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RESUMO

Os sistemas de comunicagdo que usam o ar (espago)
como meio de transmissdo de dados estdo sujeitos aos
problemas de falta de visada direta e interferéncias,
sendo, quase sempre, necessario um filtro (equalizador)
para compensar os efeitos indesejaveis introduzidos
pelo canal de comunicagdo. Inicialmente, este artigo
apresenta os conceitos bdsicos sobre comunicagdo

digital. Em seguida, é realizada uma andlise do uso do
processamento largamente linear aplicado a equalizagdo
de canais de comunicagdo usando equalizadores
fracionalmente espagados (FE). Resultados de simulagdo
mostram que esta abordagem pode resolver com
eficiéncia o problema de equalizagdo do canal de
comunicagdo digital.

PALAVRAS-CHAVE: equalizagdo, processamento largamente linear, canal de comunicagdo.

USE OF WIDELY LINEAR PROCESSING IN A FRACTIONAL EQUALIZER APPLIED TO
COMMUNICATION CHANNELS FREQUENCY SELECTIVE

ABSTRACT

Communication systems that use air (space) as means of
data transmission are subject to problems interference
and lack of sight, being often, require a filter (equalizer)
to offset the adverse effects introduced by the
communication channel. Initially, this paper presents the
basics of digital communication. Next is an analysis of

the use of widely linear processing applied to the
equalization of communication channels using
fractionally spaced equalizer (FE). Simulation results
show that this approach can effectively solve the
problem of equalization of digital communication
channel.

KEY-WORDS: equalization, widely linear processing, communication channel.
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USO DO PROCESSAMENTO LARGAMENTE EM UM EQUALIZADOR FRACIONALMENTE ESPACADO
APLICADO A CANAIS DE COMUNICAGOES SELETIVOS EM FREQUENCIA

1. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdes digitais, devido as altas taxas de dados requeridas e da
limitacdo da banda passante do canal de comunicacado, sofrem com o problema de interferéncia
entre os simbolos (IES). O canal de comunicacdo, especialmente no caso das comunicacdes sem
fio, pode introduzir uma distor¢cdo consideravel no sinal transmitido, especialmente quando o
sinal é propagado nas cidades onde se encontram muitas construcdes que servem de obstdculos
a propagacao dos dados, de tal forma que o receptor ird precisar de algum dispositivo capaz de
mitigar os efeitos da distor¢do. Tal dispositivo é chamado de equalizador (Proakis, 1995;
Pimentel, 2007). Pode-se definir o equalizador como sendo qualquer dispositivo ou algoritmo de
processamento de sinal usado para reduzir a IES.

O uso de equalizadores adaptativos para compensar os efeitos do canal vem desde a
década de 1960 com os trabalhos pioneiros de Widrow e Holf (1960), Lucky (1966), Saltzberg
(1968) e Lugannani (1969). Posteriormente, muitas contribui¢des foram feitas a esses trabalhos
pioneiros. Neste artigo sdo abordadas duas dessas contribuicdes e a combinacdo delas em um
Unico equalizador.

Este artigo é organizado em nove sec¢bes. Na Secdo 2 sdo apresentados os conceitos
referentes a um sistema de comunicacdo digital. A Secdo 3 mostra a notacdo matemadtica
necessaria para descrever tais sistemas. Em seguida, nas secdes 4 e 5, sdo descritos os
fundamentos do processamento largamente linear e a equalizacdo adaptativa de canal. A Secdo 6
aborda os equalizadores fracionalmente espacados. Na Secdo 7 é abordada a combinacao dessas
duas técnicas na equalizacdo do canal de comunicacdo digital. Finalizando o artigo, na Secdo 8,
sdo apresentados os resultados de simulacdo e na Secdo 9 sdo apresentadas as conclusdes.

2. SISTEMA DE COMUNICAGAO DIGITAL

Os blocos basicos de um sistema de comunicac¢do digital estao ilustrados na Figura 1. A
seguir, esses blocos sdao detalhados de forma sucinta. Deve-se ter em mente que a fungao desse
sistema é entregar ao usuario a informacao gerada pela fonte da forma mais confiavel possivel e
sem erros, mesmo tendo que passar por um canal hostil a comunica¢ao de dados.

A fonte de informacdo pode produzir dados ja no formato bindrio (saida de um
computador) ou ser proveniente de um sistema analdgico, como um sinal de voz. No caso de
uma fonte analdgica, a mensagem a ser transmitida deve ser inicialmente convertida em uma
sequéncia de digitos binarios com o uso de um conversor analdgico-digital.

Em geral, um sinal de voz ou uma imagem digital possuem muitos pontos iguais, isto €,
sdo redundantes. A funcdo do codificador de fonte é retirar essa redundancia natural do sinal
usando técnicas de compressao dados, mas sem perda de informacao.

O codificador de canal introduz uma redundancia controlada (ex: bits de paridade) na
mensagem. Essa redundancia serd usada no receptor para tentar detectar e corrigir possiveis
erros no sinal recebido.
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A informagao digital, em geral, ndo pode ser transmitida diretamente através do canal.
Antes, porém, deve ser convertida em formas de ondas que podem trafegar pelo canal. Nessa
operacgao, os bits podem ser inicialmente agrupados para formar palavras (simbolos) com 2, 3, ou
mais bits com uma duragdo T segundos. Cada palavra digital é entdo mapeada em uma forma de
onda correspondente. Essa é a fungao do modulador digital.

Amplitude

fonte Codificador de Codificadorde rodulador
: fonte canal digital
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Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema de comunicagao digital.
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Figura 2. Diagrama de olho: (a) olho aberto, (b) olho fechado.

No lado do receptor sdo realizadas as operagdes inversas daquelas realizadas pelo

transmissor. A diferenca ou uma funcdo da diferenca entre o sinal reconstruido no receptor e o
sinal transmitido é uma medida da quantidade da distor¢cdo introduzida pelo sistema de
comunicacao digital. Se a distorcao for grande, a taxa de erros sera elevada e algum tipo de
estratégia deverd ser usada para realizar a correcdo dos dados que chegam ao receptor. A Figura
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2 ilustra dois diagramas de olho, no primeiro o olho esta aberto e no segundo o olho esta
fechado. O segundo diagrama de olho requer o uso de um equalizado para que a taxa de erros
nao seja elevada.

3. NOTAGAO MATEMATICA

Neste artigo sdo usadas a notacdo matematica e definicdes indicadas a seguir. Letras
minusculas em itdlico indicam “simbolos” unidimensionais: o sinal transmitido sera denotado por
alk]; o sinal recebido sera denotado por r[k], onde k é um indice temporal. Esses sinais podem ser
reais ou complexos, sendo a unidade j = /—1 imaginaria.

Vetores (matrizes com apenas uma coluna e vdrias linhas) sdo indicados por letras
minusculas em negrito: h[k] = [ho[k], h1[K], ..., h.[k]]" indica um canal de comunicagdo no instante
k, r[k] é um vetor de dados recebidos, a[k] é um vetor de dados transmitidos e [.]” indica a
operacao de transposicao. Os coeficientes do equalizador sdo agrupados em um vetor complexo
wlk].

Uma matriz (seja ela quadrada ou retangular) é representada por uma letra maiuscula em
negrito, por exemplo: H representa a matriz de convolugdo do canal de comunicagao.

As operacOGes matemadticas possiveis com esses vetores e matrizes sao indicadas por: *
(conjugacdo complexa de um numero, vetor ou matriz), M" (Hermitiana de uma matriz), M™
(inversdao de uma matriz quadrada), m' (pseudo-inversa de uma matriz ndo quadrada) e E{.}
sendo a operacgdo de esperanca matematica.

Dessa forma, o sinal recebido no receptor pode ser genericamente expresso por:

k=4occ
r(t)= > a(t)h(t — kT) +n(t) (equagdo 1)

k=—o0

sendo T o periodo de simbolo, n(t) o ruido guassiano aditivo, a(t) é o sinal transmitido e h(t)
representa a resposta ao impulso do canal que inclui os filtros de transmissao e recep¢ao, o canal
fisico e a nao sincronizacdao temporal entre transmissor e receptor. Considerando-se o sinal
digital sendo amostrado a taxa de simbolo e um canal de comprimento finito, isto é, um canal do
tipo FIR (finite impulse response) pode-se reescrever a equagao 1 como

m=M

rlk] = Z alk —m]h,,[k] + n[k] (equagdo 2)

m=0

4. FUNDAMENTOS SOBRE O PROCESSAMENTO LARGAMENTE LINEAR

Foi mostrado por Picinbono (1995) que em algumas situacGes a matriz de
pseudocovariancia, isto é, C = E{xx'} é ndo nula. Esse fato é particularmente verdadeiro quando é
calculada a pseudocovariancia do sinal resultante de uma constelacdo real (ex: BPSK, PAM,
OQAM) transmitida por um canal complexo (Gerstacker et al., 2004). Nessa situacdo diz-se que o
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sinal é imprdprio e o uso do processamento largamente linear é claramente superior ao
processamento estritamente linear (Picinbono e Chevalier, 1995). Isso significa que o uso
conjunto de r[k] e r*[k] pode melhorar muito a estimativa do sinal transmitido que chega ao
receptor. Para uma discussdao mais detalhada sobre os aspectos tedricos do processamento
largamente linear, o leitor pode consultar Ollila (2008) e Picinbono & Bondon (1997).

Aplicando esses conceitos a equalizacdo de um canal de comunicacdo o sinal e notacao
vetorial introduzida na segdo anterior, o sinal estimado pode ser expresso por:

alk] = wy"[kIr[k] + w,"[K]r*[K] (equacio 3)

Os coeficientes dos filtros w; e w, devem ser ajustados para acompanhar o canal de
comunicagdo ja que este é variante no tempo. Isso exige o uso de algum tipo de algoritmo
adaptativo.

5. CONCEITOS BASICOS SOBRE EQUALIZACAO ADAPTATIVA

Os algoritmos adaptativos podem ser classificados em dois grandes grupos: treinados e
autodidatas (ou cegos). Nos algoritmos treinados uma sequéncia de treinamento esta disponivel
no receptor. Essa sequéncia de treinamento é usada para ajustar periodicamente os coeficientes
do equalizador. Na equalizacdo autodidata ndo existe tal sequéncia de treinamento, mas apenas
o conhecimento do comportamento estatistico do sinal que é transmitido (Proakis, 1995).

Os principais algoritmos adaptativos treinados sdo o LMS (Least Mean Square), LS (Least
Square) e o RLS (Recursive Least Square). O algoritmo LMS é o que oferece menor custo
computacional, mas tem uma covergéncia relativamente lenta que depende do maior ou menor
espalhamento dos autovalores da matriz de correlacdo dos dados de entrada (Haykin, 1995).

Para o caso linear, o algoritmo LMS pode ser expresso por:

ylk] = w"[k]r[K] (equagdo 4a)
elk] = d[k] — y[k] (equag§~o 4b)
wik + 1] = wlk] + pe[k]r* [A] (equagao 4c)

onde 0 < u << 1 é o passo de adaptacdo. Ja o algoritmo LMS Normalizado pode ser expresso por:

ylk] = w [k]r[k] (equacdo 5a)
elk] = d[k] — y[k]| (equagdo 5b)
elk]r*[k]

wlk +1] = wk] + NI £ ¢

(equacdo 5c¢)

sendo uy o passo normalizado (em geral préoximo ao valor um) e € é uma constante pequena.

Os principais algoritmos autodidatas, incluindo os histéricos, sdo: o algoritmo de decisao
direta de Lucky (1966), algoritmo de Sato (1975), CMA (constant-modulus algorithm, Godard,
1980), LS-CMA, BGR (Benveniste-Goursat-Ruget) e “Stop-and-Go” (Picchi & Prati, 1987). Desses
algoritmos, o CMA é o mais difundido e, na sua versao basica, pode ser expresso por:
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ylk] = w[k]r[k] (equacao 6a)
e[k] = y[k](ly[k]]* — 1) (equaggio 6b)
wlk + 1] = w[k] + pe*[k]r[k] (equagdo 6¢)

Neste artigo, sdo usadas as versdes basicas dos algoritmos LMS e CMA nas simulagdes. O
leitor interessado em informagBes adicionais sobre esses algoritmos pode consultar Haykin
(1995) e Proakis (1995) ou Diniz (1997).

6. EQUALIZADORES FRACIONALMENTE ESPACADOS

Até agora foi considerado que a amostragem dos simbolos no receptor seria realizada a
taxa de simbolo T, a mesma taxa com que os simbolos sdo gerados. Entretanto, nada impede que
0 receptor use uma taxa mais elevada. Isso pode levar a uma maior complexidade do receptor,
mas também pode melhorar significativamente o desempenho de um equalizador (Gitlin, 1981;
Ungerboeck, 1976).

Em geral, a nova taxa é uma fragdo da taxa T original, tipicamente T/2 (Johnson Jr. et al.,
1998). Um equalizador operando a uma taxa T/q, sendo g um valor inteiro maior que um, é
chamado de equalizador fracionalmente espacado (EFE). Este artigo é focado em equalizadores
que usam taxa T ou T/2. Aparentemente, a idéia de aplicar o processamento largamente linear a
equalizadores FE foi proposta inicialmente por Cacciapuoti et. al. (2006).

A Figura 3 ilustra o0 modelo de um sistema que usa a taxa T/2. Nesse modelo, o canal é
dividido em dois subcanais (coeficientes pares em um canal e coeficientes impares no outro
subcanal) que recebem o mesmo sinal a[k] transmitido a taxa T.

Uma vantagem importante de um equalizador FE, relagdo a um equalizador que opera a
taxa de simbolo é que o primeiro é menos sensivel a sincronizacdo do sinal recebido (Proakis,
1995). Outro ponto importante: sob algumas condi¢des, o equalizador FE é capaz de compensar
perfeitamente um canal sem ruido. Ou seja, a convolucdo canal-equalizador resulta um Unico
impulso atrasado O[k-N], sendo N>0 um atraso (Johnson Jr. et al., 1998). Isso n3o é possivel para
um equalizador linear operando a taxa de simbolo.

n; (k]

hparl K] a&)—» w; (K]

alk] — @4 ylk]=a[k]
> h/’mpar[k] 4’@* WZ[k] —

nlk]

A\ 4

A

Figura 3. Modelo de sistema usando equalizagdo FE (7/2).

7. EQUALIZADORES FE LARGAMENTE LINEARES (FE-LL) OTIMOS
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A combinacdo do processamento largamente linear e de equalizadores FS pode levar a um
desempenho de equalizagdo superior ao uso de cada uma delas separadamente. Essa
combinacgao sera detalhada a seguir.

A combinagdo FS-LL “transforma” o canal de comunicagdo em quatro subcanais (hpar,
himpar, hpar™ € himpar™), sendo por tanto necessdrio quatro filtros para estimagdo do sinal
transmitido, como mostra a Figura 4. Essa estimacdo pode ser feita levando-se em conta o ruido
(equalizagdo MSE — mean square error) ou nao (equalizagdo ZF — zero forcing).

O equalizado 6timo, usando o critério MSE e usando a Figura 3 como referéncia, pode ser
obtido seguindo-se o seguinte procedimento matematico (para ndo deixar a notagdo muito
carregada foi omitido a dependéncia temporal indicada por “[k]”):

h(} hg h..;l_, 0 0 0

O h(} h..;l_, h’—l 0 O

0O 0 fis e w0

0 h(} hg h_-; 0

H— 0 0 0 hy hy hy

N hy hs hs; O 0 0O
O hy hs hs; O 0 (equagdo 7a)

0 0 0

0 hl h3 }15 0

| 0 0 0 hy hy hs |
M = HH" + I (equagio 7b)
v =10,...0,1,0,...0]" (equagdo 7c)
Mw = Hv (equacao 7d)
M ‘hv — { Wi } (equagdo 7e)
W2

onde H é a matriz de convolugdo do canal a taxa T/2, N é a relagdo sinal-ruido, o elemento
diferente de zero no vetor v indica o atraso de equaliza¢cdo, hy representa um coeficiente do
canal e w; e w; sdo os filtros 6timos calculados. De forma semelhante e tendo por base a Figura
4, pode-se calcular os filtros 6timos de um equalizador FS-LL MSE. Para a equalizacao FE ZF (zero
forcing), os célculos de w; e w, sdo dados por:

hg hy O O .. 0 O O 0O 0 O

hg ]?-3 h(} hl 0 0 0 0 0 0

0 - hy hs hoy hs hg hy 0 .. 0
= 0 0 hy hsy ... hg hy O ... ... O (equaciio 8a)

0 0 0 0 hy hsy ... hg hy 0 O

| 0 0 0 0 0 hy hs ho hy |

v, =[0,0,...,0,1,0, ..., 0]" (equacio 8b)
w, = (H.)"v. (equacdo 8c)
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Wi = Wi _pares (equagéo 8d)

Wo = W _impares (equagﬁo 8e)

halk]  >()—>|  wilk]

RimparlK] —»%9—» w[k] \

alk] —] n,[k] ylk]=dlk-4]

B moarlK] a@—» wlk]
h* K] a@—» wlk]

n*[k]

A\ 4

A\ 4

A\ 4

A\ 4

Figura 4. Modelo de sistema usando equalizagdo FE (7/2) largamente linear.

8. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo para os equalizadores 6timos
(ndo treinados) e adaptativos (algoritmo LMS — treinado e CMA — autodidata) para equalizacdo
de canal comunicagao digital. Em todas as simulagdes os dados sdo sequéncias binarias aleatdrias
de “+1” e “-1” (constelagdo BPSK). O canal possui coeficientes complexos e o ruido é considerado
gaussiano, de média nula e também complexo. Todas as simula¢des foram realizadas com o uso
do software livre Scilab (Scilab, 2011).

8.1. COMPARACAO ENTRE EQUALIZACAO OTIMA FE E FE-LL

Nesta comparacdo sdo usados quatro equalizadores: FE MSE, FE ZF, FE-LL ZF e FE-LL MSE e
o critério de desempenho é a taxa de erro de bit em fungdo da relacdo sinal-ruido. Para obtencao
destas curvas foram mediadas 500 realizacdes independentes com a transmissdo de 40.000
simbolos em cada realizacdo por um canal complexo de comprimento igual a seis amostras a taxa
de simbolo e um atraso de equalizacdo igual a quatro amostras. Esse atraso foi escolhido depois
de alguns testes para maximizar o desempenho dos equalizadores. Os equalizadores tém apenas
6 coeficientes complexos para cada subcanal. Em cada uma das realizacGes foi gerado um canal
com coeficientes aleatoérios usando-se o cédigo Scilab apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Cédigo Scilab para geragao dos canais

h= (6,1, ) + %i*rand(6,1, ); I/ canal aleatdrio
h =h/norm(h);  // canal normalizado
hec = (h); /I canal conjugado — processamento LL

hl=h( ); Il coeficientes impares
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h2 = h( ); /I coeficientes pares
hlc = he( ); /I coeficientes impares — canal conjugado
h2c = he( ); /I coeficientes pares — canal conjugado

i}
10 ! ! ! ! FE-ZF
p ! ! ! ! FE-LL-ZF
10 Ty T ARbhhh O—C—01 FE-LL-MSE
— '2_ _______________________ [
m 10 !
LU 1
P B [ T B e - SO e S T I
5 10 : :
(1K) 1 1 I
'4_ ________ L e e e e = = d e e == T e M S U I,
o 10 | | |
o N L D o I e
Xt A r
1%} 1 1 1 1 1 1
H -E_ ________ i I S, ;e e e e e - = = L e e Sy - L e e e e - -
e 10 ! ! ! ! ! !
L 1
i ! ! ! ! : !
10 q 2 4 6 8 10 12 14

Relagao sinal ruida (dB)
Figura 5. Comparacdo do desempenho de equalizadores 6timos.

Analisando as curvas da Figura 5, pode-se observar que o desempenho melhora com o
aumento da relag¢do sinal-ruido, mas que o apresenta melhor comportamento é o equalizador FE-
LL MSE. Como ja esperado, o pior desempenho fica com o equalizador FE-ZF.

8.2. COMPARAGAO ENTRE EQUALIZADORES ADAPTATIVOS FE E FE-LL TREINADOS

Nesta comparacdo sdo usados dois equalizadores adaptativos (FE e FE-LL) sendo usado o
mesmo algoritmo o LMS normalizado (uy = 0,35). Foram usados dois canais diferentes (hy p,r =
[0,303 + 0.719j; -0,187 — 0,002j; - 0,59 + 0,087/]", h1 impar = [-0,842 + 0,106j; 0,24 — 0,132j; -
0,163 — 0,422j]", h;_ par = [0,673 — 0,707j; - 0,078 — 0,117j; - 0,164 + 0,009]1", hy impar = [0,219 —
0,249j; -0,504 -0,777j; 0,181 — 0,003j]T) e uma relacao sinal-ruido de 20 dB.

Os equalizadores apresentam dez coeficientes complexos para equalizar cada subcanal e
foram inicializados com um vetor nulo. O atraso de equalizacdo considerado foi de 4 amostras.
Outros valores para o atraso de equalizacdo poderiam ser usados, mas esse valor leva os
equalizadores préximos ao desempenho 6timo.

No instante k = 750 é realizada a mudanca de um canal para outro para mostrar a
estabilidade e tempo de recuperacdao dos equalizadores. Para os dois canais, o equalizador FE-LL
apresentou um melhor desempenho. Uma explicacdo para essa diferenca de desempenho é que
os zeros dos subcanais hy_par € hy_impar €stdo mais préoximos que os zeros dos subcanais h; o €
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h2_impar. Para os dois canais, o equalizador FE-LL apresentou uma melhor taxa de convergéncia e
um menor erro médio quadratico apds a convergéncia, como pode ser conferido na Figura 6.
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Figura 6. Comparag¢ao do desempenho dos equalizadores treinados.

8.3. COMPARAGAO ENTRE EQUALIZADORES FE E FE-LL CEGOS

Nesta comparagao sao usados os mesmos dois canais da se¢ao anterior, mas com uma
relacdo sinal-ruido de 30 dB. Os equalizadores possuem dez coeficientes complexos para
equalizar cada subcanal e foram inicializados com um vetor nulo, exceto na posicao 4.

No instante kK = 1000 é realizada a mudanca de um canal para outro para mostrar a
estabilidade e tempo de recuperacdo dos equalizadores. Como pode ser conferido na Figura 7,
para os dois canais o equalizador FE-LL cego apresentou um melhor desempenho, tanto na taxa
de convergéncia quanto no erro médio quadratico apds a convergéncia. Foram mediadas 500
realizacOes independentes para obtencdo das curvas da Figura 7. Ja a Figura 8 apresenta a IES
residual apds a equalizacdo, obtida pela mediacdo de 50 realizagdes. A IES residual é calculada
por:

-maa,";f|qk|2 (equacdo 8)

M 2 ) 2
[ESp = 1030910( ko0 96" = oo )

onde g indica o k-ésimo termo da convolucdo entre canal e equalizador. A Equacgdo 8 indica a
habilidade do equalizador suprimir a IES, mas ndo revela o quanto o ruido sera amplificado.
Analisando-se as figuras 7 e 8, verifica-se que o equalzador FE-LL é que menos amplifica o ruido.
Essa menor amplificacdo ocorre porque os coeficientes possuem maior grau de liberdade para
realizar a mesma funcdo do equalizador FE convencional.
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9. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados os conceitos bdsicos sobre o processamento largamente
linear, em especial aqueles aplicados a equaliza¢do do canal de comunicagao. Foi analisado o uso do
processamento largamente linear em conjunto com a técnica de superamostragem para a
equalizacdo de canais de comunica¢des em sistemas digitais. Verificou-se, através de simulag¢des, que
essa combinacdo apresenta um desempenho superior ao uso somente da técnica de
superamostragem para equalizacdo de canal em comunicacdes digitais. Essa estrutura pode ser
implementada e testada em uma plataforma FPGA (Field-programmable gate array) para uma
avaliacdo experimental com dados reais e ndo apenas simulacdo computacional.
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