow(2,11));

eco_resid_k = (float) ((eco_k_local_l - eco_est_k_1_1) /
pow(2,11));

erro_k_1 = (float) ((rk_1l - eco_est_k_1_1) / pow(2,11));
break;

/* armazena eco residual para plotagem */
%I(sub_baud == 0 || sub_baud == 2)

}

/*tx_1[n]

eco_resid_k = fabs(eco_resid_k);
%f(ecoﬁresid_k > 0.0001)

eco_resid[n_aux] = 20.0 * logiO(eco_resid _k);

}

else

eco_resid[n_aux] = -80;

/*ruido[n_aux] = nk;*/

/#*tx_1[n_aux]

tx_local;*/

/*tx_r[n_aux] = tx_remot;*/

= tx_local;

tx_r[n] = tx_remot;*/

%f(!(baudZH_VIDEU))

if(sub_baud == 1 || sub_baud == 3)
printf ("\n+ T #);

printf ("\nn

printf ("\nsub-baud
printf("\nbaud
printf("\nak
printf("\nbk
printf("\ntx_local
printf("\ntx_remot
printf("\neco_k_local
printf("\neco_k_remot
printf ("\nnk
printf("\nrk

% d",n);

% d",sub_baud);

% 4" ,baud);

% d",ak);

% d",bk);

6.5e",tx_local);

% 6.5e",tx_remot);
6.5e",eco_k_local);
6.5e",eco_k_remot);

% 6.5e",nk);
6.5e",rk);

L | | {1 | A [ | B 1}
==

%i(sub_baud == Q)

printf("\neco_est_k_0
printf("\nerro_k_0

% 6.5e",eco_est_k_0);
% 6.5¢",erro_k_0);

}
if(sub_baud == 2)



printf("\neco_est_k_1
printf("\nerro_k_1

printf("\neco_resid_k

printf("\neco_resid[%4d]l= % 6.5e",n_aux, eco_resid[n_aux]);
|| sub_baud == 3)

if (sub_baud ==
printf ("\n+
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% 6.5e",eco_est_k_1);
% 6.5e",erro_k_1);

= % 6.5e",eco_resid_k);

getchar();

%f(sub_baud == 3)

sub_baud = 0;
baud++;

else
sub_baud++;

if(sub_baud == 0 || sub_baud == 2)

n_aux++;

/* grava registros nos arquivos para plotagem */

%i(n_aux == N_BLOCK)

seek_record(n_bloco,dsp_eco);
write_record((char *)eco_resid, dsp_eco);

/*seek_record(n_bloco,dsp_ruido);
write_record((char *)ruido, dsp_ruido);*/

/*seek_record(n_bloco,dsp_tx_local);
write_record((char *)tx_1, dsp_tx_local);*/

/*seek_record(n_bloco,dsp_tx_remot);
write_record((char *)tx_r, dsp_tx_remot);*/

n_aux = 0;
n_bloco++;

Eor(i=0 : i<N_BLOCK ; i++)

eco_resid[i] = 0.0;
/*ruido[i] = 0.0;*/
/*tx_1[i] = 0.0;%/
) /*tx_r[i] = 0.0;%/

¥
n++:

} /* end of while() */

/*tt*i kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

Arquivo adapt.c

+*) 3
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Algoritmo do Gradiente Estocastico - Rotina adapta_coef()

Esta rotina e’ responsavel pela atualizacao dos
de adaptacao empregado e o do Gradiente Estocastico. 0 passo de

e’ funcao da potencia do sinal de erro.

Entrada: int *ak_hist ->
float *coef_k ->
float erro_k ->

Saida: float *coef_k ->

vetor dos N ultimos simbolos transmitidos

vetor dos N coeficientes

sinal de erro proveniente do cancelamento

vetor de coeficientes atualizado

coeficientes.

0 algoritmo
adaptacao

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk **********************t**ttt**#*****************/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#tdefine N 32
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#define B_ADAPT 4096
#define BETA_MAX 0.0064
#define BETA_MIN 0.00016
#define BETA_O 0.0
#define N_VIDED 512

void adapta_coef(int *ak_hist, float *coef_k, float erro_k)
{

int 1i;

extern int baud;

static float beta; /* passo de adaptacao */
static prim_vez = 1;

int *ptr_ak; /* ponteiro para os N ultimos simboles transmitidos */
float *ptr_coef; /* ponteiro para os N coeficientes */
float erro_aux_k; /* Erro_k = beta * erro_k */

/* beta inicial igual a BETA_MAX */
if(prim_vez)

rim_vez = 0;
eta = BETA_MAX;

/* adaptacao somente sem sinal remoto, ou beta minimo */
if(baud > B_ADAPT)

beta = BETA_O;
else

/* determinacao do passo de adaptacao sem transmissao remota */
beta = .997 * beta + .0005 * (erro_k)*(erro_k);
if(beta > BETA_MAX)
beta = BETA_MAX;
if (beta < BETA_MIN)
beta = BETA_MIN;

%f(!(baud%H_VIDED)J

printf("\nADAPTACAO:");
printf("\nerro_k_(ant)
printf("\nbeta
getchar();

% 6.5e",erro_k);
% 6.5e",beta);

nwn

/* inicializacao dos ponteiros */
ptr_ak = ak_hist + (N-1);
ptr_coef = coef_k;

/* adaptacao e atualizacao dos coeficientes */
erro_aux_k = beta * erro_k;
for(i=0 ; i<N ; i++)

(*ptr_coef++5 += erro_aux_k * (*ptr_ak--);

/t****t*t***““**““‘L“*ttﬁttt“'L" 2k 3 ok o % % dedkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Algoritmo do Gradiente Estocastico em ponto fixo - Rotina adapta_coef_i()

Esta rotina e’ responsavel pela atualizacao dos coeficientes. 0 algoritmo
de adaptacao empregado e o do Gradiente Estocastico. O passo de adaptacao
e’ funcao da potencia do sinal de erro. A aritmetica utilizada e’ de ponto

fixo e emprega a tecnica de arredondamento para reducaoc do comprimento de
de palavra

Entrada: int *ak_hist => vetor dos N ultimos simbolos transmitidos
float *coef_k —-> vetor dos N coeficientes
float erro_k => sinal de erro proveniente do cancelamento
Saida: float *coef_k -> vetor de coeficientes atualizado

ok oo ok o ko ok ok o ok ok ook o oo o kol o sk ok oo o K o o o o o K o ok o ok ok ok ok ook ok sk ek ok
#include <stdio.h>
#include <math.h>
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#include <stdlib.h>
#define BETA_MAX_I 0.128

#define BETA_MIN_I 0.0016
#define BETA_0_I 0.0

#define RDUHDIEag §§Ea) <0)7? sint) (éa)-O.S) : (int) ((a)+0.5))
#define ROUNDL(a a) < 0) 7 (long) ((a)-0.5) : (long) ((a)+0.5))

extern long round(long, int);

void adapta_coef_i(int *ak_hist, float *coef_k, float erro_k)
{

int 1;
extern int baud;

static float beta; /* passo de adaptacao

static prim_vez = {;
int beta_i;
int erro_k_i;

int *ptr_ak; /* ponteiro para os N ultimos simbolos transmitidos
float #*ptr_coef_k; /* ponteiro para os N coeficientes
long *ptr_coef_k_1; /* ponteiro para os N coef. inteiros

long *ptr_aux_1;
long erro_aux_k_1
long coef_corr_k
float coef;

i

/* aloca espaco para coeficientes inteiros (long) */
ptr_aux_1 = (long *) calloc(N, sizeof(long));
if(!ptr_aux_1)

printf("\n Erro de alocacaoc de memoria");
exit(0);

/* beta inicial igual a BETA_MAX_I */
if(prim_vez)

rim_vez = 0;
eta = BETA_MAX_I;

/* adaptacao somente sem sinal remoto, ou beta minimo */
if(baud > B_ADAPT)

beta = BETA_O_I;
else

/* determinacao do passo de adaptacao */
beta = .9997 * beta + .0005 * (erro_k)#*(erro_k);
if(beta > BETA_MAX_I)
beta = BETA_MAX_I;
if(beta < BETA_MIN_I)
beta = BETA_MIN_I;

/* arredondamento do beta e do erro em 12 bits, com sinal */
beta_i = ROUNDI(beta * pow(2,11));

erro_k_i = ROUNDI(erro_k * pow(2,11));

%I(!(baud%N_VIDED))

printf("\n beta_int=Yd",beta_1i);
printf("\n erro_int=Yd",erro_k_i);
getche();

/* arredondamento dos coeficientes em 20 bits, com sinal */
ptr_coef_k = coef_k;

ptr_coef _k_1 = ptr_aux_l;

for(i=0 ; i<N ; i++)

coef = *ptr_coef _Kk;

/* Erro_k = beta * erro_k

*/
*/
*/



*ptr_coef_k_1 = ROUNDL(coef * pow(2,19));
ptr_coef _k_1++;
ptr_coef_k++;

1f(!(baudKN_VIDEU))

ptr_coef_k_1 = ptr_aux_1;
for(i=0; i<N; i+=2)

printf("\ncoef_k_1[%02d] = %81d coef_k_1[%02d] = %81d", i,
*ptr_coef_k_1, i+1, *(ptr_coef_k_1+1));
ptr_coef_k_1+=2;

}
getche();

if (! (baud’N_VIDEQ))

printf("\nADAPTACAO:");
printf("\nerro_k_(ant)
printf("\nbeta
getchar();

% 8.5e",erro_k);
% 6.5e",beta);

mw n

/* inicializacao dos ponteiros */
ptr_ak = ak_hist + (N-1);
ptr_coef_k_1 = ptr_aux_l;

/* adaptacao e atualizacao dos coeficientes */

erro_aux_k_1 = round((long) beta_i * erro_k_i, 8); /¥ 12%12=24>>8->16 */
erro_aux_k_1 <<= 4; /* 16<<4->20 bits */
for(i=0 ; i<N ; i++)

coef_corr_k_1 = round(erro_aux_k_1 * (*ptr_ak--), 3); /* 23->20 bits */
(*ptr_coef_k_l++) += coef_corr_k_1;

/* conversac dos coeficientes de 20 bits, com sinal, para float */
ptr_coef_k = coef _k;
ptr_coef_k_1 = ptr_aux_1;
for(i=0 ; i<N ; i++)

(*ptr_coef_k++) = (float) ((*ptr_coef_k_1l++) / pow(2,19));
free(ptr_aux_1);

/4 30k 3 ek S ok ok S sk s Sk ok ok e ok s K ook oo o o o ook ook o ok s ok ok ko 3 ook o ok ke ok ok ok o ok ko o ok o ok ok ke o e o e ok e e sk e ke e
Arredondamento - Rotina round()

Responsavel pelo arredondamento das variaveis envolvidas nas operacoes arit
meticas, para fins de simulacao em ponto fixo.

Entrada: long var —-> valor inteiro a ser arredondado
int b —-> numero de bits a serem desprezados
Saida: long var —-> valor inteiro arredondado

sk s s o o ks ok sk ks ok Skl s ko ok R KRR K ok ok ok
long round( long var, int b)

{

/* soma 1 ao bit mais significativo a ser desprezado */
/* equivalente a somar 0.5 em ponto flutuante */

1if(b > 0)

{

var = var + (1 << (b - 1));

/* deslocamento de b bits a direita */
var = var >> b;

return(var);
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[ R E Rk Rk Rk Rk kKKK KK KKK koo ok ok K K
Algoritmo de codificacao 2B1Q - codif()

Esta rotina e’ responsavel pela codificacao do sinal gerado aleatoriamente
nos simbolos +/-1, +/-3.
Entrada:

Saida: int ak —-> simbolo quaternario codificado
3 ke o s ke ok 3k ke ok 3 e ok ok e ke o e ke s o e ok e ke o e ok e ko e ke e ok o o e ok o ke ok ok ok e ok ook o ok o ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kk ok ok ok
%nt codif(int bit_0)

int ak;

if(bit_0 == 0)
ak = -3;

if(bit_0 == 1)
ak = -1;

if(bit_0 == 2)
ak = 1;

1if(bit_0 == 3)
ak = 3;

¥

return(ak);

/R ook o o o s sk ok s koo ok o s ook koK o ks s KRR ok KK K oo KK R oo ok o ok ok sk ok ks ok o
Algoritmo de Filtragem de Linha - Rotina filt_tx()

Esta rotina e’ regfonsavel pela filtragem de linha do sinal de dados remoto
ja formatado. O filtro de linha utilizado corresponde a um passa-banda, a-
tenuando frequencias perto do dc devido aa presenca do transformador e fre-
quencias elevadas. 0 atraso equivalente a tres periodos de simbolos (linha
de 5Km) eh obtida atraves do vetor atraso.

Entrada: float tx_remot -> sinal remoto a ser transmitido na LA

Saida: float tx_remot_f -> sinal remoto apos transmissao

stk o o s o s o o S o s o o ok S o K o o o o o o SRR o o ko oo ok o sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok /
#define N1 21

#define N2 2 /* atraso complementar para 3T = (10 + 2)*(T’/4) */

iloat filt_tx(float tx_remot)
int i;
static float tx_remot_hist[N1i]; /* ultimos N1 sinais remot. transmit. */

/* resposta impulsiva da linha de transmissao (p/ fins de simulacac) */
?tatic float coef[N1] =

-3.719526e-11, 0.0006549256, 7.856596e-10, -0.005738466,
-3.247202e-09, 0.02394539, 7.555133e-09, -0.07571594,
-1.199779e-08, 0.3068157,

0.5,

0.3068157, -1.199779e-08,

-0.07571594, 7.5556133e-09, 0.02394539, =3.247202e-09,
}—0.005738466, 7.856596e-10, 0.0006549256, -3.719526e-11
static float atraso[N2];
float tx_remot_f = 0; /#* sinal remoto obtide apos filtragem de linha */

float *ptr_tx_remot;
float *ptr_tx_remot_aux;
float *ptr_atraso;

float *ptr_coef;

/* inicializacao dos ponteiros */
ptr_tx_remot = tx_remot_hist;
ptr_tx_remot_aux = tx_remot_hist + 1;
ptr_atraso = atraso;

ptr_coef = coef + (N1-1);
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/* deslocamento das amostras e filtragem */
%or(i=0 i 1<(N1-1) ; i++)

*ptr_tX_remot = *ptr_tX_remot_aux++;

tx_remot_f += (#ptr_tx_remot++) * (*ptr_coef--);
1
*ptr_tx_remot = *ptr_atraso;
tx_remot_f += (*ptr_tx_remot) * (*ptr_coef);

/* atualizacao da linha de atraso */
%or(i=0; i<(N2-1); i++)

*ptr_atraso = *(ptr_atraso +1);
ptr_atraso++;

i,

*ptr_atraso = tx_remot;

/* retorna valor filtrado, o sinal remoto apos transmissao */
return tx_remot_%f;

/e et ke ke s e e ke s s e ok s ok ke s e s e o o ¥ s e e e o s s e s s e ke o o e s e e s o s e sk e o ok o ok ok
Algoritmo de Filtragem de Salda Local - Rotina filt_sai_local()

Esta rotina e’ responsavel pela filtragem dos simbolos de dados locais, de
forma que os pulsos lancados aa linha sejam formatados adequadamente

Entrada: int ak => simbolo local a ser filtrado
Saida: float tx_local —> sinal local filtrado
e e ke e o o ok o o ok ok e oo ok o oo o ok ok ok ok o s ok ok o 6 o ook o o o o o o ko ok o ok ok ok o o ok s ook ok ok o sk sk ok ko ok Rk ok
#tdefine N1 21
%loat filt_sai_local(int ak)
int 1i;
static int ak_hist[Ni]; /* os ultimos N1 simbolos locais transmitidos */
?tatic float coef[Ni] =

0.000244101, 0.0007308, =0.000000000690881, ~-0.00479607,

-0.01377386, -0.0180984, 0.0000000000731664, 0.0546730,
0.138474, 0.217427,

0.25,

0.217427, 0.138474, 0.0546730, 0.0000000000731664,
-0.0180984, -0.0137736, -0.00479607, —-0.000000000690881,
0.0007308, 0.000244101

float tx_local = 0;

int *ptr_ak;
int *ptr_ak_aux;
float *ptr_coef;

/* inicializacao dos ponteiros */
ptr_ak = ak_hist;

ptr_ak_aux = ak_hist + 1;
ptr_coef = coef + (Ni-1);

/* deslocamento das amostras e filtragem */
%or(i=0 i 1<(N1-1) ; i++)

*ptr_ak = *ptr_ak_aux++;

tx_local += (*ptr_ak++) * (*ptr_coef--);

}
*ptr_ak = ak;
tx_local += (*ptr_ak) * (*ptr_coef);

/* filtro com ganho unitario */
tx_local = 4 * tx_local;

/* retorna valor filtrado, o sinal transmitido localmente */
return tx_local;
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[k kK ¥k ko ok kok ok ko kokkk ok ko kR kkk Rk Rk kk ok kkkkk ko ko kk kR kk kR Rk Rk
Algoritmo de Filtragem de Saida Remoto - Rotina filt_sai_remot()

Esta rotina e’ responsavel pela filtragem dos simbolos de dados remotos, de
forma que os pulsos lancados aa linha sejam formatados adequadamente

Entrada: int bk -> simbolo remoto a ser filtrado

Saida: float tx_remot -> sinal remoto filtrado
Skkkkkkkkkkkkr ki kkk kR kR kR Rk Rk kR Rk kR kR kR R Rk ke Rk k ko kkk *##/
#define N1 21

iloat filt_sai_remot(int bk)
int 1i;

static int bk_hist[N1]; /% os ultimos N1 simbolos remotos transmitidos */
?tatic float coef[N1] =

0.000244101, 0.0007308, -0.000000000690881, -0.00479607,
-0.0137738, -0.0180984, 0.0000000000731664, 0.0546730,
0.138474, 0.217427,

0.25,

0.217427, 0.138474, 0.0646730, 0.0000000000731664,
-0.0180984, -0.0137736, -0.00479607, -0.000000000690881,
0.0007308, 0.000244101

float tx_remot = 0;

int *ptr_bk;
int *ptr_bk_aux;
float *ptr_coef;

/* inicializacao dos ponteiros */
ptr_bk = bk_hist;

ptr_bk_aux = bk_hist + 1;
ptr_coef = coef + (Ni-1);

/* deslocamento das amostras e filtragem */
Eor(i=0 y i<(N1-1) ; i++4)

*ptr_bk = *ptr_bk_aux++;

tx_remot += (¥ptr_bk++) * (*ptr_coef--);
}
*ptr_bk = bk;
tx_remot += (*ptr_bk) * (*ptr_coef);

/* filtro com ganho unitario */
tx_remot = 4 * tx_remot;

/* retorna valor filtrado, o sinal transmitido remotamente */
return tx_remot;

[/ Ak ok ko ko k * %k * e e e e ek ko o o ek o ok ok ok ok ok kol ok dokok ok ok ook s okok ok koK ok ok R ok
Arquive ruido.c

gaussian - generates zero mean unit variance Gaussian random numbers

Returns one zero mean unit variance Gaussian random numbers as a double.
Uses the Box-Muller transformation of two uniform random numbers to
Gaussian random numbers.

double gaussian()

3 KA AR A KRR KK R R o o ko o o o e s s o ek sk sk sk ksl sk ok o ok koK sk ok ok ok Kok sk ok ok ok ok /
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

extern double uniform();

double gaussian()
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{
static int ready = 0; /* flag to indicated stored value */
static double gstore; /* place to store other value */
double vi,v2,r,fac,gaus;
/* make two numbers if none stored */
if(ready == 0)
{
do
{ .
vl = 2.*un;iormsg;
v2 = 2.*uniform();
T = vi*yl + v2#*vy2;
} while(r > 1.0); /* make radius less than 1 */
/* remap vl and v2 to two Gaussian numbers */
fac = sqrt(-2.*log(r)/r);
gstore = vixfac; /* store one */
gaus = v2*fac; /* return one */
ready = 1; /* set ready flag */
}
else
ready = 0; /* reset ready flag for next pair */
gaus = gstore; /* return the stored one */
return(gaus);
}
/**#******##**#**#***** *kk* kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhk

uniform - generates zero mean uniform random number from -0.5 to 0.5

Returns one zero mean uniformly distributed random number as a double.
No arguments, calls function rand() from the C library.

double uniform()
o e e ok ke ok ofe ofe ok e o sk ok ok 4 * dkk ********************************/

/* this define gives the biggest value rand() will return and
is used only if not defined in a header file (non-ANSI
implementations of C may require this) */

#ifndef RAND_MAX
#define RAND_MAX 32767
#endif

double uniform()

} return((double) (rand() & RAND_MAX) / RAND_MAX - 0.5);

93 o oo ok S SR R S K R oK oS R oo R o oK SR o S R o ook o 3 3K o ok o sk ok o o ko ok o s sk e ok o s sk o e ok o ke sk ok ok ok
Arquivo subcanc.c

Algoritmo de Sub-cancelamento - Rotina subcanc_eco()

Esta rotina e’ responsavel pela geracao do sinal de eco estimado. A estima-
tiva do eco e’obtida atraves de filtragem adaptativa transversal digital.

Entrada: float *ak_hist -> vetor dos N ultimos simbolos transmitidos

float *coef_k -> vetor dos N coeficientes
int ak -> mails recente simbolo transmitido
Saida: float eco_est_k -> estimativa do sinal de eco

e o o o o ok o o ok o ook Kok Ko o ok o ok ok o ko ok oK oK oK oK KRR K KR K R R ok kR Rk kR Rk
#include <stdio.h>

#define N 32
#define N_VIDEOD 512

float subcanc_eco(int *ak_hist, float *coef_k, int ak)
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{
extern int baud;
int 1i;
float eco_est_k = 0; /* estimativa do sinal de eco */
int *ptr_ak; /* ponteiro para os N ultimos simbolos */
int *ptr_ak_aux; /* ponteiro auxiliar */
float *ptr_coef k; /* ponteiro para os N coeficientes */

/* inicializacao dos ponteiros */

ptr_ak = ak_hist;

ptr_ak_aux = ak_hist + 1; /* utilizado para atualizacao dos simbolos */
ptr_coef_k = coef_k + (N-1); /* aponta para o ultimo coeficiente */

/* deslocamento das amostras e filtragem */
%or(i=0 i i<(N=1) ; i+4)

*ptr_ak = *ptr_ak_aux++; /* atualiza o vetor de simbolos */
eco_est_k += (*ptr_ak++) * (*ptr_coef_k--);

}

*ptr_ak = ak;

eco_est_k += (*ptr_ak) * (*ptr_coef_k); /* tap de entrada */

%f(!(baud%N_VIDEU))

printf("\nSUBCANCANCELAMENTO:");
printf("\nDados transmitidos-");
for(i=0 ; i<N ; i+=2)

printf("\nak hist[%02d] = % d ak_hist[%02d] = % 4", i,
ak_hist[i], i+1, ak_hist[i+1]);
getchar();

printf("\nCoeficientes-");
for(i=0 ; i<N ; i+=2)

printf ("\ncoef_k[%02d] = % 6.5e coef_k[%02d] = % 6.5e", i,
coef_k[i]l, i+1, coef_k[i+1]);
getchar();

}

return eco_est_k;

/***********#******************************‘*##******t#t*#***#********#**ttt#
Algoritmo de Sub-cancelamento em ponto fixo - Rotina subcanc_eco_i()

Esta rotina e’ responsavel pela geracac do sinal de eco estimado. A estima-
tiva do eco e’obtida atraves de filtragem adaptativa transversal digital. A
tecnica de arredondamento e’ utilizada na reducao dos comprimentos de pala-—
vra.

Entrada: float *ak_hist =-> vetor dos N ultimos simbolos transmitidos

float *coef_k -> vetor dos N coeficientes
int ak -> mais recente simbolo transmitido
Saida: float eco_est_k -> estimativa do sinal de eco
2 o ke o ok e e ok ok ok ok ok ke ke e ok ok ok ok ok ke ok ok Ekkkkk ***#***************#*##*********t***t/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#define ROUNDL(a) (((a) < 0) ? (long) ((a)-0.5) : (long) ((a)+0.5))
extern long round(long, int);

float subcanc_eco_i(int *ak_hist, float *coef_k, int ak)

£
extern int baud;
int 1i;
float eco_est_k; /* estimativa do sinal de eco */

long eco_est_k_1=0;
long eco_est_aux_1;
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int *ptr_ak; /* ponteiro para os N ultimos simbolos */
int *ptr_ak_aux; /* ponteiro auxiliar */
float *ptr_coef _k; /* ponteiro para os N coeficientes */

long *ptr_coef _k_1;
long *ptr_aux_1;
float coef;

/* aloca espaco para coeficientes inteiros (long) */
ptr_aux_1 = (long *) calloc(N, sizeof(long));
if(!ptr_aux_1)

printf("\n Erro de alocacao de memoria");

exit(0);
}

/* arredondamento dos coeficientes em 20 bits, com sinal */
ptr_coef_k = coef_k;

ptr_coef_k_1 = ptr_aux_1;

for(i=0 ; i<N ; i++)

coef = *ptr_coef_k;

*ptr_coef_k_1 = ROUNDL(coef * pow(2,19));
ptr_coef_k_1++;
ptr_coef _k++;

/* inicializacao dos ponteiros */
ptr_ak = ak_hist;

ptr_ak_aux = ak_hist + 1; /* utilizado para atualizacao dos simbolos */
ptr_coef_k_1 = ptr_aux_1 + (N-1); /* aponta para o ultimo coeficiente */

/* deslocamento das amostras e filtragem */
%or(i=0 ; i<(N=-1) ; i++)

*ptr_ak = *ptr_ak_aux++; /* atualiza o vetor de simbolos */
eco_est_aux_l = round((*ptr_ak++) * (*ptr_coef_k_1-=), 0); /% 23->23 %/
eco_est_k_1 += eco_est_aux_1;

*ptr_ak = ak;

eco_est_aux_l = round((*ptr_ak) * (*ptr_coef_k_1), 0); /* tap de entrada */

eco_est_k_1 += eco_est_aux_1;

%i(!(baud%H_VIDED))

printf ("\nSUBCANCANCELAMENTO: ") ;
printf("\nDados transmitidos-");
for(i=0 ; i<N ; i+=2)

printf("\nak_hist[%02d] = % d ak_hist[%02d] = % 4", i,
ak_hist[i], i+1, ak_hist[i+1]);
getchar();

printf("\nCoeficientes-");
for(i=0 ; i<N ; i+=2)
printf("\ncoef_k[%02d] = % 6.5e coef_k[%02d] = % 6.5e", i,
coef_k[i], i+1, coef_k[i+1]);
getchar();
}

eco_est_k_1 >>= 11; /* 23 ->12 %/
eco_est_k = (float) ((eco_est_k_1) / pow(2,11));

free(ptr_aux_1);
return(eco_est_k);
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File pulsol.dat, Record Number 8

SAaHMPLE UAal.UE

‘8.25 T

T
8.88 5.00 10.088 15.p8 20 .08
Sanple Number

A-6.1 Resposta impulsiva do filtro de saida. O pulso tem espectro limitado
em 80 KHz (we = w/4, f = 7,3 e largura entre os dois primeiros
zeros igual a 2T)

File pulso6.dat, Record Number @

SAaMPLE UaAaLUE

'0.25 i

i
N 5.08 10.80 15,08 20,08
Sanple Number

A-6.2 Resposta impulsiva utilizada para simular a LA. A banda passante
esta limitada em 120 KHz (we = 7/2, = 7,857)
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File pulsod.dat, Record Number 8

=
=
-
¢
2
-
-
B
b
¢
0
_una ‘l ‘l i
8,00 10.00 20.00 30.00 40,00

Sanple Nunber

Figura A-6.3 Pulso transmitido com espectro limitado em 80 KHz. A amplitude
é unitaria

File puls58.dat, Record Number 8
19.98

14,92~

9.99-

4,974

SAMPLE UVALUE x16 =

R ' j i
A.p0 10.90 20.08 30.08 49.08
Sample Nunber

Figura A-6.4 Pulso recebido apds transmissao via LA. O atraso de 37T e a ate-
nuagao de 50 vezes, com relacao ao pulso anterior, estao evidentes.
Corte de DC e IES nao foram considerados na simulagao do CE
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File tx_local .dat, Record Nunber 8

SAaMPLE UVUAaL UE

-3.78

9.08 1024.90 204800 3972.90 49980
Sample Number

Figura A-6.5 Sinal de dados local utilizado para a simulagao. A amplitude do sinal
nos momentos de amostragem corresponde aos simbolos 1, £3

File tx_remot.dat, Record Nunber 8
73.58

Il

SAMPLE UALUE x 1@ =
=

-73.58

T T T
0.00 1824 .00 2048.00 3872.00 4096.00
Sample Numnber

Figura A-6.6 Sinal de dados remoto. A atenuacgao desse sinal durante transmissao
via LA é de aproximadamente 35 dB
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File ruido.dat, Record Number 8

—

SAaAMPILLE UsSaL.UE »x 186

-37.18

Figura A-6.7

8o
3

9.09 1824.99 204300 107209 409600

Sample Number

Sinal de ruido adicionado a simulacao do CE. O sinal apresenta dis-
tribui¢ao normal, com média nula e ¢ = 0.001. Eventuais picos de
ruido sao eliminados pelo filtro de recepgao

File eco_resl.dat, Record Number B

SAMPLE UALUE xi1&Y'

'B.aa

.08 1624.00 2048 .00

Figura A-6.8

-4.884 i T DA U , ................ .....

'6.89""' | T ; ................

...............................................................

|

J it Iy 1|,LI| |I. . |

3072.080 4896 .00

Sample Number

Curva do eco residual. A adaptagdo ocorre sem o sinal de ruido e

sem o sinal de dados remoto. O tempo de simulagao é equivalente a
2048 bauds



2.08

File eco_res2.dat, Record Number B

SAMPLE UALUE x i@’

@
S

Figura A-6.9

o
S

S
S
1

_6.89-, fedrk

.........................................................

il -l-:.gii||.||-.:| (i ;

3] 1024.00 2048.00 J072.08 4096.00
Sanple Nunber

Curva do eco residual. A adaptacao ocorre na presenga de um sinal
de ruido e na auséncia do sinal do sinal de dados remoto

File eco_res3.dat, Record Nunber B

SAMPLE UALUE x1&'

_4.98-

.............................................................

_G.Ba- ...... I}

Figura A-6.10

ba 1624 .00

2048.00 © 3972.00 489,09

Sample Nunker

Eco residual. A adaptagao ocorre na presenca de ruido e do sinal
de dados remoto, desde o instante t=0
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File eco_resd.dat, Record Number B

2,00
o
;
BB e
i .08 f : 5
'.I-. Bl E P .... ................ ................
¢
2
, 4o
Sl ™

| |

£ 6000 NRRR L Al
0 L] ' di

'B.ﬂ_ Iill"-lti ll | hf I|. .| II |l &“ -

.08 1024.90 2048.00 3072.80 4@96.00

Sample Nunber

Figura A-6.11 Eco residual obtido. A adaptacao ocorre na presenga somente do
ruido até t < 2048 e apds na presenca também do sinal de dados
remoto. O sinal de dados remoto tem inicio em t = 2048 (1024

bauds)

File eco_resS.dat, Record Nunber 0

g
3

...............................................................

-4,88- (M o8 SR e ............... ...............

-6.08< -

SAMPLE UALUE x 16T

-8.088 | bew e Boslalibd .

9.00 1824.00 248,00 3872.08 489600
Sample Nunmber

Figura A-6.12 Eco residual. A adaptagio ocorre na presenca de ruido até t < 2048.
Apos, para t > 2048, na presenca sinal de dados remoto, o processo

de adaptagao é interrompido, mantendo o estado de adaptacgao atin-
gido
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File eco_res6.dat, Record Number 8

o
S

SAMPIE UALUE x 16t

8.08 1824 .90 2048.00 3872.00 4096 .00
Sample Nunber

Figura A-6.13 Eco residual obtido com adaptacao em situacgao ideal, do CE com
um numero de coeficientes (n = 24) inferior aquele tomado para o
cancelador (n = 32). O desempenho é comparavel

File eco_res7.dat, Record Number B

0
3

-4.00- L ' b ! N i e 2 ...............

AL s

1
8.00 1024 .00 2048.00 30872.00 4896 .08
Sanple Nunber

_6 Iaa_ .....

SAMPLE UALUE x 16t

Figura A-6.14 Comportamento da curva do eco residual em fungao do parametro
a = 0.995, inferior ao estabelecido. O passo de adaptagao decai
com maior rapidez, determinando um processo de adaptagao mais
lento



[S]
o
-~1

File eco_resa.dat, Record Number 8

e
8

-2.00- [}
"4-&"' e

_Bnm.. o

| llrnI-J'JuLt“niLHng.l|a|J'|ml”!.L|;|L it La ) Jl‘]'. $

0.00 312.88 1024 .00 1536.00 20848.00
Sample Nunmber

SAMPLE UaALUE x1&T

'3.%

Figura A-6.15 Eco residual obtido na fase 0, ou sub-baud=0, evidenciando a
operagao do subcancelador 0, CE-0

File eco_resh.dat, Record Number B

na
S

................................................................

-2.00 0., .. ... ................ R ................

-4388- 11

. .J |!|. bl ................
T I | 2k ; N 1 v ) | i IIJE. I

-8.08 hhl,;.tl.!.n.!. ].&!hlm..thl [T TRTITY AL

8.89 512.88 1824.09 153660 2048.60

Sanple Nunber

_slm_ ......

SAMPLE UALUE x16T

Figura A-6.16 Eco residual obtido na fase 2, ou sub-baud=2, evidenciando a
operagao do subcancelador 1, CE-1



ANEXO A-7 CURVAS DE SIMULACAO DO

CANCELADOR DE ECO EM
PONTO FIXO



209

File eco_reil.dat, Record Number B

2.00 _
- :
5 :

p.A0-Bk e Bere e e GO e e e e e
X ! :
g e : : :
2 2 | _ ................ e
1 : :
2 ; ;
H _4‘30_. | M Wi .. ....... ............ ...............
m lllllllll |]I | | i | '
L -6.00+ Il [ I
q | . [ | 1l Il
: "IIIII‘III I |

-8,08 AL

8,08 2048 .08 40496 ,080 6144 .00 8192.080
Sample Nunker

Figura A-7.1 Curva do eco residual. A adaptagao ocorre sem o sinal de ruido e
sem o sinal de dados remoto. O tempo de simulagao é equivalente a
4096 bauds

File eco_rei2.dat, Record Nunber @
2.08

...............................................................

-g_m . ................ ................

SAMPLE UALUE x i1+

.6 ae.....,. AL , l | il Ll s -. = Py e
: ! |i'l"i B A0 Ll kA I :
(1 -
_SIM {l | ”: : |
A.po 2049 .08 4996.00 6144 .00 8192.08
Sanple Nunber

Figura A-7.2 Curva do eco residual. A adaptagao ocorre na presenca de um sinal
de ruido e na auséncia do sinal de dados remoto
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File eco_reid.dat, Record Number 8

SAMPLE UALUE x 16

-8.00

-6.88+

..............................................................

i1

Figura A-7.3

P
3

|
8.00 2048.00 4096 .00 6144 .08 8192.00

Sanple Nunher

Eco residual. A adaptagao ocorre na presenca de ruido e do sinal de
dados remoto, desde o instante t=0

File eco_rei4.dat, Record Number 8

-2|aa 1

SAaMPLE uUvALUE 3x .‘l.ﬂ"

-8.00

-4.80-.

-6.88-

...............................................................

| ‘ ‘ ........... !

i

2.08 2048 .00

Figura A-7.4

40896.00 6144.90 8192.00
Sanple Number

Eco residual obtido. A adaptacao ocorre na presenca somente do
ruido até ¢ < 4096 e apés na presenca também do sinal de dados
remoto. O sinal de dados remoto tem inicio em t = 4096 (2048
bauds)
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File eco_reid.dat, Record Nunber @
2.00

-
-
X Blaa ............................. T A a0 e
: 2,004
R R e
¢ : :
-] - : :

-4.ua-< | MR Peoossanrnrsrenns R T
- _ L ki : :
i (K, | G du ! :
& || ' I 1 N tidln
T -6.001 |1 |
% \il\ HMH'\ T

-8.09 L N 1L | | |

0.08 2048 .00 4096.00 6144.00 8192.00

Sanple Number

Figura A-7.5 Eco residual. A adaptacao ocorre na presenga de ruido até ¢ < 4096.
Apds, para t > 4096, na presenga sinal de dados remoto, o processo
de adaptagao é interrompido, mantendo o estado de adaptagao atin-
gido
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ANEXO A-8 DESCRICAO EM HDC DA
PARTE OPERATIVA DO
SISTEMA CANCELADOR
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[ *= *
/* Template para descricao do Circuito - SHDC V 2.0 atualizado em 06/11/93 */
/* */
/* */
/* Declaracao dos Nodos do Sistema Digital */
/- *

#tdefine N 3 /% simulacao de um filtro com 3 derivacoes */
#define N2 6

typedef struct
{
char c_in;
int coef_erro, dado;
int pp_a, pp_b;
int acc, prod;
int op_a, op_b;
int prod_soma;
} processador;

typedef struct
{
int dado;
int erro;
int eco_est;
} ent_sai;

typedef struct

int mem_coef[N];
int mem_dado[N];
} memoria;

typedef struct
{

processador pe;

/* controle processador */

char sel, lda_coef_erro, lda_dado;
char lda_acc, lda_prod;

char zera_acc;

ent_sai es; )
/* controle entrada-saida */
char lda_eco_est;

memoria me;

/* controle memoria */
char esc_mem_coef;
char esc_mem_dado;

/* contador de endereco de coeficientes */
int end_coef, reg_end_coef;

/* contador de endereco de dado */
int end_dado, reg_end_dado, mux;

/* contador de fila */

char zero, fim_fila;

int end_inic_fila, reg_end_inic_fila;
int end_fim_fila, reg_end_fim_fila;
int end_limite;

/* barramentos */

int bus_coef_erro;

int bus_dado;

/* controle-seletor de utilizacao de barramento */
char sel_bus_coef0, sel_bus_coefl;

char sel_bus_dado;

char pe_escreve; /* auxiliar */

/* contador f2 auxiliar */
char zera_cont_f£2, cont_fim_£f2;
int cont_12, reg_cont_12;

/* variaveis auxiliares de simulacao */



char reset, atualiza,

} circuito;
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desloca, filtra;

R T T T T P23 SN S =" */
/* Inclusao do "globais.h" (obrigatorio) e de outras bibliotecas (opcional)x*/
/* - */
#include "globais.h"
#include "funcoes.bib"
/* */
/* Descricao do vetor de entrada de dados */

* */
VETORDADOS
{
}
/* */
/* Declaracao dos nodos que serao alterados no decorrer da simulacao */
/* NODO(char *, <long, unsigned, int, char>, int); */
/* NODO("Idetificacao", variavel_a_ser_alterada, radical); */
;* radical: 16 (hexadecimal), 10 (decimal), 8 (octal), 2 (binaria) *§

*— %*
%LTNDDUS

NODO( "reset ", sa->reset, 2! )

NODO( "atualiza ", sa->atualiza, 2 );

NODO( "desloca ", sa->desloca, 2 );

NODO( "filtra ", sa—>filtra, 2);
/* : -=*/
/* Descricao das fases do circuito *5
* *
%ESCFASES

nfases = 2;

Fase(1, 0, 20, 9);

Fase(2, 10, 20, 9);
}
/* = ——%/
/* Parametros de Simulacao */
/= - sk
EARAHETRUS

SIMULADOR = 0;

conver = 200;

reset_inicial = 0;

resol_X = 11;

resol_Y = 8;

true = “0;

false = 0;
b
/* o */
/* Iniciacao das variaveis */
/* */
%NICIALIZACAU

int 1

/* processador */
sa->lda_coef_erro =

sa->sel = false;
sa->lda_acc = false;

sa->lda_prod = false;

sa->zera_acc = true;

sa->pe.coef_erro = 0;

sa->pe.dado = 0;
sa->pe.pp_a =
sa->pe.pp_b =
sa->pe.acc = 0
sa->pe.prod
sa->pe.op_a

0;
0;

0;
0;

false;
sa->lda_dado = false;
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sa=>pe.op_b = 0;
sa—>pe.c_in = false,
sa—->pe.prod_soma = 0;

/* entrada-saida */
sa->lda_eco_est = false;
sa->lda_coef_erro = false;
sa->es.dado = -3;
sa->es.erro = 1;
sa->es.eco_est = 0;

/* memoria */

sa->esc_mem_coef
sa->esc_mem_dado
for(i=0; i<N; i++)

false;
false;

/* coeficientes zerados */
sa->me.mem_coef[i] = (i+1)%5;
/* idle mode? */
if(i ==
sa->me.mem_dado[i]
if(i == 1)
sa->me.mem_dado[i]
if(i ==
sa->me.mem_dado[i]

1;
3;
-1

sa->reg_end_coef = 0;
sa->end_coef = 0;
sa->reg_end_dado = (N-1);
sa->end_dado = (N-1);

/* ponteiros da fila de dados */
sa->end_fim _fila = 0;
sa->reg_end_fim_fila = 0;
sa->end_inic_fila = (N-1);
sa—->reg_end_inic_fila = (N-1);
sa->end_limite = (N-1);

/* contador £2 */
sa->cont_fim_£f2 = false;
sa->cont_£2 = 8;

/* sinais indicadores de simulacao */
sa->reset = true;

sa->atualiza = false;

sa->desloca = false;

sa->filtra = false;

}

/* */
/* Descricao do Sistema Digital */
[ e e e e -/

void recod_booth(int coef_erro, int dado, int *pp_a, int *pp_b);

?ESCRICAG

/* Descricao de 1 PE, RAM1 e RAM2, E/S e barramentos kkskkkokskkokk ks kkokk %k /

/* barramentos */

sn->bus_coef_erro = (“sa->sel_bus_coef0 & ~“sa->sel_bus_coefl) ?

sa->me.mem_coef [sa->end_coef] :

((“sa->sel_bus_coef0 & sa->sel_bus_coefl) ?

sa->pe.prod_soma :

((sa->sel_bus_coef0 & “sa->sel_bus_coefl) 7

sa->es.erro : 100 /*Zx/ ));
sn—>bus_dado = "sa->sel_bus_dado 7

sa->me.mem_dado [sa->end_dado] : sa->es.dado;

/* processador elementar */

if(£[1] & sa->lda_coef_erro) sn->pe.coef_erro = sa->bus_coef_erro;

if(£[1] & sa->1lda_dado) sn->pe.dado = sa->bus_dado;
if(£[2])

recod_booth(sa->pe.coef_erro, sa->pe.dado, &sa->pe.pp_a, &sa->pe.pp_b);

if(£[2]) sn—>pe.op_a = sa->sel ? sa->pe.acc : sa->pe.pp_a;
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if(£[2]) sn->pe.op_b = sa—->sel ? sa->pe.prod : sa->pe.pp_b;
sn->pe.prod_soma = sa->pe.op_a + sa->pe.op_b + (sa->pe.c_in ? 1 : 0);
if(f[1] & sa->1da_acc) sn->pe.acc = sa->bus_coef_erro;

if(f[1] & sa=>1da_prod) sn->pe.prod = sa->pe.prod_soma;

if(£[1] & sa->zera_acc) sn->pe.acc = 0;

/* entrada/saida */
if(£f[1] & sa->lda_eco_est) sn—>es.eco_est = sa->bus_coef_erro;

/* memoria */

if(£f[1] & sa->esc_mem_coef)
sn->me.mem_coef [sa->end_coef]

if(£[1] & sa->esc_mem_dado)
sn->me .mem_dado[sa->end_dado] = sa->bus_dado;

sa->bus_coef_erro;

/* simulacao comportamental do controle ¥ikkkikikkikkiikikriirriirfirrriirss/

/* atualizacao */
%f(sa—>atua1iza)

/* contador de atualizacao */

if(£[1]) sn->reg_cont_f2 = sa->zera_cont_f2 7 0 : sa->cont_£2 + 1;
if(£[2]) sn->cont_f2 = sa->reg_cont_f2;

sn->zera_cont_f2 = sa->reset | sa->cont_fim_£2;

sn->cont_fim_f2 = (sa->cont_f2 == (N2+1)) 7 true : false;

/* sinais de controle de atualizacao */

sn->lda_coef_erro = (sa->cont_f2 == 0) 7 true : false;

sn->1lda_dado = (!(sa->cont_f2 %2) && (sa->cont_f2 < (N2))) 7 true : false;
sn->sel = (sa->cont_f2 %2) 7 true : false;

sn->1lda_acc = (!(sa->cont_f2 %2) && !(sa->cont_f2 == 0)) 7 true : false;
sn->1da_prod = (!(sa->cont_f2 %2) && !(sa->cont_f2 == 0)) ? true : false;
sn->zera_acc = (sa—->cont_f2 == 0) ? true : false;

sn->1lda_eco_est = false;

sn->esc_mem_coef = ((sa->cont_£2 %2) && (sa->cont_f2 '= 1)) 7 true :false;
sn->esc_mem_dado false;

inn

/* seletores de barramento */

sn->sel_bus_coef0 = Esa—>1da,acc | sa->esc_mem_coef) ? false : true;
sn—->sel_bus_coefl = (sa->lda_acc | sa->lda_coef_erro) 7 false : true;
sn—->sel_bus_dado = sa->atualiza 7 false : true;

/* formacao do endereco de dados */

if(£[1]) sn->reg_end_dado = sa->zera_cont_f2 7 sa->end_inic_fila :
((Esa->cont_f2 %2) && (sa->cont_f2 < (N2-1))) 7 sa->mux : sa->end_dado);

if(£f[2]) sa->end_dado = sa->reg_end_dado;

sn—->zero = (sa->end_dado == 0) ? true : false;

sn->fim_fila = (sa->end_dado == sa->end_fim_fila) ? true : false;

sn->mux = sa->zero 7 sa->end_limite : sa->end_dado - 1;

/%* formacao do endereco de coeficientes */

if(£[1]) sn->reg_end_coef = sa->zera_cont_f2 7 O

((sa->cont_f2 %2) && (sa—>cont_f2 != 1) 7 sa->end_coef +1 : sa->end_coef);
if(£[2]) sn->end_coef = sa->reg_end_coef;

/* deslocamento */
if (sa->desloca)

/* contador de deslocamento */

if(£[1]) sn->reg_cont_£2 = sa->zera_cont_f2 7 0 : sa->cont_f2 +1;
if(£[2]) sn->cont_f2 = sa->reg_cont_f2;

sn—>zera_cont_f2 = sa->reset;

/* sinais de controle de deslocamento */
sn->1lda_coef_erro = false;

sn->1lda_dado = false;

sn—->sel = false;

sn->lda_acc = false;

sn->lda_prod = false;

sn->zera_acc = true;

sn->1lda_eco_est = false;

sn—->esc_mem_coef = false;

if(£f[1]) sn->esc_mem_dado = (“sa->reset) ? true : false;
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/* seletores de barramento */
sn->gel_bus_coef0 = false;
sn—->sel_bus_coefl = false;
sn->sel_bus_dado = true;

/* implementacao da fila de dados */
if(£[1]) sn->reg_end_inic_fila =

Esa—)end_inic_fila == sa->end_limite) ? 0 : sa->end_fim_fila;
if(£[1]) sn—>reg_end_fim_fila =

Esa->end_fim_fila == sa->end_limite) 7 0 : sa—->end_fim_fila +1;
if(£[2]) sn->end_inic_fila = sa->reg_end_inic_fila;
if(£[2]) sn->end_fim_fila = sa->reg_end_fim_fila;

/* formacao do endereco de dados */
sa->end_dado = sa->end_inic_fila;

/* formacao do endereco de coeficientes */
if(£[1]) sn->reg_end_coef = sa->zera_cont_f2 ? 0 : sa->end_coef;
if(£[2]) sn->end_coef = sa->reg_end_coef;

}

/* filtragem */
if(sa->filtra)

/* contador de filtragem (N2+2 ciclos) */

if(£[1]) sn->reg_cont_f2 = sa->zera_cont_f2 ? 0 : sa->cont_f2 +1;
if(£[2]) sn->cont_f2 = sa->reg_cont_f2;

sn->zera_cont_f2 = sa->reset | sa->cont_fim_f2;

sn->cont_fim_f2 = (sa->cont_f2 == (N2+2)) ? true : false;

/* sinais de controle de filtragem */
sn—>lda_coef_erro =

E!Esa—>cont_f2 h2) && %sa—>cont_f2 < 532})) ? true : false;
sn->1da_dado = (!(sa->cont_f2 %2) && (sa->cont_f2 < (N2))) ? true : false;
sn->sel = ((sa->cont_f2 %2) || (sa->cont_f2 == (N2+2))) ? true : false;
sn->1lda_acc = (sa->cont_f2 %2) && (sa->cont_f2 I= 1) ? e : false;
sn->1lda_prod =

tru

(!'(sa->cont_£f2 %2) && !'((sa->cont_£2 == 0) || (sa—>cont_£2 == N2+2)) ||
sa->cont_f2 == N2+1)) ? true : false;
sn->zera_acc = (sa->cont_f2 == 0) ? true : false;
sn->lda_eco_est = (sa->cont_f2 == (N2+2)) ? true : false;

sn->esc_mem_coef = false;
sn->esc_mem_dado = false;

/* seletores de barramento */

sn->pe_escreve = sa->lda_acc | sa->lda_eco_est;

sn—->sel_bus_coef0 = (sa->lda_coef_erro | sa->pe_escreve) 7 false : true;
sn->sel_bus_coefl = sa->lda_coef_erro ? false : true;

sn—->sel_bus_dado = sa->filtra /*sa->lda_dado*/ ? false : true;

/* formacao do endereco de dados */

if(£[1]) sn->reg_end_dado = sa->zera_cont_f2 ? sa->end_inic_fila :
E(sa->cont_12 %2) && (sa->cont_f2 < (N2-1))) 7 sa->mux : sa->end_dado;

if(£[2]) sa->end_dado = sa->reg_end_dado;

sn->zero = (sa->end_dado == 0) 7 true : false;

sn->fim_fila = (sa->end_dado == sa->end_fim_fila) ? true : false;

sn->mux = sa->zero 7 sa->end_limite : sa->end_dado - 1;

/* formacao do endereco de coeficientes */
if(£[1]) sn->reg_end_coef = sa—>zera_cont_£f2 7 0 :
((sa->cont_f£2 %2) && (sa->cont_f2 < (N2-2))) 7

sa->end_coef +1 : sa->end_coef;
if(£[2]) sn->end_coef = sa->reg_end_coef;
}

void recod_booth(int coef_erro, int dado, int *pp_a, int *pp_b)

%r(dado == +1) /#* 0001 -> 0, +1 %/

*pp_a = coef_erro * (+1);
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*pp_b = coef_erro * 4 * (0);
%i(dado == +3) /* 0011 -> +1, -1 */

*pp_a = coef_erro * (-1);

*pp_b = coef_erro * 4 x (+1);
%f(dado == -1) /* 1111 -> 0, -1 */
*pp_a = coef_erro * (-1);

*pp_b = coef_erro * 4 * (0);

%i(dado == =3) /* 1101 => =1, +1 */
*pp_a = coef_erro * (+1);
*pp_b = coef_erro * 4 * (-1);
if(dado == 0) /* periodo inicial */
{
#pp_a = 0;
*pp_b = 0;
}
/* Exibicao grafica das variveis
/*
/* BIT(char *, long);
/* WORD(char *, long, int);
/* BIT("Identificacao", valor_a_ser_exibido);
/* WORD("Identificacao", valor_a_ser_exibido, radical);
;* radical: 16 (hexadecimal), 10 (decimal)
*__ i — — T —————
%XIBICAO
/* sinais de controle */
BIT?“fasei e 2 1];;
BIT("fase2 we: 1]y
BITE“lda_coef_erro“, sa->lda_coef_erro);
BIT("1da_dado " sa->lda_dado);
BIT("sel ", sa->sel);
BIT("lda_acc ", sa->lda_acc);
BIT("lda_prod ", sa->lda_prod);
BIT("lda_eco_est ", sa—>lda_eco_est);
BIT("esc_mem_coef ", sa->esc_mem_coef§;
BIT("esc_mem_dado ", sa->esc_mem_dado);

/* conteudo de registradores, memoria, nodos */

HURDE“ccntfz ", sa->cont_f2, 18);
WORD("coef/erro ", sa->pe.coef_erro, 16);
WORD("dado ", sa->pe.dado, 16);
WORD("pp_a ", sa->pe.pp_a, 16);
WORD("pp_b ", sa->pe.pp_b, 16);
WORD("acc ", sa->pe.acc , 16);
WORD("prod ", sa—->pe.prod, 18);
:gg E "OP—; l: , Sa->pe. Op_; ” 1:; H

"op_ ", sa->pe.op_b, 16);
WORD("prod_soma ", sa->pe.prod_soma, 16);
HURDE“aco,est ", sa-Des.eco_est, 16;;
WORD("end_coef ", sa->end_coef, 16);
HGRDE"and_dado ", sa->end_dado, 16);
WORD("inic_fila ", sa->end_inic_fila, 16);
WORD("fim_fila ", sa->end_fim_fila, 16);
WORD("bus_coef_err", sa->bus_coef_erro, 16);
WORD("bus_dado ", sa->bus_dado, i86);
Hﬂkﬂg"nou_coef " sa—>ma.mem_coetEsa->end_coet], 16);
WORD("mem_dado ", sa->me.mem_dado[sa->end_dado], 16);
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ANEXO A-9 CURVAS DE SIMULACAO EM
SHDC20
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SHDC - Sirulador para HDC - Uersao:! 2.0 CPGCC/UFRGS

fasel

fase2
lda_coef_err
lda_dado

sel

lda_acec
lda_prod
lda_eco_est
esc_nen_coef
esc_nen_dado
contf2
coef/erro
dado [
pR_a FFFFFFFF [ I I

pp_b 4 |  —
ace 4 1 [ I [ | L
prod FEFFFFFF | l 1 i

op_a FEFEFFFf |
or_h
prod_soma
eco_est
end_coef
end_dado

inic_fila

N
1101

|
|
]
1]

.

|
-

W doOoO0 OO0 QQ

—

fin_fila

bus_coef_arr
bus_dado
men_coefl]
nen_dadol]

|

|

[ 1

I 1

TE"PD:& _ DIIIIIIIIIIIIIFIIII2DJIIIIIIPIIIIIII1‘I!4DII!illllll'l
Sinulacao do sistena digital pagina a pagina,

420N F~0W-S

— - -

Figura A-9.1 Simulagio funcional em HDC da parte operativa (1 PE somente). O
procedimento em questao é a atualizagao dos coeficientes (n = 3). O

comportamento dos sinais de controle e o conteido dos registradores
podem ser observados
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SHDC - Simulador para HDC - VUersao: 2.0 CPGCC/UFRGS

fasal

fasel
1da_coef_err
lda_dado

sel

lda_ace
lda_prod
lda_eco_est
esc_nen_coef
esc_nen_dado
contf2
coef/erro
dado

PP_a

pR_b

acc

prod

op_a

op_h
prod_sona
eco_est
end_coaf
end_dado
inic_fila
fin_fila
bus_coef_err
bus_dado
men_coefl]

nen_dadol]

TEHPO: 52

WU WU D000 0000000 R 00000 Q000

Jnnnnrnnmnrnnirt.
S S8 IS 15 (S5 S S Sy I S O 8 IS 1 9

! I A I I S S S f— —

—31 W4 M T 1 {1
—
[

[ | 11
U[llllli!TllT'l‘l‘ltilznll|||||||||||||||||4b||||||||||||1

Figura A-9.2

Sinulacao do sistena digital pagina a pagina.

Simulacao funcional em HDC da parte operativa (1 PE somente). O
procedimento em questao é o deslocamento (leitura do dado amos-

trado, da interface de E/S, e seu armazenamento na memdria de
dados RAM1
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SHDC - Simulador para HDC - VUersao: 2.0 CPGCC/UFRGS
fasal 0 nnnnnnnonnnnnnimn.
fase2 0 _nnnaonnnnnnnnnn
1da_coef_err [0 g B o R 'S | I
1da_dado 0 I L L 1 Ol L
sel 1 I 1 11 B el
lda_acc 1 i I | I e [
lda_prod 0 I S I L I L.
lda_eco_ast |0 11 [ ]
esc_nen_coef |0
esc_men_dado |0
contf2 3 s (I — s = [ 1 ] [ [
coef/erro a [ [ 1 | |
dado 3 [ L | | 1
pPp_a ffFffffe [ | | | |
pp_b 28 E— 1 1
acc 0 [ I | |
prod FFFFfffb [ I [ I I
op_a 0 1 M1 T T 71T 1
op_h fffffffh | | | | | | | | | =
prod_sona fffffffb [ | I I I | | | [
eco_est 30 [
end_coef 1 T I ]  —
end_dado 1 | | | |
inic_fila 2
fin_fila 0
bus_coef_err |[fFFffffb = B I I | I I I | | | ] ] [
bus_dado 3 | : [ ]
men_coefl]l |a T | [ |
nen_dadell |3 | [ | |
TEMPO: S2 QJ”””'””'r”r‘_hﬁr_”_r'TTT_'.III"”“‘D”“‘“ Sy

Sinulacao do sistema digital pagina 3 pagina.

Figura A-9.3 Simulagao funcional em HDC da parte operativa (1 PE somente). O
procedimento em questao é a filtragem (n = 3). O comportamento
dos sinais de controle e o conteido dos registradores, até a geracao

da estimativa do sinal de eco, podem ser observados
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ANEXO A-10 LAYOUT DA UNIDADE
ARITMETICA [PIN94]
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Figura A-10.1 Layout da unidade aritmética extraida de [PIN94]. O layout inclui
o multiplicador de Booth (inclusive o somador CLA), de 20x4 bits,
dois registradores de entrada de 20 bits, mais dois multiplexadores
de 24 bits
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