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Resumo

Devido a crescente demanda por comunicagoes méveis, equalizadores adaptativos autodida-
tas desempenham um importante papel na melhoria da eficiéncia da transmissao de dados.
Nesse cendrio, destaca-se o equalizador de decisao realimentada (DFE - Decision Feedback
FEqualizer), que apresenta um compromisso favoravel entre custo computacional e comporta-
mento eficiente, principalmente quando comparado ao equalizador linear transversal. Neste
trabalho, a adaptagao autodidata do DFE ¢ investigada tanto no caso mono quanto no
multiusudrio. Considerando o caso monousuario, revisitam-se as condicoes de equalizacao
perfeita com o DFE, assumindo realimentacao de decisoes corretas e auséncia de ruido.
Revisitam-se também dois algoritmos do gradiente estocastico para adaptacao autodidata
conjunta dos filtros direto e de realimentacao do DFE. O primeiro é baseado na func¢ao custo
do Mdédulo Constante com uma restricao imposta, a fim de se evitar solucoes degeneradas.
O segundo considera a minimizacao de uma funcao custo que leva em conta a funcao densi-
dade de probabilidade do sinal de saida do equalizador. Este tultimo, conhecido na literatura
como algoritmo de Decisao Direta Suave (SDD - Soft Decision-Direct), foi proposto para
recuperacao de sinais com modulacao do tipo QAM (Quadrature Amplitude Modulation). A
partir da divisao do espaco complexo em regioes contendo constelacoes do tipo 4-QAM, ¢é
proposta uma modificacao ao algoritmo SDD baseada nos centros dessas regioes. O algo-
ritmo resultante apresenta uma relacao mais favoravel entre velocidade de convergéncia e
complexidade computacional. Ainda com o intuito de mitigar o erro quadratico resultante
da adaptacao autodidata, considera-se a utilizacao de algoritmos concorrentes baseados nos
algoritmos supracitados. Como cerne desta dissertacao, as condicoes de equalizacao perfeita
e os algoritmos abordados sao estendidos para o caso multiusudrio. Resultados de simulacoes
evidenciam que o algoritmo SDD modificado e sua adaptacao concorrente com o algoritmo
do Mdédulo Constante com restricao apresentam vantagens em termos de velocidade de con-

vergéncia para adaptacao autodidata do DFE na recuperacao de sinais do tipo QAM.
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Abstract

Due to the growing demand for mobile communications, adaptive equalizers play an impor-
tant role for enhancing the efficiency of data transmission. In this scenario, the Decision
Feedback Equalizer (DFE) stands out. It presents a favorable tradeoff between computa-
tional cost and efficient behavior, mainly when compared to Linear Transversal Equalizer.
In this work, the blind adaptation of DFE is investigated for the single and multiuser ca-
ses. In the single user case, the perfect equalization conditions for the DFE are revisited,
considering the absence of noise and feedback of correct decisions. Assuming the joint blind
adaptation of the DFE’s feedforward and feedback filters, two stochastic gradient algorithms
are also revisited. The first is based on the Constant Modulus cost function, subjected to
a constraint to avoid degenerate solutions. The second considers the minimization of a cost
function that takes into account the probability density function of the equalizers’s output.
This latter, known in the literature as the Soft Decision-Directed (SDD) algorithm, was pro-
posed for the recovery of signals based on the Quadrature Amplitude Modulation (QAM).
From the division of the complex plane into regions containing 4-QAM type constellations,
we propose a modification in the SDD algorithm based on the centers of these regions. The
resulting algorithm presents a more favorable tradeoff between convergence rate and compu-
tational cost. Moreover, in order to mitigate the steady-state mean-square error, we consider
concurrent algorithms based on the previous mentioned. As a core of this dissertation, the
perfect equalization conditions and the remarked algorithms are extended to the multiuser
case. Simulation results point out that the Modified SDD algorithm and its concurrent
adaptation with the constrained Constant Modulus Algorithm present advantages in terms

of convergence rate for the blind adaptation of DFE in the recovering of QAM signals.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introducao aos sistemas de comunicacao, dando énfase
aos equalizadores adaptativos, tanto no caso mono como no multiusudrio. Na Secao 1.1,
sao feitas consideracoes gerais sobre sistemas de comunicacao. Na Secao 1.2, se descreve
a importancia dos equalizadores adaptativos para sistemas uma de unica entrada e tnica
saida. Os sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas sao abordados na Secao 1.3. Na
Secao 1.4, sao descritas as contribuicoes da presente dissertacao. Finalmente, na Secao 1.5,

sao comentados os contetidos dos capitulos subseqiientes.

1.1 Consideracoes gerais

Desde o surgimento dos primeiros seres vivos, a comunicagao entre individuos faz parte
do esquema de sobrevivéncia de cada espécie. Com o ser humano nao poderia ser diferente,
a comunicacao toma papel cada vez mais importante na sociedade, muda posicao de mer-
cados financeiros, influencia decisoes politicas e facilita a troca de conhecimento, servindo
diariamente aos interesses de bilhoes de pessoas. Esquecendo-se temporariamente do meio
ou recurso utilizados, a comunicacao é sinonimo de sobrevivencia.

Desde seus ancestrais, o homem tem evoluido em muitas areas, e a passos largos. Exem-
plos desse incontestavel progresso podem ser vistos nas ciéncias sociais, biolégicas e exatas,
sendo a comunicacao um dos principais veiculos propulsores desse avanco. Para que esse

progresso pudesse atingir o atual estdgio, a comunicagao entre empresas e individuos so-
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freu um processo ininterrupto de aprimoramento. Os tambores, os pombos-correios e outros
meios esdrixulos de comunicacao fazem parte da histéria do ser humano. De alguma forma
contribuiram para que fossem inventados o telégrafo, o telefone, o radio, os sistemas via
satélite, os sistemas Opticos, outros que estao por vir, como os sistemas quanticos, e outros
sequer imaginados.

De forma a justificar o avanco das comunicagoes, se pode também dizer que o desen-
volvimento de novos servicos demandam aprimoramento permanente dos sistemas de comu-
nicacao. Servicos como o de telefonia moével, Internet e, mais recentemente, o de Televisao
Digital de Alta Definicao (GHOSH, 1998), fazem com que pesquisadores se empenhem ainda
mais para a criacao da infra-estrutura necessaria. Nesse cendrio, as comunicacoes, pesso-
ais ou empresariais, ponto-a-ponto ou ponto-multiponto, recebem aprimoramentos quase
que diariamente. Servicos que antes nao podiam ser oferecidos, por conta de uma rede de
comunicacao ineficiente, hoje sao vendidos com excelente qualidade.

A comunicacao, seja ela, ponto-a-ponto ou ponto-multiponto, deve ser realizada de forma
a assegurar a inteligibilidade dos sinais emanados das respectivas fontes de informacao. De
forma mais especifica, a comunicacao entre dois pontos pode ser representada por uma via
fim-a-fim. No destino, o sinal transmitido deve ser recuperado com o mesmo significado ori-
ginal, independentemente do meio de transmissao usado (PROAKIS, 1996). Para qualquer
meio utilizado, a recuperacao do sinal originalmente transmitido se dd4 mediante a imple-
mentacao de fungoes, tanto no transmissor como no receptor. Essas funcoes permitem tratar
a informacao de forma a minimizar a ocorréncia de erros, preservando a inteligibilidade do
sinal original.

Ainda lembrando do curso da historia humana, os erros fazem parte de muitos processos,
inclusive do de comunicacao. Portanto, se pode dizer que o processo de comunicacao, seja
ele qual for, de alguma forma é afetado pela ocorréncia desses enganos. Usualmente, em
comunicagoes, o erro é definido como a diferenca entre o sinal transmitido e o sinal recuperado
no receptor. Certamente, varios pombos-correios foram abatidos, se perderam, ou até mesmo
adoeceram e morreram em seu trajeto de ida ou de volta, com suas preciosas mensagens.
A leitura atenta e meticulosa de um livro nao assegura que todas as informagoes do autor

sejam passadas ao leitor. Nessa série de exemplos nao se pode esquecer a valiosa figura do
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professor, que nunca consegue, apesar de seus incontestaveis esforcos, fazer com que seus
discipulos aprendam a totalidade de seus ensinamentos, de maneira plenamente correta.
Portanto, pode-se dizer, de forma andloga e por extensao desse raciocinio, que é praticamente
impossivel conceber um sistema de transmissao livre de erros, durante todo o tempo, pelo
menos para o atual nivel de conhecimento. Ou seja, cabe aos pesquisadores e demais técnicos
envolvidos o papel de propor solugoes que mitiguem a ocorréncia dos erros na comunicagao.
Ainda que a total eliminacao desses erros esteja fora do alcance do atual conhecimento
humano.

Em sintonia com o contexto acima e através deste trabalho, espera-se contribuir para as
telecomunicacoes, sobretudo para a melhoria de desempenho de receptores de alguns sistemas
de transmissao. Especificamente, sao considerados os receptores de sistemas multiusuario,
que necessitam minimizar a influéncia do meio de transmissao, através da utilizacao de equa-
lizadores adaptados por algoritmos autodidatas. Partindo de um sistema ponto-a-ponto, com
equalizacao autodidata e conhecido na literatura (GODARD, 1980; PAPADIAS & PAUL-
RAJ, 1995; SZCZECINSKI & GEI, 2002; SOARES, 2004), propoe-se sua extensao para
uma solucao, também autodidata, porém com miultiplo acesso. Tal proposicao se baseia na

crescente demanda por sistemas de comunicacao desse tipo e suas caracteristicas intrinsecas

(AL-DHAHIR & SAYED, 2000).

1.2 Sistemas de uma tinica entrada e unica saida

Um sistema de comunicacao ponto-a-ponto com uma unica entrada e tnica saida, também
conhecido na literatura pela sigla SISO (Single Input Single Output), pode ser descrito de
forma simplificada pelo modelo da Figura 1.1. Para esse modelo, de uma fonte de informacao
emana uma seqiiéncia de simbolos a(n), que é transmitida através de um canal de comu-
nicacao fisico, portanto nao-ideal, e cuja saida apresenta uma versao distorcida do sinal
original. O bloco denominado canal representa nao sé o canal fisico de transmissao, mas
também o sistema de transmissao/modulagao, o sistema de recep¢ao/demodulagao e o ruido,
efetivamente presentes em qualquer sistema de comunicacao pratico. Além do ruido, outra
interferéncia, normalmente encontrada em canais de comunicagao, é a interferéncia inter-

simbdlica, conhecida na literatura como ISI (Intersymbol Interference). A ISI corresponde a
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interferéncia devido aos possiveis caminhos que o sinal pode percorrer desde a origem até o
destino. O sinal recebido na entrada do receptor corresponde a somatéria ou superposicao
dos varios sinais refletidos, dificultando o trabalho do receptor em obter o sinal original. O
sinal recebido no destino pode ser expresso por u(n) = z(n) + n(n), em que z(n) se refere
ao sinal distorcido pelo efeito da ISI, proveniente do canal de comunicacao, ainda sem ruido
agregado. Dessa forma, o sinal u(n) contém informagoes acerca do sinal originalmente trans-
mitido, a(n), informagcoes sobre o canal que modificou esse ltimo sinal, bem como dados
sobre o ruido agregado, n(n). E usual no receptor considerar o bloco equalizador, responsavel
pela atenuacao da ISI, de forma que os sinais transmitidos possam ser recuperados. Cabe
observar, porém, que os equalizadores nao compensam o ruido introduzido e, para isso, é
comum utilizar a codificacao de canal, ou em alguns casos um filtro casado (FORNEY, 1972;
PROAKIS, 1996; LATHI, 1989). A equalizacao do canal possibilita, portanto, a recuperagao
dos sinais originalmente transmitidos a despeito da presenca desse ruido, desde que ele seja

compensado, ou restrito. O aumento da quantidade de ruido, nao compensado, diminui o

e

desempenho do equalizador. Ainda com referéncia a Figura 1.1, o sinal y(n) corresponde
versao equalizada do sinal u(n) e o sinal a(n — A), obtido na saida do bloco decisor, cor-
responde a uma estimativa do sinal original a(n) com um atraso de A amostras. Na parte
inferior dessa figura, é mostrada, como exemplo, a transmissao de um sinal 4-QAM através

do modelo de comunicacao considerado.

i n(n);
am) ¢ | H(2 X(n)‘/# 1u(n)| Equalizado | Y(n) | Correcac| | Deciso an-A)
Sequénci ! > adaptativo de fase Estimativa d
transmitida: : seqliéncia
i : transmitida
: Sina
recebido

Figura 1.1: Modelo de sistema de comunicacao de tempo discreto.
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Varias solucoes podem ser utilizadas para equalizacao e obtencao do sinal original no
receptor. Entre os equalizadores mais conhecidos destacam-se o equalizador linear transver-
sal (LTE - Linear Transversal Equalizer) e o equalizador de decisao realimentada (DFE -
Decision Feedback Equalizer).

Considerando um mesmo esfor¢co computacional, o DFE apresenta uma relacao custo-
beneficio mais favoravel que o LTE, principalmente em canais com ISI severa, nulos es-
pectrais e/ou com nao-linearidades (SZCZECINSKI & GEIL, 2002). A Figura 1.2 mostra a
estrutura basica de um LTE. Esse equalizador é constituido, basicamente, de um tunico filtro
direto do tipo de resposta impulsiva finita (FIR - Finite Impulse Response) e de um decisor.
Nessa figura, o sinal u(n) corresponde ao sinal recebido do canal de comunicagao e deve ser
processado para a obtencao de uma estimativa do sinal original. A saida é obtida como uma

combinacao das amostras do sinal de entrada com os coeficientes do filtro.

filtro direto
u(n) y(n) | Corregac a(n-A)
w "I de fase _'——F >
FIR

Figura 1.2: Modelo do equalizador linear transversal.

Na Figura 1.3 é mostrado um diagrama de blocos do DFE. Constitui-se, a principio, de
um decisor, um atrasador, um somador e dois filtros do tipo FIR, sendo um direto e um
de realimentacao. O filtro direto se comporta como o filtro do equalizador LTE, filtrando o
sinal recebido do canal. Ja o filtro de realimentacao filtra as decisoes passadas. As saidas
desses dois filtros, ys(n) e yy(n), sdo somadas, formando o sinal y(n), que é encaminhado
ao decisor, fechando o elo de realimentacao. Cabe observar que a nao-linearidade do decisor
esta embutida na malha de realimentacao constituindo um sistema nao-linear. Esse sistema
possibilita a equalizacao de canais de comunicagao mais dificeis. Em geral, apresenta um
compromisso mais favoravel entre custo computacional e comportamento eficiente.

Os equalizadores precisam ter seus coeficientes ajustados, ou adaptados, ja que cada
canal possui caracteristicas proprias e diferentes entre si. Além disso, nao se deve considerar
que um canal fisico seja plenamente invariante. Ainda que ele apresente pequenas variacoes

ao longo do tempo, a somatoria dessas diminutas alteragoes pode comprometer a operagao
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filtro direto ( ) ()
u(n) Yi rl/\y n _| Correca % é—(n_A)
" Wy % | de fas 'Jr g
/ Yb(n)
FR—> | Vo [ Ay

filtr o de
realimentacao

Figura 1.3: Modelo do equalizador de decisao realimentada.

do sistema para o qual o equalizador foi projetado. Dai a necessidade da equalizacao ser
adaptativa. A adaptacao dos equalizadores pode-se dar de duas formas: supervisionada ou
autodidata.

Na adaptacao supervisionada, uma seqiiéncia de treinamento, conhecida pelo equalizador,
é enviada pelo transmissor ao receptor, no inicio da transmissao ou quando da ocorréncia
de problemas. A partir do envio dessa seqiiéncia, o equalizador é ajustado, entrando em
operacao no momento seguinte. Caso o canal varie de forma que uma nova adaptacao
seja necessaria, um novo processo de ajuste tem inicio, sendo obrigatdria a interrupcao da
transmissao de dados através do sistema considerado (GODARD, 1980; QUERESHI, 1985).

Na adaptacao autodidata, com o propdsito de uma transmissao eficiente, os equalizadores
tém seus coeficientes ajustados sem que haja a necessidade do envio de uma seqiiéncia de
supervisao. Os algoritmos de adaptacao se baseiam nas estatisticas dos sinais transmitidos.
Essa idéia de adaptacao nao necessita que o transmissor envie seqiiéncias de treinamento
na ativacao dos sistemas ou quando da ressincroniza¢ao de um receptor (GODARD, 1980),
aumentando a disponibilidade sistémica e melhorando a utilizacao do espectro de freqiiéncias.

Como exemplo de algoritmos autodidatas, pode-se citar o algoritmo do Médulo Constante
(CMA - Constant Modulus Algorithm) proposto por GODARD (1980). Esse algoritmo é
usualmente utilizado na adaptacao de equalizadores do tipo LTE. J4 ao se usar esse algoritmo
na adaptacao dos filtros direto e de realimentacao do DFE, pode ocorrer convergéncia para
solucoes degeneradas. Nesse caso, o sinal na saida do equalizador é independente do sinal
de entrada (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; SZCZECINSKI & GEI, 2002). Para evitar esse

problema em sistemas SISO, SZCZECINSKI e GEI (2002) propuseram um novo critério para
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a deteccao confiavel das solucoes degeneradas. Esse critério é baseado na funcao custo do
Médulo Constante, com restricao nos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao, sendo
minimizada por um algoritmo estocastico denominado DFE-CMA-FB (Decision Feedback
Equalizer-Constant Modulus Algorithm With Feedback). Foi mostrado em (SZCZECINSKI
& GEI, 2002) que esse algoritmo evita solugoes degeneradas, sendo mais eficiente do que
os algoritmos propostos anteriormente na literatura, como em (PAPADIAS & PAULRAJ,
1995; CASAS et al., 1995).

Portanto, para algoritmos baseados no algoritmo do Mddulo Constante, é possivel se
obter a transmissao de dados entre dois pontos, considerando-se diferentes sistemas de co-
municacao. Alguns desses sistemas utilizam seqiiéncias moduladas por amplitude de pulso
(PAM - Pulse Amplitude Modulation), com amplitudes +1 e — 1, entretanto, outras mo-
dulacoes podem ser utilizadas para, por exemplo, otimizar a banda de freqiiéncias disponivel,
como é o caso da modulagdo QAM. Nesse caso, conforme CHEN e CHNG (2005), para siste-
mas de comunicacao que empregam sistemas QAM, o CMA é de longe o algoritmo autodidata
mais utilizado. Necessita pouco esfor¢co computacional e prontamente alcanca os requisitos
para operacao em tempo real. E também muito robusto quanto as imperfei¢coes na recu-
peracao da portadora. Possui, entretanto, um problema, que é o de nao atingir um nivel de
erro quadratico médio (MSE - Mean Square Error) suficientemente baixo, para sistemas que
demandam melhor desempenho e conseqiientemente menor taxa de erro de bit (BER - Bit
Error Rate).

Ainda, de forma usual, uma solucao possivel seria comutar para o modo de Decisao Direta
(DD - Decision-Directed), a qual seria capaz de minimizar o MSE em estado de equilibrio
residual do CMA (PROAKIS, 1996). Entretanto, para isso, o MSE deve ser suficientemente
baixo, 0o que nem sempre ocorre na pratica. DE CASTRO et al. (2001) sugeriram uma
solucao interessante para esse problema. Melhor que comutar para a adaptacao DD depois
da convergencia do CMA, eles propuseram a operacao do algoritmo DD de forma concorrente
com o CMA. O equalizador adaptado com CMA+DD possui desempenho sensivelmente
melhor do que aquele adaptado simplesmente com o CMA. Inspirando-se nessa solucao,
CHEN (2003) propos o algoritmo de Decisao Direta Suave (SDD - Soft Decision-Directed)

operando de forma concorrente com o CMA.
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De fato, o SDD foi proposto inicialmente por KARAOGUZ e ADARLAN (1992) para
constelacoes 4-QAM e de forma independente para sistemas 2-PAM por NOWLAN e HIN-
TON(1993). Ambos os algoritmos consideram a maximizac¢ao da fungao densidade de pro-
babilidade do sinal na saida do equalizador. Por essa razao, tais algoritmos também sao
conhecidos pela sigla MAP (Mazimum A-posteriori Probability). Posteriormente, o SDD
foi estendido para o caso M-QAM, e em seguida modificado novamente para a operacao
concorrente com o CMA (CHEN et al., 1995; CHEN, 2003).

A proposta de CHEN (2003) considera portanto a operagao concorrente do CMA com o
SDD, sendo tal algoritmo conhecido na literatura pela sigla CMA+SDD. Além de nao apre-
sentar comutacao complexa, ainda apresenta taxa de convergéncia superior e desempenho
em estado de equilibrio melhor do que a solugado CMA+DD (CHEN, 2003).

A utilizagdo CMA+SDD foi avaliada por CHEN (2003) para sistemas monousudrio base-
ados em equalizadores LTE e, posteriormente, adaptado para sistemas monousuario DFE em
(SOARES, 2004), considerando o problema das solucoes degeneradas. O algoritmo proposto
em (SOARES, 2004) foi denominado NDEG-SDD-CMA (Non-Degenerative SDD-CMA).

1.3 Sistemas de miiltiplas entradas e multiplas saidas

No modelo de comunicagao ponto-a-ponto pode-se interpretar que nao ha outros interlocu-
tores operando de forma simultanea. Tal modelo pressupoe, entretanto, a existéncia de uma
fonte de ruido, na qual poderiam estar incluidos todos os demais usudrios, excetuando-se
os dois pontos sob analise. Apesar dessa consideracao ser extremamente valida para muitas
situacoes, verifica-se, na pratica, que muitos sistemas sao constituidos de miltiplos usuédrios.
Ou seja, algumas fontes de informacao conectadas a varios destinos, compartilhando um
mesmo meio de transmissao. Nesse contexto, varios pesquisadores tém apresentado traba-
lhos sob a dtica de sistemas multiusuério, e.g. (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997; AL-DHAHIR
& SAYED, 2000; CHOI et al., 2005; KOMNINAKIS et al., 2002; GINIS et al., 2002).

O caso multiusudrio ¢ representado de forma simplificada pelo diagrama da Figura 1.4
e pode ser interpretado como uma extensao do problema de equalizacao monousuario. Ele
também é conhecido na literatura como equalizacao espaco-temporal (PAPADIAS & PAUL-

RAJ, 1997). Nesse diagrama, sao mostrados os sinais transmitidos, emanados de N fontes,
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denotados por ay(n), ..., ay(n). O bloco H corresponde & matriz do canal de comunicacao
que causa a mistura dos sinais transmitidos e a introducao da ISI. Completando a influéncia
do canal de comunicagdo, sao consideradas L fontes de ruido n;(n), ..., np(n) que sado
somadas respectivamente as saidas x1(n), ..., zr(n) do bloco H, obtendo-se assim os si-
nais uy(n), ..., ur(n), recebidos pelas L antenas ou sensores. Cabe ao equalizador W,

remover a ISI dos sinais recebidos e permitir a separacao das N fontes, obtendo-se os sinais

yi(n), ..., yn(n).
mn)| nzA(n) | ()
ay(n) —» x(n) XD ul(n)’ — Yi(n)
o — 1 POy s )
an(n)——» ) u(n), ——> yn(n)

Figura 1.4: Diagrama simplificado do problema de separacao de fontes.

CHEN e CHNG (2005) e GODARD (1980) mencionam em seus respectivos trabalhos que,
para sistemas de comunicacao multiponto, o treinamento, ou equalizacao supervisionada,
pode ser dificil, sendo a equalizacao autodidata um meio pratico para combater os efeitos
danosos da ISI em tais sistemas. Neste caso, o problema pode ser interpretado como o da
separacao autodidata de uma mistura linear de sinais, seja em aplicacoes com ou sem fio.
Em aplicacoes sem fio, percebe-se um grande aumento na capacidade dos sistemas pelo uso
de antenas com multi-elementos. Esse fato justifica a necessidade de um maior e melhor
entendimento acerca das técnicas para sistemas de miultiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO - Multiple Input Multiple Output). Para sistemas com fio, como os sistemas Linha
Digital de Assinante (DSL - Digital Subscriber Line), a demanda para acessos de banda larga
ainda mais rapidos é cada vez maior. Porém, para isso é necessaria a aplicacao de métodos
de reducao substancial da diafonia entre os multiplos pares de cobre que compoem o canal
MIMO (GINIS et al., 2002).

Sao exemplos de sistemas MIMO os sistemas celulares digitais do tipo TDMA ( Time Divi-

sion Multiple Access), com multiplas antenas de transmissao/recepcao; os sistemas celulares
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CDMA (Code Division Multiple Access) (AL-DHAHIR & SAYED, 2000; GINIS et al., 2002),
em que a IUI é também conhecida como MAT (Multiple Access Interference); a transmissao
banda larga sobre linhas digitais de assinante, ou DSL, em que a IUI assume a forma de
paradiafonia e telediafonia entre pares trancados adjacentes e a gravacao magnética de alta
densidade, em que a IUI ocorre devido a interferéncia entre trilhas adjacentes (AL-DHAHIR
& SAYED, 2000). Neste trabalho sao consideradas apenas a ISI e o ruido. Considera-se que
a IUI esteja inserida em uma das outras duas interferéncias ou faca parte, simultaneamente,
dessas duas. No caso da adaptacao autodidata de um sistema MIMO, constituido por equa-

lizadores lineares transversais, destaca-se na literatura o algoritmo MU-CMA (Multiuser-

CMA) (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997).

1.4 Contribuicoes desta dissertacao

O diagrama de blocos mostrado na Figura 1.5 resume as contribui¢oes deste trabalho e
possibilita uma melhor visao acerca dos algoritmos considerados. Os blocos sao interligados
por linhas sélidas e/ou tracejadas. Estas ultimas representam a inspiragdo que motivou
os autores em suas proposicoes. As diferentes cores das linhas mencionadas tém apenas o
propésito de facilitar a visualizacao do diagrama.

As seguintes contribuicoes podem ser destacadas:
- Condicgoes para a equalizacao espacgo-temporal perfeita para o DFE

Com base em (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995, 1997) e em referéncias contidas nesses traba-
lhos, sao apresentadas as condicoes suficientes para a equalizagao espaco-temporal perfeita
para o DFE, assumindo-se a auséncia de ruido e a realimentacao de decisdes corretas. As
condicoes suficientes para equalizacao perfeita de sistemas MIMO-LTE e SISO-DFE sao

também derivadas com o proposito de comparacao.
- Extensao do DFE-CMA-FB do caso SISO para o caso MIMO

Considerando-se que sistemas MIMO implementados a partir de equalizadores do tipo DFE,
podem apresentar solucoes degeneradas caso sejam adaptados pelo CMA, a exemplo do que

ocorre para os sistemas monousudrio, propoe-se a extensao do algoritmo DFE-CMA-FB
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(SZCZECINSKI & GEI, 2002) do caso SISO para o caso MIMO. Tal extensao se respalda
no CMA multiusudrio (MU-CMA - Multiuser-CMA) e na utilizagao da formulacao de (LUO
& CHAMBERS, 2002).

- Extensao do NDEG-SDD-CMA do caso SISO para o caso MIMO

Com base na extensao do DFE-CMA-FB do caso SISO para o caso MIMO e também consi-
derando o NDEG-SDD-CMA proposto em (SOARES, 2004), propoe-se a extensao do SDD

e do NDEG-SDD-CMA do caso monousuario para o caso multiusudrio.
- Modificacao proposta ao SDD

Considerando que o SDD pode nao apresentar um desempenho satisfatorio para constelagoes
M-QAM, para M > 16, propoe-se uma modificacao a esse algoritmo. Essa modificacao per-
mite que o algoritmo opere de forma isolada para M > 16, apresentando melhor velocidade
de convergéncia quando comparado ao SDD. O algoritmo proposto, denominado MSDD
(Modified Soft Decision-Directed), também mostra vantagens em relagdo ao SDD quando
considerado de forma concorrente com o DFE-CMA-FB. O algoritmo resultante da extensao
do MSDD do caso SISO para o caso MIMO também é avaliado, sendo denominado NDEG-
MSDD-CMA.

Como resultado parcial dessas contribuicoes foi publicado o seguinte artigo:
FILHO, J. M.; SILVA, M. T. M.; MIRANDA, M. D. Space-time blind decision feedback
equalizer. Apresentado no IV International Telecommunication Symposium (ITS-2006), re-

alizado em Fortaleza, 2006. Uma cépia desse artigo encontra-se no Apéndice A.
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Figura 1.5: Diagrama de blocos com as contribuicoes desta dissertacao.

1.5 Toépicos abordados nos demais capitulos

Esta dissertacao estd estruturada da forma descrita a seguir. No Capitulo 2, o DFE ¢
equacionado e o LTE considerado como um caso particular do equalizador de decisao re-

alimentada. Ainda neste capitulo, o CMA, o DFE-CMA-FB e o NDEG-SDD-CMA sao

revisitados. Adicionalmente sao revisitados o SDD e algumas de suas variagoes, bem como
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propoe-se o algoritmo MSDD. No Capitulo 3, o equacionamento do problema com diver-
sidade espaco-temporal e as condigoes para equalizacao perfeita para sistemas MIMO sao
apresentados. Além disso, propoe-se a extensao do algoritmo que evita solugoes degeneradas
em sistemas SISO, para sistemas MIMO. Posteriormente, propoe-se a utilizacao dos algorit-
mos NDEG-SDD-CMA e NDEG-MSDD-CMA também para sistemas MIMO. No Capitulo
4, sao mostrados os resultados das simulacoes, através da comparacao do desempenho dos
algoritmos propostos com o de outros algoritmos autodidatas. No Capitulo 5, sao discutidos
os resultados obtidos e apresentadas as conclusoes deste trabalho. Sugestoes para trabalhos

futuros também sao sugeridas e brevemente comentadas.



Capitulo 2

Equalizacao autodidata para o caso

monousuario

Neste capitulo, aborda-se o equalizador de decisao realimentada adaptado de forma autodi-
data para o caso SISO. Na Secao 2.1, considera-se o equacionamento do DFE e as condicoes
para equalizacao perfeita. Além disso, aborda-se a particularizacdo desse equacionamento
para o LTE. Nas Secoes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 sao revisitados, respectivamente, o algoritmo
do Mddulo Constante, o algoritmo que evita solucoes degeneradas, o algoritmo SDD e o
algoritmo autodidata concorrente de CHEN (2003). Adicionalmente, propoe-se uma modi-
ficacdo ao SDD, sendo esse algoritmo denominado MSDD. O algoritmo proposto também
compde juntamente com o DFE-CMA-FB um outro algoritmo concorrente, denominado

NDEG-MSDD-CMA.

2.1 O equalizador de decisao realimentada

Considera-se o sistema de comunicagao com DFE mostrado na Figura 2.1 (PROAKIS, 1996).
O sinal a(n), com variancia o2, é transmitido através de um canal desconhecido. Considera-
se que o modelo do canal seja constituido por um filtro H(z) do tipo FIR - Finite Impulse
Response, com N, coeficientes, ao qual é adicionado um ruido branco, aditivo e gaussiano
(AWGN - Additive White Gaussian Noise), n(n), com variancia o;. O sinal recebido, u(n), é
filtrado por um filtro direto, do tipo FIR, com vetor de coeficientes wy. As decisoes passadas

sao realimentadas e filtradas por um filtro de realimentacao, também do tipo FIR, e com vetor

14
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de coeficientes w;,. Uma combinacao linear das saidas desses filtros passa pelo dispositivo
de decisao. O DFE autodidata deve recuperar o sinal a(n) para algum atraso A. Assume-
se que o sinal a(n) é independente e identicamente distribuido (i.i.d.), ndo-gaussiano e de
média nula. Portanto, a saida da antena, ou sensor, é processada através de um equalizador
de decisao realimentada, com My coeficientes no filtro direto, e M, coeficientes no filtro de
realimentacao. O equalizador deve minimizar os efeitos do canal e recuperar a seqiiéncia

a(n), considerando um possivel atraso A.

7 o
3 | direto A
a(n)% H(z2) jU(n) W, yf(rl)<>Y(n)V__,__a(n—A)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y, (M}
canal W, <] 7
filtro de

realimentacéo
Figura 2.1: Sistema de comunicacao com DFE.

O vetor de entrada e o vetor de coeficientes do filtro direto podem ser escritos respecti-

vamente como

u(n) =[u(n) u(n—1) ... uln—M;+1)]" (2.1)

Wf(n) = [U}f’() ’lUf’l wf,Mffl]T- (22)

O vetor de entrada e o vetor de coeficientes do filtro de realimentacao sao dados por

aa(n) = [a(n—A—1) -+ a(n—A—M,)]" (2.3)
wb(n) = [wb,l Wy2 - wb,Mb]T, (24)

sendo que a corresponde a estimativa de a, obtida na saida do circuito decisor também

mostrado na Figura 2.1. Utilizando essa notacao, a saida do equalizador pode ser escrita
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y(n) =u’(n)wy+ax(n)w,. (2.5)
—_—— Y
yr(n) ye(n)

Pode-se definir o vetor resposta combinada da cascata canal-filtro direto como
sp=1[5r0 551 -+ Spa—1]" =Hwy, (2.6)

em que My = N, + M;—1 e H é a matriz de convolucao do canal H(z), isto é,

ho hi -+ hy, 1 0 0
qr— | O o e B (2.7)
0
0 --- 0 ho hy,—o hn, -1

Portanto H™ possui dimensao M; x (N, + M;—1).
Concatenando os vetores das entradas e os vetores dos coeficientes dos filtros direto e de

realimentacao, pode-se escrever os novos vetores como

N—
Q>
>
—~
S
S~—
—
—~
[\
co
S~—

uyy(n) = [u’(n

wp = [wp wy |" (2.9)
Além disso, a saida do equalizador pode ser reescrita como
y(n) = u;‘fb(n)wfb. (2.10)

Neste ponto, assume-se que as decisoes sao corretas, ou seja, & = a, e ainda a auséncia
de ruido. Com essas consideragoes, o DFE pode ser interpretado como um receptor linear,
similar a um equalizador sobreamostrado (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; SILVA, 2005).
Portanto,

up(n) = Hp,a(n), (2.11)

sendo H ¢, a matriz de convolugao do canal equivalente e

a(n) =[a(n) a(n—1) -+ a(n —p)|", (2.12)
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com
Nh—|—Mf—2 se A< Nh+Mf—Mb—2
p= (2.13)
A—f—Mb se AzNh—FMf—Mb—Z
Portanto, a matriz de convolucao do canal equivalente, H,, pode assumir, duas formas
distintas (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; TREICHLER et al., 1996; SILVA, 2005). Se
A < Ny + My — M, — 2, a matriz ’Hjﬁb possui My + M, linhas e N, + M; — 1 colunas,

assumindo a forma

?b - !1--—-—----"—"—"—"—"=—"=~"=~"~"=~"=~"=~"=~"=—~"=—~"=—"—"—"—— == - y (214)
OMbX(A-I—l) IMb X My OMbX(Nh-I—Mf—Mb—A—Q)

em que I corresponde a matriz identidade e 0 é uma matriz nula, sendo Ny, My, M e A
inteiros positivos. Para a outra possibilidade, ou seja, se A > N + My — M, — 2, entao a

matriz ’H?b possui My + M, linhas e M, + A + 1 colunas e assume a forma

T
gty — |- T Dmpnes v | (2.15)

0M},X(A+1) IMb X Mb
Pode-se expressar o vetor resposta combinada da cascata canal equivalente-equalizador

por sg, = H s Wyp, sendo que sy, possui dimensao

Nh+Mf—1 se A< Nh—l-Mf—Mb—Q (2.16)
ou

My+A—+1 se A > Nh—l-Mf—Mb—Q. (2.17)

A equalizacao perfeita pode ser obtida na auséncia de ruido se a matriz H, tiver posto
completo, o que significa que o nimero de colunas linearmente independentes (posto da
matriz) deve ser maior que o nimero de linhas. Além disso, essas condicoes sao suficientes,

mas nao necessarias (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995). Portanto

M(,ZNh—l se AS Nh+Mf—Mb—2 (2.18)
ou

MfZA—Fl se AZ Nh+Mf—Mb—2. (219)
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Embora esse resultado seja valido, a condicao de decisoes corretas e a de auséncia de ruido,
dificilmente sao encontradas na pratica. Entretanto, o resultado encontrado mostra que o
DFE pode apresentar bom desempenho em canais com resposta impulsiva finita (SOARES,
2004).

Com base no resultado obtido para o DFE, pode-se equacionar o LTE, como sendo um
caso particular do equalizador de decisao realimentada. Ainda considerando a Figura 2.1 e

fazendo wy, = 0, o sinal y,(n) resulta nulo e

y(n) = ys(n). (2.20)
Portanto,

y(n) = u” (n)w; (2.21)

u(n) = H" a(n), (2.22)
entao

y(n) =[H"a(n)]"wy, (2.23)

y(n) =a’(n) Hwy, (2.24)

——
Sf

ou seja,

y(n) =a’"(n)sy. (2.25)

Cabe observar que o equalizador linear transversal realiza a equalizacdo a partir de um
unico filtro FIR. Nesse caso, para que a condicao de equalizacao perfeita seja alcancada, é
necessaria a auséncia de ruido e também a utilizacao da técnica de sobreamostragem, que
altera a matriz de convolucao do canal H (TREICHLER et al., 1996). A matriz resultante
possibilita a equalizacao perfeita, desde que possua posto completo, ou seja, apresente o
nimero de colunas linearmente independentes maior do que o niumero de linhas, sendo

também essa condicao suficiente, mas nao necessaria.
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Apesar da equalizacao perfeita ser atingida, o LTE apresenta desempenho inferior ao do
DFE e, portanto, este tiltimo vem ganhando a preferéncia daqueles que necessitam equalizar
canais nao-lineares ou que apresentem nulos espectrais. Isso se justifica pelo fato do DFE
apresentar um filtro direto (como o LTE) e um filtro de realimentacao, esse inexistente
no LTE. Esse filtro de realimentacao recebe em sua entrada a seqiiéncia de decisoes de
simbolos passados, o que confere ao equalizador de decisao realimentada uma parcela de
nao-linearidade que contribui para a equalizacao de canais também nao-lineares. Cabe ainda
salientar que, considerando uma mesma complexidade computacional, a comparacao entre
o LTE e o DFE deve ser efetuada considerando-se um mesmo ntimero de coeficientes, ou
seja, a soma dos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao do DFE deve ser igual ao
ntiimero de coeficientes do filtro do LTE. E também importante lembrar que o filtro direto
do DFE pode ser sobreamostrado, como no caso do filtro do LTE. Ainda nessa condi¢ao, em
que os dois equalizadores possuem filtros sobreamostrados, o DFE apresenta desempenho

superior para a mesma complexidade computacional (SILVA, 2005).

2.2 O algoritmo do Mdédulo Constante e o algoritmo
para correcao de fase

Em situacoes nas quais a transmissao de uma seqiiéncia de treinamento nao pode ser im-
plementada, seja por motivos econdémicos e/ou técnicos, a equalizagdo do tipo assistida ou
supervisionada nao pode ser utilizada. Nesse caso, a adaptacao dos coeficientes do equali-
zador deve ser feita de forma autodidata (DING & LI, 2001). Para tanto, as funcoes custo,
consideradas na otimizacao, podem ser definidas a partir das estatisticas de ordem superior
das seqiiéncias a serem transmitidas, desde que o modelo estatistico dessas seqiiéncias seja
conhecido pelo sistema (HAYKIN, 2002). Cabe ao receptor estimar a seqiliéncia original, a
partir do sinal recebido e conhecendo as estatisticas do sinal transmitido (DING & LI, 2001).

Um dos principais algoritmos de equalizacao autodidata é o algoritmo do Médulo Cons-
tante (GODARD, 1980). Nesse algoritmo, o critério de adaptagao corresponde & minimizacao

da funcao custo do Mdédulo Constante, definida para sistemas SISO, por

To = B[ ()~ 85)°], (2.26)
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em que E[-] corresponde ao operador esperanca matemdtica e R é uma constante real,

positiva, que representa o modulo esperado, definida como

a __ EU
RS = E[aGp] (2.27)

[

Utilizando o método do gradiente estocdstico para minimizagao de (2.26), obtém-se o algo-

ritmo do Médulo Constante, que no caso do DFE, é dado por

wy(n) = wi(n — 1) - pe(n)u’(n), (2.28)

wy(n) = wy(n — 1) — pe(n)ax (n), (2.29)
sendo

e(n) =(ly(n)* = R3)y(n). (2.30)

Algoritmos baseados em (2.26) nao corrigem uma possivel rotagao de fase, ja que consi-
deram apenas a recuperacao do médulo do sinal transmitido. Neste caso, o sinal pode nao
ser recuperado caso o CMA nao incorpore um outro algoritmo para o rastreamento da fase
do sinal recebido. Como mencionado em (SZCZECINSKI & GEI, 2002) a rotagao de fase
tem que ser removida para que o decisor possa produzir decisoes corretas. Idealmente, a fase
da constelacao recebida deve ser aquela do sinal transmitido. Cabe salientar que existem
inimeros algoritmos para correcao de fase (veja e.g. (HEIDARI et al., 2000) e referéncias
contidas). No entanto, por simplicidade, considera-se nesta dissertacao apenas o PTA (Phase

Tracking Algorithm), cuja equacao de atualizagao é dada por (PROAKIS, 1996)

p(n) = ¢(n —1) + pyimag(j(n)a"(n — A)), (2.31)

em que

g(n) = y(n)e 7?1, (2.32)

* representa o complexo conjugado, ji, € passo de adaptacao da fase e “imag” é um operador
que corresponde a parte imaginaria de um nimero complexo. A Equagao (2.31) foi obtida,

utilizando o método do gradiente estocastico para minimizagao da fungao custo

MSEy(n) = Ella(n — A) = g(n)|?], (2.33)



2.2 O algoritmo do Mdédulo Constante e o algoritmo para corregao de fase 21

sendo que a(n — A) corresponde & decisao baseada em g(n).

Apesar dessa correcao de fase podem ocorrer minimos locais dependendo da constelacao
considerada, que podem ocasionar falsa deteccao de fase. Tais minimos locais podem ser evi-
tados dependendo da variancia do ruido residual. SZCZECINSKI e GEI (2002) propuseram
uma possivel solucao para esse problema, que consiste da busca da vizinhanca do minimo
global da funcao considerada, a partir de pequenos saltos de fase, arbitrariamente estipula-
dos. Alguns valores sao propostos, dependendo da constelacao considerada, e.g. Ay = 0.157
para a modulagao 16-QAM.

A Tabela 2.1 mostra uma possivel implementacao do CMA na adaptacao do DFE para o
caso SISO, considerando também o PTA. Cabe observar que o operador “real” corresponde
a parte real de um nimero complexo e o “Decisor” corresponde ao bloco mostrado na Figura

2.1, cuja entrada é o sinal §(n) e a saida é o sinal a(n — A), representado por ad(n).

Inicializacao do algoritmo:
w(0)=[0---010---0]

Paran=1.2,..., compute:{

=

ys(n) =u"(n)wy(n - 1)

yp(n) = ax(n)wy(n —1)

ad(n) = Decisor(y,(n), 4i(n))
e(n) = (lg(n)|* — RY)(n)

w(n) = wy(n = 1) = pe(n)u’ (n)
wi(n) = wy(n — 1) = pe(n)aj (n) }

p(n) = p(n —1) + pyimag(y(n)ad*(n))

Tabela 2.1: Suméario do CMA na adaptacao do DFE com o PTA incorporado.
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2.3 O algoritmo do Mdédulo Constante que evita solucoes
degeneradas

A adaptacao do DFE a partir do CMA pode ocasionar solugoes degeneradas eventuais.
Nesse caso, os sinais de saida y(n) e de entrada u(n) do equalizador sdo nao-correlacionados
(PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; SZCZECINSKI & GEI, 2002). Apenas para ilustrar tal
situagao indesejavel, a recuperagao de um sinal do tipo bindrio 2-PAM (Pulse Amplitude
Modulation), através do DFE e adaptado com o CMA, pode levar os coeficientes dos filtros

direto e de realimentacao na condicao de solucao degenerada, respectivamente a
wi(n)=0, e wy(n)=[0---010---0]". (2.34)

Nesse caso, o erro é nulo (e(n) = 0) e a atualizagao dos coeficientes quando o CMA é utilizado
deixa de ocorrer. Portanto, a sequéncia de saida do DFE ¢ independente do sinal de entrada,
o que configura a ocorréncia de uma solucao degenerada.

Para evitar o surgimento das solugoes degeneradas, varios autores consideraram a adapta-
cao desacoplada dos filtros direto e de realimentacao (CASAS et al., 1999; TONG & LIU,
1997; LABAT et al., 1998), ou apenas do filtro de realimentacao (CASAS et al., 1995).
Entretanto, essa forma de adaptacao é menos eficiente do que a adaptacao conjunta, prin-
cipalmente se o canal for variante no tempo (SZCZECINSKI & GEI, 2002). Nesse caso a
adaptacao em separado dos coeficientes pode ser ineficiente, pois a adaptacao dos coeficien-
tes do filtro direto pode nao satisfazer uma nova condi¢ao, num instante posterior, momento
em que apenas os coeficientes do filtro de realimentacao estao sendo adaptados. Isso ocorre
devido a possivel variacao do meio de transmissao entre esses instantes em que o filtro direto
e o filtro de realimentacao sao respectivamente adaptados.

No contexto enunciado, SZCZECINSKI e GEI (2002) propuseram o DFE-CMA-FB, um
algoritmo que evita solucoes degeneradas. Esse algoritmo é baseado na funcao custo do
Médulo Constante, com restricio na adaptacao dos filtros direto e de realimentagao. A
convergéncia dos coeficientes se dd como no CMA, mediante a minimizacao da fungao custo
relacionada e pela utilizacao do algoritmo do gradiente estocastico.

Considerando o DFE, conforme Figura 2.1, o sinal de saida do filtro direto pode ser

escrito em funcao do vetor de resposta combinada da cascata canal-filtro direto s;(n — 1),
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ou seja
Ms—1 My-1
ys(n) = spe(n—Da(n—k)+ > wpeln = n(n — k), (2.35)
k=0 k=0

o(n)
sendo My, = Ny + M; — 1, e v(n) é o resultado da convolugao do ruido branco, aditivo

e gaussiano com os coeficientes do filtro direto. Por conveniéncia, reescreve-se (2.35) da

seguinte forma (SZCZECINSKI & GEI, 2002)

ys(n) = spa(n—1a +Zsfk (n — a(n — k)
+ i srara(n —1a(n —A = k) +o(n). (2.36)

Assumindo decisdes corretas, ou seja, considerando que o sinal recuperado corresponde a

uma estimativa exata do sinal transmitido
a(n—A) =a(n—A), (2.37)

a saida do filtro de realimentacao é dada por

= wpi(n — Da(n — A~ k). (2.38)

k=1
Utilizando (2.36) e (2.38), e supondo que M, = M,—A—1, asaida do DFE pode ser reescrita

como

>

y(n) = spa(n—1)aln — A) + - sre(n—1Da(n — k)

i

M,—A—1
+ > [sprraln = 1) +wpp(n — D]a(n — A — k) + v(n). (2.39)
k=1
Lembrando que a funcao basica do equalizador corresponde a minimizacao da ISI, se observa
nessa expressao que a eliminacao completa dessa interferéncia somente ocorre se os dois
somatorios forem iguais a zero. Dessa forma, o filtro de realimentacao do DFE age somente

sobre o segundo somatdério e pode anula-lo se
wb7k(n—1):—sf7k+A(n—1), kzl,...,MS—A—l. (240)

J& o filtro direto atua nos dois somatdérios, uma vez que a resposta combinada sy (n—1),

k = 0,...,M, depende dos coeficientes do canal e do filtro direto. Para eliminacao do
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segundo somatdrio de (2.39) a Equagao (2.40) deve ser satisfeita. Isso leva a

Ms—1

My,
Iwo(n = DIP = Jus(n =1 < > fspr(n— 1P, (2.41)
k=1 k=0

em que ||wy(n — 1)|| corresponde & norma Euclidiana do vetor wy(n — 1). Observando que

M1
Ellys ()] = 07 Y Isran =D + Ellu(n)?]
k=0
M1
=02 Y lspu(n = DP + [wy(n = 1), (2.42)
k=0
obtém-se a seguinte relacao
M1 2
Eflys(n)P°] o
D lspaln =D = =0 — flwy (n = D3 (2.43)
k=0 a a
Substituindo (2.43) em (2.41) chega-se a
By (n) "] o
lwy(n = D* < ==L — [lwy(n = 1) (2.44)
O-(I O-(I
Definindo a varidvel
Ellys(n) ] o
Cu(n) = [[wy(n = 1)[[* = =2 flwp(n = I3 (2.45)

verifica-se que (2.40) é verdadeira apenas se a restricao Cy(n) < 0 for satisfeita. SZC-
ZECINSKI e GEI (2002) demonstraram que as solugoes que satisfazem essa restri¢cao sao
nao-degeneradas. Para a prova, por contradicao, supoe-se que uma solucao que atenda

(2.45) seja degenerada. Por definicdo, considera-se que y¢(n) seja independente do sinal
Eflys(n)?]
o

2% 2 _
"= | =0.

transmitido a(n) e que = [[ws(n—1) , 0 que resulta em ||[wy(n — 1)

Desse resultado conclui-se que todos os coeficientes dearealimentagéo sao nulos e também que
o sinal de saida independe do sinal recebido. Ocorre que a topologia de um equalizador que
nao possui realimentacao corresponde a de um LTE. Entretanto, os equalizadores lineares
transversais nao apresentam solugoes degeneradas. Portanto nao existe solucao degenerada

que possa satisfazer as restri¢oes definidas em (2.45). A partir disso, foi proposto um novo

critério para adaptacao autodidata do DFE dado por

Jaw = {E[(ly(m)? = R2)?] Cu(n) < 0}. (2.46)
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Utilizando-se um multiplicador de Lagrange A, esse critério se reduz a
Jars = E[(ly(n)* = R$)?] + ACu(n), (2.47)

sendo A escolhido para garantir C,,(n) < 0. A partir da minimizacao desse critério, se obtém
o algoritmo denominado DFE-CMA-FB, cujas operacoes estao mostradas na Tabela 2.2.
Nessa tabela, 0 < ay < 1 é um fator de esquecimento e A(n) é o multiplicador de Lagrange

que deve ser escolhido conforme o valor de Cy,(n), ou seja, A(n) = A,v(Cy(n)), sendo

1, se x >0
v(z) = (2.48)

0, caso contrario

a funcio degrau. E usual assumir A\, = 2 e a; = 0.95 (SZCZECINSKI & GEI, 2002). Cabe

observar que na obten¢ao do algoritmo foram considerados 02 =1 e
Iwa(n = DII* = Ellyr (n)[°] > [Iw(n — 1)][*o.
Com essas consideracgoes, a restricao se reduz a
C(n) = [[wy(n — 1)|I* = E[ly;(n)]*] < 0. (2.49)

Dessa forma, em cada iteracao deve-se estimar E[|y;(n)|?], o que é feito através de uma
janela exponencial, com um fator de esquecimento a; e calcular a norma Euclidiana do
vetor de coeficientes do filtro de realimentacao. Como no CMA, é necessario considerar um
algoritmo para a correcao de fase. A deducao detalhada desse algoritmo pode ser encontrada
em (SZCZECINSKI & GEI, 2002) e suas operacoes estao mostradas na Tabela 2.2, em que se
considera a incorporagdo do PTA. O vetor g(n) da tabela aparece quando Cy,(n) é derivado
em relacao ao wy.

Comparando o DFE-CMA-FB com o CMA (Tabela 2.1), observa-se que quando a res-
tricdo é obedecida, ou seja, quando Cy(n) < 0, o multiplicador de Lagrange A(n) é nulo
e os dois algoritmos sao idénticos. Caso contrario, A(n) = A, e as equagoes de adaptagao
dos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao sao diferentes. A comparacao desses
algoritmos para sistemas SISO é um assunto ja realizado na literatura (SZCZECINSKI &
GEI, 2002). Em sua dissertacao de mestrado, SOARES (2004) também os compara através
de resultados experimentais. Essa comparacao mostra que para o CMA, sem restricao im-

posta aos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao, a seqiiéncia de saida pode parecer
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uma sequiéncia valida, entretanto, nao passa de uma solucao degenerada que é evitada com

o DFE-CMA-FB.

Inicializacao do algoritmo:
w(0)=[0---010---0]"

wi(0) =0, g(0)=0, £, (0)=0

Para cada instante de tempo, n = 1,2, - -, calcule:
yr(n) =u’(n)ws(n—1)
yp(n) = ax(n)wy(n — 1)
y(n) = ys(n) + y(n)
g(n) = e 7" Vy(n)
yr(n) = real(y(n))
yi(n) = imag(y(n))
ad(n) = Decisor(y,(n), y;(n))
e(n) = (Iy(n)* = RY)y(n)
Ey,(n) = apEy (n—1) + (1= ay)lys(n)?
g(n) = asg(n—1)+ (1 — ay)y;(n)u*(n)

Cw(n) = [lwy(n — D* = Ey,(n)

wi(n) = wyi(n —1) + p[Mn)g(n) —e(n)u*(n)]
wy(n) = [1 = pA(n)]wy(n — 1) — pe(n)a; (n)

p(n) = o(n — 1) + pyimag(y(n)ad*(n))

Tabela 2.2: Sumario do DFE-CMA-FB na adaptacao do DFE com o PTA incorporado.

Apesar das vantagens até aqui mencionadas, deve-se salientar que a inicializacao de

algoritmos autodidatas requer cuidados especiais como, por exemplo, aquela que considera

nulos todos os coeficientes do filtro direto do DFE, exceto um deles (one tap initialization)

(DING & LI, 2001). O DFE-CMA-FB, assim como o CMA, ndo pode ser inicializado com



2.4 O algoritmo SDD - Soft Decision-Directed 27

o vetor de coeficientes do filtro direto igual ao vetor nulo. Em contrapartida, o vetor de
coeficientes do filtro de realimentacao normalmente é inicializado com o vetor nulo.

Nao obstante os algoritmos baseados na fungao custo do mddulo constante serem os
mais estudados e utilizados em situacoes praticas, como em sistemas de televisao digital
(LICCIARDI, 2003; GHOSH, 1998), a escolha do passo de adaptacao que assegura sua

convergéncia ainda é um problema em aberto na literatura (SILVA, 2005).

2.4 O algoritmo SDD - Soft Decision-Directed

Na maioria das aplicacoes os sinais QAM sao preferidos aos sinais PAM por conta de uma
maior e melhor utilizagao da banda disponivel (CHEN et al., 1995). Nesta se¢ao, discute-se o
algoritmo SDD e algumas de suas variacoes. Na literatura esses algoritmos sao considerados
para equalizadores do tipo LTE, entretanto, nesta dissertacao sao adaptados ao DFE.

O SDD proposto por KARAOGUZ e ADARLAN (1992) para constelag¢oes 4-QAM é um

algoritmo do gradiente estocdstico obtido a partir da minimizacao da funcao custo

Iwar = —E[plog (p(y(m) )] (2.50)

sendo o p(y(n)) uma aproximagao para a fungao densidade de probabilidade local de y(n)
e p um parametro proporcional a poténcia do ruido. Essa fungao custo estd relacionada ao
conceito de entropia que determina o grau de caoticidade da distribuicao de probabilidade
dos simbolos transmitidos. A entropia pode ser definida como a média da quantidade de
informacao contida em um conjunto de simbolos, em funcao da probabilidade de ocorréncia
de cada simbolo (LATHI, 1989; PROAKIS, 1996).

Para entender o funcionamento do SDD para constelacoes 4-QAM, considera-se que um
equalizador qualquer possa fornecer um nivel de MSE “adequado” ou uma convergéncia

“satisfatoria”, de tal forma que a saida possa ser expressa aproximadamente como
y(n) =~ a(n —A) +v(n) (2.51)
em que v(n) = vg(n)+ jv,(n) é assumido um ruido do tipo AWGN com E[v,(n)v,(n)]=0e

p = Elvz(n)] = B[y (n)]. (2.52)
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Com essas consideragoes e definindo ¢,,(n) = y(n) — a,,, pode-se aproximar a f.d.p a-

posteriori de y(n) por

p

em que a,, representa os simbolos de uma constelacao 4-QAM, esquematizada na Figura 2.2

p(y(n)) %nil % exp [— |€m~2} (2.53)

e pertencente ao conjunto
A:{a1:1 +Z, 02:1 —i, CL3:—]_ +Z, CL4:—1 —Z},

sendo P,, as probabilidades a-priori de a,. Considerando que tais simbolos sao equi-

provéveis, entao P, = 1/4.

¢ Saida do equalizador

Figura 2.2: Ilustracao de uma constelacao 4-QAM e um valor possivel da saida do equalizador

y(n).

Considerando-se o método do gradiente estocastico para a minimizagao de (2.50) e com
base em equalizadores do tipo DFE, obtém-se
wi(n) = wi(n — 1) - pea(m)u’ (n) (2.54)

wy(n) = wy(n — 1) — peg(n)ai (n) (2.55)

sendo

eq(n) = : (2.56)
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Apesar do parametro p ser definido teoricamente por (2.52), ele deve ser escolhido na pratica.

De forma independente, o SDD também foi proposto em (NOWLAN & HINTON, 1993)
para sinais bindrios (2-PAM). Nessa referéncia, é mostrado o comportamento do erro de
decisao em funcao do valor de y(n) para diferentes valores de p e feita uma comparacao ao
algoritmo DD. Essa comparacao é reproduzida na Figura 2.3. Verifica-se que no caso do
algoritmo DD, obtém-se uma decisao abrupta, também conhecida na literatura como Hard
Decision, ji que a transicdo ocorre nas vizinhangas infinitesimais de y(n) = 0. Nota-se
nitidamente nessa figura que quando p se aproxima de zero, ha uma descontinuidade muito
acentuada para pequenos valores de y(n), o que corresponde ao comportamento ineficiente
do algoritmo DD nessa regiao. Ja para valores maiores de p, as transicoes entre estados
ocorrem de forma mais lenta. E nessa tltima condicao que opera o algoritmo SDD, que

apresenta decisoes suaves e dai o porqué de sua denominacao.

Erro em funcéo de y(n)

erro

Figura 2.3: Curvas do erro de decisao para os algoritmos DD e SDD em funcao de y(n),

considerando diferentes valores de p e sinal 2-PAM.

Como visto até aqui poder-se-ia utilizar o SDD para a adaptacao dos coeficientes de
equalizadores autodidatas, entretanto, esse algoritmo apresenta utilizacao limitada, ja que
considera apenas constelacoes 4-QAM. Diante dessa limitacao, foi proposta sua extensao

para constelacoes M-QAM em (CHEN et al., 1995), em que M = 4,16,64,256,1024,... ¢
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representa o numero de pontos da constelacao. A fim de evitar uma elevada complexidade
computacional, a extensao proposta em (CHEN et al., 1995), nesta dissertagao denominado
SDD95, baseia-se em constelacoes 4-QAM, entretanto, utiliza a técnica de divisao em tarefas,
reconstruindo a constelacao M-QAM a partir de sub-tarefas que empregam o SDD, como na
proposta original de KARAOGUZ e ADARLAN (1992). Cada sub-tarefa é realizada de forma
simples o que possibilita a convergéncia final do algoritmo, sendo sua complexidade sempre
igual & do 4-QAM, independentemente do tamanho da constelagao (CHEN et al., 1995). A
sub-divisao em tarefas corresponde a uma divisao da constelacao em regioes hierarquicas.
Em cada tarefa sao estabelecidas quatro regides com seus respectivos centros geométricos,
como se esses pontos formassem uma constelacao “4-QAM”. Ao se estabelecer esses pontos
virtuais se faz uma atualizacdo “grosseira” (CHEN et al., 1995) dos coeficientes do filtro
do equalizador. Apos essa atualizacao e também através da identificacao da regiao a qual
pertence a saida do equalizador se estabelece um novo sistema “4-QAM”, com quatro novos
centros devidamente posicionados, e se repete o processamento realizado na tarefa anterior.
Somente se considera que a atualizacao foi realizada integralmente para uma dada amostra
do equalizador quando a tltima tarefa ocorre sobre uma constelacao, cuja distancia entre
simbolos corresponde aquela de uma constelacao 4-QAM. Alids, é nessa ultima tarefa que se
realiza a aproximacao de maior acuidade.

Para exemplificar a operacao do SDD95 para uma constelacao M-QAM, considera-se aqui
uma constelacao 16-QAM. Seguindo o raciocinio e subdividindo a constelagdo em L, tarefas
tem-se M = 22+, Como M = 16, entdo, neste caso L, = 2, ou seja, sdo realizadas duas
aproximacoes, uma considerando quatro regioes principais com centros 2 + 2¢, 2 — 27, —2 +
2i e —2— 27 e outra ja com distancias similares as do 4-QAM original e cujos simbolos vao
depender da decisao encontrada na primeira aproximacao. A Tabela 2.3 mostra as quatro
regioes A; com seus respectivos pontos.

Conforme CHEN et al. (1995), a correta separagao dos agrupamentos é obtida tomando-
se o parametro p menor que a metade da minima distancia entre dois simbolos vizinhos da
constelacao considerada. Essa é apenas uma “estimativa” do valor de p. Para uma melhor
convergéncia, a escolha desse parametro deve ser feita passo a passo, o que pode se tornar

uma tarefa dificil (CHEN et al., 1995). A atualizagdo do equalizador para uma constelagao
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Regiao | Simbolo; | Simbolo, | Simbolog | Simboloy
Ay 1414 3+ 143 3+ 31
A, -1+ —3+1 | =143 | =3+3
As -1 -3 -3 —1 -1-3 | =3—3
Ay 1—1 3—1 1—-3: 3— 31

Tabela 2.3: Simbolos possiveis para a segunda tarefa do SDD95 para 16-QAM.

M-QAM ¢é executada em L; etapas, sendo L; = log, v M. Dessa forma, a complexidade do
algoritmo é sempre equivalente a L; vezes a complexidade minima do caso 4-QAM.
As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram os centros considerados pelo SDD95 durante a atualizacao

de cada coeficiente dos filtros do equalizador.

A |m A|
o o 3312* &
* *
° e 11 2’3 ?M

% Saida do equalizador * Centros da tarefa 1
e Simbolos da tarefa 2

Figura 2.4: Esboco da constelacao 16-QAM, com a identificacao dos centros considerados
durante as 2 etapas para a atualizacao dos coeficientes do equalizador pelo SDD95. Na

segunda tarefa, os centros ja correspondem aos simbolos da constelacao 16-QAM.
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Figura 2.5: Esboco da constelagao 64-QAM, com a identificagdo dos centros considerados
durante as 3 etapas para a atualizacao dos coeficientes do equalizador pelo SDD95. Na

terceira tarefa, os centros ja correspondem aos simbolos da constelacao 64-QAM.

Apesar do SDD95 apresentar resultados satisfatorios, o mesmo possui baixa velocidade
de convergéncia em funcao da constelagao, devido as L, —1 tarefas. Sendo assim, baseado em
(DE CASTRO & DE CASTRO, 2001), CHEN (2003) prop6s uma modificagdo ao SDD95,
utilizando-o em conjunto com o CMA. Essa utilizacao conjunta, chamada mais precisamente
de concorrente é abordada na Secao 2.5. Entretanto, ainda nesta secao, é interessante
entender o funcionamento do algoritmo resultante dessa modificagdo no que tange ao SDD.
Nesta dissertacao, esse algoritmo serd denominado SDD03, porém esse algoritmo nao aparece
na literatura de forma isolada como aqui citado.

O SDDO03 substitui as L; — 1 aproximagoes “grosseiras” por 2(L; — 1) comparacoes /
decisoes. J4 a tdltima tarefa (L;-ésima), assim como no SDD95, é realizada considerando
uma regiao cuja distancia entre simbolos é igual a de uma constelacao 4-QAM. Com essa
alteracao se reduz o esforco computacional total. Generalizando as expressoes desenvolvidas
para o caso 4-QAM e considerando uma convergéncia previamente “satisfatéria”’ tem-se um

equacionamento igual ao de (KARAOGUZ & ADARLAN, 1992) para a ultima tarefa.
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Como exemplo, considera-se uma constelacao 64-QAM. O plano complexo pode ser divi-
dido em M /4 = 16 regioes regulares. Nesse caso, como indicado na Figura 2.6, cada uma das
16 regides contém quatro simbolos. Suponha que para um instante n, a saida do equalizador
seja y(n,) = 6.0 + 6.7i. Nesse instante, o SDD03 realiza as duas primeiras comparagoes
verificando que y(n,) possui componentes real e imaginaria positivas e “decide” pela regiao
correspondente ao primeiro quadrante. As duas comparagoes seguintes consideram como
novos limiares de comparacao os niveis cujas linhas tracejadas passam por 4+ 07 e por 0+ 4.
Essas levam o algoritmo a “decidir” pela regiao A;. Em seguida, o SDD03 se comporta como
o SDD95 em seu ultimo estagio, considerando os simbolos 5 + 5¢, 7+ 5¢, 5+ 7i e 7+ 7i na
Equagao (2.56) para o célculo do erro de adaptacao. Portanto, neste caso, para obtencao do

erro eq(n,) foram realizadas 2(L; — 1) = 2(log,(v/64) — 1) = 4 comparacoes / decisoes.
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% Saida do equalizador e Simbolos possiveis

Figura 2.6: Tlustracao das regides “4-QAM” para a adaptacao do algoritmo SDDO03 e uma
constelacao 64-QAM.

Apesar da reducao do esforco computacional e do excelente funcionamento do SDD03
para constelagoes como 4-QAM e 16-QAM, a convergéncia de forma isolada pode nao ser al-
cancada para constelacdes como 64-QAM e 256-QAM. Aparentemente, essa particularidade
nao compromete o desempenho do SDD03 quando operando de forma concorrente com o

CMA, como mostram as simulac¢oes de (CHEN, 2003). Entretanto, como uma contribuigao
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adicional deste trabalho, mostra-se que uma modificacdo imposta ao SDD03 possibilita a
convergéncia do algoritmo modificado de forma independente para constelacbes M-QAM
(M > 4). O algoritmo proposto denominado MSDD, assim como o SDD03, substitui as L;—1
aproximacoes “grosseiras” por 2(L;—1) comparacoes / decisoes e finaliza cada iteragao do al-
goritmo, considerando uma regiao cuja distancia entre simbolos é igual a de uma constelacao
4-QAM, preservando a boa complexidade computacional do SDD03. De fato, o MSDD difere
do SDDO03 apenas por conta de um fator denominado “c”.

Para o entendimento deste algoritmo sao consideradas as equacoes de atualizacao dos

coeficientes dos filtros direto e de realimentacao do equalizador DFE, relativas ao algoritmo

SDD03

£(n) = £(n — 1) — pgea(n)uj(n) (257)

b(n) =b(n —1) — paeq(n)a’ (n) (2.58)

Essas equacoes mostram que a atualizacao dos coeficientes, tanto do filtro direto como do
filtro de realimentacao, dependem dos respectivos valores desses coeficientes no instante
anterior f(n — 1) e b(n — 1), dos vetores regressores das respectivas entradas u}(n) e a*(n),
do passo de adaptacao pg e também de ey4(n), definido na Equacao (2.56) e que corresponde
ao erro de decisao do SDDO03 para a tultima tarefa.

Tomando como referéncia uma constelacao M-QAM, sao identificaveis M /4 regices A; do
tipo 4-QAM, com i = 1,..., M /4. Independentemente da regiao considerada (regiao similar
a constituida pela constelacdo 4-QAM) dentro de uma constelagdo qualquer, o valor de ey
esta relacionado ao valor da saida do equalizador dentro dessa regiao em relagao aos simbolos
considerados. Para ilustrar tal afirmacgao, considera-se a saida de um equalizador em dois
instantes quaisquer, cujos respectivos valores sejam y, = 0.1+ 0.17 e y, = 4.1 + 4.1¢ em uma
constelacao 64-QAM. O calculo do valor de e, resulta igual a 0.9035+0.9035¢ (para p = 0.6)
nos dois instantes. Isso por que o valor de e; depende apenas da distancia do sinal y(n)
ao respectivo centro da regiao considerada. Nesse caso, essa distancia é igual a 0.1 + 0.1:
para as duas saidas consideradas. Por essa razao, a atualizacao direta dos coeficientes,
considerando o SDDO03, funciona para constelacoes 4-QAM e 16-QAM, cujos centros “4-
QAM” equivalentes guardam a mesma distancia em relacao a origem do plano complexo. Ja

as constelacoes M-QAM para M > 64 nao possuem tal caracteristica e entao a atualizacao
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do equalizador com o SDDO03 pode resultar nao-convergente. A atualizacao assim realizada
nao considera o valor absoluto das amostras do sinal na saida do equalizador. Caso o SDD03
seja utilizado de forma isolada, podem ocorrer atualizagoes corretas para algumas iteracgoes e
outras totalmente imprecisas, o que pode impossibilitar a convergéncia eficiente. O problema
descrito nao ocorre, por exemplo, para constelacoes 16-QAM, pois estas apresentam apenas
quatro regioes do tipo 4-QAM uniformemente distribuidas no plano complexo e cujos centros
guardam a mesma distancia em relagao a origem do referido plano (0,0). J& as constelagoes
com M > 16 (M = 64,256, ...) apresentam regices do tipo 4-QAM cujos centros possuem
distancias diferentes em relagao a origem, apesar da distribuicao dessas regides permanecer
uniforme no plano complexo.

Inspirando-se no algoritmo do Médulo Constante (GODARD, 1980) e no SDD (CHEN
et al., 1995; CHEN, 2003; KARAOGUZ & ADARLAN, 1992) considerou-se a possibilidade
da classificacao das regioes 4-QAM em funcao das distancias dos centros das mesmas em
relacao a origem do plano complexo. Realmente, é possivel adotar classes de centros de
regioes inscritos em circunferéncias distintas. A partir desse ponto considerou-se ao SDD03,
mais especificamente ao parametro e4(n), um fator de multiplicacido “c(n)”, que considera
a distancia da origem do plano complexo ao centro de cada grupamento, com o objetivo de
ponderar a atualizacao dos coeficientes dos equalizadores em funcao da classificacao adotada.
Na Figura 2.7, sao mostrados os pontos da constelagao 64-QAM, bem como seus respectivos

[{P%)]

simbolos e as circunferéncias com raios “c”. Da circunferéncia mais interna para a mais

externa os valores de “c” sao respectivamente 2.8284; 6.3246 e 8.4853.
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Figura 2.7: Classificagao dos centros das regioes “4-QAM” em funcao de suas distancias em

relacao a origem do plano complexo, para a constelacao 64-QAM.

Assumindo a mesma situagao do exemplo da Figura 2.6 para o algoritmo SDD03, conside-
ra-se que para um dado instante n, a saida do equalizador vale y(n,) = 6.0+6.7i. Da mesma
forma que o SDD03, o MSDD realiza as 2(L; — 1) comparacoes “decidindo-se” pela regiao A;
que contém os simbolos 5+5i, 7457, 5+7i e 7+7i (veja Figura 2.6). Nesse instante, o MSDD
calcula e4(n,) com base nesses simbolos, porém considerando o valor de ¢(n,) correspondente
a distancia da origem ao centro de A;, que nesse caso vale 8.9939.

O algoritmo MSDD ¢é mostrado na Tabela 2.4. Os vetores f e b correspondem respec-
tivamente aos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao. E importante salientar que
o MSDD se reduz ao SDD03 para o caso de ¢(n) = 1. Diferentemente de algoritmos do
Médulo Constante, o SDD e o MSDD nao necessitam da correcao de rotacoes de fase através
de algoritmos como o PTA, desde que estas estejam no intervalo | — 7/2, w/2[. Rotagoes

miultiplas de 7/2 devem ser evitadas através da codificacao diferencial (PROAKIS, 1996).
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Inicializacao do algoritmo:

£(0)=[0---010---0], b(0)=0

Para cada instante de tempo, n = 1,2, ..., calcule:
ys(n) =u"(n)f(n —1)
yp(n) = ax(n)b(n —1)
y(n) = yr(n) + ys(n)
Identifique a regiao A; fazendo 2(L; — 1)
comparacoes e calcule:

c(n) = abs(centro deA;)

f(n) =£f(n — 1) — pgeq(n)uj(n)

b(n) =b(n —1) = paea(n)ajx(n)

Tabela 2.4: Suméario do MSDD.

2.5 O algoritmo autodidata concorrente de CHEN

Considerando que o CMA nao atende o nivel de MSE exigido por alguns sistemas de co-
municagoes, pesquisadores propuseram alternativas com o objetivo de reduzi-lo. Uma das
idéias é iniciar o processo de equalizacao através do CMA, devido sua baixa complexidade
computacional (LICCTARDI, 2003; DE CASTRO et al., 2001; CHEN, 2003; SOARES, 2004)
e obter uma reducao do nivel de MSE a partir de outro algoritmo por meio de chaveamento.
Através desse raciocinio e apds a convergencia, o CMA pode ser chaveado, por exemplo, para
o algoritmo DD a fim de minimizar o MSE atingido em regime (MACCHI & EWEDA, 1984).
Contudo, nem sempre o MSE em regime é suficientemente pequeno, o que compromete tal
esquema (DE CASTRO et al., 2001). Diante da limitagdo imposta pelo chaveamento, DE
CASTRO et al. (2001) propuseram que o algoritmo de Decisao Direta operasse de forma con-

corrente com o CMA, considerando constelagoes do tipo M-QAM. Ainda assim, a adaptacao
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do algoritmo DD deve ser feita apés a do CMA, pois dessa forma evita-se a propagacao de
erros devido as decisoes erradas. Se a adaptacao do CMA tiver sido considerada correta,
com uma alta probabilidade (DE CASTRO et al., 2001; CHEN, 2003) entao os coeficientes
podem ser ajustados com o algoritmo DD. Apesar de um médio aumento da complexidade
computacional, o CMA e o DD operando de forma concorrente possibilitam uma grande
melhora de desempenho em rela¢do ao do CMA operando de forma singela (CHEN, 2003).

Tendo em vista o problema de minimizacao do MSE, a vantagem de se considerar o CMA
como parte de uma nova solucao em funcao de suas reconhecidas propriedades e também dos
resultados de (DE CASTRO et al., 2001), CHEN (2003) prop6s uma solugao alternativa,
substituindo o algoritmo de Decisao Direta pelo de algoritmo de Decisao Direta Suave, aqui
denominado SDD03. Esse algoritmo possui complexidade computacional menor e taxa de
convergéncia mais rapida do que o CMA+DD (CHEN et al., 2004). Além disso, ele efetua
de forma implicita a correcao de rotagoes de fase que estejam no intervalo | — 7/2, m/2].
Rotacoes miiltiplas de m/2 devem ser evitadas através da codificacao diferencial (PROAKIS,
1996). Isso ocorre devido a utilizagdo do SDD, sendo assim nao hé necessidade de utilizagao
de algoritmos de correcao de fase como o PTA.

Basicamente, o algoritmo concorrente de (CHEN, 2003), CMA+SDD03, possui comple-
xidade computacional situada entre a do CMA e a do CMA+DD de (DE CASTRO et al.,
2001). Considerando por exemplo um equalizador linear transversal, a adaptagao do vetor
de coeficientes do filtro direto pelo CMA+SDDO03 se da mediante a somatoéria dos vetores
adaptados pelo CMA e pelo SDD03 respectivamente.

Em seu trabalho, SOARES (2004) propos a utilizagdo do CMA+SDD03 na adaptagao
de equalizadores de decisao realimentada. Nesse caso, o algoritmo de CHEN (2003) precisou
ser modificado para incluir o DFE-CMA-FB, cujo algoritmo é mostrado na Tabela 2.2. O
algoritmo proposto em (SOARES, 2004), denominado NDEG-SDD-CMA (Non-Degenerated
Soft Decision-Directed-CMA), permite que a idéia de utilizacdo de algoritmos autodida-
tas concorrentes possa ser estendida aos equalizadores de decisao realimentada. Com isso,
preserva-se o bom comportamento dos algoritmos concorrentes e tem-se uma equalizacao
autodidata que evita solugoes degeneradas.

O algoritmo resultante é mostrado na Tabela 2.5. f e b sao respectivamente os vetores
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dos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao atualizados com o algoritmo SDDO03.
J& w; e wy, sao os vetores dos coeficientes atualizados pelo DFE-CMA-FB. Nesse caso, ¢(n)
é fixo e igual a um. Caso c¢(n) seja atualizado como mostrado para o MSDD, obtém-se a

operacao concorrente do DFE-CMA-FB e do MSDD, aqui denominado NDEG-MSDD-CMA.

Inicializacao do algoritmo:
w;(0)=[0---010---0]", E, (0)=0

£(0) = g(0) =0, w,(0) =b(0) =0

Para cada instante de tempo, n = 1,2, ..., calcule:
ys(n) =u’(n) [we(n —1) +f(n —1)]
yo(n) = aj(n) [wy(n — 1) + b(n —1)]

wi(n) =ws(n — 1)+ uA(n)g(n) — e(n)u*(n)]
wi(n) = [1 = pA(n)]wy(n — 1) — pe(n)ay(n)
Identifique a regiao A; fazendo 2(L; — 1)

comparacoes e calcule:

) >~ exp -] -y

Tabela 2.5: Sumdrio do NDEG-MSDD-CMA.
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi revisitada a equalizacao autodidata para o caso SISO-DFE, bem como
as condicoes para a equalizagao perfeita. O CMA (GODARD, 1980) também foi abordado,
como algoritmo para adaptacao conjunta dos filtros direto e de realimentacao do DFE. Nesse
caso, verificou-se que pode ocorrer o aparecimento de solugoes degeneradas, razao pela qual
foi revisitado o DFE-CMA-FB, proposto por SZCZECINSKI e GEI (2002). Pelo fato de
evitar solucoes degeneradas, verifica-se que o DFE-CMA-FB deve ser preferido ao CMA
para a adaptacao do DFE. Ainda neste capitulo, foram revisitados os algoritmos SDD95 de
(CHEN et al., 1995), o concorrente CMA+SDD03 de (CHEN, 2003) e o NDEG-SDD-CMA
de (SOARES, 2004).

Como uma contribuicao adicional desta dissertacao foi proposta uma modificacao ao
SDDO03, levando ao algoritmo MSDD, com o objetivo de melhorar a adaptacao dos coefi-
cientes dos equalizadores de decisao realimentada, quando esses operam com constelacoes
M-QAM, para M > 64. A utilizacao desse algoritmo de forma concorrente com o CMA
também foi proposta, recebendo a denominacao de NDEG-MSDD-CMA.

E importante salientar que doravante, nesta dissertacao, para que nao haja qualquer erro
de interpretacao, as denominacoes dos algoritmos, como no caso do NDEG-SDD-CMA e
outros, se referem ao SDD03, exceto caso mencionado ao contrario. As referéncias SDD95 e
SDDO03 foram utilizadas apenas para explicar a evolucao do algoritmo SDD (CHEN, 2003) ao
longo do tempo. J4 o MSDD e o NDEG-MSDDD-CMA devem ser considerados algoritmos
propostos desta dissertacao, na adaptacao de equalizadores de decisao realimentada que

operam com constelacoes M-QAM, em que M > 4.



Capitulo 3

Equalizacao autodidata para o caso

multiusuario

Neste capitulo, sao considerados os algoritmos para a adaptacao de sistemas multiusuario
baseados no DFE e, por derivacao desses, os com base no LTE. Inicialmente, na Se¢ao 3.1, os
sistemas do tipo espaco-temporal, ou sistemas MIMO, sao estudados a luz dos equalizadores
de decisao realimentada. O equacionamento para esse problema é proposto ainda nessa secao,
obtendo-se as condicoes para equalizacao perfeita para o MIMO-DFE. Na Secao 3.2, propoe-
se uma extensao do DFE-CMA-FB para adaptacao dos sistemas MIMO-DFE. Considera-se
ainda a penalizacao das correlagoes cruzadas das seqiiéncias de saida, de forma a evitar
a deteccao de seqiiéncias iguais nas saidas dos equalizadores. Na Secao 3.3 propoe-se a
extensao dos algoritmos SDD e MSDD, bem como suas versoes concorrentes NDEG-SDD-

CMA e NDEG-MSDD-CMA, para adaptacao dos sistemas MIMO-DFE.

3.1 Sistemas multiusuario a partir da equalizacao de
decisao realimentada

A exemplo dos sistemas SISO, os sistemas MIMO também podem identificar os sinais trans-
mitidos, através dos equalizadores de decisao realimentada. Nos sistemas MIMO os sinais sao
transmitidos a partir de N fontes de informacao, passam através de canais de comunicacao

- 0s quais agregam interferéncia intersimbolica, interferéncia do préprio canal e ruido aos

41
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sinais originais - e, por fim, alcancam as L (L > N) antenas ou sensores dos receptores.
Cabe aos receptores a tarefa de extrair os sinais originalmente transmitidos, a despeito das
interferéncias e ruidos agregados ao longo dos respectivos trajetos. Especificamente, o equali-
zador de cada receptor devera ser adaptado de forma a mitigar a interferéncia intersimbdlica
introduzida pelo canal. Neste ponto, é bom lembrar que, a exemplo do que foi visto para
sistemas SISO, o desempenho de cada equalizador cai na medida em que o ruido aumenta, ja
que a equalizacao nao compensa a ocorréncia de ruido, apesar de reduzir substancialmente o
efeito da ISI. A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do sistema MIMO-DFE para N = 2
e L = 3. Assume-se que as fontes de dados a;(n), i = 1,..., N sao i.i.d., independentes
entre si, nao-gaussianas, e de médias estatisticas nulas. O canal da ¢—ésima fonte para o
{—ésimo sensor é modelado através de um filtro FIR com K. coeficientes e n;, i =1,2,...,L
representa o ruido gaussiano branco e aditivo. As saidas dos L sensores sao processadas com
N equalizadores de decisao realimentada, na configuragao espaco-temporal. Cada equaliza-
dor DFE possui diversidade temporal K;, M; = L x K, coeficientes no filtro direto, e M,
coeficientes no filtro de realimentacao. O equalizador deve minimizar os efeitos do canal e re-
cuperar as seqiiéncias a1(n), az(n),- - - ,ay(n), com seus respectivos atrasos Ay, Ag, - -+, Ap.
Assume-se, sem perda de generalidade, que o i—ésimo equalizador converge assintoticamente
para a i—ésima fonte com atraso A;.

Considerando a diversidade espaco-temporal, o vetor de entrada do filtro direto pode ser

escrito como

u(n) = [ui(n) wy(n) ... up(n)]’, (3.1)
em que
w(n) = [u(n) weln—1) ... w(n—Ki+1)]", (3.2)
com ¢ =1,2,...,L. O i—ésimo vetor de entrada do filtro de realimentacao é dado por
an,(n) =[a;(n—2;—1) -+ a;(n—A;— M) ], (3.3)

sendo que a; corresponde a estimativa de a; e é obtido na saida do circuito decisor, também

mostrado na Figura 3.1. A saida do i—ésimo equalizador pode ser escrita como

yi(n) = ypi(n) + yui(n), (3.4)
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Figura 3.1: Modelo do sistema MIMO-DFE, N =2, L = 3.

em que

ysi(n) = u'(n)wy;, (3.5)

Ypi(n) = Ay, (n)wy;:. (3.6)

Agregando os vetores das entradas e também os vetores dos coeficientes dos filtros diretos e

de realimentacao, tem-se

upy(n) = [u’(n) ay (n)]" (3.7)

Wi =W wy ] (3.8)
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Utilizando-se essa notacao, a saida do i—ésimo equalizador pode ser reescrita como

yi(n) = ufy,; (n) W pp;. (3.9)

Nesse ponto, assume-se que as decisoes sao corretas, a exemplo do que foi considerado
para o caso SISO, ou seja, a; = a;, 1 = 1,2,..., N, e ainda a auséncia de ruido. Com essas

consideragoes, o vetor de entrada do equalizador u,;(n) pode ser escrito como
upi(n) = Hpy,ai(n), (3.10)
em que Hy,; é a matriz de convolugao do canal equivalente,

a,(n) = [al(n) af(n) - al(n)]" (3.11)

aki(n) = [ak(n) ak(n — 1) cee ak(n — Tki)]T, (312)

com k=1,2,..., N. Definindo

T2 K+ K -2, (3.13)
Tk de (3.12) é dada por
T, k#1
Thi = T, k=iand A; <71 — M, - (3_14)

Ai+Mb, k=iand A; > 17— M,

Se A; < 7 — M, a matriz HY,; é escrita como

?bi{’ _______ } (3.15)

em que Iy, corresponde a matriz identidade com dimensoes My X My, Opp), «x € uma matriz

nula com dimensoes M, x K, sendo K e M, inteiros positivos,

n=>0—-1)(T+1)+A;+1, (3.16)

n=(N—i+1)(74+1)—M,—A;—1, (3.17)
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e H] y € obtida fazendo j = 1 e k = N na seguinte matriz
[ T T T ]
J1 (F+1)1 k1
T T T
. 4 H
2 +1)2 k2
HY = | 7 U (3.18)
T T T
G G+1)L kL |

sendo k > j e H; a matriz de convolugao do canal Hy(z), que relaciona a fonte i ao sensor
(. E importante salientar que H}, possui M; linhas e (k —j + 1)(7 + 1) colunas. Em

contrapartida, se A; > 7 — M), a matriz H7,; é dada por

= | Sk (3.19)
OMbX7'3 IMb 0M},><T4
sendo
=0+ M, —T, (3.20)
=7(i—1)+i+ A, (3.21)
e
7= (N —id)(T+1). (3.22)

Cabe observar que para i = N, H};, se reduz a
T "
Hiyy= |--"------=- : (3.23)

Das matrizes (3.15) e (3.19), observa-se que Hy,, depende da relagao entre A;, 7, e M, e
pode ter as seguintes dimensoes
N(t+1) X (Mp+ M), se A; <71—M,
(3 + 74+ M) x (My+M,), se A;>T1— M,
A equalizacao perfeita pode ser alcancada, na auséncia de ruido, se Hyy; tiver posto
completo, ou seja, se Hy,; possuir o niimero de colunas linearmente independentes maior do
que o nimero de linhas (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995). Portanto, usando as possiveis

dimensoes de Hyy,;, chega-se a

N(K.—1)— M,
M;>
I="1-N/L

se A; <717—M, (3.24a)
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M. (N=1)(K.—1)+A;+1
f

A, —M,. .24
> T (V- 1/L , se i>T b (3.24b)

O lado direito de (3.24a) deve ser positivo ji que M/ representa o nimero de coeficientes
do filtro direto. Nesse caso, L > N e M, < N(K. — 1) devem ser assegurados para que a
equalizacao perfeita seja obtida com o DFE, quando A; < 7 — M,. Em contrapartida, o
DFE pode alcangar a equalizagao perfeita no caso de A; > 7 — M, se a condigao (3.24b)
estiver assegurada, o que resulta em L > N, ou seja, o niimero de sensores deve ser maior ou
igual ao numero de fontes. Considerando a equalizacao espaco-temporal autodidata, como
A; e K. sao normalmente desconhecidos, é usual assumir L > N. Além disso, se observa
em (3.24) que, para se assegurar equalizacao perfeita, cada equalizador deveria possuir uma
configuragao diferente, o que implicaria numa diversidade temporal diferente (K;) para cada
usuario. Entretanto, com o propdsito de facilitar uma possivel implementacao e como A;
e K. sao desconhecidos na pratica, K; é considerado o mesmo para todos equalizadores. E
importante salientar que as condicoes (3.24a) e (3.24b) sao suficientes, mas nao necessarias.
A condicao de equalizagao perfeita no caso de um equalizador MIMO-LTE (PAPADIAS &

PAULRAJ, 1997) é dada por

N(K,—1)
M, >——c
"= 1-N/L"

(3.25)
sendo M; o nimero de coeficientes do filtro transversal. Comparando essa condigao a (3.24a)
observa-se que para obter a equalizacao perfeita com MIMO-LTE ou MIMO-DFE, é possivel
que My < M;, ou seja, o fato de considerar o filtro de realimentacao permite a utilizacao de
menos coeficientes no filtro direto se A; < 7 — M,. Essa condicao também é verificada para
sistemas SISO em (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997).

Ainda, considerando o caso SISO, revisitado no Capitulo 2, reescrevendo a Equacao

(3.24a) como
M;(1-N/L)>N(K.—1)—M, (3.26)

e fazendo N = 1 e L = 1 em (3.26) e (3.24b), chega-se as condi¢oes que asseguram a
equalizacao perfeita com o DFE no caso SISO (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995), conforme

visto no Capitulo 2, equagoes (2.18) e (2.19) da pagina 17.
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3.2 O algoritmo espaco-temporal autodidata para o

DFE

Com o proposito de evitar a recuperacao da mesma seqiiéncia por mais do que um equa-

lizador, é comum penalizar as correlacoes cruzadas das seqiiéncias de saida. Nesse caso, a

fungao custo MU-CMA (Multiuser-CMA) é dada por (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997)

N N 01
JGMIMO = Z JGi +€ Z Z |Tz'j(5)|2 ) (327)
i=1 j=1,ji =0

na qual

Jai = E{(lyi(n)* — RS)*},
rij(6) = E{yi(n)y;(n —0)},

51:Kt+KC—1,

e £ é uma constante positiva. O parametro ¢; estd relacionado ao espalhamento de atraso
(delay spread) do canal e r;;(0) representa correlagdo cruzada entre a saida do i—ésimo
equalizador e a saida do j—ésimo equalizador com atraso § (PAPADIAS & PAULRAJ,
1997; LUO & CHAMBERS, 2002). Uma estimativa instantanea do gradiente da funcao
custo relacionada ao i—ésimo equalizador é dada por (LUO & CHAMBERS, 2002)

62'JGMIMO = éi(n)u;bi(n)’ (328)
em que
eéi(n) = e;(n) + €(n), (3.29)
ei(n) = (lyi(n)|* — R3)yi(n), (3.30)
€i(n) = gf';‘r(n)yl(n) (3.31)

Os vetores coluna t;(n) e y;(n) possuem (N — 1)(d; + 1) elementos e sao definidos por

(LUO & CHAMBERS, 2002)

~ A A ~ ~ T
ri(n) = [rzl I'Z-T’Z-f1 rZiH rZN} (3.32)
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yi(n) = [¥1(n) - ¥, (n) ¥La(n) - yh(n)]", (3-33)
£ =[7;00) - F(0) ] (3.34)
yin) = [y;(n) - yi(n—26)]" (3.35)

paral < j < N and j # 7.
O vetor estimativa de correlacao cruzada t;(n) pode ser atualizado pela seguinte equagao

ti(n) = arti(n — 1) + (1 = a,)yi(n)y; (n), (336)

sendo 0 < «a, < 1 um fator de esquecimento. Usando essa formulacao, a atualizacao do

MU-CMA, na adaptacao do MIMO-DFE, é dada por
wii(n) = Wpi(n — 1) — peg(n)ug, (n), (3.37)

parat=1,2,..., N, em que i > 0 é o passo de adaptacao.

Esse algoritmo pode convergir para solugoes degeneradas, caso nao se considere uma
restricdo como a observada no Capitulo 2, Equagao (2.49) da pagina 25. Portanto, para
evitar solucoes degeneradas, o DFE-CMA-FB pode ser estendido para o caso MIMO, pela
substitui¢ao de e(n), do caso SISO, por €;(n) definido em (3.29). O algoritmo resultante,
denotado por MU-DFE-CMA-FB, é mostrado na Tabela 3.1. E importante salientar que,
como no caso SISO, o vetor g;(n) da tabela aparece quando Cy,(n) é derivado em relacao
ao wy;. Além disso, quando o multiplicador de Lagrange \;(n) é nulo, MU-DFE-CMA-FB
se reduz ao MU-CMA. Para evitar rotagoes de fase, o PTA foi incorporado ao algoritmo da

Tabela 3.1.
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Inicializacao do algoritmo:
wp(0)=[0---010---0]"

Paran=1,2,.. .. Compute:{
Parai=12,....N, compute:{
yri(n) =u"(n)wp(n —1)
yri(n) = ax, (n)wyi(n — 1)
yi(n) = yri(n) + yui(n)
gi(n) = e 7# 0 Dy, (n)
yri(n) = real(i(n))
yii(n) = imag(¥i(n))
ad;(n) = Decisor(yr;(n), yi;(n))
ei(n) = ((g:(n)* — RS)yi(n)
By, (n) = asBy, (n—1) + (1 = ay)lys(n)]”
gi(n) = aygi(n — 1) + (1 — ay)ysi(n)u’(n)
Cu,(n) = [[Wyi(n = 1)|* = E,,(n)
Ai(n) = A (Cu, ()}
Parai=12,....N, compute:{

wyi(n) = [1 = pAi(n)]wyi(n — 1) — pei(n)ay, (n)

12

@i(n) = piln = 1) + pyimag(yi(n)ad; (n)) } }

Tabela 3.1: Sumério do MU-DFE-CMA-FB na adaptacao do MIMO-DFE.
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3.3 O algoritmo espaco-temporal autodidata concor-
rente para o DFE

Nesta secao, propoe-se a extensao dos algoritmos SDD, MSDD e suas versoes concorrentes
com o DFE-CMA-FB para o caso MIMO-DFE. Utilizando a formulacao revisitada na Secao
3.1, algoritmos autodidatas do caso MIMO podem ser obtidos diretamente de algoritmos do
caso SISO. Neste caso, deve-se adicionar ao “erro” utilizado nas equacoes de adaptacao dos
coeficientes o “erro” relacionado a penalizacao das correlagoes cruzadas do sinal de saida do
equalizador, a exemplo do que foi feito para obtencao do algoritmo MU-DFE-CMA-FB. Os
algoritmos resultantes dessa extensao sao mostrados nas tabelas 3.2 e 3.3. Em ambos os
casos, ao se utilizar ¢;(n) = 1,4 =1,2,..., N, considera-se o algoritmo MU-SDD ao invés do
MU-MSDD. Como no caso SISO, pelo fato de algoritmos do tipo SDD serem considerados,
hd uma implicita corregio de rotacoes de fase que estejam no intervalo | — /2, m/2].
Através da Tabela 3.3 que resume o funcionamento do MU-NDEG-MSDD-CMA, se ob-
serva que o erro de penalizacao cruzada é considerado somente no algoritmo MU-DFE-CMA-
FB. Ou seja, €;(n) = ¢;(n) + ¢;(n) é suficiente para se evitar que os equalizadores recuperem
uma mesma fonte. Tal erro também poderia ser considerado em relagao ao algoritmo MU-
MSDD. Entretanto, verificou-se através de simulacoes que essa alteracao nao traz nenhum
ganho para o algoritmo concorrente proposto e ainda contribui para o aumento da comple-

xidade computacional.
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Inicializacao do algoritmo:

£(0)=1[0---010---0]", b;(0)=0

Paran=1,2,..., compute:{
Para:=1,2,..., N, compute:{
ysi(n) = u”(n)fi(n — 1)
yi(n) = aj,(n)bi(n — 1)
() = y7i(n) + () §
Para:1=1,2,..., N, compute:{
ti(n) = a,ti(n — 1) + (1 = or)yi(n)y; (n)
iln) = S ¥ )y
Identifique a regido A; fazendo 2(L; — 1)

comparag()es e calcule:

edi(n)

Zexp [ emte)F

H

(n) =fi(n — 1) — pq €i(n)uj(n)
bi(n) =b(n —1); — ug éi(n)é*(”)}}

Tabela 3.2: Sumério do MU-MSDD na adaptacao do MIMO-DFE.
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Inicializacao do algoritmo:
wp(0)=[0---010---0]", E;0)=0
£;(0) =g;(0) =0, wy;(0)=Db;(0)=0

Paran=1,2,..., Compute:{
Para:=1,2,..., N, compute:{
yri(n) = (n) [wysi(n — 1) + fi(n — 1)]
yoi(n) = ajx, (n) [wi(n — 1) + bi(n — 1)]

yi(n) = yri(n) + ysi(n)

ei(n) = (lyi(n)|* — R)yi(n)

Ey.(n) = aBy, (n—1) + (1 = a)|ysi(n)[?
gi(n) = agi(n — 1) + (1 — a)ypi(n)u(n)

Cuy(n) = [wai(n = 1)[[2 = By (n)
Ni(n) = A0 (Co, (m)) |
Para:1=1,2,..., N, compute:{

ri(n) = a,ti(n — 1) + (1 — ar)yi(n)y; (n)

+ pAi(n)gi(n) — ei(n)u’(n)]
wii(n) = [1 — pAi(n)wyi(n — 1) — pe;(n)aj, (n)
Identifique a regiao A; fazendo 2(L; — 1)

Comparagées e calcule:

eqi(n) = I

fi(n) = fi(n — 1) — pq eqi(n)u}(n)
bi(n) = b(n — 1); — g ea(m)a’(n) } ]

Tabela 3.3: Suméario do MU-NDEG-MSDD-CMA na adaptacao do MIMO-DFE.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo, as condi¢oes para a equalizacao perfeita em sistemas multiusuario, cons-
tituidos por equalizadores de decisao realimentada foram obtidas. A partir dessas condicoes
obtiveram-se também as conhecidas condi¢oes dos sistemas MIMO-LTE (PAPADIAS &
PAULRAJ, 1997) e dos sistemas SISO-DFE (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995). O DFE-
CMA-FB, algoritmo autodidata e que evita solucoes degeneradas na adaptacao de sistemas
SISO-DFE de (SZCZECINSKI & GEI, 2002) foi estendido para sistemas MIMO-DFE. Para
isso, foi necessario penalizar as correlacoes cruzadas das seqiiéncias de saida do equalizador
(PAPADIAS & PAULRAJ, 1997). Dessa forma, evita-se a detec¢ao de seqiiéncias iguais nas
saidas dos equalizadores.

Utilizando a mesma metodologia para extensao do DFE-CMA-FB, foi considerada a
extensao dos algoritmos SDD, MSDD e suas versdes concorrentes com o DFE-CMA-FB.
Espera-se que esses algoritmos concorrentes evitem solugoes degeneradas e também permitam
uma melhor adaptacao dos coeficientes dos filtros direto e de realimentacao, com conseqiiente

reducao do MSE quando comparados ao MU-DFE-CMA-FB.



Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo, sao mostrados os resultados de simulagao dos algoritmos abordados nos
Capitulos 2 e 3. Nas secoes 4.1 e 4.2 sao estabelecidos os parametros de comparacao e
apresentados os canais utilizados. Nas secoes seguintes, os algoritmos sao comparados em
termos de taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate), taxa de erro de simbolos (SER -

Symbol error rate) e erro quadratico médio (MSE - Mean Square Error).

4.1 Parametros de comparacao

As seguintes medidas de desempenho sao consideradas:

e Taxa de erro de simbolos (SER - Symbol Error Rate)

Esse é o parametro mais usual para medida de qualidade em sistemas de comu-
nicac¢ao digital (PROAKIS, 1996). Para efeito de simulagao, envia-se uma seqiiéncia
de simbolos conhecida e conta-se o niimero de simbolos recebidos incorretamente no
receptor. A qualidade da conexao pode ser expressa como uma taxa de simbolos rece-
bidos incorretamente em um nimero total de simbolos transmitidos, num determinado

intervalo de tempo, ou seja,

[simbolos errados]

SER = (4.1)

[Total de simbolos transmitidos]|’

Para sistemas com modulacao 2-PAM, como o utilizado nas simulacoes, a SER se reduz

a taxa de erro de bit, ou BER - Bit Error Rate, sendo a equacao que avalia essa taxa

54
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dada por
[bits errados|

BER = .
[Total de bits transmitidos]

(4.2)

E importante salientar, que nas medicoes de BER e SER sao considerados pelo menos

30 erros para cada nivel de relacao sinal-ruido considerado.

e Erro quadratico médio (MSE -Mean Square Error)

Ao se comparar dois algoritmos, com relagao a velocidade de convergéncia, pode-se
utilizar o erro quadratico médio de decisao. Nesse caso, sao comparados o sinal de

entrada e de saida do decisor, ou seja,
MSEpgc(n) = EU?J(") —a(n — A)|2], (4.3)

sendo essa medida obtida através de média de conjunto.

Caso a avaliacao do erro quadratico instantaneo seja necessaria, deve-se lancar mao de

SEprc(n) = |y(n) —a(n — A)|2 (4.4)

4.2 Canais utilizados nas simulacgoes

De maneira geral, a escolha de um canal de teste, nao deve ser a principal preocupacao do
projetista, ja que se deseja que o equalizador funcione corretamente, independentemente do
canal considerado. Entretanto, um canal que apresente nulos espectrais pode representar
as piores condicOes para a equalizacao. Se o equalizador apresentar um bom desempenho
para esse tipo de canal, conseguird equalizar canais de menor ou igual complexidade. Diante

disso, os seguintes canais foram considerados nas simulacoes:

e Canal invariante

Para a avaliacao dos sistemas multiusudrio, foi considerado um canal invariante, de-
nominado “Canal 1”7, para o qual cada um dos sub-canais pode ser modelado por
Hy(z) = hif + itz + hif2=2 i =1,2, £ =1,2,3, mostrado na Tabela 4.1. A Figura
4.1 mostra o comportamento de cada um dos seis sub-canais considerados, para o sis-

tema multiusuario proposto. Para cada sub-canal, mostra-se o médulo da resposta em
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freqiiéncia. Essa caracteristica dda uma nocao acerca da dificuldade de equalizacao a

ser enfrentada pelo equalizador, como é o caso dos nulos espectrais.

Wl ho hy ho

11 | +0.43 | +0.46 | —0.30

21 | +1.00 | —1.85 | +0.49

12 | —-0.37 | —0.87 | +0.15

22| +1.00 | —1.60 | +0.25

13| +0.61 | +0.12 | —0.24

23 | +0.43 | —0.52 | +0.31

Tabela 4.1: Coeficientes do Canal 1.

e Canal variante

Ainda com o objetivo de comparar o desempenho dos algoritmos utilizados na adapta-
cao de sistemas MIMO-DFE da Secao 4.3 em funcao de possiveis variacoes de um
canal, se considerou um canal variante, denominado “Canal 2”, constituido por seis
sub-canais. Os coeficientes da resposta impulsiva desses sub-canais variantes no tempo
sao mostrados na Figura 4.2. Tais coeficientes foram gerados a partir da filtragem
de ruido gaussiano branco por um filtro de Butterworth de segunda ordem, projetado
para simular uma taxa de desvanecimento de 0.1 Hz (SHIMAMURA & COWAN, 1997;
COWAN & SEMNANTI, 1998; CHOI et al., 2005). Cada um desses sub-canais pode
ser modelado por Hy(z,n) = hif(n) + hif(n)z=' + hi(n)z72,i=1,2, £ =1,2,3.
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Figura 4.1: Médulo, em funcao da freqiiéncia, para cada sub-canal do Canal 1, invariante.
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Figura 4.2: Variacao dos coeficientes da resposta impulsiva, para cada sub-canal, no caso do

Canal 2, variante.
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e Canal complexo

Considera-se também um canal complexo e invariante, denominado Canal 3, cujos
coeficientes da resposta impulsiva sdo mostrados na Tabela 4.2 (CHEN et al., 1995).
A figura 4.3 mostra o médulo da resposta em freqiiéncia desse canal, que é utilizado
na avaliacao dos sistemas SISO considerados neste capitulo. Similarmente, para a
avaliacao dos sistemas multiusudrio foi considerado um canal, denominado Canal 4,
baseado nesse canal invariante. Cada um dos sub-canais desse canal multiusudrio pode
ser modelado por Hy(z) = hif +hifz=' + hif2=2 4+ hif2=%, i =1,2, £=1,2,3, em que
hg, h1, hs e hz sao mostrados na Tabela 4.3. A Figura 4.4 mostra o comportamento do

modulo da resposta em freqiiéncia de cada um dos seis sub-canais considerados, para

o sistema multiusuario.

Coef. N2 | Parte Real | Parte Imag. || Coef. N | Parte Real | Parte Imag.
0 0,0145 -0,0006 11 0,0294 -0,0049
1 0,0750 0,0176 12 -0,0181 0,0032
2 0,3951 0,0033 13 0,0091 0,0003
3 0,7491 -0,1718 14 -0,0038 -0,0023
4 0,1951 0,0972 15 0,0019 0,0027
5 -0,2856 0,1896 16 -0,0018 -0,0014
6 0,0575 -0,2096 17 0,0006 0,0003
7 0,0655 0,1139 18 0,0005 0,0000
8 -0,0825 -0,0424 19 -0,0008 -0,0001
9 0,0623 0,0085 20 0,0000 -0,0002
10 -0,0438 0,0034 21 0,0001 0,0006

Tabela 4.2: Coeficientes do Canal 3.
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Figura 4.3: Médulo em fungao da freqiiéncia para o Canal 3, invariante de (CHEN et al.,

1995).

it ho hy hs hs

11| 0.0145—0.0006i | 0.0750 + 0.0176i | 0.3951+0.0033; | 0.7491 — 0.1718;
21 | 0.1951 +0.0972i | —0.2856 + 0.1896i | 0.0575 — 0.2096i | 0.0655 + 0.1139;
12 | —0.0825 — 0.04247 | 0.0623 + 0.0085i | —0.0438 + 0.0034i | 0.0294 — 0.0049;
22 | —0.0181 +0.0032i | 0.0091 + 0.0003i | —0.0038 — 0.0023i | 0.0019 + 0.0027
13 | —0.0018 — 0.00147 | 0.0006 + 0.0003i | 0.0005 + 0.0000i | —0.0008 — 0.0001i
23 | 0.0000 — 0.0002; | 0.0001+ 0.0006i | 0.0145 — 0.0006i | 0.0750 + 0.01764

Tabela 4.3: Coeficientes dos sub-canais do Canal 4, complexo e invariante.
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A Tabela 4.4 resume as caracteristicas de cada canal considerado nas simulacoes.

Canal Tipo Referéncias
1 invariante Tabela 4.1,
real, multiusuario Figura 4.1
2 variante Figura 4.2

real, multiusudrio

3 invariante Tabela 4.2,

complexo, monousuario | Figura 4.3

4 invariante Tabela 4.3,

complexo, multiusuario | Figura 4.4

Tabela 4.4: Resumo das caracteristicas dos canais considerados

4.3 Avaliacao do MU-DFE-CMA-FB

O objetivo das simulacgoes é verificar se o algoritmo MU-DFE-CMA-FB adapta corretamente
os equalizadores de decisao realimentada do caso MIMO. Tais simulacoes sao desenvolvidas
e executadas em computador, com auxilio do software Matlab, versao 6.5.

Foi considerado um sistema MIMO com N = 2 e L = 3, ou seja, duas fontes e treés
sensores. Além disso, foram utilizados sinais do tipo 2-PAM - Pulse Amplitude Modulation,
de forma que as fontes de dados foram transmitidas através dessa modulacao com duas
amplitudes possiveis: +1 e —1.

Para as simulacoes, foi considerado Ay = 2, o, = 0,999, e ay = 0,95. Além disso, de
forma a manter o mesmo nimero de coeficientes dos sistemas MIMO-DFE e MIMO-LTE,
tendo por objetivo a igualdade da complexidade para as duas possiveis implementacoes,
foram considerados My = 15, M, =6 e My = M; + M, = 21.

Os algoritmos autodidatas devem ser inicializados a partir do método de inicializacao
one-tap (DING & LI, 2001), para o qual apenas um elemento dos vetores de coeficientes é
diferente de zero. Para o DFE-CMA-FB, apenas um elemento do vetor direto de coeficientes

é diferente de zero. Com base nessa premissa, a seguinte notacao foi introduzida para os
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coeficientes dos filtros diretos (ki; ko; - - - ;kN)Mf, o que significa que o sistema MIMO-DFE
possui N equalizadores com M/ coeficientes, e o i—ésimo filtro direto é inicializado com
um elemento nao nulo na posicao k;. Caso nao mencionado, os filtros de realimentacao sao
sempre inicializados com vetores nulos.

Inicialmente, com o objetivo de testar a habilidade do algoritmo proposto (MU-DFE-
CMA-FB na adaptacao do MIMO-DFE) em evitar solu¢oes degeneradas, o mesmo foi com-
parado ao MU-CMA, também na adaptacao do MIMO-DFE. Para ambos os casos foi consi-
derada uma relacao-sinal-ruido (SNR) de 30 dB e a utilizacao do canal invariante (Canal 1).
Com o objetivo de causar o aparecimento de possiveis solucoes degeneradas, os filtros de rea-
limentacao foram inicializados com [0 0100 0]". Ainda que na pratica esses vetores sejam
inicializados com vetores nulos, os algoritmos autodidatas podem convergir para situacoes
como a imposta aos coeficientes do filtro de realimentacao, nas quais também se observa
que os coeficientes do filtro direto sao todos nulos e, portanto, a saida acaba nao mais se
correlacionando a respectiva entrada. A Figura 4.5 mostra os erros na saida do equalizador,
ap6s o bloco decisor e o erro quadratico baseado nesse decisor para o DFE-1 (i = 1).

Para facilitar a visualizacao, as curvas foram filtradas por um filtro de média mével com
512 coeficientes. O comportamento observado para o DFE-1 também ocorre para o DFE-2.
Foi observado que o MU-CMA converge para alguma solucao degenerada e as seqiiéncias
transmitidas nao sao recuperadas. Essa situacao foi verificada independentemente do atraso
imposto pelo equalizador, na tentativa de equalizacao, a cada vez que o algoritmo foi avaliado.
A Figura 4.5-b) mostra uma altissima incidéncia de erros, ja que as seqiiéncias de entrada
e de saida nao estao correlacionadas quando da ocorréncia de uma solucao degenerada. Em
contrapartida, o algoritmo MU-DFE-CMA-FB evita as solu¢oes degeneradas, recuperando
as seqiiéncias transmitidas, apos um periodo de convergéncia mostrado pela Figura 4.5-
a). A Figura 4.5-c) mostra que o nivel do erro quadratico de decisdo permanece alto para
o algoritmo que apresenta solucoes degeneradas, enquanto que o nivel do erro quadratico
médio diminui para valores em torno de —27 dB para o sistema adaptado com o algoritmo

proposto.
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Figura 4.5: DFE-1 Erros na saida considerando a) MU-DFE-CMA-FB e b) MU-CMA; ¢)
Erro quadrético; g = 0.001; £ = 4; (12;2)5; Canal-1; SNR = 30 dB.

A Figura 4.6 mostra o erro quadratico médio, baseado na decisao tomada pelo bloco
decisor e dado pela Equagao (4.3) para o sistema MIMO-DFE, adaptado com os algoritmos
MU-DFE-CMA-FB (algoritmo proposto) e MU-LMS (Multiuser Least-Mean-Square). Esse
ultimo foi considerado como uma referéncia de desempenho para o algoritmo proposto. O
sistema MIMO-LTE adaptado com o MU-CMA também foi considerado. Os algoritmos fo-
ram experimentalmente ajustados para alcancar o mesmo nivel de MSE apds a convergéncia.

Foi considerado o Canal-1, com SNR = 20 dB e uma média de conjunto de 50 realizacoes,
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com 40.000 cada. Para o equalizador-1, os algoritmos mostram desempenhos semelhantes.
Ja para o equalizador-2, o MU-LMS apresenta a mais rapida taxa de convergéncia, seguido

pelo MU-DFE-CMA-FB. Nesse caso, 0 MU-CMA possui a taxa de convergéncia mais lenta.
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Figura 4.6: MSE com base em decisao; média de conjunto de 50 realizacoes; MIMO-DFE
adaptado com MU-DFE-CMA-FB (¢ = 0.0005, (12;2);5) e com MU-LMS (¢ = 0.002);
MIMO-LTE adaptado com MU-CMA (= 0.0005, (5;7)21), £ = 1.5; Canal-1; SNR = 20 dB.
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A Figura 4.7 mostra curvas das taxas de erro de bit medidas para os equalizadores, ainda
considerando o Canal-1. Para o equalizador-1, o sistema MIMO-DFE, adaptado com o MU-
DFE-CMA-FB ou com o MU-LMS;, apresenta desempenho similar ao do sistema MIMO-LTE,
adaptado com o MU-CMA. Para o equalizador-2, o desempenho do MIMO-DFE, adaptado
com o MU-DFE-CMA-FB ou com o MU-LMS continuam similares, mas sao melhores do
que aquele do sistema MIMO-LTE, adaptado com o MU-CMA. Portanto, num ambiente
mais hostil, o sistema MIMO-DFE pode apresentar melhor desempenho do que o sistema
MIMO-LTE. Nesse caso, o algoritmo MU-DFE-CMA-FB pode ser vantajoso ja que é auto-
didata, evita as solugoes degeneradas e pode apresentar uma comportamento préximo ao do
algoritmo supervisionado MU-LMS.

A Figura 4.8 mostra os erros na saida do Equalizador-2 para o MU-DFE-CMA-FB e
para o MU-LMS na adaptacao do sistema MIMO-DFE e também para o MU-CMA na
adaptacao do sistema MIMO-LTE, considerando um canal variante no tempo (Canal-2). As
rajadas de erros podem ser associadas com mudancas bruscas dos zeros e nulos espectrais
dos canais. Nesse caso, o sistema MIMO-DFE apresenta melhor capacidade de tracking do
que o sistema MIMO-LTE. O algoritmo proposto possui um comportamento préoximo ao do
algoritmo supervisionado MU-LMS. As curvas correspondentes ao erro quadratico de decisao
sao apresentadas na Figura 4.8-d. Novamente, com o propésito de facilitar a visualizacao,
elas foram filtradas por um filtro de média mével com 512 coeficientes. As rajadas de erro
ocorrem quando o erro quadratico esta acima de -10 dB. Para o Equalizador-1, o MU-DFE-
CMA-FB apresenta um comportamento intermedidrio, estando préximo ao do MU-CMA na

adaptacao do sistema MIMO-LTE.
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Figura 4.7: Logaritmo de BER para o Canal-1; MU-DFE-CMA-FB ((12;2)5); MU-CMA

((17;19)51); simbolos transmitidos: 107.
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4.4 Avaliacao do MU-NDEG-SDD-CMA

O objetivo destas simulacoes é avaliar o desempenho do algoritmo concorrente MU-NDEG-
SDD-CMA na adaptacao do MIMO-DFE. Os algoritmos MU-DFE-CMA-FB e MU-SDD
sao considerados para comparacao. Assumem-se N = 2 usudarios, L = 3 antenas ou sensores
e a transmissao de sinais do tipo 16-QAM pelo Canal 4. Os parametros utilizados nas
simulacoes estao listados na Tabela 4.5. Cabe ressaltar que para 16-QAM, o MSDD e
SDDO03 sao equivalentes pois a distancia da origem ao centro de cada regiao ¢ igual. Neste

caso, o0 SDD03 com passo de adaptacao jg se reduz ao MSDD com passo de adaptacao cpig,
sendo ¢ = 2.8284.

Parametro | Valor | Caracteritica

N 3 numero de fontes
L 2 niumero de antenas ou sensores
M 16 numero de simbolos da constelacao M-QAM
M, 4 numero de coeficientes de wy; € Wy

w1(0) (4;17)9; | inicializagao dos coeficientes dos filtros diretos

w2(0)
K, 7 diversidade temporal
19 1.5 fator de ponderacao da penalizacao das correlacoes cruzadas
o 0.999 | fator de esquecimento para estimar correlacoes cruzadas
Ao 2 multiplicador de Lagrange
e 0.95 | fator de esquecimento para estimar E[|y;(n)[?] e E[ys(n)u*(n)]
1 0.001 | passo de adaptacao do CMA
Hd 0.0005 | passo de adaptagao do SDD
Lp 0.02 passo de adaptacao do PTA
p 0.6 estimativa da variancia do ruido no SDD

Tabela 4.5: Parametros das simulacoes da Secao 4.4.
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Para comparacao dos algoritmos foram considerados o erro quadritico médio (MSE)
de decisao, conforme Equacao (4.3) e as constelacoes na saida dos equalizadores. Para a
avaliacao do MSE, foi considerada uma média de conjunto de 25 realizacoes, com 100.000
pontos por realizacao. Também com o intuito de facilitar a visualizacao dos resultados,
considerou-se uma filtragem com média movel de 512 pontos.

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram as constelagoes de saida para os equalizadores 1 e
2, considerando os algoritmos MU-DFE-CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para
relacoes sinal-ruido de 20, 25 e 30 dB, respectivamente. Esses resultados foram obtidos
ja na regiao de convergéencia dos algoritmos. Para tanto, considerou-se as 20000 amostras
finais recebidas por cada antena. Nessas figuras, verifica-se possibilidade de convergencia
tanto para o Equalizador-1 como para o Equalizador-2, independentemente do algoritmo
considerado, ja que a constelagao 16-QAM pode ser recuperada. Neste caso, o MU-SDD e
concorrente MU-NDEG-SDD-CMA apresentam resultados similares e melhores que o MU-
DFE-CMA-FB.

Na Figura 4.12 sao mostradas as curvas de MSE de decisao. Observa-se, que apesar
do nivel final de MSE ser similar para os algoritmos MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA,
este ultimo possui em algumas situagoes velocidade de convergéncia ligeiramente superior
a do primeiro. Observa-se ainda que a vantagem dos algoritmos MU-NDEG-SDD-CMA
e MU-SDD face ao MU-DFE-CMA-FB aumenta a medida em que a relacao sinal-ruido
cresce. Nesta simulacao, verifica-se que o uso do concorrente quase nao se justifica, devido

ao desempenho equivalente do MU-SDD em termos de erro quadratico médio.
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Figura 4.9: Constelacoes das saidas dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-
CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para SNR = 20 dB, quando da utilizacao do

Canal 4 e demais condicoes da Tabela 4.5.
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Figura 4.10: Constelacoes das saidas dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-

CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para SNR = 25 dB, quando da utilizacao do

Canal 4 e demais condicoes da Tabela 4.5.
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Figura 4.11: Constelacoes das saidas dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-
CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para SNR = 30 dB, quando da utilizacao do

Canal 4 e demais condicoes da Tabela 4.5.
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Figura 4.12: Erro quadratico médio de decisao para os equalizadores 1 e 2, apos 50 rea-

lizagoes, para SNR = 20 dB (curvas a; e ay), SNR = 25 dB (curvas b; e by) e SNR =

30 dB (curvas ¢ e ¢g), quando da utilizacdo do Canal 4 e demais condicoes da Tabela 4.5.
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4.5 Avaliacao do MU-MSDD e sua versao concorrente

Nesta secao avalia-se o desempenho dos algoritmos MU-MSDD e MU-NDEG-MSDD-CMA
na adaptacao de sistemas MIMO-DFE. Adicionalmente, sao avaliadas suas versoes do caso
monousuario na adaptacao de sistemas SISO-DFE. Para isso, considera-se a transmissao de

sinais do tipo 64-QAM através dos canais 4 e 3, respectivamente.

4.5.1 Caso multiusuario

Além do MIMO-DFE, considera-se para efeito de comparacao o MIMO-LTE adaptado com
o MU-CMA, que corresponde ao sistema mais estudado na literatura. Cabe observar que
para manter uma complexidade computacional equivalente, o niimero de coeficientes dos
filtros do MIMO-LTE correspondem ao total de coeficientes do MIMO-DFE. Novamente,
sao assumidos N = 2 usudrios e L = 3 antenas. Os parametros dos algoritmos e sistemas
considerados sao mostrados na 4.6.

Na comparacao, sao consideradas curvas de MSE de decisao para os equalizadores 1 e 2,
executando-se uma média de 25 realizacoes com 750.000 pontos cada. Além disso, para faci-
litar a visualizacao, utilizou-se um filtro de média mdvel com 64 coeficientes. Obtiveram-se
os resultados para trés diferentes relacoes sinal-ruido: 20, 25 e 30 dB, mostrados respec-
tivamente nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15. Como esperado, o desempenho dos equalizadores
melhora com a diminuicao do ruido. Observa-se que o MU-SDD nao apresenta desempenho
satisfatorio independentemente da relagao sinal-ruido, o que pode ser justificado pelos dife-
rentes valores das distancias da origem aos centros das regides A; da constelacao 64-QAM.
No entanto, esse algoritmo tem um papel importante no concorrente MU-NDEG-SDD-CMA,
que apresenta um desempenho um pouco melhor que o MU-DFE-CMA-FB e o MU-CMA.
Em contrapartida, os desempenhos do MU-MSDD e de sua versao concorrente sao superiores
aos dos outros algoritmos em relacao a velocidade de convergéncia, sendo o concorrente li-
geiramente melhor. No entanto, essa vantagem nem sempre se confirma em relacao ao MSE,
sendo necessario ajustar adequadamente os parametros de adaptacao.

Nas figuras 4.16 e 4.17 sao mostradas as constelacoes de saida dos equalizadores 1 e 2
para cada algoritmo no caso da relacao sinal-ruido de 30dB. E interessante observar que

a constelacao obtida com o MU-SDD fica reduzida, fato que nao ocorre para os demais
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algoritmos. Cabe observar ainda que, pelo fato do canal ser relativamente simples de equa-

lizar, o MU-CMA na adaptacao do MIMO-LTE apresenta um desempenho relativamente

satisfatorio.
Parametro Valor Caracteritica

N 3 nimero de fontes
L 2 nimero de antenas ou sensores
M 64 numero de simbolos da constelacao M-QAM
M, 3 nimero de coeficientes de wy; e wyo

w1(0) (4;17)9; | inicializacao dos coeficientes do MIMO-DFE

w2(0)

w1 (0) (20;4)94 | inicializagao dos coeficientes do MIMO-LTE

w3 (0)
K, 7 diversidade temporal do MIMO-DFE
K, 8 diversidade temporal do MIMO-LTE
19 1.5 fator de ponderacao da penalizacao das correlacoes cruzadas
Qy 0.999 fator de esquecimento para estimar correlagoes cruzadas
Ao 2 multiplicador de Lagrange
« 0.95 fator de esquecimento para estimar E[|ys;?] e E[yu*]
U 5x 107° | passo de adaptacao do CMA
Ld 7.5 x 107° | passo de adaptacao do SDD
Ip 0.02 passo de adaptacao do PTA
p 0.6 estimativa da variancia do ruido no SDD

Tabela 4.6: Parametros das simulacoes da Secao 4.5.1.
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4.5.2 Caso monousuario

Para verificagao do comportamento do MSDD e de sua versao concorrente, também julgou-se
interessante considerar o caso monousuario. Utilizando-se o Canal 3, constelacao 64-QAM
e os parametros da Tabela 4.7, foram obtidas curvas de MSE de decisao para as relacoes
sinal-ruido de 20, 25 e 30 dB, mostradas respectivamente nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20. Para
SNR=20 dB, observa-se que o algoritmo MSDD e sua versao concorrente apresentam uma
velocidade de convergéncia equivalente e superior aos dos outros algoritmos. Para as relacoes
sinal-ruido maiores, observa-se claramente a vantagem do concorrente NDEG-MSDD-CMA
em relacao aos demais. E interessante notar que o desempenho do MSDD fica entre o dos
dois concorrentes considerados. O concorrente NDEG-SDD-CMA é seguido pelo DFE-CMA-
FB e pelo CMA na adaptagao do LTE. Novamente, o SDD (correspondente ao SDD03) nao
apresenta desempenho satisfatério para a constelacao 64-QAM considerada.

Na Figura 4.21 sao mostradas as constelacoes de saida do equalizador para cada algo-
ritmo no caso da relagao sinal-ruido de 30dB. O algoritmo SDD é o dnico que nao consegue

recuperar adequadamente a constelacao de saida.

Parametro | Valor Caracteritica
N 1 nimero de fontes
L 1 nimero de antenas
M 64 numero de simbolos da constelacao M-QAM
M, 4 numero de coeficientes de wy,
w(0) (9)19 inicializacao dos coeficientes do DFE
w(0) (12)93 inicializacao dos coeficientes do LTE
Ao 2 multiplicador de Lagrange
« 0.95 fator de esquecimento para estimar E[|y;|?] e E[yyu’]
1 0.00005 passo de adaptacao do CMA
I 0.000075 passo de adaptacao do SDD
Lp 0.02 passo de adaptacao do PTA
p 0.6 estimativa da variancia do ruido no SDD

Tabela 4.7: Parametros das simulacoes da Secao 4.5.2.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo, sao comentados os resultados obtidos, considerando algumas dedugoes anali-
ticas e também a partir das simulacoes efetuadas com sistemas monousudrio e multiusuario,
com base em equalizadores de decisao realimentada adaptados por algoritmos autodidatas.
Na Secao 5.1, sao comentados os resultados obtidos e na Secao 5.2, sao sugeridos alguns

trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O artigo de GODARD (1980), que trata da equalizagdo autodidata para um tnico usudrio,
tem sido revisitado por inimeros pesquisadores, e.g. (LABAT et al., 1998, QUERESHI,
1985; SZCZECINSKI & GEI, 2002; MACCHI & EWEDA, 1984; LICCIARDI, 2003; SILVA,
2005; SOARES, 2004). Desde sua publicacao, varios trabalhos abordando o tema de equa-
lizacao autodidata tém sido propostos. Algumas melhorias foram introduzidas ao CMA,
como é o caso do artigo de (SZCZECINSKI & GEI, 2002), cuja contribui¢do permite que se
evite solucoes degeneradas quando da adaptacao dos equalizadores de decisao realimentada.

Também baseado em algoritmos autodidatas como o CMA, o presente trabalho aborda
o tema relativo a equalizagao multiusudrio, amplamente estudada na literatura, e.g. (AL-
DHAHIR & SAYED, 2000; GINIS et al., 2002; KOMNINAKIS et al., 2002; CHOI et al.,
2005; PAPADIAS & PAULRAJ, 1997). Porém, este trabalho o faz a luz de algoritmos
autodidatas e que consideram o equalizador de decisao realimentada.

Inicialmente, as condicoes para equalizacao perfeita com o sistema MIMO-DFE foram

86
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obtidas. Apesar dessas condicoes nao poderem ser diretamente utilizadas na pratica, ja que
os parametros K. e A; sao desconhecidos, elas mostram que o sistema MIMO-DFE pode
alcancar a condicao de “abertura de olho” com filtros do tipo FIR. Além disso, a condicao
bem discutida e conhecida na literatura de que o niimero de sensores deve ser maior ou igual
ao nimero de fontes foi confirmada.

Em seqiiéncia, o algoritmo que evita solucoes degeneradas, proposto por SZCZECINSKI
e GEI (2002) para sistemas SISO-DFE foi revisitado. Foi proposta sua extensdao para
adaptacao autodidata de sistemas MIMO-DFE. O algoritmo resultante evita solucoes de-
generadas e, simultaneamente, recupera todas as fontes. Através de simulagoes, se observou
que, em ambientes dificeis, ele pode ter um comportamento melhor do que o MU-CMA na
adaptacao de sistemas MIMO-LTE, apresentando convergéncia mais rapida, melhor capa-
cidade de tracking e um desempenho mais proximo daquele do algoritmo supervisionado
MU-LMS, na adaptacao de sistemas MIMO-DFE.

Conforme Chen e Chng (2004), em sistemas de comunicagao que empregam modulagao
M-QAM, o CMA é de longe o algoritmo autodidata mais utilizado. Esse algoritmo necessita
pouco esforco computacional e prontamente alcanca os requisitos para operagao em tempo
real. O CMA ¢é também muito robusto quanto as imperfei¢oes na recuperacao da portadora.
Possui, entretanto, um problema, que é o de nao atingir um nivel de MSE suficientemente
baixo para sistemas que demandam melhor desempenho e conseqiientemente menor taxa de
erro. Para a reducao da MSE se considerou como ponto inicial a operagao concorrente dos
algoritmos CMA e SDD na adaptacao de sistemas SISO-DFE (SOARES, 2004; CHEN, 2003;
DE CASTRO et al., 2001). Posteriormente, foram revisitados os algoritmos SDD95, SDD03
e o concorrente CMA+SDD de CHEN, que tratam da adaptacao de sistemas SISO-LTE e
o concorrente NDEG-SDD-CMA, que considera a adaptacao de sistemas SISO-DFE (SOA-
RES, 2004). Neste trabalho, considerando a vantagem do DFE em rela¢ao ao LTE para uma
mesma complexidade computacional, considerou-se a extensao do SDD e do NDEG-SDD-
CMA para o caso MIMO-DFE. Através da realizacao de simulagoes, foi possivel confirmar
a possibilidade de utilizacao do algoritmo MU-NDEG-SDD-CMA na adaptacao de sistemas
MIMO-DFE. Além da separacao das fontes, comprovou-se uma reducao do tempo de con-

vergéncia desse algoritmo em relacao aos MU-SDD e MU-DFE-CMA-FB, operando de forma
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isolada.

Adicionalmente, foi proposta uma modificacao ao SDD, denominada MSDD, com o ob-
jetivo de melhorar a adaptacao dos coeficientes dos equalizadores de decisao realimentada,
quando esses operam com constelacoes M-QAM, para M > 64. Os resultados das simulacoes
com o MSDD mostram que tal algoritmo pode apresentar um desempenho sempre superior
ao do SDD também considerado isoladamente, na adaptacao de sistemas SISO-DFE e para
um esforco computacional igual. O MSDD operando de forma concorrente com o DFE-
CMA-FB possibilita ainda, tempos de convergéncia sempre inferiores aos de todos os outros
algoritmos considerados.

Apesar de uma piora relativa no nivel de MSE do MU-NDEG-MSDD-CMA, na adaptacao
de sistemas MIMO-DFE, para relacoes sinal ruido elevadas, esse algoritmo preserva a carac-
teristica de convergéncia em tempos sempre inferiores aos dos demais algoritmos considera-
dos. O que pode ser 1til para a adaptacao variantes no tempo.

Voltando a Figura 1.5 da pagina 12, verifica-se que foi possivel estender os algoritmos
SDD, MSDD, DFE-CMA-FB, NDEG-SDD-CMA e o NDEG-MSDD-CMA do caso SISO

para o caso MIMO e comparar os resultados obtidos.

5.2 Trabalhos futuros

Ao longo da realizagao deste trabalho e das simulacoes realizadas, foram observadas algumas
peculiaridades que poderiam ser melhor investigadas. Dessa forma, os seguintes topicos

poderiam ser pesquisados num futuro trabalho:

- Avaliacao dos algoritmos considerando canais mais realistas, incluindo os variantes no

tempo;

- Verificacao da possibilidade de se utilizar a poténcia do erro quadratico médio, entre
a saida do equalizador e a saida do decisor considerados, para o ajuste “instantaneo”
do passo de adaptacao dos coeficientes dos algoritmos propostos. Algumas simulacoes
foram realizadas e indicam que tal solucao pode ser considerada ainda que de forma

combinada com outros algoritmos;



Referéncias Bibliograficas

AL-DHAHIR, N.; SAYED, A. H. A Computationally-efficient FIR MMSE-DFE for multi-
user communications. Submetido: Proc. Asilomar Conference on Signals, Systems, and
Computers, California, Oct 1999. vol. 1, pp. 207-209. to a publishing error, which omitted

two pages, the entire article is reprinted in Proc. Asilomar Conference on Signals, Systems,

and Computers, pp. 1867-1871, California, Oct. 2000.

AL-DHAHIR, N.; SAYED, A. H. The Finite-Length Multi-Input Multi-Output MMSE-DFE.
IEEFE Transactions on Signal Processing, v. 48, no.10, p. 2921-2936, Oct 2000.

ARENAS-GARCIA, J.; MARTINEZ-RAMON, M.; NAVIA-VAZQUEZ, N.; FIGUEIRAS-
VIDAL, A. R. Plant identication via adaptive combination of transversal Filters. Signal

Processing, vol. 86, pp. 2430-2438, Sept. 2006.

ARENAS—GARCfA, J.; FIGUEIRAS-VIDAL, A. R.; SAYED, A. H. Mean-square perfor-
mance of a convex combination of two adaptive fiters. IEEE Transactions on Signal Pro-

cessing, vol. 54, pp. 1078-1090, Mar. 2006.

ARENAS-GARCIA, J.; FIGUEIRAS-VIDAL, A. R. Improved blind equalization via adap-
tive combination of constant modulus algorithms. Proc. of ICASSP’06. IEEE, 2006, vol.
II1, pp. 756-759.

CASAS, R. A. et al. On initialization strategies for blind adaptive DFEs. Submetido: WIRE-
LESS COMMUNICATIONS AND NETWORKING CONFERENCE, New Orleans, 1999.
Proceedings of WCNC’99. vol. 2, p. 792-796.

CASAS, R. A. et al. Blind adaptation of decision feedback equalizers based on the constant

89



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 90

modulus algorithm. Submetido: ASILOMAR CONFERENCE ON SIGNALS, SYSTEMS
& COMPUTERS, 29., Pacific Groove, 1995. Proceedings. v. 1, p. 698-702.

LUO, Y.; CHAMBERS, J.A., Steady-state mean square error analysis of the cross-correlation
and constant modulus algorithm in a MIMO convolutive system. IEE Procedings - Vision,

Image, and Signal Processing, vol.149, pp. 196-203, Aug. 2002.

CHEN, S.; CHNG, E. S. Fractionally spaced blind equalization with low-complexity concur-
rent constant modulus algorithm and soft decision-directed scheme. International Journal

of Adaptive Control and Signal Processing19(6) pp. 471-484, 2005.

CHEN, S.; COOK, T. B.; ANDERSON, L. C. A comparative study of two blind FIR equa-
lizers. Signal Processing, v.14, p.18-36, 2004.

CHEN, S. Low complexity concurrent constant modulus algorithm and soft directed scheme
for blind equalization. IEE Proceedings - Vision, Image, and Signal Processing, v. 150, p.
312-320, Oct. 2003.

CHEN, S.; MCLAUGHLIN, S.; GRANT, P. M.; MULGREW, B. Multi-stage clustering
equaliser. IEEE Transactions on Communications, v. 43, p.701-705, Feb./Mar./Abr. 1995.

CHOI, J.; YU, H.; LEE, Y. H. Adaptive MIMO Decision Feedback Equalization for Receivers
With Time-Varying Channels. IEEE Transactions on Signal Processing, v. 53, no.11, p.
4295-4303, Nov 2005.

COWAN, C. F. N.; SEMNANI, S. Time-variant equalization using a novel non-linear adap-
tive structure.International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, v.12, p.

195-206, 1998.

DE CASTRO, F. C. C.; DE CASTRO, M. C. F.; ARANTES, D. S. Concurrent blind decon-
volution for channel equalization. Submetido: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE
ON COMMUNICATIONS, Helsink, 2001. Proceedings of ICC’2001. v. 2, p. 366-371.

DE CASTRO, F. C. C.; DE CASTRO, M. C. F. Comunicacao Digital. Porto Ale-
gre: Pontificie Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, 2001. Arquivo de da-



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 91

dos(Comunicagao Digital - Cap VI), disponivel em http://www.ee.pucrs.br/ decas-

tro/download.html, acessado em fev. 2004.
DING, Z.; L1, Y. Blind Equalization and Identification. New York: Marcel Dekker, 2001.

FILHO, J. M.; SILVA, M. T. M.; MIRANDA, M. D. Space-time blind decision feedback
equalizer. Submetido: IV International Telecommunication Symposium - ITS2006, a ser

realizado em Fortaleza, 2006.

FORNEY JR., G. D. Maximum-likelihood sequence estimation of digital sequences in the
presence of intersymbol interference. IEEE Transactions on Information Theory, v.IT-18,

n.3, p. 363-378, May 1972.

GINIS, G.; BAR-NESS, Y.; CIOFFI, J. M. Blind Adaptive MIMO Decision Feedback Equa-
lization using Givens Rotations. Proceedings of IEEE International Conference in Com-

munications (ICC), New York, NY, Vol. 1, p. 59-63, May 2002.

GODARD, D. N. Self-recovering equalization and carrier tracking in two-dimensional data
communication systems. IEEE Transactions on Communications, v. COM-28, n. 11, p.

1867-1875, Nov. 1980.

GHOSH, M. Blind decision feedback equalization for terrestrial television receivers. Procee-

dings of the IEEFE, vol. 86, p. 2070-2081, Oct. 1998.
HAYKIN, S. Adaptive Filter Theory. 3rd. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2002.

HEIDARY, A.; NASIRI-KENARI, M. A family of simple blind phase recovevy algorithms.
Submetido: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INTELLIGENT SIGNAL PROCES-
SING AND COMMUNICATION, Honolulu, 2000. Proceedings of ISPACS’2000. vol. 1, p.
24-28.

JINBIAO, X.; FULONG M.; YUMIN W. soft decision-directed blind equalization Procee-
dings of 1CC’96, p. 32-35 P.R.China, 1996.

KARAOGUZ, J.; ADARLAN, S. H. A soft decision-directed blind equalization algorithm

applied to equalization of mobile communication channels. Submetido: IEEE INTER-



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 92

NATIONAL CONFERENCE ON COMMUNICATIONS, Chicago, 1992. Proceedings of
1CC792. v. 3, p. 343.4.1-343.4.5.

KOMNINAKIS, C.; FRAGOULI, C.; SAYED, A.H.; WESEL, R. D. Multi-Input Multi-
Output Fading Channel Tracking and Equalization Using Kalman Estimation. IEEFE Tran-
sactions on Signal Processing, v. 50, no.5, p. 1065-1076, May 2002.

LABAT, J.; MACCHI, O.; LAOUT, C. Adaptive decision feedback equalization: can you
skip the training period? IEEE Transactions on Communications, v. 46, p. 921-930, July
1998.

LATHI, B. P. Modern Digital and Analog Communication Systems. 2. ed. Florida: Holt,
Rinehart and Winston, Inc., 1989.

LICCIARDI JR., A. N. Sobre o método super-exponencial de deconvolucao autodidata. 2003.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica)-Universidade Presbiteriana Mackenzie,

Sao Paulo, 2003.

HE, L.; AMIN, M. G.; JR, C. R.; Malkemes, R. C. A Hybrid Adaptive Blind Equalization
Algorithm for QAM Signals in Wireless Communications. IEEE Transactions on Signal
Processing, v. 52, no.7, p. 2058-2069, July 2004.

LIU, S.; TTAN, Z. Near-Optimum Soft Decision Equalization for Frequency Selective MIMO
Channels. IEEE Transactions on Signal Processing, v. 52, no.3, p. 721-733, Mar 2004.

MACCHI, O.; EWEDA, E. Convergence analysis of self-adaptive equalizers. IEEFE Transac-
tions on Information Theory, v. IT-3, p. 161-176, 1984.

NOWLAN, S. J.; HINTON, G. E. A soft decision-directed LMS algorithm for blind equali-

zation IEFEFE Transactions on Communications, v. 41, no. 2, p. 275-279, February 1993.

PAPADIAS, C. B.; PAULRAJ, A. Decision-feedback equalization and identification of linear
channels using blind algorithms of the bussgang type. Submetido: ASILOMAR CONFE-
RENCE ON SIGNALS, SYSTEMS & COMPUTERS, 29., Pacific Groove, 1995. Procee-
dings. v. 1, p. 335-340.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 93

PAPADIAS, C. B.; PAULRAJ, A. A constant modulus algorithm for multiuser signal sepa-
ration in presence of delay spread using antenna arrays. IEEFE Signal Processing Letters,

v. 4, p. 178-181, June 1997.

PAPADIAS, C. B.; PAULRAJ, A. J., Space-time processing for wireless communications.
IEEFE Signal Processing Magazine, pp. 49-83, Nov. 1997.

PROAKIS, J. G. Digital Communications. 3. ed. New York: McGraw-Hill, 1996.

QUERESHI, S. H. Adaptive equalization. Proceedings of the IEEFE, v.73, n.9, p. 1349-1387,
Sept. 1985.

SAYED, A. H. Fundamentals of Adaptive Filtering. 1. ed. New Jersey: John Wiley & Sons,
2003.

SHALVI, O.; WEINSTEIN, E. New criteria for blind deconvolution of non-minimum phase
systems (channels). IEEFE Transactions on Information Theory, v. IT-36, p. 312-321, 1990.

SHEIKH, S. A.; FAN, P. Two efficient adaptively varying modulus blind equalizers: AVMA
and DM/AVMA. Digital Signal Processing, 16 (2006), p. 832-845, 2006.

SHIMAMURA, T.; COWAN, C. F. N. Equalization of time variant multipath channels using
amplitude banded techniques. Submetido: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ACOUSTICS, SPEECH, AND SIGNAL PROCESSING, 1997, Munich. Proceedings of
ICASSP’97. p. 2497-2500.

SILVA, M. T. M.; MIRANDA, M. D.; SOARES, R. Concurrent Blind Decision Feedback
Equalizer. Submetido: INTERNATIONAL WORKSHOP ON TELECOMMUNICATI-
ONS, 2004, Santa Rita do Sapucai. Proceedings of IWT’200/4, p. 107-112.

SILVA, M. T. M. Um estudo sobre técnicas de equalizagdo autodidata. 2005. Tese (Doutorado

em Engenharia), Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2005.

SILVA, M. T. M. Fqualizacdo nao-linear de canais de comunicac¢ao. 2001. 177p. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia), Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,

2001.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 94

SOARES, R. Um Algoritmo Autodidata Concorrente para Adaptacio do DFE. 2004. Dis-
sertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)-Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sao

Paulo, 2004.

SZCZECINSKI, L. L.; GEI, A. Blind decision feedback equalisers, how to avoid degenerative
solutions. Signal Processing, vol. 82, pp. 1675-1693, 2002.

TONG, L.; LIU, D. Blind predictive decision-feedback equalization via the constant modulus
algorithm. Submetido: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS, SPEECH,
AND SIGNAL PROCESSING, Munich, 1997. Proceedings of ICASSP’97. p. 3901-3904.

TREICHLER, J. R; FIJALKOW, I; JOHNSON JR., C. R. Fractionally spaced equalizers.
IEEFE Signal Processing Magazine, p. 65-81, May 1996.

VANDENDORPE, L.; WIEL, O. V. Equalization for Multitone DS/SS Systems over Mul-
tipath Channels. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, v. 14, no. 3, p.
502-511, April 1996.

WIDROW, B.; STEARNS, S.D. Adaptive Signal Processing. New Jersey: Prentice Hall,
1985.



Apeéndice A
Artigo apresentado no I'TS2006

FILHO, J. M.; SILVA, M. T. M.; MIRANDA, M. D. Space-time blind decision feedback
equalizer. Apresentado no IV International Telecommunication Symposium (ITS-2006), re-

alizado em Fortaleza, 2006.

95



VI INTERNATIONAL TELECOMMUNICATIONS SYMPOSIUM (ITS2006), SEPTEMBER 3-6, 2006, FORTALEZA-CE, BRAZIL 1

Space-Time Blind Decision Feedback Equalizer

Jodao Mendes Filho, Magno T. M. Silva, and Maria D. Miranda

Abstract— We address the problem of signal separation using
space-time blind decision feedback equalizer. Assuming correct
decisions and absence of noise, the perfect equalization conditions
are obtained. We present an extension of the blind algorithm
which avoids degenerated solutions in the single-input single out-
put case. The proposed algorithm jointly adapts the feedforward
and feedback filters of DFE, avoids degenerated solutions, and
has capability of simultaneously recovering all sources.

Index Terms— Decision Feedback Equalizer, Constant Modu-
lus Algorithm, Space-time equalization.

I. INTRODUCTION

Adaptive equalizers play an important role in mobile com-
munications. A typical problem that frequently arises in mul-
tiuser communication systems is the separation of linear mix-
tures of signals. In this context, Decision Feedback Equalizers
(DFEs) can be used, since they may present good performance
in difficult environments as, for example, channels with non-
minimum phase, spectral nulls or non-linearities [1].

In order to obtain an efficient data transmission, DFEs
can be blindly adapted. In this case, algorithms based on
the Constant Modulus criterion [2] for joint updating of the
feedforward and feedback filters may converge to so-called
degenerated solutions. This occurs when the signal at the
equalizer output is independent of its input [3], [1]. To avoid
this problem in the SISO (Single-Input Single-Output) case,
Szczecinski and Gei proposed a new criterion for reliable
detection of degenerated solutions [1]. This criterion is based
on the Constant Modulus cost function with constraint on
the feedforward and feedback filters and is minimized by a
stochastic algorithm called DFE Constant Modulus Algorithm
with Feedback (DFE-CMA-FB). It was shown in [1] that this
algorithm avoids degenerated solutions, being more efficient
than the previous algorithms proposed in the literature, as e.g.
[3]-[6].

Inspired by MU-CMA (Multiuser-CMA) proposed in [7]
and using the same formulation of [8], we extend DFE-CMA-
FB for Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) case, also
known as space-time equalization. Based on [3], we also
present sufficient conditions for perfect space-time decision
feedback equalization in the absence of noise. The paper is
organized as follows. In Section II, blind DFE in the SISO
case is revisited. In Section III, problem formulation with
space-time diversity and the perfect equalization conditions
for MIMO-DFE are presented. The space-time blind algorithm
for joint updating of the DFE filters, denoted as MU-DFE-

The authors are with Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia
Elétrica, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Rua da Consolagdo, 896,
CEP: 01302-907, Sao Paulo-SP, Brazil. Emails: joao.mendes@uol.com.br,
magnotmsilva@gmail.com, mdm@mackenzie.br. This work was supported by
CAPES and MACKPESQUISA.

CMA-FB, is introduced in Section IV. Simulation results and
conclusions are presented respectively in sections V and VI

II. REVISITING BLIND DFE IN THE SISO CASE

A communication system with DFE is depicted in Figure 1
[9]. The signal a(n) with variance o2 is transmitted through
an unknown channel, whose model is constituted by an FIR
(Finite Impulse Response) filter H(z) and additive white
Gaussian noise 7(n) with variance 0727. The received signal
u(n) is filtered by an FIR feedforward filter w; and the past
decisions are fed back and filtered by an FIR feedback filter
wyp. Then, a linear combination of the filters’ outputs, that is,
y(n) = y¢(n)+ys(n), enters to the decision device. The blind
DFE must recover the signal a(n) for some delay A.

7 feedforward
- (n) [y, (1) (1) [~ dn = A)
a(n un f -
() D v PP
K
¥ ()
channel
feedback
filter
Fig. 1. A communication system with DFE.

In the SISO case, the Constant Modulus cost function is
defined as [2]

Jo = E{(ly(n)|* - R3)*}, @

where R¢ = E{|a(n)|*}/E{|a(n)|?}. Algorithms based on
the minimization of (1) for joint updating of w; and w; may
converge to so-called degenerated solutions [3], [1]. Assuming
2-PAM (Pulse Amplitude Modulation) signalling, the DFE
coefficients may converge to

ws(n) =0, and wy(n)=[0---010---0]",

where the superscript 7' stands for transpose of a vector or
matrix. In this case, (1) is minimized, the coefficient updating
with an algorithm like CMA stops, and the sequence a(n)
is not recovered. To avoid this problem, a constraint in the
Godard cost function was proposed in [1], leading to DFE-
CMA-FB.

Defining

2 o2

2= B w12 %2, @)

a Ua

c(n) = [[wy(n—1)

where || - || represents the Euclidian norm, Szczecinski and
Gei proved by contradiction in [1, p. 1684], that the solutions
which satisfy ¢(n) < 0 are not degenerated. Thus, to jointly
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adapt the DFE filters, this constraint must be inserted in (1),
leading to

JGDFE =E {(|y(n)‘2 - Rg)2} + /\c(n), 3)

where )\ is a Lagrange multiplier, chosen to ensure c¢(n) < 0.
Assuming 02 = 1 and

[we(n — DI = B{lys ()} > [[ws(n = 1)|P07,
the constraint reduces to
c(n) = wy(n = D> = E{lys(n)[*} < 0. )

DFE-CMA-FB was derived in [1], by minimizing (3) and
using the approximation (4). Thus, at each iteration, besides
the squared norm |[wy(n — 1)||, the energy E,, (n) =
E{]ys(n)|*} must be estimated, what can be done as

By, (n) = arBy,(n—1) + 1 —aplys (), ©)

where 0 < ay < 1. Comparing the algorithms DFE-CMA-
FB and CMA, we observe that when ¢(n) < 0, the Lagrange
multiplier is null (A(n) = 0) and the algorithms are the same.
On the other hand, when c¢(n) > 0, A(n) = Ag > 0 and
the coefficient update equations differ. Thus, the Lagrange
multiplier can be computed through the step function, i.e.,

)\(’ﬂ,) = )‘oStep(C(n))v (6)
being step(z) = 1 if > 0 and step(z) = 0 if 2 < 0.

III. SPACE-TIME DFE

In the MIMO system, the signals of N sources are trans-
mitted through communication channels and suffer inter-
symbol and co-channel interferences. In the receiver, there
is an antenna array with L (L > N) sensors, as depicted
in Figure 2 for N = 2 and L = 3. The source sequences
ai(n), i = 1,...,N are assumed i.i.d., independent from
one another, non Gaussian, and zero-mean. The channel from
the i*" source to the /*" sensor is modelled by an FIR
filter with K. coefficients and 7;, ¢ = 1,2,..., L represent
additive white Gaussian noise. The outputs of the L sensors
are processed with IV parallel space-time DFEs. Each DFE has
K, time diversity, M; = L K coefficients in the feedforward
filter, and M, coefficients in the feedback filter. The equalizer
must mitigate the channel effects and recover the transmit-
ted sequences ai(n),az(n), - ,an(n), with the respective
delays A1, Ag, -+, Apn. Throughout the paper, we assume
without loss of generality that the i*" equalizer converges
asymptotically to the i'" source with delay A;.

Considering space-time diversity, the feedforward filter in-
put vector can be written as

u(n) = [uj(n) uy(n) uz(n)]", )

where

w(n) =[ue(n) ug(n—1) ... win—Ke+1)]", ()

with ¢ =1,2,..., L. The i*? feedback filter input vector is

n(n) a,(n—A))
'g) f 1 1
¥,(n) a,(n—A,)
e

Equalizer

A

Channel

Fig. 2. MIMO-DFE system model, N =2, L = 3.

where a; is the estimation of a;, obtained at the output of the
decision device.
The output of the i equalizer can be written as

yi(n) = yri(n) + yei(n), (10)
where
yri(n) = u" (n)wy;, (11)
and
Yoi(n) = ap, (n)wy;. (12)

Joining the input and coefficient vectors of the feedforward
and feedback filters, we get

usi(n) = [u”(n) ajx,(n)]" (13)
and
wip = [Wh wi]" (14)
and the output of the i*" equalizer can be rewritten as
Yi(n) = upy, (n)w spi. (15)
Assuming correct decisions, that is, ¢; = a;, 1 =1,2,..., N,

and absence of noise, the equalizer input vector uy;(n) can
be written as

uypi(n) = Hy,ai(n), (16)

where Hyy,; is the convolution matrix of the equivalent chan-
nel,

a;(n) = [af;(n) a5;(n) --- aj;(n)]", (7
and
ag; = [ag(n) ag(n —1) --- ak(n—Tki)]T, (18)
with £ =1,2,..., N. Defining
TEK, +K.—2, (19)
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Tx; of (18) is given by
T, k#i

Thki = T, k:iandAingMb (20)
Ai+Mb, k=iand A; > 17— M,
If A; <7 — M,, the matrix H;bi is given by
H?
To—|._____ZLN__ , 21
sz OMbXTo IZVIb 0]\41;)(7’1 ( )

where I, is the identity matrix with dimensions M x My,
Onrrxx 1S @ zero matrix with dimensions M x K, being K
and M positive integers,

o= (= 1)+ 1)+ A +1,
T1=(N—i+1)(7+1)—Mb—Ai—1,

(22)
(23)

and HY y is obtained by setting j = 1 and £ = N in the
following matrix

HJT'1 7"(TjJr1)1 k1
JT'2 H(Tj+1)2 k2

HI, = | . I e
H;L H(Tj+1)L kL

being k£ > j and H;, the convolution matrix of the channel
H;¢(z), which relates to the source i to the sensor £. It is
importante to notice that HY, has My rows and (k — j +
1)(t + 1) columns. On the other hand, if A; > 7 — M, the
matrix HY,,; is given by

i = |- 6}_121_ _ (_)]‘Iff_x? _ %LT%QJ\_/ ] (25)
My XT3 M, My x74

where

7o =A; + My — T, (26)

Ts=7(@—1)+i+ A, 27
and

7= (N —i)(r +1). (28)
Note that for ¢ = N, HY,, reduces to

T
o= [ T @)

From (21) and (25), we observe that Hy; depends on the
relation among A;, 7, and M} and can have the following
dimensions
N(t+1) X
(7‘3 + 74 + Mb) X

it A <71 — M,
if A;j>7—M,

(My + My),
(M + My),

Perfect zero-forcing equalization can be achieved in the ab-
sence of noise if Hyy,; has full rank, that is, if Hy; has more
columns than rows [3]. Thus, using the possible dimensions
of Hyy;, we arrive at

if A; <7—M,
- 1_N/L ) 1 Z_T b

(30a)

and

if A; > 7—M,.

2> (VDK =1+ 441 Gob)

=T 1-(N-njL

The right side of (30a) must be positive since My represents
the number of coefficients of the feedforward filter. In this
case, L > N and M, < N(K.— 1) must be ensured to
obtain perfect equalization with DFE when A; < 7 — M,,.
On the other hand, DFE can achieve perfect equalization in
the case of A; > 7 — My, if (30b) is ensured, what leads
to L > N, that is, the number of sensors must be greater
or equal than the number of sources. Considering space-time
blind equalization, since A; and K. are unknown, it is usual
to assume L > N. Moreover, we can observe in (30) that
to ensure perfect equalization, each equalizer should have a
different configuration, what would imply in a different time
diversity (K;) for each user. However, in order to facilitate the
implementation and as A; and K, are unknown in practice,
K, is considered the same for each equalizer. It is relevant to
notice that the conditions (30a) and (30b) are sufficient, but
not necessary.

The perfect equalization condition in the case of MIMO
Linear Transversal Equalizer (LTE) is given by [10]

u s N 1)

> TN 31)

where M is the number of coefficients of the transversal
filter. Comparing this condition to (30a) we observe that
to obtain perfect equalization with MIMO-LTE or MIMO-
DFE, it is possible that My < M, that is, the fact of
considering the feedback filter allows to use less coefficients
in the feedforward filter if A; < 7 — Mj,.

To close this section, we consider the SISO case. Rewriting
the condition (30a) as

M;(1-N/L)>N(K.—1)—M, (32)
and making N =1 and L =1 in (32) and (30b), we get
M, > N(K.—1), it A, <7—M, (33a)
or
My > A;+1, it A; > 7—M,. (33b)

These conditions were obtained in [3] to ensure perfect equal-
ization with DFE in the SISO case.

IV. SPACE-TIME BLIND ALGORITHM FOR DFE

In order to avoid the recovery of the same sequence by
all the equalizers, it is usual to penalize the cross-correlations
of the output sequences. In this case, the Multiuser Constant
Modulus cost function is given by [7]

N

N 01
JGMIMO:Z Jai +§ Z Z|Tij(6)|2 ) (34)

i=1 j=1,j%i 6=0
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in which

Jai = B{(lyi(n)|* — R3)*},
rij(0) = E{yi(n)yj (n — 6)},
0y = Ki+ K. — 1,

& is a positive constant, and * stands for complex conjugate.
The parameter §; is related to the channel delay spread
and 7;;(5) represents the cross-correlation between the it}
equalizer and the j*" equalizer output with lag 6 [7], [8]. The
instantaneous gradient estimate of this cost function related to

the i*? equalizer is given by [8]

VidGmo = &(n)ujy(n), (35)
where
() = es(n) + :(n), (36)
ex(n) = (|ys(n)| — RE)yi(n), 37
and
i(n) = ST ()yi(n). (38)

The column vectors #;(n) and y;(n) have (N — 1)(d; + 1)
elements and are defined by [8]

Bi(n) = [#7, - 8oy 8 o By (39
and
yi(n) = [¥7(n) -~ §7_1(n) ¥ia(n) - yR()]", (40)
with
Bi5 = [ 7i;(0) -+ 7y(61) |" (41)
and
yi(n) = [y;(n) - y;(n—61) ], 42)

for 1 <j < N and j #i.
The cross-correlation vector r;(n) can be updated by the
following recursive equation

ti(n) = arbi(n — 1) + (1 — ar)yi(n)y; (n),  (43)

where 0 < o, < 1 is a forgetting factor.
Using this formulation, the MU-CMA update equation for
MIMO-DFE is given by

Wipi(n) = Wpi(n — 1) — pés(n)ug,(n),  (44)

for © = 1,2,...,N, where ¢ > 0 is the step-size. This
algorithm can converge to degenerated solutions, being im-
portant to consider a constraint like (4) in (34). Thus, to avoid
degenerated solutions, DFE-CMA-FB can be extended to the
MIMO case, by replacing e(n) of the SISO case by é;(n)
defined in (36). The resulting algorithm, denoted MU-DFE-
CMA-FB, is shown in Table I. It is worth to notice that the
vector g;(n) of the table appears when c¢;(n) is derived in
relation to w ;. Moreover, when the Lagrange multiplier \;(n)
is null, MU-DFE-CMA-FB reduces to MU-CMA.

TABLE I
SUMMARY OF MU-DFE-CMA-FB.

Initialize the algorithm by setting:
wysi(0)=[0---010---0]
gi(0) =0,

wyi(0) =0, E;i(0)=0

Forn=1,2,... compute:{
Fori=1,2,...,N, Compute:{
yri(n) = u’ (n)wyi(n —1)
Ypi(n) = ax, (n)wy;(n — 1)
yi(n) = yri(n) + ypi(n)
ei(n) = (lyi(n)[*> — RS)yi(n)
Ey;i(n) = apBEy (n—1) + (1 - aj)lysi(n)]?
gi(n) = aygi(n — 1) + (1 — af)ysi(n)u*(n)
ci(n) = [wyi(n = 1)||* = Ey,, (n)
Ai(n) = Aostep(ci(n)) }
Fori=1,2,...,N, compute:{
£4(n) = arfi(n — 1) + (1 — an)ys(n)y ()
<.
2

i(n i (M)yi(n)

ei(n) =
€i(n) = ei(n) +€i(n)
wyi(n) = wgi(n — 1) + p[hi(n)gi(n) — & (n)u*(n))

whi(n) = [1 = phi(n) Wi (n — 1) = u&s(n)a, (n) } }

V. SIMULATION RESULTS

We consider 2-PAM signalling and a MIMO system with
N = 2 sources and L = 3 sensors. Two channel models are
assumed: a constant coefficient model (ch-1) Hy(z) = hif +
hif 2=t 4 hif2=2 i =1,2, ¢ =1,2,3, shown in Table IT and a
time-varying model (ch-2) H;/(z,n) = hif(n) + hif(n)z~! +
hif(n)z=2, i = 1,2, £ = 1,2,3, whose coefficients are
generated by passing Gaussian white noise through a second
order Butterworth filter designed to simulate a fade rate of 0.1
Hz [11]. Throughout the simulations, \g = 2, o, = 0.999, and
ay = 0.95 are assumed. Furthermore, to maintain the same
number of coefficients of MIMO-DFE and MIMO-LTE, we
consider My = 15, M = 6 and M = My + M, = 21. In
this case, both schemes have the same complexity. Since blind
algorithms are initialized, using one-tap initialization method
[12], we introduce the following notation for the feedforward
filters (k1;ka2;--- ; kN ), what means that the MIMO-DFE
has IV equalizers with M coefficients, and the it feedforward
filter is initialized with the non-null element in the position k;.
If not mentioned otherwise, the feedback filters are initialized
with null vectors.

In order to test the ability of the proposed algorithm to
avoid degenerated solutions, we compare it to MU-CMA in
the MIMO-DFE adaptation, considering a signal-to-noise ratio
(SNR) of 30 dB and the channel 1. The feedback filters were
initialized with [0 0 1 0 0 0]", what “forces” a degenerated
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TABLE I
COEFFICIENTS OF CHANNEL 1.

il ho hy ha

11 | +0.43 | +0.46 | —0.30
21 | +1.00 | —1.85 | +0.49
12 | —0.37 | —0.87 | 40.15
22 | +1.00 | —1.60 | +0.25
13 | +0.61 | +0.12 | —0.24
23 | +0.43 | —0.52 | +0.31

solution. Although these filters are initialized in practice with
null vectors, the blind algorithms can converge to a situation
like that. Figure 3 shows the output errors obtained after the
decision device, and the decision based square error SE; =
lyi(n) —a;(n— A;)|? of DFE-1 (i = 1). To facilitate the visu-
alization, the curves were filtered by a moving-average filter
with 512 coefficients. The behavior observed in the figure also
occurs for DFE-2. We can observe that MU-CMA converges
to a degenerated solution and the transmitted sequences are not
recovered. This situation occurs independently of the delay. On
the other hand, the proposed algorithm avoids the degenerated
solution, recovering the transmitted sequences.

N

a) Proposed alg.
o

-2 -
0 1 2 3 4
2
<C
=
<
:) o
=
=
2

G—© Proposed alg.
*—x MU-CMA

c) MSE (dB)

iterations

Fig. 3. DFE 1 output errors of a) MU-DFE-CMA-FB and b) MU-CMA; ¢)
square error; u = 0.001; £ = 4; (12;2)15; ch-1; SNR = 30 dB.

Figure 4 shows the decision based Mean Square Error
MSE = E{|y(n) — a(n — 74)|*} for MIMO-DFE, adapted
with MU-CMA-FB and the MU-LMS (Multiuser Least-Mean-
Square) algorithm. The latter was considered as a perfor-

mance reference for the proposed algorithm. The MIMO-LTE
adapted with MU-CMA is also considered. The algorithms
were experimentally adjusted to reach the same MSE level
after convergence. We assume channel 1 with SNR = 20 dB
and an average of 50 experiments. For the equalizer-1, the
algorithms show close performances. For the equalizer-2, MU-
LMS presents the fastest convergence rate, followed by and
MU-DFE-CMA-FB. In this case, MU-CMA has the lowest
convergence rate.

a) Equalizer-1

o
K=
L
%)
=
_o5l G—©5 DFE-CMA-FB
¥——— DFE-LMS
-30¢ V—V LTE-CMA
0 1 2 3 4
b) Equalizer-2
0 :

o
K=
L
1%}
=
_osl G——©o DFE-CMA-FB
#—— DFE-LMS
—30} v—v LTE-CMA
0 1 2 3 4

iterations x10*

Fig. 4. Decision based MSE; average of 50 experiments; MIMO-DFE adapted
with MU-DFE-CMA-FB (n = 0.0005, (12;2)15); MIMO-DFE adapted with
MU-LMS (¢ = 0.002); MIMO-LTE adapted with MU-CMA (u = 0.0005,
(5;7)21), £ = 1.5; ch-1; SNR = 20 dB.

Figure 5 shows curves of measured Bit Error Rates (BER)
for the equalizers after algorithm convergence, considering the
channel 1. For the equalizer 1, MIMO-DFE adapted with MU-
DFE-CMA-FB or MU-LMS present a close performance of
that of MIMO-LTE adapted with MU-CMA. For equalizer-
2, the performances of MU-DFE-CMA-FB and MU-LMS
continue close, but are better than that of MIMO-LTE. Thus, in
a difficult environment, MIMO-DFE can present better perfor-
mance than MIMO-LTE. In this case, the proposed algorithm
can be advantageous since it is blind, avoids degenerated
solutions and can present a MU-LMS close performance.

Figure 6 shows the output error of equalizer-2 for MU-DFE-
CMA-FB and MU-LMS in the adaptation of MIMO-DFE and
MU-CMA in the adaptation of MIMO-LTE, considering time-
varying channels (ch-2). The error bursts can be associated
with rapid changes of the channels’ zeros and deep spectral
nulls. In this case, MIMO-DEFE presents better tracking capa-
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a) Equalizer—1

0 —— DFE-CMA-FB
—7— DFE-LMS
-1 —-o- LTE-CMA
o -2
&0
- -3
o
L 4
-5
-6
0 10 20 30
b) Equalizer-2
0 —— DFE-CMA-FB
—7— DFE-LMS
-1 —-©- LTE-CMA
o -2
&
= -3
o
L 4
-5
-6
0 10 20 30

SNR(dB)

Fig. 5. Logarithm of BER for ch-1; MU-DFE-CMA-FB ((12; 2)15); MU-
CMA ((17;19)21).

bility than MIMO-LTE. The proposed algorithm has a behavior
close to the supervised MU-LMS. The corresponding decision
based square error curves are presented in Figure 6-d. Again,
to facilitate the visualization, they were filtered by a moving-
average filter with 512 coefficients. Note that the error bursts
occur when SE is above -10 dB. For equalizer-1, MU-DFE-
CMA-FB presents an intermediate behavior, being close to
MU-CMA.

VI. CONCLUSIONS

The sufficient conditions for perfect equalization with
MIMO-DFE were obtained. Although these conditions cannot
be used directly in practice since the parameters K. and A,
are unknown, they show that MIMO-DFE can achieve “eye
opening” with finite-length filters. Moreover, the well-known
condition of that the number of sensors must be greater than
the number os sources was confirmed. We also proposed an
extension of DFE-CMA-FB for blind adaptation of MIMO-
DFE. The resulting algorithm avoids degenerated solutions and
simultaneously recovers all the sources. Through simulations,
we observed that, in difficult environments, it can have a
behavior better than MU-CMA in the adaptation of MIMO-
LTE, presenting faster convergence, better tracking capability,
and a performance close to that of supervised MU-LMS.
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