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Esquemas para filtragem adaptativa baseados em
redes wavelet

Celso de Sousaldior, Romis Ribeiro de Faissol Attux e @m Marcos Travassos Romano

Resumo—A utilizagdo de redes wavelet em equalizagp su-
pervisionada e riio-supervisionada de canais de comunicag &
investigada neste trabalho. No primeiro contexto, a rede wavelet
assume o dssico papel de um equalizador adaptado segundo
o critério de Wiener. No segundo caso, a rede opera segundo

gue recebe o nome deero-forcing (ZF). Nesse caso, a
informag@o transmitidaé perfeitamente recuperada a menos
de um ganhd: e de um atraso de equaliZexd [5].

as diretrizes de um paradigma emergente de equalizag cega
baseada em predigo ndo-linear. Em ambas as aplica@es, &0
adaptados tanto os paametros da rede quanto a sua pbpria
estrutura, 0 que permite, em tese, que seja obtida uma solag

moldada as necessidades do problema a resolver. Os resultados

confirmam a validade da proposta e sua aplicabilidade a prob-
lemas de equalizago de canal.

Palavras-Chave— Filtragem Adaptativa, Equalizacdo Cega,
Wavelets, Filtros Nao-lineares.
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Fig. 1. Modelo para sistema de comun@agVide sego Il para significado

Abstract— This paper investigates the use of wavelet networks yos $mbolos e vadveis.

in supervised and unsupervised channel equalization. In the first

of these contexts, the wavelet network plays the classic role of an

equalizer whose parameters are adapted via the Wiener criterion.
In the latter case, the network is designed in accordance with
an emergent blind equalization paradigm based on nonlinear
prediction. In both applications, the network parameters and its
structure are adapted, which allows, in theory, that a solution
be obtained which suit the requirements of the problem at hand.
The results confirm the validity of the proposal, as well as its
applicability to channel equalization problems.

Keywords— Adaptive Filtering, Blind Equalization, Wavelets,
Nonlinear Filters.

|. INTRODUCAO

O principal objetivo de um sistema de comun&aé garan-

Embora a condé@o ZF expresse muito bem em termos
matenaticos a meta a ser atingida, ela nada diz sobre os meios
necesdrios para atingi-la. No caso em que o modelo de canal
conhecido e sem fdo aditivo, uma abordagem bastante direta
seria escolher um equalizador com cardsteas inversasis
do canal. Dessa maneira, as afiex; sucessivas de canal e
equalizador terminariam por preservar a inforemenviada.

O problemaé que nem sempré factvel assumir que o
canal possa ser adequadamente modelado por um sistema
determinstico, ou ainda que o receptor seja capaz de ter
acesso a tal modelo. Portanto, torna-se imperativo procura
estraégias alternativas de projeto. Uma possibilid&desta-

tir o adequado intedmmbio de mensagens entre transmiss@elecer criérios de ajuste dos ganetros do equalizador a

e receptor, os quais, por defiam, esho ligados por um

partir da informago contida nos sinais envolvidos.

meio fisico. Via de regra, esse meio - ou canal - modifica Se as amostras do sinal transmitido forem dgeis ou
a informa@o que porta, o que significa que o sinal recebidja, se estivermos num contexto supervision&dppssvel
é usualmente uma vérs corrompida da mensagem originalrecorrer ao €lebre paradigma de Wiener, de cuj&ialgeral
Caso os efeitos nocivos do cand@onsejam apropriadamentea fun@o custo de erro quaatico médio & expreszo fiel [5]:
tratados, a reconstrag dos dados enviados no receptor pode

ser severamente comprometida.

JWie’ne’r = E{ei} = E{(S’n—d - yn)Q} . (2)

Uma forma de contrabalancar tais efeiéogrocessar o sinal , .
recebido com a ajuda de um filtro especialmente projetado phr importante notar que a escolha do atraso de equabzac
esse fim - 0 equalizador - conforme nos mostra a Figurat@m um papel fundamental neste paradigma, pois diferentes

Idealmente, o projeto de um equalizador lexaseguinte
condigo:

@)

Yn = ksn—d .
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escolhas del engendrao diferentes furfes custo e, con-
sedlentemente, diferentes soligs para os pametros livres
do filtro a projetar.

Embora a formula@o baseada no erro quatico nedio
goze de inegvel solidez, ela pode, em muitos casos, ser
inviavel devidoa exigencia de que amostras transmitidas
sejam conhecidas no receptor. Para evitar essa demanda,
foram propostos diversos @iios rao-supervisionados (ou
cegos) de equalizag. Esses cifrios 8m por base apenas
o conhecimento das edticas do sinal transmitido, ou seja,
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dependem de grandezas que normalmente um projetista pode [I. SIMBOLOS E VARIAVEIS
determinar a priori. sign(.): fungdo sinal;
A escolha de um ci@rio de ajuste eatindissociavelmente <,>: produto interno;
ligadaa op@o por uma estrutura de filtragem que daviazer |.|: valor absoluto;
0 papel de equalizadoE a sinergia entre esses dois ente%_,)H: Hermitiano de um vetor ou matriz;
estrutura e crério, que determina as possibilidades de deser(r])*: complexo conjugado;
penho do equalizador. Classicamente, estruturas linsaces ()T: transposto de matriz;
preferidas devido a sua tratabilidade maitioa e sua relativa E{.}: operador esperanca;
simplicidade. No entanto, caso o canal tenha unatean&o- - \ariavel escalar:
linear, ou mesmo em problemas lineares de natureza maigetor ou matriz:

complexa, torna-se desefl empregar uma estrutura maig - sinal transmitido no instante, neste trabalho este ginal

flexivel [S]2]. ___ constitido de amostras i.i.d dérsbolos bipolares{1/ —1);
Devido ao ndhavel avanco do campo de intedgcia a,: sinal recebido sem fdo:

computacional, o uso de redes neurais em problemas b‘?:‘.éruido aditivo no canal de comunicaa;
equalizago se consolidou ao longo ddtima decada. Nesse . - ginal de entrada do equalizador;

contexto, mereceram especial a@mgas. redes neurais RBF, - sinal de sa do equalizador;

(Radial Basis Function) e MLP (Multi Layer Perceptron);. nimero de amostras atrasadas no sinali.e. s,_4;
ambas dotadas de capacidade de aproamagiversal. A . o — y,: erro de estimap;

rede RBFé dotada ainda de uma importante carastea: w,,: vetor de pesos do filtro transversal no instamte

é capaz de emular o dispositivtimo do ponto de vista ba.(t): funcio wavelet dilatada par e transladada pa,
da minimizago da taxa de erro deinsbolo, o filtro de L2V(R): [1f(#)[2dt < +o0: fungdes de energia finita;
Bayes [5]. No entanto, em muitos casoftmos, o projeto n: nimero de entradas na rede:

do equalizador bayesiano pode levar a uma rede com UR)@ niymero de oitavas ou coeficientes de dilag
dimeng&o proibitiva, o que refor¢a a validade do emprego dg- nimero de coeficientes de tranglac

estruturas alternativas, como &pria rede MLP [2]. 11: passo de adaptag para algoritmos LMS normalizado;

~ Em problemas de equaliZag, o uso de estruturasio- |, ; — 1 2: ganhos relacionados ao &b de adaptd
lineares e, via de regra, associado a &ribs SUPEerVision- estrutural.

ados. Isso se deve ao fato de que os principaigrg de
equalizaéo cega dependem de formudas estasticas que
tém sua validade assegurada apenas nunirdormpuramente

linear, o que torna temaria qualquer exte@® imediata. )

Nz0 obstante, resultados recentes mostram que o uso de ufh repPresente@o natural da transformada wavelet considera

criterio de erro de predip fornece uma baseblila para Uma verdo transladada e dllatadal de uma famgontnua ¢,

a equalizaio rio-linear de canais. Destarte, tal abordagef®nhecida tamém como wavelet &e:

se afigura deveras atraente por aliar bom desempenho a uma

necessidade I|'m.|tada dg infornge;a priori. . Gul(t) = i(b(ﬂ) aeR*bER. 3)
E nesse cdrio multifacetado que se insere o presente ’ Va a

trabalho. Seu principal objgtivé investigar~o uso de uma Contudo, a representag no dorinio de fundes corinuas

estrutura dotada de capacidade de aproma@rllversal "~ & pouco apropriada a problemas envolvendo sistemas digitai

uma rede wavelet - em problemas de equafipatio-linear gonq, assime prefeivel adotar uma parametrizag na qual

supervisionada e cega [10][9][8]. &in de ter por base o valora grandezas de tempo e escala ) sio discretizadas [6]
intrinseco da estrutura, ainda pouco explorada no contexto ge

comunica@es, a abordagem proposta inclui um mecanismo de

adaptago estrutural que permite que a estrutura de equalizac ¢jk(t) = ij/2¢(
seja adaptada online, ou seja, que fatores comanseno de

neudnios sejam determinadas segundo um processo criteriosma dada furgo f € L?(R) pode ser caracterizada ou
e vinculado ao problema em qui&st[7][1]. O desempenho reconstrida por uma superpogio de elementos de fubes
da estrutura proposta $eavaliado sob diferentes modelos devavelet como [4]

canal e abordagens (tipo Wiener e baseada em @i@dio

qgue nos permita tecer considerégs acerca de sua validade

Ill. REDESWAVELET

t—20k

Y]

g kel. 4)
)

enquanto of&o a redes mais tradicionais. F= Zk: <L 0ik > Pk (5)
O trabalho obedec& seguinte divido: na sego Il, apresen- 7 . _
tamos os principais elementos de nossa rEmaga sego Il Uma amostragem mais precisa dosgpaetros da wavelet

é exposta a rede wavelet, base de nosso esforco, enquantgasig ser obtida considerando
se@o |V discutimos o mecanismo de adagtagstrutural; na

se@o V, analisamos os problemas de equadipagsultantes; Cmjam (E om/Mp.
na sed&o VI, encontram-se os resultados e, naieeyll, as  Pm.k(t) =2 ¢(W) sm=0,---, M—1
concludes. (6)
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ondeM € Z & o rumero de "vozes”por oitava [6]. Para reduzir
0 namero de operdes por fun@o wavelet, limitaremos o
palametrok a apenas alguns valores.

Ln

No entanto, para garantir que a compéasigde wavelets
seja capaz de reconstruir a féogf, o conjunto ® = Tn—1 Q*
{¢m.k, m,k € Z} deve constituir unframe paraL?(R) [4],
ou seja, devem existil > 0 e B < oo tais que

AlFIP <D 1< frdms > 1P < BIfIP

m,k

Fig. 3. Representap da rede wavelet paraiftiplas entradas.

para todof € L?(R). Maiores detalhes sobre as coriitig
suficientes para formae de umframepodem ser encontrados  gpiretanto. do ponto de vista da paramet@macbasta

em [4]. adicionar mais um somatio a expresdo da s@a da rede
Sendo assim, s@rconsiderada a seguinte parametimac (equa@o (7)). Nas redes wavelet, vale tagnba representag
para a rede wavelet neste trabalho por matrizes. Assim, a g#a da rede wavelet pode ser reescrita
como
M—-1 K M-1 K
Yn = Z wm,k¢m,k(xn)a (7) Yn = Z wi,’m,k¢m,k(£i,n>
m=0 k=—K,k#0 i=1 m=0 k=—K,k#0
= W, o, . ®)

) 1x M.N2K M.N.2K x 1
ondew,, ; representa os pesos da camada Gidaspara este

no da rede. A Figura 2 ilustra algun$sida rede wavelet:
onde N & o rimero de entradas para rede wavelet.

A parametrizago descrita na equag (4) assemelha-se a
um equalizador linear e taréln a representdp de redes do
tipo RBF (Radial Basis Function). Existem alguns pontos em
comum entre a rede wavelet e a RBF [8]:

1 Wavelets podem ser consideradas como dexsdeslo-
cadas e dilatadas de uma dada Amge ativago (que
obedeca as condies de admissibilidade);

2 Valem as propriedades de aproxi@acuniversal e
aproximago L? tanto para redes RBF quanto para redes
wavelets;

3 Algoritmos para treinamento de redes neurais (por exem-
plo, o algoritmo LMS) podem ser reutilizadas para redes
wavelets.

Neste trabalho, utilizaremos o algoritmo LMS normalizado

para adaptar os pesos da camada Gldasda rede wavelet. A
expres8o iterativa dessatnicaé [5]:

T T entrada

6*

Zp
Wn—i—l = W’rb + ,uing y (9)
|z |
ondey € o passo de adaptag, z,, 0 vetor de entradas para
o algoritmo ee,, 0 sinal de erro. O vetoz,, e o escalae,
seo devidamente explicitados nagpimas seges.

Fig. 2. Representap de um b da rede wavelet considerando apenas uma
Ginica entrada.

Quando a rede wavelgt alimentada por mais de uma IV. ADAPTAGAO ESTRUTURAL

entrada, torna-se necés® repetir a arquitetura da Figura 2 Neste trabalho, adotaremos a e&yi de adapt@p estru-
para cada uma das entradas. tural proposta em [7], ou seja, o®1da camada escondida
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sedo divididos em #&s grupos conforme a evolug dos
coeficientes da camada dddsa
Xn = hOSn + h15n—1 +-- 4+ hNh—lsn—Nh+1 + bn 5 (12)

L:: v], se [Willn —~ [[Wjlln-1 > ondeb,, & 0 processo estastico que representa ddo aditivo.
L?: Vj se —ps < IWiilln = [[Wjlln—1 < 1 (20)  pando o nome dePreditor(.) ao operador que representa
L7 vj se [[Willn = [IWjlln—1 < —p2 o mapeamento efetuado pelo preditor, chegataeguinte

ondeW; & oj-ésimocoeficiente da camada deida forma para o erro de predio
As leis de adapt@p da rede &o:

« Selecione um & do conjuntolL~ para ser removido a evred — g — Preditor(
cada iterago no instante de tempg
« Adicione um  na rede se houver pelo menos um ponto

Xn—l)

= hOSn + hlsnfl +--- 4+ hNhflsanthl + bn_

emL*: Preditor(x,-1)
! ~————
O conjuntolL’° nao afeta a adaptag estrutural e @ & permi- &
tido excluir ou adicionar mais de undmpor itera@o. Quando = hosp +hiSp—1+ -+ hn,—15n—N,+1 + bn

um o € introduzido na rede, seu peso e seus coeficientes para  _ Preditor(hosp—1 + - + b, —15n— N, +2 + bn_1)
. ~ ~ ~ e e . . d n— h— —4iVh -
dilatagdo e translago €0 inicializados aleatoriamente.

V. EQUALIZAGAO COM REDE WAVELET

Tendo p apresentado o problema de equabiza@ estrutura
adotada e a metodologia de treinamento, estamos prontos o caso ideal, o preditor da eqa&g (13) cancelér os
definir com mais prec#® o escopo da aplicag proposta. termos redundantes com@;s,—1 + -+ + AN, —1Sn—N, +1)
Como adiantamos na introdiu, faremos uso da rede wavelee tamiem parte deb,,. Sendo assim, o erro de predd se
em dois contextos: um maisassico, de equalizdg super- resumia a
visionada, e um contexto menos usual, de equdlzaega
baseada em predig rao-linear.

No problema de equalizag supervisionada, a rede wavelet el = hos, + 1, , (14)

tera por objetivo recuperar com a maior fidelidade pgss deb/ ; - dual. Portanto. foi d
uma verfo atrasada,,_4 do sinal transmitido. O treinamento®NC€ 0, representa o do residual. Fortanto, Tol recuperado

da rede tex por base uma medida de erro entre o sinal desejeﬂjé'nal transmitido, com atraso zero, a Menos de um ganho,
e a séday,, como mostra a Figura 4 que pode ser compensado por um mecanismo do tipo AGC
ny .

(Automatic Gain Control), conforme proposto por [2]. Ada
do AGCé submetida a &p de um decisaiec(.), 0 qual, neste
2 d trabalho,é a fun@o sinal.

(13)

a’TL ‘r’fL
oo e e .

pred
1 T €n Yn

bTL

Cn

Fig. 4. Rede wavelet para equalizacsupervisionada.

871,

No caso @Ao-supervisionado, projetaremos a rede wavelet
para que ela faca o papel de um preditor num esquema Bm5. Rede wavelet para equalizaccega.
que o equalizadcg o filtro de erro de pred#p resultante. Para
gue entendamos essa proposta, fundamentada nos arcabouco
tedrico desenvolvido em [2] e [3], assumamos que a parte

determiristica do canal pode ser modelada por um filtro FIR: NOS primeiros trabalhos que fizeram uso dessa proposta,
foram utilizadas redes do tipo MLP e um filtro fuzzy [3][2].

Nn—1 O presente trabalho, portanto, camt a primeira aplic&p de
F(z) = Z hiz", (11) uma estrutura baseada em wavelets a esse problema particula
=0 Tendo terminado de expor os dois problemas em torno dos
onde N, & o riimero de coeficientes do caral guais gravitafio nossos esfor¢cos, estamos aptos a apresentar
Dessa forma, o sinal de entrada do equalizador @uwe nossos ensaios e resultados, quécer base da afise da
filtro de erro de pred#o) pode ser representado como proposta de filtragem discutida nas &eg anteriores.

572



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

VI.

Para o caso supervisionado, as configbeacde canal,
ruido, da rede wavelet e dos algoritmos de treinamenfioest
na primeira linha da Tabela I. Escolhemos um canal de fase
minima e o atraso de equaliZaque produz o mais complexo
problema de equalizag, o qual, ahs, rdo &€ pasbvel de
soluo linear.

RESULTADOS DESIMULAG AO

30
(%]
a 25

3]
-(320

O15-
=

(]
g1

Os resultados para o caso supervisiongim apresentados Fig. 8.

nas Figuras 6-8. A Figura 6 mostra o sinal dédaado
equalizador, ou sejay,. O sinal de erro instaabeoe, &
exibido na Figura 7, onde chamamos a afengara a red@p
acentuada do erro ap os primeiros instantes da simwac

A Figura 9 retrata o sinaleZ™*? para o caso #o-
supervisionado. O objetivo do preditértornare? 4 o mais
proximo posével de s, (pois hg 1, vide a segunda
linha da Tabela I). Tal meté alcancada, conforme atesta o
comportamento de "abertura do olho” durante a sinidac
reportada na Figura 9 e os erros de dawisetratados na

10

sk

-~

50

100

L
150

L L L
200 250 300

Evolu@o do rimero de s da simulago da Figura 6.

. , . ™ L+t il
Figura 10. Portanto, condlmos que a rede wavelet cumpriu —;:‘\r
H : |
a tarefa de maneira adequada,a nossas expectativas. e L n e T, e s
As Figuras 8 e 11 mostram @aimero de newdmios (ou 1@s) ;&;ﬁﬁ;&gi&gﬁ%ﬁ%%ﬁ;ﬁuﬁﬁ@tﬁﬁ%
. ~ . + 4 + +
da camada escondida da rede para cada uma dasdsisac of Wt g, e o ++++*++} p T 1
. ~ . + & e + + +
gue nos permite ter uma boa @ocdo papel do mecanismo B nﬁfff‘ jfﬁﬁift%f‘%ﬂiﬁ;
~ S #
de adaptafo estrutural. Observamos que, na fase inicial do 7 wo o * v .
processo adaptativo,ahuma gradual insefip de neudnios e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ate que, por fim, atinge-se uma configuacsatisfatria. 0 10 150 200 250 300 30 400 450
Fig. 9. Rede wavelet com adapdac estrutural para o sistemaaat
6 supervisionado.
i 4
4 +¢
+h
K
2r o+ 4+ N
+h + " *Ffplﬁhuﬂ et e bl o o et o 3
. i R T A TR R e
ol t;Jr}# B 2FHHHH A 4 + Bl
E ++ £
e P T T B N e e o e e e s > 1t ,
> +++ F +++ TR R e i S L B o |
-z—%farfrJr e h -"3 T
+ L 4
Al i m*Z‘H’H‘F e + + A
- 5‘0 1(;0 1‘50 2(‘10 2‘50 3(‘)0 3.;:0
-6 4 n
+ Fig. 10. Diferenca entrs,,_, € y, para simulago da Figura 9 (casodo-

Fig. 7.

150 200 250

300

350

L L
150 200 250

Erro instaréineo da simuldip da Figura 6.

300

L
350

supervisionado).

apdapdacestrutural para o caso supervisonado.

VIl. CONCLUSOES

Neste trabalho, analisamos o uso de redes wavelet em
problemas de equalizag supervisionada e cega de canal.
O equalizador &o-linear € submetido a um processo de
treinamento composto por duas etapas concomitantese ajust
de pa@metros e adaptag estrutural.

Os resultados mostram que a proposta teve um bom de-
sempenho tanto num contexto supervisionado (em que o
treinamento teve por base o érib de Wiener) quanto num
contexto @o-supervisionado (baseado no &b de erro de
predi@o), o que nos permite tirar conclies auspiciosas
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TABELA |
PARAMETROS DAS REDES WAVELET UTILIZADAS NAS SIMULAQES
[ Figuras [M [N b, [K] Canal [ # [ 1 | m [ Ganho AGC] d | 0) ]
6,7e8 4 | 5]120dB| 2 h(z) =1+0,62"1 0,7 | 0,15 | 0,15 0,009 2| (1 —t%)exp(—t7/2)
910e11] 3 [ 3 [21dB| 3 [ Al(z)=1+0,82""+0,427[03] 0,2 0,2 0,009 0 (1 —t%)exp(—t?/2)
835’ 1 [7] C. Sousa Jr, E. M. Hemerly, e R. K. H. Galv. Adaptive control of
‘030’ 1 mobile robot using wavelet networkdEEE Trans. on Systems, Man
Sl 1 and Cybernetics - Part B: Cybernetjc32(4):493-504, Aug. 2002.
oor ] [8] J. Zhang, G. G. Walter, Y. Miao, e W N. W. Lee. Wavelet ndura
D15l 4
Efi ] networks for function learnindEEE Transactions on Signal Processjng
2, ] 43(6):1485-1497, 1995.
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [9] Q. Zhang. Using wavelet network in nonparametric estioratiEEE
0 10 1% 200 250 300 350 400 450 Trans. Neural Networks8(2):227-236, Mar. 1997.
[10] Q. Zhang and A. Benveniste. Wavelet networEEE Trans. Neural
Fig. 11. Evolu@o do rimero de bs da simulago da Figura 9. Networks 3(6):889-898, Nov. 1992.

acerca de sua aplicabilidade a uma ampla gama de problemas

de equalizago. Dentre as caractsticas positivas da rede
wavelet, desejamos destacar as seguintes:

1) Capacidade de aproxingag universal, o que possibilita

a aplica@o em uma gama ampla de canais, incluindo os

nao-lineares e variantes no tempo;

2) A rede wavelet pode ter diferentes féeg (incluindo

Gaussianas), 0 que pode ser encarado como uma
generalizago dos outros tipos de rede, por exemplo RBF

e MLP.

3) A rede wavelet com adapfag estrutural permite tratar

situa@es onde a démmica do sistema muda bruscamente

durante a equalizag. Isto inspira a investigao desta
ferramenta para sinais com egttitas o estacioarias.

A utilizacdo da estrutura wavelet em conjunto com uma
heuiistica de ajuste de arquitetura da rede consiste a princi-
pal contribui@o deste manuscrito. Contudo, os pontos para
investigag@o e adlise rdo foram extintos, restando, por exem-

plo, elaborar uma metodologia para determinar o&patros
iniciais da rede ¥/, N e K) e os ganhos do cétio de
adaptago estrutural 4; e p2).
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