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Resumo— Este trabalho propde um estratégia cega para
adaptacdo dos parametros de um equalizador com reéalentacéo
de decisdes (DFE). Esta abordagem, baseada no aiié do
modulo constante (CM) e num sistema imunoldgico dficial, foi
testada em canais de comunicagdo representativo$sm ponto de
vista pratico. Em todos os casos, foi possivel ent@r a solucdo
6tima do critério CM com um numero de iteragbes casiderado
bastante razoavel, tendo em mente, entre outras eas, a
complexidade da ferramenta de busca.

Palawras-chave— Equalizacdo cega, equalizagdo com
realimentagdo de decisdes, sistemas imunolégicostifaiais,
computagédo evolutiva.

Abstract— This work proposes a blind strategy for adapting
the parameters of a decision-feedback equalizer ([Hj. The
approach, which is based on the constant modulus {0 criterion
and on an artificial immune system, was tested undescenarios
characterized by channels representative of a numbef aspects
relevant from a practical standpoint. In all casesjt was possible
to find the global optimum of the CM criterion with a number of
iterations considered by us to be quite reasonabla view of, inter
alia, the complexity of the employed search tool.

Index Terms— Blind equalization, decision-feedback
equalization,  artificial immune  systems, evolutionsy
computation.

I. INTRODUCAO

MA questdo de grande importancia para diversos sisten?

de comunicagédo digital € a escolha de uma meto@dolo
de projeto de um equalizador — um filtro que buestémar de
modo tao preciso quanto possivel uma mensagemtitéoes
sujeita a interferéncia intersimbdlica (IIS). Tigiente, uma
metodologia dessa natureza envolve duas etapasmiamdais:
a escolha da estrutura de filtragem e a determindgdum
esquema de aprendizado dos coeficientes.
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Se tivermos em mente a idéia de estabelecer umaasol
significativamente geral, surge como Opgao promssa
possibilidade de empregar uma combinacdo entre um
equalizador com realimentacdo de decisbes (DFEnglés
decision-feedback equalizer) - uma estrutura com enorme
capacidade de correcdo de canais lineares — etéi@rdo
médulo constante (CM, do inglénstant modulus), uma
abordagem n&o-supervisionada (ou seja, que ndoerrequ
esquemas que provejam acesso periodico a um smal d
referéncia) de marcada solidez teérica [1].

O problema de otimizacdo que decorre do emprego do
critério CM no processo de escolha dos paramerd3rio €,
ndo obstante, nada trivial: aspectos como a existéde
minimos locais e a ameaga da propagacdo de erdempo
comprometer decisivamente o processo de adaptasiose
empreguem métodos classicos como aqueles baseados n
gradiente estocastico. O trabalho de Casas [278]usive,
mostra que certos “maus canaidfad channels) levam a
convergéncia para minimos locais caso se adoteialiragéo
padrao na origem.

Neste trabalho, € proposta uma abordagem paraagdap
dos parametros do DFE via critério CM que se basefaa
ferramenta evolutiva com significativo potencial tesca
local e global: um sistema imunolégico artificinkpirado na
proposta de de Castro e Von Zuben [4]. Para avaliar
otencial da proposta, sdo adotados cenarios de tes

ompostos por diferentes canais, incluindohath channel de
%asas [2,3], um canal de fase mista e um canal zenos
sobre o circulo unitario que, como mostraram Mediaét al.
[5], impde sérios problemas a qualquer estruturéilimlagem
gue nao disponha de lagos de realimentagéo.

Este trabalho esté estruturado da seguinte farenaegéo 2,

é feito um breve estudo do problema de equalizhgieada
em realimentacdo de decisbes; na secdo 3, € exposta
ferramenta de otimizagdo adotada; na secdo 4,tdiseua
aplicacdo dessa ferramenta ao problema de equidizag
enfocado; na secdo 5, discutem-se 0s resultaddgsosbt
enquanto, na secdo 6, sdo apresentadas as cosclasde
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realimentacdo, com tamanhbise M, respectivamente, \&n)
= dec {[y(n-1) ... y(n-M)]"}, com a func&o dec(.) indicando o

Il.  EQUALIZACAO CEGA USANDO EQUALIZADORES COM mapeamento realizado pelo decisor.

REALIMENTACAO DE DECISOES A existéncia do filtro de realimentagdo pode medhate

O principal objetivo de um sistema de comunicacdo ferma substancial a capacidade de compensacaondbpzlo
permitir a troca de informacdo de forma adequadmeenDFE em comparagdo com o classico equalizador gmsts
transmissor e receptor conectados a um canal qapaz de ao impulso finita (FIR). Além disso, a natureza iéear do
distorcer uma mensagem enviada e corromper a iafgien  DFE permite, em teoria, a perfeita inverséo de isamze néo
nela contida de varias formas. O canal de comulicppde, Sejam de fase minima, o que ndo seria possivel cnesrm
em diversos cendrios praticos, ser modelado, néneizsde filtro linear com resposta ao impulso infinita (JIRosse
ruido aditivo, como um filtro linear, de tal forngue sua utilizado.

relacdo entrada-saida pode ser expressa como: Embora a utilizacdo do DFE ofereca uma série
vantagens, a determinacgdo dos parametros dos fijltetores

x(n) = h(n) Cs(n) (1) e b) pode ser, efetivamente, problematica. Existems dua

ondes(n) e x(n) sdo, respectivamente, os sinais transmitido @andes —abordagens  possiveis para a adaptacdo dos
recebido,h(n) é a resposta impulsiva do canal, e * denota RRrametros: uma supervisionada, baseada no corgreoittas
convolugéo amostras de(n), e outra ndo-supervisionada, baseada apenas

Uma possivel abordagem para minimizar os efeit&d" aspectos estatisticos da informagdo que se adese]
indesejaveis que o canal pode exercer sobre arafgio é o ecuperar. _ s o
emprego de um filtro denominado equalizador. Este 1€ndo em vista a idéia de atuar num cenario taal ge
dispositivo é projetado com o fim de recuperar palsi duanto possivel, técnicas supervisionadas nao foagmi
transmitido s(n) a partir de sua versdo possivelmentdlilizadas, uma vez que as mesmas necessitam de uma
corrompidax(n). Ha véarios dispositivos que podem fazer $€dUéncia de treinamento nem sempre disponivelpgim

perspectivas.

de

papel de equalizador, desde estruturas classigas &tiros
lineares transversais até redes neurais. Dentedtersativas
existentes, um candidato de grande relevanciagualizador
com realimentagcdo de decisdes (DFE, do inglégsion-

neste espirito, foi considerar a adaptacdo dosceaks de

um DFE através do critério do mddulo constante, §ue
possivelmente, a abordagem ndo-supervisionadaastaidada

na ultima década [1].

feedback equalizer), cuja estrutura é mostrada na Figura 1, [6]. A combinacdo entre uma estrutura ndo-linear e utéricr

x(1)

—

FFF
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_;.@ >

FBF

F 3

ndo-supervisionado leva a complexas superficiesudto,
superficies que podem conter minimos locais asiosia
taxas de erro de bit significativas mesmo na aiasé&tecruido,

0 que justifica, em casos praticos em que ha unmaxiéa por
niveis elevados de desempenho, a utlizacdo de um
procedimento de adaptacgéo alternativo.

O procedimento adotado neste trabalho para reabzar
processo de busca de modo a contornar as dificeddad
supramencionadas € uma técnica evolutiva que pardeista
como uma versdo (voltada a codificagédo real dowichabs)

Fig.1. Estrutura do equalizador com decisdo realfata. FFF representa o do algoritmo de otimizagéo baseado no principiasdagéo

filtro de alimentacao direta; FBF € o filtro da hmalde realimentacéo; DEC é

o decisorx(n) é o sinal recebidgj(n) o sinal de saida.

DFEs séo filtros n&o-lineares
utilizados para reduzir IS em sistemas de comgéicaEste
tipo de equalizador € basicamente composto de pamss:
um filtro de alimentagéo direta (FFF, do ingfésdforward
filter) e um filtro de realimentagédo (FBF, do ingfésdback
filter). O primeiro opera diretamente sobre o sinal relceb
enquanto o segundo processa amostras provenieatesnd
dispositivo de decisdo, o que possibilita escreveaida do
equalizador como sendo:

y(n)=f" x(n)-b™ v(n) (1)
ondex(n) = [x(n) ... x(n-N+1)]" é o vetor de entradége b s&o
os vetores de parametros dos filtros de alimentdg@ta e de

clonal proposto por de Castro e Von Zuben [4]. Acol®ga
dessa técnica se justifica por seu interessantéibeu entre

recorrentes comumer@pacidade de busca global e parcimbnia, bem cogtas p

resultados interessantes obtidos previamente coanientas
imunolégicas no contexto de processamento de dirjaiBara
esclarecer estes pontos, passemos a uma breveeadali
algoritmo.

lll. SISTEMASIMUNOLOGICOSARTIFICIAIS

Os sistemas imunoldgicos artificiais (SIAs) pertanca
classe das técnicas de computacdo inspiradas eceimn
biolégicos (mais especificamente, em conceitos idtersa
imunolégico) que vém sendo aplicadas com sucesso na
solucao de problemas de engenharia [8].

Em especial, neste trabalho, utiliza-se uma téaéchusca
construida sobre idéias como selecdo clonal e agtarde



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBiU8, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO 2008 3

afinidade [9], técnica esta que pode levar a um bom (1 (3)
2 ; a=— BEXF(_JFIT)

desempenho no que se refere a taxa de converggoloa em

problemas marcados por uma significativa multimioidale. onde ¢’ é uma versdo mutada deN¢p,1) é uma variavel

Os conceitos de selecdo clonal e maturacdo dedafiei aleatoria Gaussiana de média zero e varianciariaifsé um
estabelecem que, quando um organismo € invadidaumor parametro que controla o decaimento da funcio exmial
antigeno (e.g. virus ou bactéria), células espasifilo sistema inversa que regula a mutacialg é a afinidade do individuo
imune reconhecem o elemento exdgeno e sdo selda®nanormalizada no intervalo [0,1].

para se proliferarem (dando origem a um processo deO estagio de selecéo clonal, descrito nos passd®2 do
clonagem) com taxas proporcionais a afinidade (glau pseudocédigo acima, pode ser interpretado como hursea
compatibilidade ou reconhecimento) desses marcaqmi®s adaptativa local, enquanto a insercdo de novosvithahs
antigenos. Segue-se a este processo a reproducdo gélados aleatoriamente, descrita no passo 5, aament
populagdo, na qual a geragdo produzida sera sugitasignificativamente o poder de busca global da feersta, o
muta¢bes com taxas inversamente proporcionaisnidadie que pode ser decisivo quando se lida com problemas
dos marcadores pelos antigenos. Essa geracdo muudeéa multimodais. Esta estratégia de insercédo contripaiia a
eventualmente apresentar individuos com maior d#aeé, 0 rapida convergéncia para a solugdo 6tima, embosa es
que tende a Ihes conferir maior tempo de vida dagde as abordagem deva ser vista com cautela, uma vez cetirada
demais células na evolugéo da populagéo. dos piores individuos pode, eventualmente, gerato ce
Para converter essas idéias num algoritmo de @@az “elitismo” na populagio.
efetivo, é preciso fazer algumas consideragdesidéitramente, Deve-se enfatizar que o algoritmo €, tendo em mante
cada possivel solugdo de um problema corresponden a classe de ferramentas evolutivas, relativamenteplesmdo
individuo, um vetor com valores reais que repreéseBtm ponto de vista operacional — sendo dotado de uma
termos simples, a estrutura de uma célula imunguaiidade complexidade comparavel & de um algoritmo genéfigssico
de um individuofitness), dada pela funcéo custo que se desejap que foi uma preocupacéo fundamental & luz pbsagdes
otimizar, vincula-se a idéia de afinidade anticeaptigeno vislumbradas neste trabalho. Elementos de umasandalais
[4,10]. Por fim, ha também no algoritmo um passindercéo detalhada do potencial de busca do algoritmo podem
periodica de novos individuos aleatoriamente gevagoe encontrados em [4].
pode ser relacionado ao conceito de edicdo detaresd10].

O pseudocddigo para o lago principal do procedimete IV. APLICAGAO DOSISTEMA IMUNOLOGICOARTIFICIAL AO

adaptacao proposto é apresentado Figura 2. PROBLEMA DE EQUALIZACAO COM REALIMENTACAO DE
DECISOES
Enquanto critério de parada ndo € atendido Com o intuito de avaliar a performance do algoritmo
1) Determine a afinidade de todos individuos |da imunolégico proposto na adaptacdo de DFEs, uma skri
populagéo. experimentos representativos de diferentes aspdoiasn
2) Gere Nc clones (copias) de cada individuo {ia realizados. Assumiu-se aqui que o sinal transmigiddence
populagéo. ao alfabeto binario (+ 1) com amostras independerte

3) Estabeleca a mutagdo para cada individuo| dajdenticamente distribuidas. O filtro FFF foi coresiado como
populagéo, bem como para seus clones, de fdrmasendo um simples ganho unitario (um procedimentizémo e
inversamente proporcional a afinidade. justificado por Casas em [2,3] & luz de uma anatjge

4) Selecione o melhor individuo de cada grupmémto |  envolve a estrutura dos canais de comunicagdo) e os
pelo individuo original e por seus clones (geragitada | coeficientes do filtro FBF passaram a ser os parametros com

de cada “pai”). respeito aos quais se buscou minimizar a funcito aeda
5) Insira periodicamente (a caddp geracdes)Ni pelo critério CM:

individuos gerados aleatoriamente na populagdougar |

dos piores individuos. Jw =E [ (1‘ yz(”))2 ] (4)

Fim enquanto

que é estimada por meio de médias temporais ugandtas

de amostras dgn).

Como o algoritmo proposto é uma ferramenta de p#igéo
que busca por maximos de uma dada funcdo, é nedocessa
transformar os minimos da funcao cud¢y em maximos, o

a due foi feito por meio da expressao:

Fig. 2. Pseudocddigo para o algoritmo imunolégitiizado.

A populagdo inicialmente utilizada € composta de u
conjunto de vetores reais gerados aleatoriamenteitédio de
parada pode ser um valor previamente determinada @

funcdo custo, ou mesmo um numero fixo de geracdes / Jer -1 (5)
iteracbes. A mutacdo € dependente da afinidade, e € 1+,
estabelecida como: O algoritmo adotou como critério de parada a exgtéde

c=c+al N(O,l) (2) um individuo com afinidadel) superior a 0.999, uma vez
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que o os coeficientes 6timos sdo encontrados parigual @ numero de iteragbes requerido para a convergénmia
1. Para todas as simula¢des realizadas, o tamamho sdtisfatério (em comparagdo com indices assocmdeitodos
populagédo foi fixado em 5 individuos, o valor @lefoi de busca via gradiente, por exemplo), embora acéeddo
atualizado a cada iteragdo como sendo ;@ONi foi fixado  namero de clones por individuo tenha tido o efdioreduzir
em 2 eNp em 20, com a inser¢édo de 2 novos individuosm cerca de 50% a velocidade de convergéncia. efsite é
gerados aleatoriamente no lugar dos 2 individuosndeor esperado se levarmos em conta que a reducio damiime

afinidade. clones diminui a capacidade de busca local assmciachda
geracéao.
V. RESULTADOS

No primeiro conjunto de simulacdes foi considerado TABELA |
canal de fase minima com fungéo de transferéndia mr PARAMETROS DESIMULAGAO E COEFICIENTES DOFILTRO FBFOBTIDOS
hi(2 =1 + 0.2'~ 0.8 e solugéo 6timd = [0.9 -0.8]. Esse Canal Clones| Coefic| Média  Minim Maximo
canal € um dosad channels estudados por Casas, 0s quais b 0898 0885 0916
Ievam’a convergéncia para minimos locais caso isiline b 5 by 0,801 | -0815 20,785
um método de gradiente na origem. Trata-se, portaet um t 5 bo 0,900 0,884 0,916
canal para cuja equalizagdo a abordagem proposta_é by 0,802 | -0,815 -0,784
particularmente relevante. 5 E" 01'17(;1 i’%ﬁsg 0117%;

No segundo conjunto de simulagfes, foi considenamio b; 0.898 0914 0.885
canal com resposta ao impulsgz) = 1+ 0.%" - 1.&° - 0.9%° ha(2) bo 0103 | 0,085 0,115
cuja solucdo 6tima é dada pgo= [0.1 -1.8 -0.9]. Este canal 2 by -1,797 | -1812 -1,785
foi escolhido exatamente por ser de fase ndo-mjnima vez by 'ggé’g '8%2 'ggfg
gue tais canais sdo particularmente relevantesmint@ do 5 E" 1000 '1'015 0985

i 5 ; > 1 -1 -1, -0,

teste de algoritmos cegos por ndo se prestarenamieate a hs(2) ; by 0,000 | 0015 0016
equalizacéo via filtragem de erro de predicdo. Gatea de by -1,001 | -1,016 -0,984
fase ndo-minima também é muito interessante pste de um
DFE, pois uma vantagem dessa estrutura sobre tnm iR TABELA I

PARAMETROS DESIMULAGAO E TAXAS DE CONVERGENCIA DOSISTEMA

linear é exatamente a sua capacidade de inveniscgque IMUNOLOGICO ARTIFICIAL

tém zeros fora do circulo unitario. Por fim, o &re conjunto - .
de simula¢bes considera um canal com zeros em lhg? = Canal Clones Média_de Maximo de
- ¢ e ! : - iteracdes iteracdes
1 — 1Z%, com solugéo 6tima dada pbr= [0 -1]'. Esse canal 5 02 178
pertence a classe de canais discutidos em Montah&io[5]. hi(2) 2 206 333
Tais canais se caracterizam por darem origem degmals de 5 112 242
equalizagd@o equivalentes a tarefas de classificagaossiveis ha(2) 2 273 497
para estruturas sem realimentacdo, devido & egiatéte ha(2) 5 80 114
estados coincidentes. Por esse motivo, tais modémsnuito ° 2 200 322

interessantes quando se contempla o uso de DFEs.

A tabela | mostra os parametros utilizados em cadfunto A figura 3 mostra uma realizacéo tipica da ad&utagos
de simulagées (coeficientes do canal e nimeroates), bem coeficientes do filtro FBF para o carfalz), evidenciando a
como os valores médio, minimo e maximo obtidos pera evolugdo temporal da afinidaddg) associada ao melhor
coeficientes do filtro FBF ao longo de 100 reali®s; para individuo e da afinidade média da populagéo. Olassevque
cada um dos canais. Observa-se que para todosnass ca0 melhor individuo produz uma rapida convergéncieapa
analisados, os valores médios, minimos e maximesnfo Vvizinhanca do valor 6timo de custo, enquanto aidsiute
muito proximos a solucdo 6tima para o respectisnca que média da populagéo apresenta flutuages a cadardfdes, o
indica que o algoritmo teve um desempenho bastarge decorre da insergdo de dois novos individusadge
adequado em todas as realizacdes e para todosais.ddota- aleatoriamente na populagéo no lugar dos dois ithadds de
se ainda que a reducdo do numero de clones utibzad menor afinidade. A distancia relativamente grandé&eeo
busca nio afetou de forma substancial a solucgdal finmelhor individuo e a média da populagéo € um initicale
encontrada pelo método, o que é bastante animanharyvez uma boa exploragdo do espaco de busca, uma velusfua a
que significa que a técnica é capaz de operafatatimmente diversidade da afinidade dos individuos.
do ponto de vista de desempenho sem um grandendispde A figura 4 mostra as curvas de nivel para a fure&oJg
recursos computacionais. associada ao can#éh(z) bem como a trajetéria do melhor

Na Tabela Il, evidencia-se a eficiéncia do métoddudsca individuo até sua convergéncia para o maximo ld@hkerva-
em termos de velocidade de convergéncia, uma vezéqu se que a inicializagdo do individuo na bacia dacéw de um
mostrado o nimero de geracgdes (iteracdes) atévargémcia minimo local ndo prejudica a qualidade da solugétma, em
da média, minimo e méaximo para o conjunto de l10W®ntraste com o0 que tenderia a ocorrer caso UMEC&C
realizacGes para cada canal. Nota-se que, em t@doasos, o baseada nas derivadas da fungéo custo fosseddiliza
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NUmero de iteracoes Numero de iteragGes

Fig. 3. Evolucéo das afinidades calculadas pelooduétde busca para o Fig. 5. Evolugdo das afinidades calculadas peloodeétde busca para o
melhor individuo da populagéo e da afinidade médipopulacdo para cada melhor individuo da populago e da afinidade médipopulagéo para cada
iteracdo do algoritmo para o caia(2). iteracéo do algoritmo para o cafa(z).

2

2

15

Fig. 4. Curvas de nivel da funcéo custer associada ao canbl(2). Os  Fig. 6. Curvas de nivel da funcéo custer associada ao canbb(z). Os
pontos em preto mostram a trajetéria do melhorviddio até a solugéo pontos em preto mostram a trajetéria do melhorviddb até a solugéo
6tima. 6tima.

De modo analogo ao realizado para o cai@), a figura5  Para todos os canais explorados, chegou-se a gémaa
mostra a evolucdo das afinidades para o melhovitheh € para a solugdo 6tima em 100% das simulacdes rdatiza
para a media da populagdo para o chg@). A analise dessas numa quantidade de iteracbes compativel com aquele
curvas leva as mesmas conclusdes expostas juigora 8. A associado a técnicas classicas de gradiente, mdiga que a
figura 6 mostra as curvas de nivel para este cheal,como a metodologia é bastante promissora em termos dengesdio
trajetéria do melhor individuo para a solugéo otiMais uma e, dentro dos canais aqui estudados, é capaz dermamos
vez, observa-se que o método de busca permiteapeste problemas de convergéncia para minimos locais adosipor
uma bacia de atragdo inferior (embora nela parégahaver Casas [2,3]. Por outro lado, a técnica €, sem d{vidais
um minimo), o que ilustra mais uma vez a eficiénd@® custosa que um algoritmo de gradiente estocasticw tdo
abordagem. ponto de vista donodus operandi relacionado a busca quanto

em termos do processo requerido de estimacdo dgidun
VI.  CONCLUSOES custo. Essas consideracées indicam dois caminhosramtes

Foi apresentada neste trabalho uma abordagem pRA§a pesquisas futuras: 1) investigar técnicas aainuhis
adaptacdo dos coeficientes de um equalizador carisade Simples em termos de mecanismos de busca e estindeca
realimentada que une o critério do modulo constaniem custo e 2) estender essa idéia a problemas simiareareas
algoritmo imunolégico capaz de realizar eficientataebuscas COmo desconvolugdo e separacdo de fontes, que, wBtosm
em contextos multimodais. casos, ndo impdem restricdes significativas de agder em

tempo real.
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