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RESUMO

Este artigo compara duas estruturas de equalizagdo para canais
com desvanecimento rapido e seletivo em freqiiéncia (DRSF),
utilizando o modelo WSS-US (Wide Sense Stationary —
Uncorrelated Scattering). Os dois equalizadores em questio sdo
o PSP-LMS (Per Survivor Processing — Least Mean Squares),
que utiliza o critério de maxima verossimilhanca em estimagéo
de seqiiencias de simbolos e o princiopio do processamento por
perrcurso sobrevivente, ¢ o EKF-RTRL (Extended Kalman
Filter — Real Time Recurrent Learning), que ¢ um equalizador
neural com estimagdo simbolo a simbolo. A avaliagdo de
desempenho aqui desenvolvida contempla diversas situagdes no
que diz respeito a velocidade de variagdo do canal. O
desempenho ¢ avaliado através da taxa de erro de simbolos
(SER, de “symbol error rate”). Também ¢ feita uma comparagéo
de complexidade computacional entre os dosi esquemas. Os
resultados obtidos mostram que os equalizadores em estudo
possuem caracteristicas bastante diferenciadas de complexidade
e de desempenho, particularmente para canal com
desvanecimento muito rapido.

1. INTRODUCAO

A investigacdo de equalizadores com rapida convergéncia e
elevada capacidade de acompanhamento da resposta ao impulso
do canal tem sido considerada nos Ultimos anos por
pesquisadores de diversos paises, visando a sua utilizacdo em
sistemas de comunicagdes digitais nos quais o efeito de
desvanecimento rapido e seletivo em freqiiéncia ¢ uma
importante causa de degradagdo de desempenho [1,2]. Este ¢ o
caso de sistemas de telefonia movel digital com tecnologia de
acesso TDMA. Trata-se de um tema de pesquisa atual e muitas
questdes a ele relacionadas encontram-se em aberto [2]. Também
¢ o caso da chamada terceira geracdo de modems de portadora
unica para comunicacdes digitais na faixa de HF [3].

Neste contexto o presente trabalho se insere, procurando
confrontar as caracteristicas de desempenho e complexidade
computacional de duas estratégias. A primeira delas faz parte da
classe de receptores . MLSE/PSP (de “maximum likelihood
sequence estiamtion — per survivor processing”), que tem sido
investigada recentemente para este tipo cenario de aplicagdo [1 a
5]. Especificamente, considera-se aqui o equalizador desta classe
denominado PSP/LMS, que utiliza o Algoritmo M para selecdo
de seqiiéncias e um conjunto de filtros LMS associados as
seqiiéncias sobreviventes, para efeito de estimagio do canal.

O segundo esquema, denominado EKF-CRTRL [3], usa uma
estrutura rede neural completamente recorrente com diversos
neurdnios de entrada e um neurénio de processamento, valendo-
se de uma estratégia de filtragem de Kalman estendida para
treinamento da rede.

O desempenho e a complexidade computacional destes
equializadores sdo confrontados no presente trabalho, utilizando-
se a simulagdo computacional de Monte Carlo como ferramenta
de avaliagdo de desempenho. Considera-se um modelo de canal
com DRSF do tipo WSS-US, com perfil de intensidade de
multiplos percursos discreto, composto de trés ‘“raios” e
espalhamento Doppler modelado pelo espectro de Jakes, sendo
avaliadas diferentes situagdes de velocidade de variagdo da
resposta ao impulso do canal..

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Na secdo 2
apresenta-se a modelagem do sistema de transmissdo. A segdo 3
descreve os equalizadores EKF-RTRL e o PSP-LMS. A seg¢do 4
apresenta os resultados de avaliagdo de desempenho e
complexidade computacional. Finalmente a se¢do 5 encerra o
trabalho com conclusdes.

2. MODELO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O modelo equivalente em banda basica do sistema de
transmissdo aqui adotado ¢ mostrado na Figura 1, onde a
seqiiéncia {I,} representa a informagdo transmitida, n(t)
representa o ruido, modelado por um processo Gaussiano
complexo branco de média nula, z(t) é o sinal em banda basica
na entrada do receptor, {r,} ¢ a seqiiéncia amostrada na taxa de
simbolos (1/T) e, finalmente, {1,} representa a estimativa de

{In}.

Considera-se ~ um modulador QPSK, sendo os filtros do
transmissor ¢ do receptor casados, com resposta impulsional
conjunta do tipo coseno levantado. Supde-se a existéncia de
sincronismo perfeito entre o receptor e transmissor, de modo que
a interferéncia entre simbolos deve-se unicamente a agdo
dispersiva do canal. A varidncia do ruido é ajustada de acordo
com a razdo sinal ruido, que e ¢ expressa pela razdo entre a
energia recebida por bit (£,) e a densidade espectral de poténcia
do ruido (Ny), E/N,,.

Admite-se que os simbolos sdo transmitidos em blocos de
comprimento Np, precedidos de intervalos de treinamento com
duragdo de Ny intervalos de simbolo.

O canal ¢ modelado como WSS-US com perfil de intensidade de



multiplos percursos discreto, caracterizado por L+ retardos
espagados de um intervalo de simbolo, sendo L o comprimento
da memoria do canal. O sinal recebido sem ruido ¢ dado por

L

()= Y () x(¢~iT) )
i=0

onde os ganhos {/,(®), ... hy (1)} sdo denominados “raios” do

canal, sendo modelados como processos complexos Gaussianos
estatisticamente independentes, de média nula, tendo variancias
que somam 1 ¢ formatagdo espectral dada pelo modelo de Jakes.
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Fig. 1 — Modelo do Sistema de Transmissao.
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onde o; ¢ sua a varidncia e fp € o deslocamento Doppler
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sendo v a velocidade do veiculo, ¢ a velocidade da luz no vacuo
e f. a freqiiéncia da portadora.

maximo, dado por:

3. DESCRICAO DOS EQUALIZADORES
INVESTIGADOS

e  FEqualizador EKF-CRTRL

O Equalizador EKF-CRTRL utiliza a estrutura de uma rede
neural completamente recorrente com apenas um neurdnio de
processamento e com diversos neurdnios de entrada. Como se
mostra na se¢do 4 este esquema tem complexidade
computacional bastante reduzida. A Figura 2 ilustra o

equalizador. Nessa figura ndo incluiu-se o mapeamento da saida
para os simbolos digitais, que no presente trabalho pertencem a
uma constelagdo QPSK.

As equagdes caracterizando a dindmica do sistema podem ser
escritas como:

x(n+1) =@ (wy, x(n)+W, u(n))

=@(real(w,, x(n)+W, u(n))+i @(imag(w,, x(n)+W, u(n)))

=x"(n+N)+i x'(n+l),
“)

y(n) = x(n) )

onde Wy ¢ uma matriz linha 1 x N (nimero de entradas), u(n) =
[r(n) r(n - 1) ... r(n = N + 1)]" com r () a saida ruidosa do canal
movel. Neste artigo considerou-se N = 10..

Para um treinamento mais rapido do equalizador neural, se
utiliza a filtragem de Kalman estendida, formulando-se o
treinamento como um problema de filtragem otima. Este
algoritmo de treinamento é descrito por Haykin [6] para sinais
reais e foi estendido em [7,8] para sinais complexos.
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Fig. 2. Estrutura do Equalizador Neural EKF-CRTRL

e  Equalizador PSP-LMS

Os equalizadores MLSE/PSP formam de fato uma grande classe
de receptores adaptativos, com caracteristicas potencialmente
uteis para aplicagdo em canais desconhecidos [1,2] e, em
particular, para canais com DRSF [3 a 5]. Um equalizador deste
tipo fica essencialmente definido pela quantidade de seqiiéncias
sobreviventes que mantém ao longo do processamento do sinal
recebido, aqui denotada por S, pelo esquema de filtragem
adaptativa e que emprega e pelo algoritmo utilizado para selecio



das seqiiéncias sobreviventes.

Uma investigagdo detalhada de esquemas de filtragem e de
algoritmos de busca para utilizagdo destes equalizadores em
canais DSRF foi desenvolvida em [3], onde ficaram evidenciadas
as vantagens de se utilizar o algoritmo M para escolha das
seqiiéncias sobreviventes e a filtragem de Kalman (com modelo
auto-regressivo de segunda ordem nas equagoes de estado) [2, 3].
Este esquema de filtragem mostrou-se particularmente necessario
para se obter desempenho elevado em condigdes de variagao
muito rapida do canal.

Procurando limitar a complexidade computacional do
equalizador a ser empregado no presente trabalho optou-se por
utilizar um esquema MLSE/PSP com filtragem LMS, apesar de
suas limitagdes de desempenho diante de desvanecimento muito
rapido, ja registradas em [3 e 4]. Este esquema ¢ aqui
denominado PSP/LMS e estd descrito de forma simplificada na
Figura 3, sendo composto por um conjunto de (S) filtros LMS
associado ao algoritmo M.

Os filtros LMS interagem com o algoritmo M fornecendo
estimativas de canal calculadas com o emprego das S seqiiéncias
sobreviventes atuais, que serdo utilizadas no processo de
extensao e selegdo de novos sobreviventes.

Em termos mais especificos, a cada etapa do processamento o
algoritmo M toma as S seqiiéncias sobreviventes atuais com as
respectivas métricas acumuladas, estende essas seqiiéncias em
um simbolo, obtendo 4.S seqiiéncias estendidas, e calcula as
métricas acumuladas associadas a cada uma delas, usando para
isso as estimativas de canal geradas pelos filtros LMS.
Finalizando essa etapa, o algoritmo M escolhe as S seqiiéncias
estendidas de menor métrica acumulada como novas seqiiéncias
sobreviventes, e descarta as demais.
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Fig. 2. Estrutura do Equalizador PSP-LMS

Todo esse processo interativo entre o banco de filtros LMS e o
algoritmo M se repete até o processamento de toda uma
seqiiéncia de amostras do sinal recebido, quando a seqiiéncia
sobrevivente de menor métrica acumulada ¢ escolhida como
sendo a seqiiéncia de simbolos recebida. E comum se
implementar este equalizador com decisdo seqiiencial como um
equalizador com decis@o simbolo a simbolo se introduzindo um
retardo escolhido adequadamente Este tipo de implementagdo ¢
adotado neste trabalho.

4. RESULTADOS

Admitiu-se que os simbolos sdo transmitidos numa taxa de 24,3
Kbaud, em blocos de comprimento Nz=106, precedidos de
N7=40 simbolos para treinamento. Admitiu-se ainda que ambos
os receptores operam com um retardo de decis@o de 6 intervalos
de simbolo. Apenas 100 simbolos de cada bloco foram utilizados
para efeito de estimagdo da taxa de erros.

Considerou-se um canal com 3 raios (L=2), sendo as variancias
do primeiro, segundo e terceiro raios respectivamente iguais a
0,5, 0,3 ¢ 0,2. Com o intuito de investigar a sensibilidade dos
equalizadores a velocidade de variagdo do canal, considerou-se
tr€s valores de fp (0, 10 ¢ 50 Hz). O modelo de canal foi
simulado através da técnica de Monte Carlo descrita em [9].

A taxa de erros de simbolo (SER) foi estimados a partir de 2500
realizagdes independentes de todos os processos envolvidos no
modelo de transmissdo (simbolos, canal e ruido). Em particular,
cabe notar que, como 100 simbolos decididos sdo computados
cada realizagdo, a estimagdo da SER se baseou num total de
250000 decisoes.

No que diz respeito ao equalizador PSP-LMS, considerou-se
duas estruturas que se diferenciam pelo numero de seqiiéncias
sobreviventes mantidas, tendo sido utilizados os valores de S = 4
e 16. Como se mostra na se¢do 4 o valor de S tem influéncia
muito grande na complexidade do esquema PSP-LMS.

As Figuras 3, 4 ¢ 5 mostram os resultados obtidos com fp =0, 10
e 50 Hz, respectivamente.
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Fig. 3. Taxa de Erros de Simbolos para os Equalizadores com f,
=0Hz.
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Fig. 5. Taxa de Erros de Simbolos para os Equalizadores com f,
=50 Hz.

Em todos os casos se observa-se uma ampla superioridade de
desempenho do equalizador PSP-LMS com relagdo ao EKF-
CRTRL, mesmo quando se manteve apenas quatro seqiiéncias
sobreviventes ao longo do processamento.

Em particular, nota-se que o0 EKF-CTRL mostra taxa de erro bem
mais elevada e o efeito de “piso” na curva de desempenho,
mesmo com fp = 0. Isto indica que este equalizador tem
dificuldade em combater a interferéncia entre simbolos, mesmo
com desvanecimento lento.

De forma bem distinta, o0 PSP-LMS s6 exibe o efeito de piso na
taxa de erros quando se tem desvanecimento mais rapido (fp = 50
Hz). Neste caso o equalizador EKF-CRTRL apresenta
desempenho completamente degradado, independentemente da
razdo sinal ruido de entrada.

o Complexidade Computacional

A complexidade computacional em termos de tempo de
treinamento  para o equalizador EKF-CRTRL ¢ de
aproximadamente da ordem de O(W} por intervalo de
sinalizagdo onde W é o niimero total de pesos da rede [7].

Para o equalizador PSP-LMS ), a complexidade total por
intervalo de simbolo ¢ da ordem O(SlogS)+O(SL) [11].

Observe-se que a complexidade do equalizador PSP-LMS
aumenta sobremaneira com o numero de sobreviventes S.

Pode-se observar que a razdo das ordens das complexidades do
PSP-LMS (S=4) e do PSP-LMS (S=16) para o EKF-CRTRL
sdo respectivamente 1,4 ¢ 5,3 confirmando-se o que ja se falou
sobre as complexidades dos equalizadores PSP-LMS e EKF-
CRTRL.

Apesar das limitagdes de desempenho mostradas diante de
desvanecimento rapido, a reduzida complexidade computacional
do EKF-CTRL motiva a introdugdo de modificagdes para reduzir
os efeitos dessa degradagdo. A inclusdo de algum mecanismo que
possa dar uma indicagdo da variacdo do canal parece ser uma
alternativa valida nesse sentido. A razdo para essa suspeita ¢ a
possibilidade de que a equalizagdo direta, sem a estimativa do
canal, realizada pelo equalizador EKF-CRTRL, de alguma
maneira credite a variacdo temporal presente no sinal recebido,
que ¢ devido ao canal, a uma variagdo no simbolo transmitido.

5. CONCLUSOES

Fez-se uma comparagdo de complexidade computacional e de
desempenho diante de desvanecimento rapido e seletivo em
freqiiéncia entre equalizadores adaptativos, considerando-se dois
esquemas baseados em principios bastante diferentes: o critério
de decisdio de maxima verossimilhanga para recepcdo de
seqiiéncias de simbolos empregando o principio do
processamento  por  percurso  sobrevivente (equalizador
PSP/LMS) e critério de decisdo de simbolos isolados,
modelando-se o decisor como uma rede neural recorrente com
varios neuronios de entrada e um de processamento (equalizador
EKF-CRTRL).

A avaliagdo de desempenho se baseou na simulagdo
computacional de Monte Carlo, considerando-se a transmissao
de sinais QPSK através de um canal com desvanecimento rapido
e seletivo em freqiiéncia, modelado como WSS-US. Diversas
condi¢des de variabilidade do canal foram simuladas.

Os resultados obtidos indicam que as duas estratégias de
equalizagdo tém caracteristicas bem diferentes de complexidade e
desempenho, particularmente quando a RIC varia rapidamente.
Em particular, o esquema EKF-RTRL apresenta desempenho
muito degradado diante de canais com variagdes mais rapidas.
No entanto, a sua reduzida complexidade indica a validade de se
investir em possiveis modificagdes para contornar as limitagdes
de seu desempenho em canais mais rapidos, o que sera
considerado em trabalhos posteriores.
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