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Algoritmo de Equalizacdo Semi-Cega Concorrente
para Sistemas WCDMA/HSDPA

Fabbryccio A. C. M. Cardoso e Dalton S. Arantes

Abstract— This paper proposes an adaptive back-propagation
algorithm with concurrent sub-systems for channel equalization
aiming at WCDMA/HSDPA downlink receivers. This equaliza-
tion technique exploits particular characteristics of a WCDMA
downlink signal and is based on the concurrent blind equalization
technique developed by Castro et al.

Resumo— Neste artigo é proposto um algoritmo adaptativo de
retro-propagacao com subsistemas concorrentes para equalizagéo
de canal em receptores de usudrios no enlace de descida de
sistemas WCDMA/HSDPA.. Esta técnica de equalizacdo explora
caracteristicas especificas de um sinal WCDMA e foi inspirada
na técnica de equalizacdo cega concorrente desenvolvida por
Fernando C. C. de Castro et al.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas celulares de terceira geracdo, como o WCDMA
(Wideband Code-Division Multiple Access) [8][9], foram pro-
jetados para uma grande variedade de servicos, incluindo
aplicacfes multimidia (streaming de &udio e video) e acesso
rapido a internet. Devido as altas taxas de bits necessarias
para tais aplicacdes, torna-se necessario o uso de fatores de
espalhamento pequenos (4, 8, 16 e 32) em uma largura de
banda relativamente grande (5MHz). Também é comum na
extensdo do WCDMA, o HSDPA (High-Speed Data-Packet
Access)[10], serem utilizados maltiplos codigos de canalizag¢do
para aumentar a taxa efetiva de dados em um acesso por
pacotes.

Neste caso, 0s receptores para tais sistemas devem ser
projetados para levar em conta a alta correlacdo entre as
componentes temporais de multipercurso, desvanecimento de
amplitude e ISI. A dificuldade no projeto de tais receptores se
encontra na integracdo de tais técnicas em uma estrutura tipo
Rake que também explore a estrutura de codigos do sistema
WCDMA.. Uma das técnicas disponiveis na literatura que pode
ser eficiente no combate a tais distor¢des sdo os equalizadores
de canal.

Neste artigo apresentamos o desenvolvimento de um
esquema de equalizagdo concorrente em um receptor
WCDMAJ/HSDPA. Os algoritmos foram validados com um
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modelo de canal COST-259 [11] em um cenério intracelular,
tipicamente urbano, modulacdo 16-QAM e com o movel se
deslocando a velocidade de 1km/h, isto é, para aplicacdes
portateis.

O trabalho desenvolvido e os resultados apresentados neste
artigo tiveram suporte do projeto entitulado Smart Antenna Al-
gorithms for Mobile Station Receivers (Contrato ERICSSON-
UNICAMP UNI.35, Anexo 19/2000) [2]. Os desenvolvimen-
tos realizados e os resultados obtidos também podem ser
encontrados na tese de doutorado de Fabbryccio Cardoso [1].

Neste contexto, apresentamos um algoritmo de equalizacdo
semi-cego concorrente para canais dindmicos que explora a
estrutura de um sinal WCDMA. Este algoritmo foi baseado
nos fundamentos da técnica de equalizagdo cega concorrente
desenvolvida por Fernando C. C. de Castro, Maria C. de Castro
e Dalton S. Arantes [3] [4] [5], cuja patente esta devidamente
protegida no Brasil e exterior (BRP10101198-7, W002071607,
US2004076249, EP1419575, JP570403/2002, CH02805836.4,
K01020037011498).

O equalizador opera a taxa de chip (chip-equalizador) e é
guiado por sinais obtidos a taxa de simbolo (erro quadratico
do sinal DD e do sinal piloto comum CPICH). O algoritmo
retro-propaga estes sinais de erro através de um desespalhador
a fim de otimizar os coeficientes do equalizador de forma
concorrente.

Além do algoritmo de equalizagdo concorrente semi-cego,
também € apresentado neste artigo uma proposta de otimiza-
cdo do algoritmo de equalizacdo concorrente originalmente
proposto em [3][4][5]. O resultado desta otimizacdo é a
reducdo pela metade do nimero de coeficientes utilizados pelo
equalizador concorrente original.

Il. EQUALIZACAO AUTODIDATA CONCORRENTE
MODIFICADA

O esquema de equalizacdo concorrente, originalmente pro-
posto em [3][4][5], é mostrado na Figura 1. Trata-se de um al-
goritmo cego baseado no gradiente estocastico. A equalizagéo
é implementada a partir de dois filtros FIR adaptativos, cujos
pesos sao corrigidos de forma concorrente. O algoritmo tem
um filtro adaptativo dominante que é guiado pelo algoritmo
CMA. O segundo filtro é entdo adaptado pelo algoritmo DD
de forma condicionada. Este algoritmo e sua adaptacdo podem
ser descritos pelas seguintes equagdes:

@

Coma (n+1)=coma (n) + pepra vi (M) ecpa (R)u(n)

v (n) = cfpra (M u(n) +chp (M u(n)
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Fig. 1. Diagrama do equalizador concorrente originalmente proposto por
Fernando [3].
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Fig. 2. Diagrama do equalizador concorrente modificado.

vz (n) = cfpra (n+Du@n) +cpp (Mu(n) ,

_ [0, Q{um)}=Qfv(n)}
D(”)‘{l, Q{vr (M} # Qv ()}
Cop (n+1)=Cpp (n) + ipp [L— D @)]ehp m)un)
v () =2 (n),

onde ecara(n) = v — s (M), epp (1) = Q{v1 (n)} —
vy(n) ey =E{|ag|*} JE iakz , sendo que ay, representa
os simbolos da modulagdo utilizada.

Reescrevendo a Equacdo 1 como v (n) =
[ccrra(n) +cpp (n)]H u(n) e definindo b(n) =
conra (n) + cpp (n) de tal modo que v (n) = b (n) u (n),
entdo podemos modificar o algoritmo da Figura 1 para o
mostrado na Figura 2. Entretanto, &€ importante destacar
neste caso que a adaptacdo concorrente no algoritmo original
atualiza os filtros copr4 () € cpp (n) em instantes distintos
por funcBes de custos distintas. Pela definicdo de um filtro
global b (n), resultante da composi¢éo dos filtros ccoara ()
e cpp(n), também torna-se necessaria a atualizacdo do
filtro b (n) em instantes diferentes por funcdes de custo
diferentes. O efeito final é equivalente ao do algoritmo
concorrente original, mas utiliza apenas a metade do ndmero
de coeficientes.

O algoritmo de equaliza¢do concorrente modificado e sua
adaptacdo podem entdo ser descritos pelas sequintes equagdes:

v (n) = b (n)u(n),

b(n+1)=b(n) + pcara vi (7)) ecara (MU (n),

v2 (n) =b™ (n+1)u(n),

[0, Q{um)}=Q )
D(”)‘{ 1, Q{u(m)}#Q{wm)},
b(n+1)—b(n+1)+pupp [L—D@)ehp (Mu®),
v(n) =wve (n).
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Observe que esta simples modificacdo permite economia de
memoria (apenas um vetor de coeficientes é necessério) e de
adi¢Oes, conforme mostrado na Tabela I.

TABELA |
COMPARAGAO DA COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL POR ADAPTAGAO.

Equalizador | Coeficientes | Multiplicacbes | Adicdes
Complexos

CMA m 8xm+6 8xm

Concorrente 2m 16 xm +8 20xm

Concorrente m 16 xm + 8 16 xm

otimizado

I11. ALGORITMO DE RETRO-PROPAGAGCAO COM
SUBSISTEMAS CONCORRENTES

Em principio, um chip-equalizador para sistemas
WCDMA/HSDPA pode ser treinado utilizando o sinal
agregado a taxa de chip antes do desespalhamento, mas
isto requer o conhecimento dos c6digos de espalhamento
e a poténcia relativa de todos os sinais (pilotos e sinais de
dados). Por outro lado, através do desespalhamento, é possivel
utilizar apenas o sinal piloto comum e um sinal de dados (de
usuario). Além disso, ndo & necessario o conhecimento de
suas poténcias relativas quando é empregado o médulo APMC
(Amplitude and Phase Mismatch Control) na configuragéo
concorrente semi-cega.

A configuragdo bésica do chip-equalizador treinado a taxa
de simbolo é mostrado na Figura 3, onde o sinal de entrada
de valor complexo w(t) € o sinal em banda-bésica recebido
na saida de um chip-pulse matched filter (ndo mostrado na
figura). Supomos que o sinal u(t) é amostrado com o dobro
da taxa de chip, o que permite ao equalizador na Figura 3
ser implementado como um filtro FIR transversal fracionario
(fracionado de 7'/2). As vantagens e desvantagens de um
equalizador fracionério (fractionally spaced equalizers, FSE)
podem ser encontradas em [12].

O controle adaptativo de descasamento de amplitude e
fase que segue o desespalhador na Figura 3 é um esquema,
aparentemente novo, que é utilizado aqui para desacoplar a
amplitude e fase do sinal piloto com relagdo a um sinal
de interesse (multiplexado em cddigo). Este € um controle
importante que permite flutuagdes na fase e no nivel de
poténcia do sinal piloto com relacdo aos sinais multiplexados
em cddigo na estacdo radio-base. Estes descasamentos podem
ocorrer no receptor devido a imperfeicbes na formagdo do
feixe de transmissdo da antena na estacéo radio-base.

As operacdes basicas do algoritmo concorrente sdo reali-
zadas sobre um sinal de erro DD, e.(n), e uma fungdo de
comutacdo abrupta, D(n). Uma funcdo de comutagdo suave
levando informacdo de confiabilidade nos simbolos detectados,
como proposto em Chen [6], poderia substituir a comutacéo
abrupta, D(n), resultando em um algoritmo concorrente com
Decisdo Direta Suave (Soft-Decision-Directed, SDD) mais
eficiente.

A seguir apresentamos o algoritmo proposto com o ajuste
do APMC. Enfatizamos que este ajuste ndo é necessario se
a poténcia do sinal CPICH relativa aos sinais de dados é
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Fig. 3.  Um chip-equalizador semi-cego (auxiliado pelo piloto e por um sinal
de dados) controlado via retro-propagagéo por sinais de erro obtidos a taxa
de simbolo.
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conhecida e se ndo ha descasamento de fase entre piloto
e sinais de dados. Para mais detalhes sobre a deducdo do
algoritmo proposto veja a referéncia [1].

As amplitudes do APMC sdo inicializadas em 1
e as fases em 0, tanto para o subsistema de da-
dos quanto para o piloto. Isto significa que c¢(0) =
¢, (0) = 1. A matriz U (on) é definida por U (on) 2
[u(an) u(on —1) u(an—a+1)]on_,0nde

u (on)
u(on —1/2)

u(on) 4 u(on —1)

u(on — L/2 +1/2) |,

O sinal s(n) corresponde a um cddigo de espalhamento
periodizado multiplicado por uma versao atrasada da seqiiéncia
de embaralhamento (seqiiéncia de Gold), sendo que s” (on) =
[ s(on) s(on—1) s(on—o+1) ] O algoritmo
é apresentado a seguir:

1. Calcule a saida y; (on) para o sinal de dados como segue

y1 (on) = ¢ (on) st (on) UT (on) b* (on).

2. Calcule a saida y, (on) para o piloto CPICH do sistema
como segue

Yo (on) = ¢, (on) st (on) UT (on) b* (on) .

3. Calcule a primeira aproximagdo de b[o (n + 1)] para o
CPICH da seguinte forma

blo(n+1)]
b (on) + 2ucpron € (on) sl (on) UT (on),

onde e, (on) = (1 + 5) — y, (on) é a funcdo de erro para o
piloto.
4. Recalcule a saida do sistema para um sinal de dados como
segue

ya (on) = ¢ (on) s (en) UT (on) b* [0 (n+ 1)] .
5. Calcule a funcdo de ativacdo/desativacdo do subsistema DD
como

0 se yi(on)=y2(on)

Dwm={1se@@m¢@wm

onde

y1(on) = Q{y1 (on)} e G2 (on) = Q {y2 (on)} .
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TABELA I
PARAMETROS DE SIMULAGAO PARA O ENLACE DE DESCIDA
WCDMA/HSDPA.

Taxa de Chip 3.84Mcps

Taxa de bits por codigo 1.92 Mbps

Taxa de Bits Total 9.6Mbps e 11.52 Mbps,

Fator de Espalhamento 8
NUmero de sinais-codigo (N) 5e6
Cadigo de Canalizagdo Orthogonal Variable Length Code
espalhamento | Embaralhamento Truncated Gold sequence
Modulagdo Dados 16QAM
Piloto TM QPSK

Poténcia de Transmissdo do CPICH | 1% da poténcia de transmissdo

total

Estimacéo de Canal Nenhuma estimacéo de canal

Codifica¢do/decodificacdo de canal Nenhuma codificacdo de canal

Modelo de Canal COST-259, Tipicamente Urbano,

1 km/h

6. Calcule a segunda aproximacdo dos coeficientes do equali-
zador, fazendo
bl(o(n+1)] < b[(o(n+1)] +
2pp (1= D (on))e; (on)s™ (on) UT (on) |

onde e, (on) = ys (on) — yo2 (on) .
7. Calcule as correcdes de amplitude

o (0 (n+1)) = a,(on) +
Hganno (2= o G0
app (o (n+1)) =app (on) +
Hganho (Pref — |y2 ((m)\z) .

8. Calcule a correcéo de fase

¢ (o (n+1)) — ¢(on)+
trase (1= D (on)) [Re{ec (on)} Im{y(on)}
+Im{e.(on)} Re{y(on)}] .

9. Calcule o coeficiente do APMC para o sinal de dados,
c¢(o (n+1)), e para o CPICH, ¢, (o (n + 1)),

c(o(n+1)) = app (o (n+1))e ¢+
coo(n+1)=a,(c(n+1)) .

10. Faca y (on) = yo (on), n « n + 1 e volte para 0 passo
1. Repita este processo até ndo haver mais amostras de sinal
a serem processadas.

IV. CENARIOS DE SIMULAGAO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do receptor pro-
posto, extensas simula¢es computacionais foram desenvolvi-
das para o enlace de descida do WCDMA/HSDPA. Na Tabela
I mostramos os pardmetros do enlace de radio utilizados nas
simulag@es. Os resultados apresentados nas proximas segdes
sdo curvas de erro quadratico médio de simbolo (MSE) em
funcdo do tempo, diagramas de fase e quadratura para 0s
simbolos detectados e curvas de taxa de erro de bit (BER)
em funcdo de E}/N,. Estes resultados sdo obtidos para uma
dada taxa de dados em Mbits/s.
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Fig. 4. Alinhamento de quadro do sinal equalizado para desembaralhamento
e desespalhamento.

Os tracos de canal utilizados na simulagdo foram obtidos do
modelo COST-259 para ambientes tipicamente urbanos com
velocidade do movel de 1 km/h. O mével parte de uma dis-
tancia de 300 metros da estacdo radio-base e se afasta em linha
reta com velocidade constante e diregdo aleatdria. Os tragos
foram obtidos para recep¢des com duracdo de 4 segundos, 0
que corresponde aproximadamente a 6000 slots WCDMA. A
resposta impulsiva instantdnea do canal é amostrada a uma
taxa de 2 amostras por chip, uma vez que utilizamos um
equalizador FIR fracionario com espagamento 77/2.

Nenhuma estimacdo de canal e nenhuma codificacdo de
canal séo realizadas. Entretanto, supomos estimacéo de canal
perfeita nos resultados do receptor Rake com quatro fingers
(usado para comparacao).

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo mostramos diversos resultados de simulacdo
para avaliar o desempenho do receptor proposto.

A implementacdo do CMA ou do CMA Concorrente para
0 WCDMA exige a estimacdo da informacédo de atraso devido
ao canal. Isto é mandatdrio porque o equalizador adaptado de
forma cega pelo CMA ndo consegue automaticamente com-
pensar variagdes de atraso do canal para prover um atraso pré-
especificado. A informacdo do atraso total do sinal recebido
é importante para 0 moédulo desembaralhar-desespalhar do
receptor.

Por outro lado, ao se utilizar um esquema supervisionado,
0 atraso total desejado (equalizador + canal) pode ser especi-
ficado arbitrariamente no receptor de tal modo que os quadros
do sinal equalizado possam ser alinhados com uma sequéncia
de Gold truncada (que possui comprimento de um quadro
WCDMA). Neste caso, 0 equalizador esta apto a compensar
automaticamente as variagGes de atrasos do canal para atender
ao atraso especificado. A Figura 4 ilustra como € feito o
alinhamento de quadro. O sinal periédico s(n) é gerado a
partir do produto de uma sequiéncia truncada de Gold e de
um codigo de espalhamento ciclico. O pardmetro de atraso
equalizagdo-canal, T¢4.x, pode ser escolhido arbitrariamente,
de tal forma que o equalizador possa compensar 0s atrasos
do canal e simultaneamente equalizar o canal. Tipicamente, 0
atraso total T4, equivalente a duas vezes o delay spread
do canal € suficiente para atender estes requisitos.

O primeiro exemplo de resultados € uma equalizacdo cega
baseada apenas na retro-propagacdo da fungdo custo CMA.
Os resultados para este exemplo sdo comparados com o
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obtido pelo algoritmo de retro-propagacdo com equalizagéo
concorrente CMA-DD.

Observe na Figura 5 que o erro residual para 0 CMA ¢é
bastante visivel. Por outro lado, a velocidade de convergéncia
é mais rapida e o erro residual é significativamente mais baixo
para 0 CMA-DD. Isto reflete o efeito de “captura de sinal”
provida pelo sinal DD.

Na Figura 6 sdo mostrados diagramas de fase-quadratura.
Estes dois diagramas confirmam os resultados de MSE discu-
tidos acima. Em particular, o CMA ndo consegue recuperar
a fase de um sinal de dados, e a variancia do erro residual
para a retro-propagacdo concorrente CMA-DD (a direita) é
significativamente menor que a do CMA (a esquerda). E
importante enfatizar que, como regra pratica, a probabilidade
de erro de simbolo normalmente decresce exponencialmente
com a diminuicdo da variancia dos grupos de simbolo nos
diagramas de fase-quadratura.

Nosso segundo exemplo é baseado em um esquema
de equalizacdo semi-cega com retro-propagacdo concorrente
CPICH-DD. Os resultados, apresentados na Figura 7, mostram
0 desempenho do CPICH-DD comparado com 0 supervisio-
nado puro (CPICH). Observa-se que o algoritmo concorrente
converge mais rapido (1slot = 0,667ms) do que o CPICH
(10slots) e apresenta 0 mesmo efeito de “captura” observado
no resultado anterior.

Na Figura 8 sdo mostrados diagramas de fase-quadratura.
Observe que ambos os algoritmos sdo capazes de restaurar
a fase do sinal, uma vez que ambos s&o supervisionados. A
diferenca bésica esta na velocidade em que a fase é restaurada,
gue é mais rapida no concorrente pelo auxilio do DD. Estes
dois graficos também confirmam os resultados para a evolugéo
do MSE.

O terceiro exemplo é similar ao segundo discutido acima,
exceto que agora foi introduzido um descasamento de fase de
6 = 20° entre o sinal piloto CPICH e os sinais de dados.
Os resultados correspondentes séo apresentados nas Figuras
9 e 10. E importante enfatizar que o desempenho do algo-
ritmo semi-cego de retro-propagacdo concorrente CPICH-DD
é quase invariante com relagdo ao descasamento de amplitude
e fase. Por outro lado, 0 esquema supervisionado apenas pelo
CPICH n&o consegue compensar o descasamento de fase entre
o piloto e os sinais de dados, mesmo assintoticamente quando
entra em modo de rastreio.

Uma questdo importante que ainda precisa ser respondida
é a validagdo estatistica dos resultados anteriores. Em outras
palavras, o segmento do traco de canal (15 slots = 10ms)
utilizado nos exemplos anteriores é representativo de um
cenario mais geral? Por exemplo, podemos extrapolar estes
resultados para um trago mais longo constituido por 6000
slots? Até o ponto em que o MSE e a taxa de erro de bit
foram considerados, a resposta é “ndo”. Se a resposta fosse
simplesmente sim, quase todos os problemas da recepg¢do do
enlace de descida teriam sido resolvidos.

Por exemplo, se deixarmos o algoritmo concorrente CPICH-
DD adaptar ao longo de um traco de 6000 slots, entdo a
evolucdo do MSE seguiria a curva na Figura 11, que foi obtida
de um CPICH com 1% da poténcia total de transmissao. Esta
figura mostra a evolucdo do MSE para um trago com duracao
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Fig. 5. Evolugdo do MSE para o CMA (linha verde) e para o concorrente
CMA-DD (linha azul).
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Fig. 6. Diagrama de fase-quadratura: CMA (& esquerda) CMA-DD (a direita).

de 4 segundos (6000 slots). Apesar da grande variacdo do
MSE ao longo do traco, a probabilidade de erro de bit (BER)
ao longo de toda excursdo foi de apenas 0.0016. Esta taxa
de erro pode ser ainda bastante reduzida com a utilizacdo de
interleavers e codigos corretores de erro.

A variacdo da taxa de erro de bit com E;/N, é mostrada
na Figura 12, juntamente com os resultados de um receptor
Rake com 4 fingers. Aparentemente, os picos de MSE na
Figura 11 ndo representam uma séria ruptura na operacgao
do equalizador, mas apenas um desvio temporario que nao
tem um efeito de longo prazo sobre a taxa de erro de bit.
Estes picos ocorrem devido a variagBes de atraso no tap
principal do canal que precisam ser compensados pelo equali-
zador. Obviamente, estes picos correspondem a surtos de erro
nos simbolos de dados detectados (especialmente para MSE
maior que aproximadamente 0,6), porém uma investigacao
mais criteriosa é necessaria. SimulagBes extensivas também
indicaram que o tragco com 6000 slots utilizado é de algum
modo representativo de outros tragos obtidos com COST-259
para ambientes tipicamente urbanos com velocidade do mdvel
de 1 km/h (supondo normalizagdo da poténcia total recebida).

V1. CONCLUSOES

O algoritmo de equalizacdo concorrente proposto original-
mente por Castro foi otimizado obtendo-se uma estrutura ainda
mais leve, utilizando-se apenas a metade dos coeficientes do
algoritmo original. Destaca-se o fato de que esta otimizacéo
ndo degrada o desempenho do equalizador proposto que
apresenta 0 mesmo desempenho do equalizador concorrente
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Fig. 7. Evolugdo do MSE para o CPICH (linha verde) e para o concorrente
CPICH-DD (linha azul).
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Diagrama de fase-quadratura: CPICH a esquerda e CPICH-DD a

CPICH
18 —— Concorrente

16
1.4]
12

MSE

0.8
0.6
0.4
0.2

0 5 10 15
tempo (em slots)

Fig. 9. Evolugéo do MSE para o CPICH e para o concorrente CPICH-DD.
Foi introduzido um descasamento de fase de 20° entre o piloto CPICH e os
sinais de dados.
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Fig. 10. Diagrama de fase-quadratura: CPICH a esquerda e CPICH-DD a
direita.
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Fig. 11. Evolugdo do MSE sobre um intervalo de tempo de 4 segundos
(6000 slots).
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Fig. 12. BER como fungdo de E;/Ng para N = 6 sinais-codigo e um piloto
CPICH (taxa de bit alvo = 11.52 Mbit/s), e para N = 5+CPICH (taxa de
bit alvo = 9.6 Mbit/s). Resultados para o receptor Rake com 4 fingers e com
estimaco perfeita de canal sdo mostrados para comparacéo.

original. A adaptacdo deste algoritmo para seu uso otimizado
em sistemas WCDMA em um esquema de retro-propagacéo
também € uma contribuicdo importante deste trabalho. O re-
sultado é um esquema de retro-propagagdo concorrente semi-
cego CPICH-DD que explora caracteristicas especificas do
WCDMA e do algoritmo concorrente original.

Este algoritmo de retro-propagacéo concorrente foi con-
cebido a partir de um LMS modificado. O algoritmo foi
projetado para resolver o problema de adaptar um chip-
equalizador a partir de sinais obtidos a taxa de simbolo, ap6s
o desespalhamento do sinal equalizado.

Por ser derivado de um algoritmo LMS, a retro-propagacéo
concorrente semi-cega CPICH-DD apresenta propriedades de
estabilidade, robustez e baixa complexidade computacional.
Com este algoritmo é possivel explorar as mesmas carac-
teristicas de convergéncia rapida do esquema de equalizacdo
concorrente original. Outra propriedade € a definicdo inerente
ao algoritmo de retro-propagacdo concorrente de como ativar
e desativar o DD dentro de um esquema semi-cego. Com
a adicdo do APMC adaptativo, a robustez do algoritmo é
aumentada para poder aceitar certos niveis de descasamento
de fase entre piloto e dados. Além disso, com 0 APMC nao é
necessario o conhecimento das poténcias relativas entre piloto
e dados.

Tipicamente, um algoritmo LMS supervisionado apenas
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por um sinal piloto CPICH de baixa poténcia relativa ndo
é suficientemente rapido na equalizacdo de um canal radio
mével. O algoritmo proposto resolve eficientemente este ponto
critico, possibilitando utilizar o piloto CPICH com poténcia
relativa muito pequena (cerca de 1% da poténcia total de
transmissao). Como referéncia, o padraio WCDMA prevé a
transmissdo do piloto CPICH com até 20% da poténcia total
de transmissdo. Entretanto, ainda é necessario investigar as
implicacfes do uso de baixa poténcia do CPICH nas demais
funcionalidades sistémicas, como por exemplo no sincronismo
inicial do terminal de usuério.

Por outro lado, o algoritmo proposto demonstrou grande
robustez com relagdo a variagBes de poténcia do piloto.
Para valores superiores a 25% da poténcia de transmissdo
0 desempenho do equalizador concorrente é o mesmo do
supervisionado pelo piloto. Porém, a medida que a poténcia
do piloto cai, até um valor de ~ 1%, o resultado do algoritmo
supervisionado piora enquanto a do concorrente mantém a
mesma eficiéncia.
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