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Equaliza@o Adaptativa no Doimio da Fregéncia
para Sistemas com Transnassem Blocos

Bernardo R. da Costa, Tiago T. V. Vinhoza, Raimundo SampaimNRodrigo C. de Lamare

Resumo—Este trabalho investiga e compara diferentes equaliza@o no dornmio da frediéncia para sistema deica
técnicas ge_ equalizago no dom’n_lo da freqUenma para sistemas portadora Frequency-Domain Equalization SC-FDE) [3] e
de uma dnica portadora SC (Single-carrier) e de multiporta- 5.5 o5 sistemas multiportadoras [4], como por exemplo o
doras OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A OFDM. Em sistemas de transméssem blocos, osimbolos
transmissio & feita em blocos, assim como seu processamento—, : q bl sigde mbol ' qundant
na recep@o. Alem da filtragem linear adaptativa no doninio SA0 agrupados em DbIoCos € a € #mbolos reaundantes
da freqiiéncia, que acontece em ambos os sistema@stambem (intervalo de guarda) elimina a interéarcia entre blocos (IEB)
empregado um filtro adaptativo de retorno, no doninio do tempo, e permite o emprego dé@dnicas eficientes (mais simples) de
para os sistemas SC, e que operarsbolo a smbolo sobre 0s  ,5cessamento de sinais na reGepd literatura nestarea de
blocos receb|do§.COS redsu“ados ﬂbt'dos atrae dgFgmulago pesquisa sugere que os sistemas SC-FDE e OFDM apresentam
mostram que o tem desempenho superior ao . : . .

L ) _ um desempenho e uma complexidade para implem&otac

Palawras-Chave —Equalizacdo adaptativa, OFDM, Single-  gomaihantes e identifica algumas vantagens em favor do SC
Carrier, Equalizagao no doninio da frequéncia, Equalizago com no que se refere a sensibilidade a desvios deiiega e
decisio realimentada. d = C A v ﬁ_exq

Abstract— This work presents a comparison between Single- senS|b~|I|dade a&to-_lmearldades no transmlssor devido a a_lltas
Carrier Frequency Domain Equalization (SC-FDE) and OFDM  excur®es de amplitude que ocorrem no sinal de transiniss
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). We consider a OFDM e que resultam em um alto valor de PARRedk-to-
blo_ck transmissio_n and a bIO(_:k proces_sing at Fhe receiver’s end. Average Power Rat)o[1]. Nos Ultimos anos, a boa relag
Aside from the linear adaptive equalization in the frequency desempenho/custo daschicas de equalizag SC-FDE tem

domain, a adaptive decision feedback equalizer (which operates PR o .
in a symbol by symbol basis in the time domain) is applied in the aumentado significativamente a atividade de pesquisa nesta

SC systems. The zero-padding scheme is used in both system@réa. Equalizadores lineares seguidos de uragestde de-
for the comparisons. Simulation results show that the SC-FDE cisao realimentada (DFE Becision Feedback EqualizZesao

outperforms OFDM. estruturas relativamente simples e@htganhos substanciais
Keywords— Adaptive Equalization, OFDM, Single- Sobre equalizadores lineares [2]. Uma desvantagem destes
Carrier, Frequency-Domain Equalization, Decision Feedback equalizadores, pém, & o feromeno de propagae de erros
Equalizagao. [2]. Um eshgio adicional DFE para sistemas SC-FDE foi
considerado em [1] para sistemas com prefiidiao (CP),
|. INTRODUCAO e em [5] para sistemas comero-padding(ZP). O trabalho

Tecnologias de acesso sem fio e de faixa larga, que oferec [5], poém, profde uma solugo réwo-adaptativa e soe
altas taxas de transméss a usarios residenciais e corpora-estima@o perfeita de canal. Este trabalkoorganizado da
tivos, €10 alternativas atraentes e economicamerdeeisas Seguinte forma. A Sép Il apresenta o modelo do sistema
tecnologias de acesso com fio existentes [1]. Nestes anfinsiderado e os conceitofidicos da transmiée com por-
entes, os efeitos de propagacde nilltiplos percursos z tadoratnica (SC) e/ou multi-portadora (OFDM). Considera-
bastante severos e capazes de degradar significativamen®€ @Penas o esquema ZP para a faixa de guarda. 2oSeg
desempenho de um sistema de transhais®ara combater alll trata da recepgo, onde a equalizag adaptativa lineaé
interfei@ncia entre isbolos derivada dos ditiplos percursos feita no doninio da frediéncia, tanto para o OFDM como
de propagaio & necesario o emprego de equalizadores. Umgara o SC-FDE. Esta filtragem &eteferenciada combinear
das classes pdsgis €0 os equalizadores MLSDMaximum Equalization (LE) no SC. A equago para atualizép do
Likelihood Sequence Detectjo[2], porém apresentam com-filtro & descrita, seguindo o &todo recursivo dos mimos
plexidade elevada se comparado aos esquemas de ecaaliz@gadrados (RLS). A Sée IV introduz uma alternativa para
considerados neste trabalho. Dentre@micas de combate refinar as decies dos sistemas SC-FDE-LE ao fazer uso
interfel@ncia entre isnbolos mais promissoras e eficientes dde um filtro de realiment@p, que opera no ddmio do

ponto de vista ecdmico e de desempenho, destacam-sel@Mpo. Este sistema seenio denominado de SC-FDE-DFE.
Neste caso, o filtro adaptativo de retorno e o linear operam
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Fig. 1. Diagrama em blocos da estrutura de transioisscepgo OFDM e SC-FDE
I[I. MODELO DO SISTEMA impulsional do canal. Supondo que duranta-ésimo bloco

Considere o modelo discreto de um sistema de tranamisé& "eSposta impulsional permanece constante, lig) =
de blocos mostrado na Fig. 1. Deseja-se transmitir um blodts (%), 21 (n), ... hp—1(n)]", a transmisgo pelo canal multi-

de informa@o denotado pelo vetds(n) de dimen&o N. percurso pode ser representada por uma matriz de co@elug
Toeplitztriangular inferiorH(n), que tem na primeira coluna

o vetor do canalh(n), preenchido por zeros nas/ — P
componentes restantes. Atimas L colunas deH,(n) nao

Neste trabalho, osimbolos contidos enib(n) representam tém contribuio alguma no resultado da convdiog pois o
pontos de uma constekag complexa quateamia (QPSK), de vetord(n) possui zeros nas suattimas L componentes. Isso
simbolos i.i.d, de radia zero e energia uaita. O blocob(n) posto, podemos alterar essas colunasiign) de maneira
é entio pe-codificado por uma matria de dimendo N x N que ela se torne uma matriz circulaig:(n), o que significa
que representa uma transforrhagdinear arbitaria efetuada no dizer que a convoldp linear equivale a uma convolm
transmissor. Este égjio pode assumir uma entre duas fies: circular.

Iy; sefor SC
G:

W7 se for OFDM ) B. Recepgo

O sinal recebid@& corrompido pelo vetor complexo dddo
Onde Iy & matriz identidade de tamanh¥, e W}t & a aditivo Gaussiano branca,,(n) na entrada do equipamento
IDFT de N pontos, normalizada tal qQUWXWy = Iy e receptor. A matriz de covamcia do rido &
onde (.)"* denota conjugado transposto. A seguir, a matriz
VT insere uma faixa de guarda de simbolos ao final no Ky, = ]E[nw(n)ng(n)] = JZwIMy 4)
bloco codificados(n), montando o blocal(n) de tamanho
M, ondeM = N + L. A faixa de guardal. deve ser maior
ou igual a meraria do canal para evitar interfarcia entre
blocos (IEB). Para o caso dero-padding considerado neste
trabalho, a matri;V” & da forma

In r(n) = Wy He(n)d(n) + Wy, (n). (5)
vh = | . 2)
OLxN | yrun

A. Transmis&o

ondes? , & a varancia das componentes do vetor delouO
sinal recebidoé enfio representado pelo vetor de dinfems
M x(n) = He(n)d(n) + n,(n). Uma DFT deM-pontosé
realizada sobre o vetor recebistdn). Assim,

Como W, &€ uma matriz unéria, podemos fazer

onde0,«, denota matriz nula de dimeisw x v. Assim, r(n) = ‘WMHC(”)Wﬁ,‘de(”)ﬂer“w(")' (6)
d(n) _ VTS(n> Qp(n) d(n)
= [b1(n),ba(n), ... ,bn(n),0,0,...,0]7. (3) Utilizando propriedades matriciais, pode ser verificade qu
Qp(n) € uma matriz diagonal, de dimé&w)M x M, contendo
na diagonal principal, amostras da resposta eniiéega do
O bloco & endo transmitido por um canal multipercursocanal g(n) = \/MWM,ph(n), onde W), p & uma matriz
modelado neste trabalho como um filtro FIR Betaps cujos M x P que coném asP primeiras colunas da matri¥V ;.
coeficientes & amostras da envolia complexa da respostaO vetor recebidor(n) & enBio equalizado porM filtros

S(n) L zeros
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independentes dé tap (ou filtro forward) organizados no Queremos achar um ponto deimmo para (12). Por isso
vetor a(n), gerando na $da vamos igud-la a zero. Assim, e aproveitando para conjugar
#(n) = A(n)i(n) = R(n)a(n) as expredies, de maneira que a resposta seja emarde

3 i a(n):
ondeR(n) = diag (t(n)) e A(n) = diag (a(n)). As dedu@es n n
para os coeficientes deste filtro se encontram na8eSd¢l e Z AR ()R (i)]a(n) = Z )\nfi[ﬁ*(i)a(i)] (14)
IV. Efetua-se uma transformada inversadepontos P i—1
z(n) = W?\}‘Ii(n). (7) ldentifica-se uma matriz de autocorrdlacdetermifstica no

A . . _ ., _primeiro membro da equag (14):
Em sediéncia, retiram-se osimbolos redundantes inseridos

como faixa de guarda (neste caso/Jozgeros do fim do bloco), . - N
tazendo ®(n) = Zl AR (1) R()]. (15)
y(n) = Vz(n). ® y
_ _ Ja no segundo membro da eqéa¢14), temos um vetar/ x 1
No caso de sistemas OFDM e/ou sistemas SC-FDE, 0 Vei¥ correlago cruzada deternmiistica entre o vetor observado

y(n) & processado pd&’t, dado por na recep@o e o vetor transmitido
Y Iy; sefor SC © n o i
" | Wy; se for OFDM B(n) = ;)‘ [R*(9)d()]. (16)

e a s@a é entregue para um decisor paralelo, que efet%demos efib escrever a solég dea
detec@o de ninima dis&ncia sobre todo o bloco em quést

Caso queiramos utilizar o égfio de DFE para os 0s sistemas a(n) = [®(n)]"'8(n), a7)
SC-FDE, eréio uma convei paralelo-serial precisa ser feita

em cima do blocg(n). Mais sobre o eagio de DFE na sép onde®(n) & Uma matriz ‘?"390”?"* visto queobtida a partir
Y, do produto de duas matrizes diagonais. Podemos calcular os

termos de maneira recursiva, observando a mesmaéggtrat
tanto na equap (15) como em (16). Para isso, isola-se o
termo em que = n:

(n) como

I1l. EQUALIZAGAO LINEAR ADAPTATIVA RLS
Nesta Sego, derivamos a exprésss para o filtro linear

(LE) que opera no domio da fregéncia e serve tanto para el TP R L=
o OFDM quanto para o SC-FDE. Define-se o vetor de erro ®(n) = )‘{Z/\ [R*(ORO)]} + R (n)R(n)
i=1
como: - -
érp(n) = d(i) — R(9)a(n) 10 2 = Ae(n-1)+R'(n)R(n) (18)

Neste algoritmo adaptativo, minimizamos a soma dos erf@§ forma aaloga, obém-se
médio quadaticos ponderados exponencialmente. Define-se B(n) = A\B(n — 1) + R*(n)d(n). (19)
enfo a fun@o custo a ser minimizada como:

N M e IV. EQUALIZAGAO COM DECISAO REALIMENTADA
Jisn) = 3 ATEHp@Es(). (D ADAPTATIVA RLS
- Esta estrutureé utilizada apenas nos sistemas SC-FDE,

onde X & um fator de esquecimento. No caso em gue 1, » o e
nao fazemos nenhuma distig do passado, dando ele o uma vez que quando a equalizadorward & imperfeita, i.e.
' )Qp # Iy ha interfeéncia intersimblica no segéncia

mesmo peso do presente na medida a ser minimizada. ﬁ‘ép . )
outro lado, podemos fazer com gueassuma valores muito Y n) (ver Fig. 1), considerando-se o canal constante durante
a dura@o de um bloco. Definimos o erro como uma faoc

préximos da unidade (p&dm menores). Isto levarm algoritmo ) ' . )
a “esquecer” passado, is& dar menor peso as observas conjunta dos filtrogorward (linear) e defeedback(retorno):

_ma_is antigas. Esta maneira de ponde_rar as obfmsa?; eprp(n) = VWHR(n)é(n) — CTf(n) —b(n), (20)
indicada no rastreamento de canais variantes no tempde ser N . o
ilustrada mais a frente. Seguindo com o desenvolvimento 8B8de 0sN; coeficientes do filtro de retorn@s identificados

algoritmo e substituindo (10) em (11), obtemos: porf(n) e C(n) & a matriz que colin todas as dedss feitas
N em cima de um determinado blogdn) (no caso do sistema
Jrp(n)= Z )\nfi[aﬁ(i)a(i) _ &H(i)ﬁ(i)é(n) estar operando no modoecision-Directedl ou, dos poprios

= simbolos transmitidos, no caso de &éeqcias de treinamento.

_ éH(n)RH(7)&(7) + éH(n)RH(Z)R(7)5(n)K12) Esta matrizé assim definida:

Calculando o gradiente da eqéag(12) com relago aa(n), C(n) = mo(n), mi(n), ... my(n)], (21)

chegamosa: onde os vetoresn;(n) sao dados por
ViJem)] =Y N RER (8% (n) - R (). @3) ™) = ba(m)big(n), by, ()]s 1=1,2., (szé)
=1
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Chegamos agora ao ponto de desenvolver &odo de
minimos quadrados para o sistema com o filtrofekdback

A nova fun@o custo a ser minimizada (novamente, via RLS):

n

Toren) =Y A" leprr()|*.

i=1

(23)

ao passo que

B(n) = AB(n— 1)+ T*(n)b(n). (35)

V. RESULTADOS
Os resultados de simulag apresentadosas para sis-

A expresdo acima tambm pode ser vista como umatemas de transmiase por blocos SC e OFDM que utilizam
convolu@o entre uma ségncia com decaimento equnenciahmdula@o QPSK. Os blocos foram escolhidos de tamanho
(A"~") e o valor quadatico instardineo do erro, definido em v = 16 neste projeto. O canal de comunidagé modelado

(20). Desenvolvendo a expré&ss(23), encontramos:

7= )\"’i{éTRT(i)WHVT[VWTR* (a*—CM(i)f* —b*(i)]
=1
— @) [VWTR*(i)é* —CMH)E — b*(i)}
[QHRH(i)va e (i) — s™ (z’)] b(z’)}
Calculando o gradiente em refag; aos dois filtrosférward
e defeedback

Vad = > A {AT(0)E" (n) — CYE)E(n) - b))

i=1

(25)
Vel = Z A"EC(1) {C”(z‘)f*(n) — AT(i)a*(n) + b*(i)} :
=1 (26)

onde
A(n) = RT(n)WVT (27)

Igualando os gradientes a zero e conjugando os terma@snebt

se:
DA AT (Da(n)~CT(D)E(n)} = A" A (D)b(i)
1:1 7:1 (28)
Do NTICH {AT(Da(n)-CT () (n)} = Y A"TIC(0)b (i)
=1 = (29)
Definindo

A% (n)

T™"n)=| ... |, (30)
C*(n)

por um filtro FIR comP = 4 taps, cujos coeficiente®s do
tipo

k=1,2,..,P (36)

onde {ay},_, Sho varhveis aledirias Gaussianas com-
plexas, estatisticamente independentes, édiannula e com

hi = prag;

CHE [\akﬂ = 1, no caso de canal fixo (no tempo). Os valores de

oy, SAo sorteados noicio de cada simul&p e mantidos fixos
. P 2

ao longo de cada teste. Os pegppsatisfazem &, _, p; = 1.

Para canal variante no tempo, 8egse que o$ coeficientes

do canal &o dados por

onde{vk(n)}kpzl, n =1,2,..., SA0 se@éncias independentes
de varhveis aledirias Gaussianas correlatadas obtidas ao
filtrar-se um processo Gaussiano complexo branco por um
filtro cuja respost& dada aproximadamente por [6]

K
Haop(f) = ———. (38)
1-(£)
onde K & uma constante de normalizag f; = AL éo

maximo desvio doppler de frég§ncia,\,, € 0 comprimento de
onda ev & a velocidade de deslocamento do terminalveh

Os resultados para canal variante no termfm mostrados em
termos da fre@éncia doppler normalizadg'{T"), ondeT € o
intervalo de 1 bloco. Os pesos utilizados nas sintgagoram

p = [0.8677,0.4339,0.2169,0.1085]T. A faixa de guarda para
cada blocce L = 4. Na Figura 2 e$to apresentadas as curvas
de desempenho de taxa de erro de bit para os sistemas SC
empregando FDE-LE e FDE-DFE e para o sistema OFDM.
Foram utilizados50 blocos de treinamento, &p 0s quais

podemos escrever (28) e (29) de uma forma mais compacf$ sistemas foram colocados em modo de ojerdecision

n n

Z )\n—iT* (Z)TH(Z) v(n) = Z )\n_iT* (Z)b(l)7

i=1 i=1

(1)

®(n) B(n)
em gque os coeficientes dos filtréerward e feedbackforam

agrupados numésvetor

a(n)
v(n) = e ) (32)
f(n)
e onde sua sol@p é encontrada fazendo
v(n) = [®(n)] " B(n), (33)

sendo®(n) uma matriz de dime@® (M + Ny) x (M + Ny).
A sua atualizago & dada por:

®(n) = \®(n — 1) + T*(n)T"(n), (34)

direct, com10.000 realiza@es. As curvas mostram um ganho
evidente dos sistemas SC-FDE em rata@o OFDM, espe-
cialmente quando considera-se caggh DFE. Comparando-se

os sistemas SC, nota-se que a utilimagle um esigio DFE
apresenta ganho da ordem de 2 a 3 dB. Na Figura @ est
apresentadas as curvas de desempenho da taxa de erro de bi
para os sistemas SC-FDE-DFE utilizando um equalizador de
retorno com 3 taps e um sistema OFDM. O canal apresenta
faT = 0.001. Novamente, o sistema SC-FDE-DFE apresentou
desempenho superior com um piso de BER bem inferior ao
apresentado pelo OFDM.
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T T T Bl
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107

(5]

-4

10

Probabilidade de erro de bit

(6]

10°F

107 1 1 1 1 1 1 1
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Fig. 2. BER comparativa entre os sistemas considerados (fiaojgl

BER em canal variante no tempo e de =0.001

10

; ; ;
—o&— SC-FDE-DFE (03 taps)
—+— OFDM

Probabilidade de erro de bit

107 1 1 1 1 1 1 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24
E,/N, (dB)
Fig. 3. OFDM versus SC-FDE-DFE em canal variante no tenfpd, =

0.001

V1. CONCLUSOES

Pelos resultados das simuleg, fica evidente o ganho
dos sistemas SC-FDE em redacao OFDM, especialmente
guando considera-se o agio de retorno ou DFE. Sua
implementago, contudog computacionalmente mais pesada,
uma vez que & processamentoirsbolo-&-dmbolo sobre o
bloco queé entregue ao decisor. OFDM e SC-FDE-LE tem
processamento em bloco, sendo majsidos e maiséceis de
projetar, poem com desempenho inferior.
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