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Algoritmo concorrente com decisao suave
para equalizacdo em sistemas OFDM
no dominio da fregiiéncia

Fabbryccio A. C. M. Cardoso, Estevan M. Lopes e Dalton S. Arantes

Resumo — Este artigo propde um algoritmo concorrente
para equalizacdo semi-cega no dominio da freqiiéncia para
sistemas OFDM. O objetivo é aumentar a vazdo dos dados
transmitidos sem prejuizo no desempenho do sistema, quando
comparado com técnicas convencionais de estimacéo de canal
baseadas em portadoras pilotos. A proposta é aplicar o
conceito de equalizagdo concorrente CMA+SDD a um banco de
equalizadores no dominio da freqiéncia (p6s FFT). O
algoritmo proposto pode ser considerado semi-cego porque
utiliza informacdo de subportadoras pilotos na inicializagao,
mantendo-se cego durante sua operagdo. Para suportar a
equalizagdo concorrente, o sistema deve prover pilotos apenas
no primeiro simbolo de um superquadro, de modo a permitir
gue o algoritmo se inicialize quando o receptor for ligado ou
quando a equalizagdo for perdida. Nos demais simbolos do
superquadro as portadoras pilotos s@o destinadas ao
transporte de informacdo visando o aumento da vazdo do
sistema.

Palavras-Chave — Algoritmo concorrente, Equalizagdo no
dominio da frequtiéncia, OFDM.

Abstract — This paper proposes a concurrent algorithm for
semi-blind post-FFT equalization in OFDM systems. The
objective is to allow an OFDM system design with increased
data throughput, without performance loss when compared
with pilot based conventional channel estimation techniques.
This work explores the concept of CMA+SDD concurrent
equalization to develop a frequency domain (post FFT)
equalizer bank. The algorithm can be considered semi-blind
because it uses channel information, obtained from pilot
subcarriers, to initialize the equalizer bank, which remains
blind during the equalization process. To support such
concurrent equalization, the system should provide pilot
subcarriers in the first symbol of an OFDM super-frame,
allowing algorithm initialization when the receiver is turned on
or when it loses equalization. In the remaining super-frame
symbols the pilot subcarriers are used for data transmission in
order to increase system throughput.
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. INTRODUCAO

Esquemas de equalizacdo concorrente sdo uma solucao
eficiente e automética de se combinar o CMA - Constant
Modulus Algorithm [1] com algoritmos baseados em
decisdo de simbolos de uma constelacdo de sinais, tais como
0 DD - Decision Direct [2] ou o SDD - Soft Decision
Direct [3]. Desde a primeira publicagdo do Algoritmo
Concorrente por De Castro et al. em 2001 [2], varios
trabalhos se seguiram, fundamentados no conceito original
de concorréncia proposto em [2]. Em geral, esses trabalhos
posteriores focaram nos aspectos mais expressivos do
algoritmo, tais como baixo error floor, capacidade de
recuperacdo de fase da portadora (a menos de uma
ambiglidade de mdltiplos de 7/2) e na alta velocidade de
convergéncia. Dos trabalhos que se seguiram, vale destacar
o de Chen [3], que em 2004 propds um esquema concorrente
CMA+SDD com complexidade equivalente ao CMA+DD,
porém com velocidade de convergéncia ainda mais rapida
para os casos estudados.

Outras derivacbes do Concorrente podem ser citadas. Por
exemplo, Shun-lan e Ming-zeng [4] propés uma nova
formulacdo com o equalizador MSCA (Modified Square
Contour Algorithm) em substituicdo ao CMA, enquanto Rao
[5] propds o uso de um VSCMA (Vector Constant Modulus
Algorithm).

AplicacBes do equalizador concorrente em sistemas de
comunicacgdo ja comecam a surgir. Tipicamente, o algoritmo
precisa ser adequado as especificidades do sistema ao qual
sera aplicado. Por exemplo, Hadef [6] utilizou uma variacéo
do Concorrente para reducdo da ISl (Inter-Symbol
Interference) e, consequentemente, da interferéncia de
maltiplo acesso para sistemas DS-CDMA(Direct Sequence
— Code Division Mutiple-Access) com deteccdo
multiusuario. O concorrente também foi ligeiramente
modificado por Rao et al [5] para se adequar a aplicagdes de
transmissdo de dados por propagacdo acustica em ambientes
aquaticos variantes no tempo.

Seguindo a linha de aplicacbes do Concorrente em
sistemas de comunicacdo, este artigo emprega o algoritmo
CMA+SDD proposto por Chen [3] para equalizacdo no
dominio da freqiéncia (p6s FFT) em sistemas OFDM. O
objetivo é aumentar a vazdo ou o desempenho de BERxSNR
do sistema quando comparado com técnicas convencionais
de estimacdo de canal, baseadas em portadoras pilotos e
técnicas de interpolacéo.

Os sistemas convencionais de transmisséo OFDM sé&o
concebidos para oferecer dois tipos de prote¢do contra as
imperfeicbes na resposta impulsiva do canal de
comunicacdo. A primeira protecdo é realizada no dominio
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temporal, sendo denominada de prefixo ciclico, cuja
finalidade é evitar que ocorra a interferéncia entre os
simbolos OFDM. A segunda é uma prote¢cdo no dominio da
frequiéncia empregando técnicas de estimagdo de canal e
equalizacéo.

O sistema de equalizagdo é projetado para operar no
dominio da frequéncia e tem o objetivo de corrigir as
degradac@es na amplitude e na fase de cada subportadora de
dados recebida em uma comunicacdo OFDM. Estas
degradac@es, conhecidas como interferéncia intra-simbolo,
sdo responsaveis pelo aumento na taxa de erro de bits. Em
sistemas que empregam o receptor OFDM convencional,
utilizam-se subportadoras pilotos para viabilizar a estimagéo
do canal, em conjunto com técnicas de interpolacdo para
solucionar o problema de seletividade do canal.

Embora as subportadoras pilotos transmitidas sirvam
para estimar a resposta em freqiiéncia do canal de
comunicacdo, a vazao do sistema é reduzida, uma vez que se
deixa de transmitir dados nessas subportadoras. Observando
esta limitacdo no sistema, propde-se neste trabalho um
algoritmo de equalizagdo concorrente semi-cego capaz de
recuperar as informacfes de amplitude e fase transmitidas,
aumentando a vazéo dos dados e melhorando a taxa de erro
de bits quando comparado ao sistema de equalizagdo
convencional. O artigo estd estruturado de forma a
apresentar na Secdo Il o algoritmo proposto, a analisar na
Secdo 111 a vazdo do sistema e os resultados de simulacdo e,
finalmente, a apresentar na Secdo IV as conclusdes sobre o
estudo.

Il. EQUALIZADOR CONCORRENTE SEMI CEGO

A.  Equalizador Concorrente CMA+SDD

O esquema de equalizacdo concorrente mostrado na
Figura 1 foi desenvolvido por De Castro et al. [2] e Chen [3]
para um modelo de transmissdo single-carrier com
modula¢do QAM. O equalizador funciona com amostragem
fracionaria para poder operar em canais de fase ndo minima
[11]. As equacBes do algoritmo CMA+SDD desenvolvidas
por Chen [3] s&o dadas por

y(n) = wlr(n) + wir(n)
w.(2n+1) = wC(Z(n + 1)) =w.(2n) + ue(2n)r*(2n)
e(2n) = y(2n)(4; — ly2n)[?)
A; = E{ls(m)|*}/E{ls(m)|?} )
w;(2n+1) = wd(Z(n + 1)) =

0JLmap (W:}’(Zn))

=wy(2n) +p aw,

w(n) = wc(n) +wy(n)

Como mostrado na Figura 1 e em (1), o equalizador
concorrente é caracterizado pela adaptagdo independente de
dois filtros FIR. Entretanto, pode-se mostrar que 0 mesmo
algoritmo pode ser desenvolvido com um Gnico filtro FIR
adaptado concorrentemente pelos algoritmos CMA e SDD,
como mostrado na Figura 2 e nas seguintes equacgdes

y(n) = w'(m)r(n)
wi2n+1) = w(Z(n + 1)) =w(2n) + ue(2n)r*(2n)
e(2n) = y(2n)(4; — ly2n)I?)
8, = EflsI/E(sm)?) @
wi2n+1) = w(Z(n + 1)) =

0JLmap (w,y(Zn))

=wn) +u aw(2n)

A versdo do algoritmo concorrente mostrada em (2) foi
adotada neste trabalho por economizar memoria e também
operacoes.

CMA =

n(n)

[T e

h(n) oo ﬁ}» V2
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SDD |=
Figura 1. Modelo de comunicagéo em banda basica do equalizador
concorrente.
n(n) CMA =
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Figura 2. Modelo de comunicagdo em banda basica do equalizador
concorrente modificado.

B. Equalizagdo Concorrente Aplicada a Sistemas OFDM

A proposta inicial dos autores era projetar um algoritmo
cego para um equalizador no dominio da freqiéncia que
fosse capaz de recuperar as informacdes de amplitude e fase
das portadoras transmitidas sem a utilizacdo de portadoras
pilotos como referéncia. Assim, o receptor OFDM, ilustrado
na Figura 3, foi concebido para empregar um algoritmo de
equalizacdo concorrente com decisdo suave, em um banco
de equalizadores com um Unico coeficiente por
subportadora.

su(1
sn(2

rﬂ(ll w(l) yﬂ(l)

(2 (2) Yul(2)

Y

Sl

rn(M)- (M)
s(k) wn/M) r (k) wi(k) ya.(k)

Figura 3. Modelo de comunicagdo em banda basica para sistema OFDM
com banco de equalizadores w,, (k).

O algoritmo projetado é baseado na técnica de
equalizacdo concorrente com decisdo suave [3], onde os
simbolos sdo equalizados de forma a atender ao critério
MAP (Maximo A Posteriori)[12]. O modelo de equalizagdo
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da Figura 3 pressupde que o canal de comunicacdo pode ser
representado, em sistemas OFDM, por M canais de banda
estreita, paralelos e ortogonais, onde ndo ocorre
interferéncia matua entre estes canais. Assim, cada
subportadora é plana, ou seja, a faixa de cada subportadora é
bem menor que a banda de coeréncia do canal. Neste artigo
w,(k) é o vetor de coeficientes [w,(k)] do banco de
equalizadores, onde k é o indice (subportadora) do vetor no
instante n e M é a quantidade de subportadoras. O vetor com
0s dados da entrada e o vetor com os dados da saida do
equalizador, sdo representados respectivamente por r,, (k) e
y, (k). Observando-se a Figura 3, nota-se que a saida do
banco de equalizadores pode ser expressa por

yn(k) = Wn(k)rn(k) para k=12 M (3)

A adaptacdo concorrente CMA+SDD de (2) foi aplicada
ao banco de equalizadores w, (k) com modificacOes.
Observou-se que a equalizacdo concorrente ndo consegue
corrigir a fase da portadora quando ha rotacbes de fase
maiores do que 45° Por este motivo, observou-se que a
constelacdo recuperada, para as subportadoras com rotagdes
de fase superiores a 45°, apresentavam, ap6s a convergéncia
dos equalizadores, rotagdes mdltiplas de 90° em tais
cenarios. Este resultado era esperado porque a recuperagao
da fase é possibilitada pela adaptagdo SDD, que se baseia
em uma decisdo suave da constelacdo do sinal recebido.
Para exemplificar, considere um Unico simbolo de uma
constelacdo 64 QAM, transmitido em todas as subportadoras
com o valor 7 + 7i. A Figura 4 ilustra a composi¢do dos
sinais de todas as subportadoras de dados. Com a devida
normalizagdo em amplitude, observa-se que a fase do sinal
pode variar bastante ao longo das subportadoras. Na Figura
4, para o perfil de canal Brasil A [13], constata-se que
algumas subportadoras apresentam rotacdes maiores que
45°, |Isto ocasiona uma elevagdo na taxa de erro de bits do
sistema devido a convergéncia, em tais portadoras, para
constelacBes com rotacdes multiplas de 90°, sendo que o
desejado seria 0°.

A solucdo proposta neste trabalho, para o problema de
corre¢do quando a rotacdo de fase é elevada, consiste em
inicializar o banco de equalizadores com uma estimativa
inicial do canal. O impacto dessa solu¢do no sistema € a
necessidade de se transmitir subportadoras pilotos, porém
com uma freqUéncia muito menor que a necessitada por
algoritmos tradicionais de equalizacdo para sistemas OFDM.
Como mostrado na Figura 5, a proposta é utilizar
subportadoras pilotos apenas no primeiro simbolo de cada
super-quadro. Além disso, no primeiro simbolo as pilotos
estdo espacadas por subportadoras de dados de forma a
aumentar ainda mais a vazdo. Por este motivo, na
inicializacdo dos equalizadores, correspondentes as
portadoras de dados, é necessario interpolar as estimativas
realizadas pelas pilotos.

Neste trabalho, uma vez inicializado o banco de
equalizadores, o ajuste nos coeficientes é realizado de forma
cega pelo concorrente CMA+SDD. A repeticdo das pilotos
para cada primeiro simbolo do super-quadro é necessaria
para inicializagdo e sincronizacdo do receptor quando o
mesmo €é ligado ou quando se perde a equalizagdo. Esta
proposta de equalizacdo pode ser classificada como semi-
cega devido ao emprego de informagfes do canal obtidas
por pilotos apenas na fase de inicializagdo.

O esquema de equalizagdo no instante inicial em que as
subportadoras pilotos sdo utilizadas para estimar o canal de
comunicagdo é ilustrado na Figura 6.

A inicializacdo do banco de equalizadores €é descrita pela
Equacdo 4, onde P(k) é a piloto transmitida associada a k-
ésima subportadora; P(k) ¢ a piloto recebida; e wy(k) € 0
valor inicial do coeficiente do equalizador associado a .-
ésima subportadora OFDM. A interpolacéo é realizada entre
as portadoras vizinhas no simbolo OFDM para inicializagédo
de w,(k) quando k corresponde a uma subportadora de
dado.

Imag

Figura 4. Constelagdo resultante da sobreposigao das constelagfes das
subportadoras do sinal OFDM recebido com normalizagdo em amplitude do
canal quando se transmite apenas o simbolo 7 + 7i.
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Figura 5. Utilizagdo de subportadoras pilotos em super-quadros para
inicializagdo do banco de equalizadores.

P(k)

P~

Figura 6. Diagrama de blocos da inicializagdo do banco de equalizadores.
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k € Piloto

Outro aspecto importante que surge na aplicacdo da

equalizacdo concorrente em sistemas OFDM, além do
aspecto da capacidade de correcdo de fase, é a perda da
harmonia na operacdo concorrente do CMA e do SDD para
subportadoras que foram bastante atenuadas pelo canal.
Experimentalmente, observou-se que para atenuagdes de
amplitude maiores que 0,1 (20dB), a atuacdo do SDD
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prejudica a atuacdo do CMA. Felizmente, a mesma solugédo
de inicializacdo do equalizador adotada para o problema de
ambiguidade de fase se aplica ao problema da perda de
harmonia na concorréncia entre 0 CMA e o SDD. De fato, a
inicializacdo do equalizador a partir da estimacgdo do canal
prové uma condicdo inicial favoravel para a atuagdo do
concorrente.

A Tabela | resume o algoritmo concorrente final com as
adequac0es sugeridas por este artigo para sua aplicagdo em
sistemas OFDM. Vale destacar que nas simulacdes a
adaptacdo do concorrente foi realizada a partir do gradiente
estocatico com passo normalizado pela poténcia média do
sinal de entrada, semelhante ao NLMS. O fator de
normalizagdo de poténcia foi omitido no algoritmo da
Tabela | por simplicidade. Os pardmetros do algoritmo
empregados nas simulag¢fes foram u. = 0,1, uy; = 0,0001e
p=20,7.

TABELA |
Algoritmo para equalizacéo concorrente de sistemas OFDM.

Inicializagdo:

wo(k) = interp (k, P(k), P(k) ),
onde interp(-) é definida pela Equacéo 4.
Cdlculo da saida no dominio da freqiiéncia:

Yn (k) = wy, (l)73, ()

Atualizag¢do dos coeficientes do banco de equalizadores pelo
concorrente CMA+SDD:

CMA:
Wn+1(k) = Wn(k) + #cgn(k)}’n(k)rr:(k)
gn(k) =4; - |yn(k)|2
_ Ells (01
27 E{ls, (0173
SDD [9]]3]:
d , Yk
W1 (k) & wypq (k) + g W
(i, 1) = encontra(y, (k))
dTumar(W, ya(K))
ow -
: 2 () = 50|
p=2i-1 Zq=21-1 €XP <_ W) (qu - yn(k))
o) — |2 7 (k)
2127i=2i—1 231:21—1 €Xp (_ %)

1. ANALISE DE RESULTADOS

A metodologia empregada neste trabalho para avaliar a
proposta de equalizagdo Concorrente para sistemas OFDM
consistiu em uma analise comparativa de desempenho de
BER X E, /N,, tendo como referéncia os estimadores de
Canal Conhecido e de Interpolacdo Linear. O estimador
Canal Conhecido utiliza a informagdo conhecida do canal
C,(k) nas subportadoras k = 1,2,---,M para equalizac&o,
ou seja, para ajustar a amplitude e fase de cada subportadora
k por um fator 1/C, (k). Por ser ideal, a resposta de tal
estimador deve representar uma referéncia de desempenho
superior para o equalizador Concorrente, tanto de BER

como de vazdo. Por outro lado, o estimador Interpolacdo
Linear utiliza pilotos fixas igualmente espacadas por
portadoras de dados para cada simbolo OFDM. A estimativa
de canal de uma portadora piloto é calculada pela razdo
entre o sinal recebido e a piloto, ou seja,

Co(k) = %,Vk € pilotos ®)
Para as portadoras de dados, a estimativa de canal é obtida
pela interpolacdo linear das estimativas obtidas das pilotos
vizinhas.

Como a estimativa do estimador Interpolagdo Linear é
utilizada para inicializar o banco de equalizadores e supondo
que o processo de adaptacdo concorrente ira aprimorar a
estimativa inicial, é razoavel considerar que o desempenho
do estimador Interpolacdo Linear seja um limitante inferior
de desempenho para o Concorrente.

Neste trabalho, os resultados de simulacdo foram obtidos
para um sistema OFDM com 2048 portadoras. Os simbolos
OFDM, incluindo prefixo ciclico, possuem uma taxa de
amostragem de 8,127 MHz, ou seja, um periodo de
amostragem de T, = 63/(512 x 10°) ~ 123,05 ns. Para
formatacdo do espectro de frequéncias, foram utilizadas,
entre as 2048 portadoras, 158 portadoras nulas, restando
1890 para dados e pilotos. As portadoras de dados sdo
moduladas com 64-QAM e as pilotos com BPSK.

Para o estimador Canal Conhecido o sistema é
configurado sem portadoras pilotos sendo, portanto, a vazdo
do sistema R.,,n, dada em bits/s, maxima e dada pelo
inverso de T, x 2048 x (1+ PC)/(1890 x 6). Para o
estimador Interpolacdo Linear, o sistema é configurado com
pilotos espacadas entre si de 5 portadoras, resultando em
378 pilotos e 1512 portadoras de dados, em cada simbolo
OFDM. Neste caso, a vazao do sistema Rinerp € dada pelo
inverso de T, x 2048 x (1+ PC)/(1512x6). Para o
equalizador concorrente, a configuracdo das pilotos &
idéntica & do estimador Interpolagcdo Linear apenas no
primeiro simbolo do super-quadro. Nos demais simbolos do
super-quadro todas as portadoras Uteis, em um total de 1890,
sdo utilizadas para dados. Neste caso, para um super-quadro
contendo 32 simbolos, a vazdo do concorrente R ., € dada
pela média ponderada Reonc = (1 X Rinterp + 31Rconn)/
32.

Neste trabalho, o algoritmo foi testado para valores de
prefixo ciclico de 1/32 e 1/64. A Tabela Il resume os valores
de vazdo sistémica para os estimadores considerados neste
trabalho. Vale destacar que ndo foi utilizado esquema algum
de codificacdo de canal, visando enfatizar apenas o
desempenho da equalizagdo. Observe pela Tabela Il que o
concorrente possibilita uma economia de mais de 8 Mbits/s
frente a sistemas que utilizam estimadores convencionais,
como o estimador Interpolacéo Linear.

TABELA II
Vazdo liquida de dados para os sistemas considerados na simulagéo.
Receptor Canal Concorrente Interpolagéo
Conhecido Linear
Vazao (Mbits/s)
PC =1/32 43,64 43,36 34,91
PC =1/64 44,31 44,03 35,45

A escolha do prefixo ciclico de 1/32 e 1/64 foi motivada
pelo perfil de canal utilizado nos testes. O objetivo é testar o
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equalizador concorrente no cenario em que o prefixo ciclico
é suficiente para evitar interferéncia inter-simbdlica (1SI) e
em um cenario adverso, onde o prefixo ciclico néo evita ISI.
O perfil de canal utilizado nos testes é o ITU Brazil A [13],
descrito na Tabela I1l. O ITU padroniza o perfil do canal em
funcdo do atraso e do ganho das componentes de
multipercurso. A fase das componentes foi gerada
aleatoriamente para simular o posicionamento da antena do
receptor e foi mantida constante ao longo de todas as
simulac@es. A digitalizacdo do canal foi feita truncando para
cima o perfil de atrasos em multiplos do periodo de
amostragem T,. Os coeficientes ndo nulos do canal
digitalizado s@o mostrados na Tabela Il1.

A duracdo do prefixo ciclico em us é dada, para os
sistemas aqui considerados, por 2048 X PC X T,. Isto
corresponde, para PC=1/32 e 1/64, a duracbes de
7,875 us e 3,9375 us, respectivamente. Portanto, como o
maior atraso do canal é de 5,93 us, pode-se concluir que o
prefixo ciclico de 1/32 é suficiente para evitar ISI, enquanto
que o prefixo de 1/64 nao previne ISI, o que devera
degradar o desempenho do sistema. Neste trabalho,
apresentamos resultados de desempenho de BER X E, /N,
para os cenarios sem ISl (PC = 1/32) e com ISl (PC =
1/64).

TABELA NI

Perfil do canal ITU Brazil A
Coeficiente Atraso (us) Ganho (dB) | Fase (rad)
ceil (Atraso/T,)+1
1 0,00 0 0,6
3 0,15 -13,8 3,4355
20 2,22 -16,2 1,9839
26 3,05 -14,9 4,2610
49 5,86 -13,6 5,6254
50 5,93 -16,4 0,0892

Os resultados de simulagdo foram obtidos para cada
ponto de E,/N, pela estimativa da média ¢ da BER em
L =25 realizagbes do experimento (simulagdo), como
mostrado na Equacgdo 6. A estimativa S2 da variancia e o
célculo do intervalo de confianca sdo mostrados pela
Equacéo 7. Nos calculos, supde-se que BER tem distribuigio
gaussiana e, portanto, que (BER — &)/S+/L tem distribuic&o
t-student com L — 1 graus de liberdade. No célculo do
intervalo de confianca IC de 90%, o parametro ¢ é dado pela
funcéo inversa de distribuigdo acumulada z-student avaliada
em 0,95.

L

1

BER = ZZ BER, (6)
=1

L

1 -

52 = —Z(BERl — BER)
L-14&

P { <BER-¢ } 0,90
ry—«C_ e ce=0,
SVL

, {m—g
r 75\/2

IC = [BER — cSVL; BER + cSVL]

U]

< C} =095

As curvas de desempenho de BER X E, /N, sdo entdo
apresentadas com linha sélida para a estimativa da média
BER e com linha tracejada para os limites superior e inferior
do intervalo de confianca IC.

A Figura 7 mostra os resultados de simulacdo para o
cenario em que o prefixo ciclico é suficiente para evitar ISI,
ou seja, para PC = 1/32. Os resultados para o estimador
Interpolacdo Linear saturam proximo a uma BER de
1 x 1073 devido a imprecisdo da estimativa do canal nas
portadoras de dados. Por outro lado, com o equalizador
Concorrente, inicializado pela estimativa de canal do
estimador Interpolacdo Linear, ndo ocorreu saturacdo na
BER e o resultado acompanhou o comportamento do Canal
Conhecido com uma perda da ordem de 5 dB nos pontos de
E, /N, avaliados.

Os resultados para o Cenario 2, onde o prefixo ciclico
PC = 1/64 ¢ insuficiente para evitar ISI, sdo apresentados
na Figura 8. Neste cendrio, a ortogonalidade entre as
subportadoras é perdida e o modelo onde cada subportadora
pode ser tratada como um canal independente ndo é mais
valido. Ainda assim, os resultados obtidos pelo equalizador
Concorrente foram melhores que os obtidos pelo estimador
Interpolacfo Linear. Isto significa que o concorrente foi
capaz de melhorar a estimativa de canal inicial realizada
pela Interpolacdo Linear.

Para entender o comportamento do concorrente sdo
apresentadas em azul, na Figura 9, as curvas de MSE de
cada subportadora para E,/N, =30dB. O primeiro
destaque que se observa é o efeito de captura do concorrente
relatado por De Castro et al. [2] e por Chen [3], quando a
curva de MSE cai abruptamente. Também é notério que
para algumas subportadoras o efeito de captura ocorre bem
mais tarde do que para a maioria das subportadoras. A
explicacdo para este fendbmeno se deve a seletividade do
canal que resulta em subportadoras com SNR muito baixa
nas faixas de freqiiéncia do canal que s8o afetadas por
notches. De fato, o ruido térmico aditivo do receptor ndo é
afetado pela seletividade do canal e a densidade espectral de
poténcia do ruido permanece constante. Neste caso, se a
resposta em frequéncia do canal possui notches, as
correspondentes subportadoras do sinal ficam inundadas por
ruido. Conseqlientemente, a convergéncia do algoritmo é
diretamente afetada pela SNR das subportadoras, explicando
a maior lentiddo na convergéncia de algumas delas. Mesmo
com a lentiddo na convergéncia de algumas sub-portadoras,
a taxa de erro de bit média para este ponto de E,/N, =
30 dB é daordem de 1 x 107°.

IV.CONCLUSOES

A proposta deste trabalho é utilizar adaptacdo
concorrente CMA+SDD em um banco de equalizadores para
correcdo cega de amplitude e fase das sub-portadoras de
sistemas OFDM. A utilizacdo do algoritmo concorrente foi
motivada por ser um algoritmo cego de baixa complexidade
que possui convergéncia bem mais rapida do que a do CMA.
Outra vantagem do concorrente estd na capacidade de
recuperacdo da fase da portadora, que €é inerente a adaptacao
do SDD.

Este trabalho contribuiu com a pesquisa de receptores
OFDM, possibilitando o aumento na vazdo do sistema
através de uma reducdo dréstica do uso de subportadoras
piloto. Esta contribuigdo consistiu na aplicacdo e adaptacao
do algoritmo concorrente CMA+SDD para sistemas OFDM.
Adicionalmente, também foi mostrado que a arquitetura do
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equalizador pode ser modificada para utilizar um Unico filtro
FIR com adaptacdo concorrente, em vez de dois filtros
concorrentes.

Na solucdo proposta, sugere-se que o banco de
equalizadores seja inicializado a partir de uma estimativa
preliminar do canal. O objetivo é reduzir as rotagfes de fase
nas saidas do banco de equalizadores para valores menores
do que 45° Além disso, a inicializacdo também reduz a
atenuacdo excessiva do canal nas subportadoras afetadas
pela seletividade em frequéncia. Esta medida foi tomada
para evitar situacdes onde o SDD pode prejudicar a atuagdo
do CMA. A contrapartida sistémica para viabilizar a
implementacao desta inicializacdo € a inclusdo de pilotos em
um Unico simbolo de cada superquadro. Apds a inicializagdo
as subportadoras piloto ndo sdo mais utilizadas.

O desempenho do sistema foi avaliado em um ambiente
de propagacdo modelado pelo perfil de canal ITU Brazil A.
Os resultados mostraram que nas situacdes onde o prefixo
ciclico € suficiente para evitar I1SI, o desempenho do sistema
acompanha o modelo de Canal Conhecido com uma perda
de ~5 dB. No cenério com ISI, apesar do modelo multicanal
ortogonal ndo ser mais valido, os resultados mostraram que
a equalizacdo concorrente melhora de forma significativa a
estimativa inicial do canal.
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Figura 7. Desempenho do sistema em fun¢do de BER x E;, /N, para 0
cendrio de transmissdo com PC = 1/32 suficiente para prevenir ISI. O
modelo de canal utilizado é o ITU Brazil A.
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Figura 8. Desempenho do sistema em funcdo de BER x E;, /N, para o
cendrio de transmissdo com PC = 1/64 insuficiente para prevenir ISI. O
modelo de canal utilizado é o ITU Brazil A.
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Figura 9. Curvas de erro quadratico médio MSE (k) por subportadora &, com
k=1,2,---,1890. As curvas de MSE(k) sdo mostradas nas linhas em azul,
na linha tracejada em amarelo é mostrada a média das curvas de MSE(k),
ou seja, MSE = Y18%° MSE(k)/1890.



