Equalizadores Cegos

Roberto S. Lucatelli Aratjo e Fabio Violaro

Os equalizadores adaptativos convencionais empregados em canal telefénico operam com
base em algoritmos de minimizagdo do erro quadratico médio. Esses algoritmos exigem
um perfodo de treinamento inicial no qual é transmitida uma seqléncia previamente determinada
e conhecida no receptor. Este trabalho apresenta algoritmos alternativos que dispensam
a transmissdo de seqiiéncias especificas. S@o descritos os vdrios algoritmos propostos
na literatura até o presente e sdo mostrados os resultados de algumas simulagBes realizadas

com ‘canais telef8nicos.

1. Introducao

A transmissado de dados em canais com faixa limitada esta sujeita a varios
tipos de distor¢gbes que dificultam a detecg&o correta do sinal no extremo
receptor. Em particular, a interferéncia intersimbdlica (iis), causada pela dis-
persdo do sinal no tempo, é a principal responsavel pela degradagao do
sinal recebido. Com o objetivo de minimizar a iis, o receptor dispde de
um dispositivo denominado equalizador adaptativo, que comumente tem seus
coeficientes (“‘taps”) ajustados pelo algoritmo do gradiente estocéstico [1].
Como sera justificado na Secéao 2, este algoritmo necessita de uma seqgliéncia
de treinamento para alcangar a convergéncia inicial, e s6 apds esse treina-
mento € que ele passa a operar com a sequéncia de dados propriamente
dita. No entanto, ha situagdes onde seria interessante que o receptor dispen-
sasse 0 recebimento de uma seqliéncia previamente conhecida para atingir
a convergéncia. Um caso tipico, descrito em[2] , ocorre numa rede multiponto
j& em operagao normal, quando um novo terminal deseja acessar a estacé@o
central. Claramente, se esta tiver que interromper o fluxo de dados para
enviar uma seqiiéncia especifica para cada novo terminal chamador, a eficién-
cia da rede caira bastante. O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir
algoritmos que sejam capazes de convergir independentemente da seqiiéncia
recebida e sem conhecé-la a priori. Equalizadores que operam baseados
nestes algoritmos s&o conhecidos como equalizadores cegos ou equalizadores
auto-adaptativos.
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Na Secao 2 o algoritmo do gradiente é revisado e é estabelecido o modelo
do sistema de transmissdo que serd utilizado posteriomente. A Segéo 3
apresenta os algoritmos de equalizagdo cega propostos na literatura até
0 momento e a Segao 4 mostra o resultado de algumas simulagdes realizadas
em canais telefénicos tipicos.

2. Algoritmo do Gradiente Estocastico

A Fig. 1 mostra um sistema de transmissao de dados tipico [3]. A seqiiéncia
binaria d(n) de entrada é codificada numa seqléncia complexa a(n) = ap(n)+
jaj(n), formatada pelo filtro p(t), e modula em quadratura uma portadora
de freqiéncia fo. O canal telefonico de resposta impuisional z(t) é de faixa
limitada (300 a 3.400 Hz) e portanto o sinal de saida r(t) &, em geral, forte-
mente afetado pela iis. Além disso, ha adicionalmente a degradagao causada
pelo rufdo de canal ng(t). O filtro de recepgdo, com resposta impulsional
g(t), limita o ruido a faixa do sinal e o filtro transversal, com resposta
de frequéncia E(f), se encarrega de minimizar a iis de forma que a sequéncia
decidida {&(n)} seja, de acordo com algum critério, a mais proxima possivel
da sequéncia transmitida {a(n)}.
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Figura 1. Sistema de transmissdo QAM.

A analise do sistema da Fig. 1 é bastante facilitada se os processos de
modulagéo e demodulagao forem combinados com os filtros de transmissao,
recepcao e com o canal de resposta impulsional z(t), dando origem ao sistema
equivalente em banda bésica [3], mostrado na Fig. 2. O equalizador com
resposta de freqiéncia E(f) é um filtro transversal com resposta impulsional
c¢(n), determinada pelo algoritmo de controle. Este, por sua vez, é alimentado
pelo sinal de erro e(n) definido por

e(n) =y(n) —a (n) (1)
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Em (3), h(n) é a resposta impulsional complexa do canal equivalente passa-
baixas e n(n) é um ruido gaussiano complexo com amostras independentes. .
O algoritmo de controle atua de modo a minimizar o erro quadratico médio
(MSE) dado por

MSE = E{ le(n)|?} (4)

onde E{.} denota o valor esperado da quantidade entre colchetes.
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Figura 2. Sistema equivalente em banda basica e equalizador transversal.

Pode-se mostrar [3] que a minimizacdo acima leva ao chamado algoritmo
do gradiente estocéstico, proposto em 1960 por B. Widrow([4]. Neste algoritmo
tem-se

c(n+1) = ¢(n) — Hu*(n)e(n) (5)

onde ¢(n) é o vetor de coeficientes e w(n) é o vetor de entrada. Os transpor-
tos destes vetores se escrevem, respectivamente,

Qa2 1 o7
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[ €(N)yeesy €(0)yeesy €(N)]

c'(n)

u'(n) = [u(n +N),..., u(n),..., u(n -N)]

Em (5), u é a constante de adaptagdo e u*(n) denota o conjugado do
vetor u(n). Para valores adequados de u o algoritmo converge para
a solugao 6tima que minimiza o valor de MSE em (4), desde que as decisdes
a(n) sejam corretas. Na pratica isto nao ocorre, isto é, a probabilidade de
que, no infcio do processo, a(n) esteja muito préximo de a(n) é, em geral,
muito baixa, ou seja, a taxa de erro é elevada, gerando um sinal de erro
e(n) inadequado & operagao do algoritmo em (5). Para contornar este problema
€ necessario que haja um periodo de treinamento, no qual uma sequéncia
previamente determinada seja transmitida. No receptor, um gerador local
fornece esta mesma seqiiéncia, em sincronismo com o transmissor, garantindo
um sinal de erro e(n) confidvel. Portanto, no inicio da comunicagao, a chave
que aparece na Fig. 2 estd na posicao 1. Terminado o treinamento, ela
passa para a posicdo 2 e o equalizador passa a operar com a sequéncia
de dados propriamente dita.

3. Equalizadores Cegos

Como foi- dito na segdo anterior, o algoritmo definido por (5) exige uma
seqliéncia de treinamento por causa da nao-disponibilidade de uma referéncia
confidvel no inicio da comunicagéo. Pode-se entretanto eliminar o treina-
mento, definindo-se fungdes de erro mais robustas que permitam a conver-
géncia do algoritmo, independentemente da taxa de erro inicial. A seguir,
sédo apresentadas as diversas fungdes de erro propostas até o momento
na literatura. Deve-se observar que, mesmo nos artigos onde cada uma delas
€ sugerida, ndo ha uma dedugdo formal destas funcbes de erro e nem de
que maneira elas foram encontradas. Intuitivamente, pode-se dizer que a
idéia central dos algoritmos de equalizagéo cega é a substituicao do sinal
decidido a(n) por um outro pardmetro que leva em conta valores médios
relacionados & constelagao de simbolos.

Algoritmo | — Y. Sato 1975 [5]

A funcao de erro é dada por

S (n) =y (n) — B sgn [y(n)]

onde
=€ {a% (M}/E{laj (n)I}=E{a’ (n}/E{la (nl}
y(n) = yp(n) + jyj(n)

e
sgny(n) ] = sgn[y(n) I + j[sgn yj{n)]
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com
1 para x >0

sgn (x) =
—1para x < 0

Algoritmo Il — A. Benveniste 1984 [6]
Neste algoritmo, a fungdo de erro se escreve

eP(n) = kye(n) + ko |e(n)| 2eS(n)

(7)

onde ki e ko s@o constantes e e(n) e eS(n) séo definidos em (1) e (6),

respectivamente.

Algoritmo Il —D. Godard 1980 [2]
Tem-se aqui

ed(n) = y(n) {ly ()| 2—R}

onde
4 5
R=E{lam }/E{an?}
Algoritmo IV — K. Wesolowski 1987 [ 7]
A funcgdo de erro é agora dada por
eW(n) = yp(n) [y3(n) — AT+ jyj(n) [y3(n) —A]
onde

A = E{ar4(n)}/E{a2r(n)} = E{a%(n) }/E{a?(n)}

Algoritmo V— G. Picchi 1987 [8]
Para este algoritmo, a fungao de erro é dada por (1),

eP(n) = fr(n)er(n) + jfj(n)ej(n)

(10)

onde ey(n) e ej(n) s@o as partes real e imaginaria de e(n), dado por (1)

\ 1, se sgnfer(n)] = sgnfeS;(n)]
fr(n) =
0, em caso contrario




1, se sgnfej(n)] = sgn[eS;(n)]
fi(n) =
0, em caso contrario

com €%kn) e €Si(n) denotando as partes real e imagindria de eS(n), dado
por (6).

Vérias observagdes podem ser feitas em conex&o com os algoritmos acima
definidos.

1) O algoritmo Il é uma extensdo do algoritmo | e apresenta a vantagem
de ter erro tendendo a zero no estado estacionério; isto é, ap6s a conver-
géncia, a flutuacao dos coeficientes do equalizador em torno do valor 6timo
é menor no algoritmo Il que no algoritmo |. Isto também ocorre com o
algoritmo V, enquanto os algoritmos |, Ill e IV apresentam flutuacdes no
estado estacionério.

2) A fungao minimizada pelo algoritmo il é dada por [2]

E{ |y > —RI"} (11)

Conseqlientemente, ela ndo depende da fase do sinal recebido y(n) e, dessa
forma, os algoritmos de equalizagdo e recuperagéo de portadora estao total-
mente desacoplados. Além disso, como é mostrado em[2], a convergéncia
se da independentemente da constelagdo de simbolos, 0 que nao ocorre
com os algoritmos | e ll, que apresentam problemas, por exemplo, para
a constelacdo V29 do CCITT [6].

3) O algoritmo IV é uma modificacao do algoritmo Il e, como serda mostradc
nas simulagdes, converge com maior velocidade.

4) Se fi(n)=1 e fj(n)=1, a fungdo de erro do algoritmo V se reduz aquela
dada por (4). Entretanto, as fun¢des fr(n) e fj(n) atuam de forma a levar
em conta, com uma probabilidade elevada, somente as decisdes corretas,
e em caso contrario as corre¢des nao sio efetuadas (dai o nome “Stop-and-Go
Decision-Directed Algorithm™).

5) A complexidade computacional adicional introduzida pelos algoritmos de
equaliza¢cdo cega em relagao ao algoritmo convencional é indicada naTabela
1. Observe que o nimero de operagdes por iteracdo nao depende do nimero
de coeficientes do equalizador, de modo que o esfor¢o computacional neces-
sdrio a implementacao dos algoritmos cegos € pouco maior que aquele reque-
rido pelo algoritmo convencional.
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Tipo Algoritmo
de
Operagao I
Convencional | I |Iv v
sgn (x) 0 2 2|0 |06
multiplicacbes 0 2 |14 | 6 4 | 4
somag ou subtracdes 2 2 4| 3 2 4

Tabela 1. Nimero de operagdes no célculo da funcao de erro.

A andlise da convergéncia dos algoritmos descritos ndao é simples devido
as nao-linearidades das fungbes |x|, sgn(x), f(n) e fi(n), e ainda nao se
dispde na literatura de um resultado concreto a respeito da questdo. A
nica evidéncia de convergéncia para casos reais (canal com distor¢des
e ruldo) é obtida através de simulagdes. Algumas tentativas de exame da
convergéncia podem ser encontradas em [9]e [10].

4. Simulacoes

Para avaliar e comparar o desempenho dos algoritmos descritos, considere
o sistema da Fig. 1. As respostas em freqiiéncia (amplitude e atraso de
grupo) dos dois canais utilizados nas simulagées sao mostradas nas figuras
3 e 4. Estes canais podem ser considerados tipicos e apresentam diferentes
razdes \max/ Amin» onde \max € Amin correspondem aos autovalores maximo
e minimo da miatriz de autocorrelagdo do sinal & entrada do equalizador.
A razao )max/ Anin € uma medida da distor¢ao de amplitude causada pelo
canal na sequéncia de entrada que é formada por simbolos descorrelatados
entre si e que, portanto, possui espectro plano. Para o canal 1 esta razéo
vale' 34,2 e corresponde a um canal com acentuada distor¢ao de amplitude;
para o canal 2 esta razao vale 5,5 e corresponde a um canal com distorgao
de amplitude moderada. O sistema opera a 9.600 bits por segundo com
uma taxa de transmissé@o de simbolos de 2.400 baud. Os filtros de transmissao
e recepgao sao de fase linear e caracteristicas de amplitude iguais a raiz
quadrada do cosseno levantado com excesso de faixa de 10%. O equalizador
transversal possui 31 coeficientes complexos e a constelagao de simbolos
¢ aquela mostrada na Fig. 5. A razao sinal-ruido é de 27 dB, medida na
entrada do equalizador. Com estes dados pode-se calcular o MSE minimo
a partir de (4), resultando — 21,6 dB e — 25,85 dB para os canais 1 e
2, respectivamente,

Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas figuras 6 e 7 enquanto
na Tabela 2 podem ser encontrados os parametros utilizados na implemen-
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Figura 3. Caracterfsticas de amplitude e atraso de grupo do canal 1
(Amax/ Amin = 34,2).
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Figura 4. Caracteristicas de amplitude e atraso de grupo do canal 2
(Amax / Amin = 5.5).
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tacdo de cada algoritmo. As curvas representam a evolugao do erro quadratico

médio (MSE), medido em dB, em fungdo do nimero de iteragoes.
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Figura 5. Constelacdo QAM — 16,
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Figura 6. Erro quadratico médio em funga@o do nimero de iteragdes quando

os algoritmos s&o utilizados em conexao com o canal 1.
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Figura 7. Erro quadratico médio em funcéo do nimero de iteragbes quando
os algoritmos s&o utilizados em conexdao com o canal 2.

” T 2
Algoritmo Parametros

I B =25;u =0,0008

Il B=25;,1u=00003;ki=4;k=2
H R = 13,15; u = 0,00008

v A =82 ;u = 0,0001

\ B =25;u=0,004

Tabela 2. Parametros utilizados na implementac¢éo dos algoritmos comparados
nas figuras 6 e 7.

Véarias conclusbes podem ser extraidas das figuras.

1) O algoritmo V é o que converge mais rapidamente, pois permite utilizar
um valor de u mais elevado do que aqueles que podem ser utilizados em
conexdo com os demais algoritmos.

2) Pelo menos no que se refere ao canal 1, os algoritmos Il e V apresentam
desempenhos semelhantes, o que esta de acordo com as simulagdes descritas
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em [8]. Além disso, no estado estacionario, o comportamento de ambos
se aproxima daquele do algoritmo convencional pois, para o algoritmo I,
0 primeiro termo do segundo membro de (7) prevalece sobre o segundo,
e para o algoritmo V as fungbes fy(n) e fj(n) assumem o valor 1. Esta
caracteristica pode ser entendida como uma chave automatica que realiza
a comutagao entre os algoritmos cego e convencional de acordo com 0
MSE na saida do equalizador.

3) Como esperado, no estado estacionério, os algoritmos I, ill e IV apresentam
um MSE sensivelmente maior que os algoritmos Il e V. Este comportamento
pode ser melhorado diminuindo-se gradativamente o valor do passo de adapta-
¢do (1) a medida que o valor do MSE vai se aproximando do valor minimo.
No presente trabalho, o valor de p foi mantido constante (no valor que
resultou na maior velocidade de convergéncia), ndo s6 para tornar a compara-
¢do mais clara, como também por ser este um procedimento comumente
adotado na prética.

4) Como o algoritmo convencional, todos os algoritmos descritos séo sensiveis
ao espalhamento dos autovalores da matriz de autocorrelagdo do sinal a
entrada do equalizador. Em particular, os algoritmos Il e V dependem do
simbolo decidido a(n) e, portanto, quanto menor for a iis inicial (a qual
é diretamente proporcional & razdo Amax / Amin), maior o nimero de simbolos
decididos corretamente e, consequentemente, maior a velocidade de con-
vergéncia.

5. Conclusodes

Neste trabalho foram examinados e comparados diversos algoritmos de equali-
zagao adaptativa que convergem sem a necessidade de uma seqléncia de
treinamento especifica, como tradicionalmente se faz no algoritmo conven-
cional. As simulagbes realizadas com canais telefénicos tipicos mostraram
que a convergéncia ocorre por volta de 10.000 iteragdes, o que corresponde
a aproximadamente 4 segundos para a taxa de 2.400 baud. Como é mostrado
em [3], com uma seqiéncia de treinamento adequada no algoritmo conven-
cional, pode-se atingir a convergéncia em cerca de 400 iteragdes mas, como
foi comentado no inicio do trabalho, a utilizagdo destas sequéncias nem
sempre é uma estratégia eficiente e, nestes casos, os equalizadores cegos
séo a solucdo mais adequada, apesar da menor velocidade de convergéncia.
Outro aspecto importante é que a complexidade computacional introduzida
nos algoritmos de equalizagéo cega em relagdo ao algoritmo convencional
é peguena, de modo que eles podem ser implementados sem maiores difi-
culdades.

Os algoritmos descritos aqui séo aplicaveis ao equalizador transversal com
espacamento T (inverso da taxa de simbolos) entre as derivacoes. Recente-
mente, entretanto, foram propostos algoritmos de equalizagdo cega para
equalizadores com espacamento fracionario (menor que T) [11], e para
estruturas em treliga [12], que convergem com velocidade significativamente
maior.
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