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RESUMO

Este trabalho aborda o tema de combate & propagacao de erros em esquemas de
equalizacao do tipo DFE (Decision-Feedback Equalization). Trata-se de um tema atual
e importante tendo em vista que busca solucionar um dos principais problemas do DFE;,
esquema de equalizacao que tem recebido grande atengao devido ao seu bom compromisso
entre desempenho e complexidade computacional.

Dois objetivos principais nortearam esse trabalho. O primeiro deles é realizar uma
avaliacao comparativa entre trés técnicas de combate & propagacao de erros em equali-
zadores DFE existentes na literatura: E-DFE(do termo em inglés DFE with erasures)
que realiza apagamento nos simbolos decididos antes de empregé-los na realimentagao;
S-DFE (do termo em inglés soft DFE) que utiliza decisoes suaves na realimentacao e
C-DFE (do termo em inglés Constrained DFE) que realiza o controle de poténcia na
secao de realimentacao do equalizador. O segundo objetivo é propor uma nova estratégia
de combate a propagacdo de erro, aqui chamada de DF-DFE (do termo em inglés DFE
with diversity in filtering). Esta técnica se baseia no conceito de diversidade em filtra-
gem para atribuir graus de confiabilidade ao simbolo decidido e, desta forma, escolher a
melhor maneira de utilizé-lo na realimentacao do DFE, no sentido de reduzir a taxa de
erro e o tamanho médio de surto.

As avaliagoes e comparacoes de desempenho sao realizadas via simulagées computa-
cionais de Monte Carlo, tendo como figuras de mérito a taxa de erro de bit, tamanho
médio e comprimento de surtos. Os resultados aqui apresentados indicam clara vantagem
do esquema proposto, mostrando melhores caracterisitcas de desempenho em relacao as
demais técnicas avaliadas, sobretudo quando se aumenta o alfabeto do esquema de mo-
dulacao utilizado.
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ABSTRACT

The subject of this thesis is the combat against error propagation in DFE type
equalization schemes. It is an important and up-to-date subject, as it tries to solve one
of the main DFE problems, an equalization scheme that has received great attention due
to its performance characteristics and computational complexity.

In this thesis, particularly, the objective is to build a comparative evaluation between
three existing techniques to combat the error propagation in DFE equalizers - the E-DFE
(Erasure DFE) which erases the decided symbols before the feedback, the S-DFE (Soft
DFE) which utilizes soft decisions in the feedback, and the C-DFE (Constrained DFE), a
DFE with feedback power control - and yet, propose a new strategy for combating error
propagation, hereby called DF-DFE. This proposed technique, is based on the concept of
filtering diversity to assign degrees of reliability to the decided symbol, and thus, choose
the best way to use it in the DFE feedback.

The evaluation and performance comparisons, are built via Monte Carlo compu-
tational simulations, having as merit figures, the bit-error rate, average size and surge
length. The results here shown, indicate a clear advantage of the proposed scheme, show-
ing better performance characteristics, when compared to the other techniques, especially
under the increase of the alphabet modulation scheme.

18



1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

A interferéncia entre simbolos (IES) representa um dos maiores obstaculos & obtencao
de sistemas de transmissao com elevada eficiéncia espectral e reduzida taxa de erro de
bit em canais sujeito ao efeito de seletividade no dominio da freqiiéncia. Caso nao seja
devidamente compensada, a IES causa aumento na taxa de erro do sistema. Tradi-
cionalmente, os efeitos da IES sdo combatidos com o uso de técnicas conhecidas como
equalizagao.

Diversas técnicas de equalizacao, com variados graus de complexidade computacional
e desempenho, vém sendo propostas ao longo do tempo. Dentre os métodos de equalizagao
existentes podemos citar a equalizacao linear, a equalizagao baseada no critéio de maxima
verossimelhanca (MLSE, do termo em inglés Mazimum Likelihood Sequence Estimation) e
a equalizagdo com realimentagio de decisdo (DFE, do termo em inglés Decision Feedback
Equalization).

Nesse cenério destaca-se o equalizador com realimentacao de decisao. Este esquema
de equalizacao apresenta, em geral, um desempenho bem superior aos dos equalizadores
lineares de complexidade computacional equivalente e, embora apresentem em boa parte
das aplicacoes taxas de erros maiores do que as propiciadas pelos receptores de seqiiéncia
de simbolos, possuem uma complexidade computacional sensivelmente inferior.

O DFE é composto basicamente por dois filtros adaptativos de duragao finita (filtros
FIR, do inglés Finite Impulse Response), comumente denominados de filtro avante (feed-
forward filter) e de realimentagio (feedback filter). O filtro avante opera sobre um vetor
de observagoes (entrada do recepetor digital), ao passo que o filtro de realimentagio atua
sobre os simbolos previamente detectados. Essa combinacao de filtros ameniza o princi-
pal problema dos equalizadores lineares, que é o fortalecimento do ruido em canais com
nulos espectrais, tendo em vista que parte da IES é removida pelo filtro de realimentacao,
relaxando o projeto do filtro avante.

Um dos principais problemas do DFE é a propagacao de erros de decisdao. Os sim-
bolos detectados erroneamente sao utilizados na secao de realimentacao do DFE com o
intuito de eliminar a IES referente aos pos-cursores. A introducgao de simbolos errados
no filtro de realimentacao, além de nao cancelar a IES corretamente, induz a novos erros,
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acarretando na producao de surtos de erros. No caso especifico de canais variantes no
tempo os simbolos detectados erroneamente e empregados na atualizacao dos coeficientes
do equalizador levam o mesmo a um completo desajuste, compromentendo as préximas
decisoes e produzindo surtos de erros. Dentre as principais conseqiiéncias do efeito de
propagacao de erro estao a degradagao da taxa de erro e a concentragao de erros ao longo
do processo de decisdo (surto).

Nesses cenarios, torna-se indispensavel a adocao de codigos corretores de erros cada
vez mais eficientes e o uso de interleavers com maior profundidade, ocasionando impactos
indesejaveis na eficiéncia espectral e no atraso de processamento. Este inconveniente
é particularmente sério em aplicacoes que envolvem iteratividade, as quais, em geral,
requerem elevada eficiéncia espectral, vazao relativamente constante e pequena laténcia.

Diante das excelentes caracteristicas de desempenho do DFE e dos efeitos danosos
da propagacao de erros, mormente em sistemas com elevada eficiéncia espectral, varios
trabalhos passaram a analisar e a propor técnicas de combate a estes efeitos. Apesar do
DFE ter sido proposto na década de 1960 (AUSTIN, 1967), essas questoes sdo atuais e
despertam interesse de importantes pesquisadores espalhados no globo terrestre.

Durante a realizacao deste trabalho foram identificados na literatura técnica trés
linhas de pesquisa com diferencas estruturais, que motivaram o desenvolvimento de di-
versas técnicas de combate ao efeito de propagacao de erro. A primeira dessas linhas
emprega a idéia de utilizagdo de simbolos intermediarios para realimentacao, ou seja, a
técnica adota, além dos simbolos da modulacao, uma série de simbolos de valores inter-
mediarios no filtro de realimentagdo. A segunda, por sua vez, adota uma restricdo de
poténcia na porcao de realimentacao, de maneira a diminuir a influéncia dos simbolos
realimentados no cancelamento da IES. Por fim, a terceira utiliza um decisor suave para
fins de realimentagao.

Dos trabalhos citados anteriormente, o que utiliza simbolos intermediarios para a
realimentacao e aquele que propoe fazer realimentacgao suave foram propostos para canais
deterministicos e invariantes no tempo, enquanto a técnica de restricao de realimentacao
foi proposta para canais aleatoérios e invariantes no tempo.

Estas propostas para combate a propagacao de erros em equalizadores DFE foram
apresentadas em diferentes trabalhos, desenvolvidas com base em hipd6teses e cenérios de
comunicagao distintos, ndao tendo sido identificados na literatura técnica trabalhos que
realizem comparagoes de desempenho dessas técnicas nas mesmas condi¢oes de simula-

¢ao. Essa é uma das contribuicoes desta dissertacdo. Além deste estudo comparativo,
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aqui apresenta-se uma nova técnica de combate & propagacao de erros de decisao em
equalizadores DFE. Essa nova técnica, cujo desempenho é avaliado e comparado com as
demais técnicas acima mencionadas adota uma estratégia bem distinta das difundidas na
literatura.

A proposta aqui apresentada para combate a propagacao de erros se baseia no em-
prego da técnica de diversidade em filtragem (DF) desenvolvida em (GALDINO, 2004b)
para avaliar as decisoes realizadas pelo DFE, classificando-as com diferentes graus de
confiabilidade. A partir desta classificacdo, adota-se uma dentre varias medidas de com-
bate a propagacao de erros, buscando uma forma mais eficaz de evitar a degradagao do
sistema.

Diante do acima exposto, os principais objetivos e, por conseguinte, as contribuicoes

deste trabalho sao:
a) Unificar a apresentagdo das técnicas investigadas;

b) Avaliar e comparar o desempenho de técnicas de combate a propagagio de erros
em dispositivos do tipo DFE, através de simulagao computacional de Monte Carlo,
tendo como referéncia um mesmo cenério de comunicagao, usando como figuras de
mérito a taxa de erro, o tamanho médio de surto e a distribui¢cao de comprimento

de surto;

¢) Apresentar uma nova técnica de combate a propagacao de erros em dispositivos do

tipo DFE, baseada no uso da diversidade em filtragem.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 é discu-
tido de forma mais detalhada o funcionamento do DFE, buscando mostrar seus pontos
positivos e analisando o problema de propagacao de erros. No Capitulo 3 sdo apresentadas
as trés técnicas de combate ao efeito de propagacao de erros previamente mencionadas.
No Capitulo 4 é realizado um estudo sobre a técnica de diversidade em filtragem e apre-
sentada a nova técnica de combate & propagacao de erros desenvolvida neste trabalho.
No Capitulo 5 estao expostos e discutidos os resultados das simulacoes realizadas para
avaliacao de desempenho. Finalmente, no Capitulo 6 apresenta-se as conclusoes da dis-

sertacao, assim como propostas para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.
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2 EQUALIZACAO POR REALIMENTACAO DE DECISAO

Até meados da década de 1960, os equalizadores lineares, filtros tranversais, eram a
principal alternativa para combater a IES.

os simbolos detectados pelo dispositivo decisor dos receptores digitais que empre-
gavam equalizadores lineares eram utilizados, no que diz respeito ao processo de equa-
lizacdo, para alcancar o ajuste dos coeficientes do equalizador, adeqiiando-os ao canal
utilizado, variante no tempo, durante a fase de treinamento e transmissao de dados.

Em (AUSTIN, 1967) o autor propde um equalizador com uma nova estrutura onde
as decisoes passadas ganham um papel mais ativo na equalizagao. Neste novo modelo os
simbolos detectados sao re-introduzidos no processo de equalizacao, através de uma secao
de realimentacao, sendo responsaveis pela eliminacao de parte da IES do sinal recebido
e gerando uma melhora sensivel no desempenho do sistema no que diz respeito a taxa de
erro de simbolo. Surge entao a equalizacao por realimentacao de decisdo ou simplesmente
DFE (DFE, do termo em inglés decision feedback equalization).

Devido ao continuo crescimento nas taxas de transmissoes dos sistemas de comu-
nicacao digital, a comunidade de equalizacdo de canais tem recentemente dado muita
atencao ao DFE. A maior razao para a mudanca de foco da equalizacdo linear para o
DFE se deve ao fato de que o mesmo oferece cancelamento de IES com reduzido realce no
ruido, e pode também prover taxas de erros de simbolos (SER, do termo em inglés “sym-
bol error rate”) significativamente menores que os oferecidos pelos equalizadores lineares,
cujo desempenho oferece reducao de TES com amplificacao de ruido.

Por outro lado, devido a realimentacao de simbolos previamente decididos do DFE,
erros de simbolos induzidos pelo ruido podem acarretar em seqiiéncias de erro que levam
a degradacgao do sistema no que diz respeito a SER.

Neste capitulo serd discutido o esquema de equalizacao nao-linear do tipo DFE. Essa
apresentacao abrange o estudo da estrutura do DFE, os algoritmos de filtragem adapta-
tiva que sao comumente empregados para ajustar os coeficientes desses equalizadores e o
problema da propagacao do erro: um dos principais disttirbios que afetam o desempenho

desse tipo de equalizador.
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2.1 O EQUALIZADOR NAO-LINEAR COM ESTRUTURA DFE

O receptor com realimentacao de decisao que minimiza o erro médio quadrético entre
a entrada do dispositivo decisor e simbolo transmitido foi obtido pela primeira vez em
(MONSEN, 1971). O DFE é um equalizador ndo linear que apresenta caracteristicas
de desempenho intermediarias entre o receptor linear e aqueles que realizam detegao de
sequéncia de simbolos baseada no critério de maxima verossimilhanca (SKLAR, 2003).
O DFE apesar de nao propiciar taxas de erros tao baixas quanto MLSE, apresenta com-
plexidade computacional bem inferior a estes, principalmente em sistemas com elevada
eficiéncia espectral que adotam esquemas de modulagao com muitos pontos em sua cons-
telacdo. Por outro lado, apresenta desempenho bem superior se comparado os equa-
lizadores lineares, principalmente quando estao envolvidos canais com nulos espectrais
dentro da faixa de passagem. Um ponto importante reside no fato de que esta vantagem
de desempenho em relacao aos equalizadores lineares é obtida sem significativo acréscimo
de complexidade computacional.

Assim como os equalizadores lineares, o DFE se baseia no uso de filtros transversais.
O diferencial do DFE em relacao aos receptores lineares estd na estratégia adotada que
evita a necessidade de realizar inversao do canal para combater o efeito da IES. Esta
caracteristica do DFE faz com que nao haja fortalecimento da poténcia do ruido na
presenca de canais com nulos espectrais, um dos principais problemas dos equalizadores
lineares.

Para melhor compreender o funcionamento do DFE é preciso dividir a resposta ao im-
pulso do canal de comunicagao em pré-cursores, cursor principal e pés-cursores, conforme
apresentado na Figura 2.1 para um canal hipotético.

Na Figura 2.1 o cursor principal representa o raio ou coeficiente de maior valor em
modulo. Isso pode ser compreendido em fun¢ao do maior peso que esse coeficiente dara a
amostra por ele multiplicada. Os cursores que antecedem o principal sao denotados por
pré-cursores, ja os que estao a direita do mesmo sao denotados por poés-cursores.

O retardo do canal esta associado ao cursor principal. Considerando o canal apresen-
tado na Figura 2.1, o retardo do canal é 75. Os poés-cursores estao associados a simbolos
que ja foram decididos e os pré-cursores a simbolos que ainda serao decididos. A idéia
principal do DFE ¢é extrair ou remover a interferéncia causada pelos simbolos que foram
detectados, nas detecoes futuras.

O DFE é composto de dois filtros FIR (do termo em inglés Finite Impulse Response),
sendo um avante e outro de realimentacao. O sinal equalizado é a soma das saidas desses
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Figure 2.1: Um canal hipotético com N. = 5 e retardo 7.

dois filtros. A entrada do filtro avante é o sinal na saida do amostrador, enquanto
que na entrada do filtro de realimentacao estao os simbolos previamente detectados. O
filtro avante é similar ao filtro transversal linear e opera no sinal recebido para suprimir
principalmente a IES devida aos pré-cursores do canal. O filtro de realimentacao é
empregado para reconstruir completa ou parcialmente o padrao de IES provocado pelos
simbolos previamente detectados, os quais estao associados aos pos-cursores do canal e
subtrai-lo a partir do sinal recebido.

O diagrama de blocos simplificado de um receptor empregando DFE é apresentado na
Figura 2.2, onde s, é o simbolo gerado na fonte de dados, n; o ruido adicionado ao sinal
durante a transmissao, y; o sinal na entrada do equalizador, z; o sinal na saida do DFE e
que é empregado para realizar a decisao, equalizado e sem a IES devido aos pds-cursores
do canal. O canal utilizado é linear e invariante no tempo (LTI, do termo em inglés
linear time invariant), estas tltimas definicoes sao adotadas apenas para simplificar a
apresentacao.

Da mesma forma que na equalizagao linear, os coeficientes dos filtros do DFE sao
estabelecidos no sentido de otimizar alguma funcao custo, como por exemplo o erro

médio quadratico (EMQ) ou o LS. Os coeficientes sdo obtidos recursivamente, utilizando
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Figure 2.2: Modelo de comunicagao DFE.

algoritmos adaptativos como o LMS (do termo em inglés Least mean square) ou o RLS
(do termo em inglés Recursive least square), os quais empregam sequéncia de treinamento
e decisao direta (DD) para estimar e rastrear as variagoes desses parametros ao longo do
processo de detecao.

O desempenho de um equalizador é influenciado pelas caracteristicas particulares do
canal, pelo algoritmo adaptativo empregado, pelo nimero de coeficientes, pelo critério
usado para ajustar estes coeficientes e pelo atraso de decisao.

A avaliacao de desempenho do DFE é complicada devido as possiveis decisoes erradas,
que podem ocorrer de forma imprevisivel. Isso compromete futuras decisoes, tendo em
vista que a amostra z;, utilizada para estimar o k-ésimo simbolo transmitido, depende dos
N,, simbolos previamente detectados. Quando uma decis@o incorreta é realimentada (no
modo de operagao DD), a saida do DFE reflete esse erro durante os proximos simbolos,
uma, vez que a decisao incorreta percorre a linha de atrasos de realimentacoes.

Desta forma, tanto o ajuste dos coeficientes do equalizador durante a fase de detecao
quanto o cancelamento da IES devida aos poés-cursores ficam prejudicados. Esses dois
distirbios tendem a comprometer decisoes futuras. Esse efeito é comumente denominado
de Propagacao do erro e é um dos principais problemas do DFE.

Apesar do problema de propagacao do erro, o desempenho do DFE é geralmente
bem superior ao propiciado pelos receptores baseados em equalizadores lineares. O DFE
propicia maior liberdade no ajuste dos coeficientes do filtro avante, principalmente, por
nao necessitar, da obtencao da inversa do canal, em funcao da utilizacao do filtro de
realimentacdo. Isto evita a ampliacdo excessiva de ruido e a sensibilidade a fase de

amostragem.
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2.2 ESTRUTURA DO DFE

O projeto do DFE foi sempre tratado assumindo que as decisoes passadas sao livres
de erro, ou seja, que apenas simbolos corretos sao utilizados na se¢cao de realimentagao
do DFE, simplificando a andlise matemética. De toda forma, quando um erro de de-
cisao ocorre no receptor, a saida do filtro de realimentacao (FBF, do termo em inglés
feedback filter) do DFE nao é mais o valor desejado, aumentando a probabilidade de
erros subseqiientes e gerando a tendéncia de erros sucessivos (surto). O primeiro erro
de decisao induzido, chamado de erro primario, é realimentado pelo DFE causando er-
ros secundarios. Esse fendmeno é conhecido como propagacao de erro e é mais severo a
medida em que se aumenta a quantidade de coeficientes no filtro avante (FFF, do termo
em inglés feedforward filter) e no de realimentagao.

Uma seqiiéncia {sy }rez de simbolos {s;} € A de um alfabeto A é transmitido a cada
T segundos. Esta fonte de sinal, com poténcia o2, é transmitida sobre um canal linear e
invariante no tempo (LIT) cuja FIR do canal é dada por ¢ = [c(0) ¢(1) ... e(N.)]T, (i)
€ C com ruido branco aditivo 1, € C com média nula e variancia o2. O sinal recebido é

dado por

Ne
Yk = Z CiSk—i + M (2.1)
i=0

A equalizagao é realizada via filtro avante f, = [fo ... fo]H , fi € C e de realimentacao
b, = [by ... by, )", bi € C, onde [] denota o transposto conjugado de [-], gerando

estimativas suaves dadas por

Ny Ny
z, = Z fiYe—i — Z biSk—i (2.2)
=0 i=1

ou de forma vetorial
2k — kafk — dgc—l)bk? (23)

onde os vetores ¢, e b, contém os coeficientes dos filtros avante e de realimentacao,
respectivamente, o vetor de observacao na saida do amostrador y,, contém as Ny amostras
para produzir a saida do filtro avante e o vetor d contém os N, simbolos previamente

detectados, quando operando em DD, ou os proprios simbolos transmitidos, quando em
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treinamento, para produzir a saida do filtro de realimentacao; sendo Ny e N, a quantidade

de coeficientes dos filtros avante e de realimentacao, respectivamente.

Desta forma, as amostras z;, sdo devidamente quantizadas pelo dispositivo de decisao,

aqui representado por (), em decisoes abruptas

Sk = Q(z) = arg min |sk — 2k

E defininda uma matriz C

Co
&

Co

C N,

Co
C1

Co

C N,

Co
&1

C2

C N,

bem como a resposta ao impulso combinada entre canal e equalizador

Canal

h=lh .. hy,)" =CFf

o
O

FFF

Figure 2.3: Modelo de comunicacao DFE sem realimentagao de erros

FBF

Decisor

H

(2.4)

(2.5)

No desenvolvimento do DFE, buscando simplificar ¢ melhor compreender o meca-

nismo da equalizagdo por realimentacao de decisdo, em (AUSTIN, 1967) foi utilizado

uma suposi¢ao chave, a realimentacao correta de simbolos, conforme mostrado na Figura

2.3, com S = Si_g, para algum 0 > 0. Assim sendo, a amostra na entrada do decisor

pode ser escrita da seguinte maneira

27



6—1 Nb Nh Nf
2 = hssp_s + Z hisg—; + Z(hwﬂs — b;)Skp—s—i + Z hisg—; + Z fime—i  (2.6)
i—0 i—1 i—0

i=6-+Np+1

Sendo assim, para equalizar o canal efetivamente o filtro avante é utilizado para mo-
delar a resposta ao impulso (RI) de h de forma a existir um cursor principal hs ~ 1, gerar
pequena IES residual h; ~ O para 0 <i < e d+ N, < i < Nj, enquanto mantém o ganho
do ruido, > |fi|?, tAo pequena quanto possivel e utilizar o filtro de realimentagao para
promover o exato cancelamento da IES residual remanescente, casando os coeficientes do
DFE b; = hjys5, 1 < i < N,

Uma maneira, muito empregada, de se determinar os coeficientes do DFE é através

da minimizacdo do erro médio quadratico (EMQ), discutido na préxima secao.

2.3 MMSE-DFE: FILTROS DE DURACAO FINITA

O EMQ entre os simbolos e a saida do DFE é dado por

07 = Elle[’] (2.7)

€

sendo €; = s,_s — 21 0 erro de decis@o suave. Nosso alvo é computar o par (fs,bs) que

minimiza o?. Para fazer isso nés definimos simbolos e ruido regressores

T A ~
, S

8k = (Sky -5 Sk-N,) k= (Sky - §k—Nb)Ta ng = (ng, . .. ,nk—Nf)T

Assumindo decisoes passadas corretas, S, = Sp_s
a. T
S = (Sk—a—b ) Sk—a—N,,)

Chega-se entao ao EMQ, sendo este 1ltimo uma fun¢ao custo quadratica com respeito

aos parametros f e b
02 = E{(sp_s — s,Cf + 5. b—n] f)*} (2.8)

que pode ser minimizada pela escolha do gradiente de o com respeito a f e b para zero.

Primeiro
Vo2 = E{—23;,s] Cf 4+ 25,8.b — 25:n] f + 2s1_s58;}

Quando a entrada e o ruido processado sao mutuamente descorrelatados a expressao

simplifica para

Vyo? = —202MC f + 20%b
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onde nés usamos E{8,5L} = 02I = 0>M, E{s;_s58;} =0, E{5,3L} = 0>M e
M = (On,xs In,xn, OnyxNy—N,—5)
Desta maneira o MMSE do filtro de realimentacao pode ser escrito como
bs=MCFf (2.9)
De maneira similar, para os parametros do filtro avante temos
V02 =202C'Cf —202C"'M'b — 202C'e; + 202 f

onde es = (0,...,0,1,0,...,0)" é o vetor base padrdo, com um na posi¢ao 9, 0 < ¢ <
Np. Assumindo fonte e ruido mutuamente descorrelatado, substituindo by = MC'f

resultando em
V02 =202C" (I - M"M)Cf —202C"¢s + 202 f
produzindo o equalizador MMSE avante
fs=(CT"PC+XI)"'Cles (2.10)

onde A =02/c2e P= (I - M'M).
O problema da minimizagdo do MSE (EMQ) para fonte e ruido mutuamente descor-

relatados e algum 0 translada para

fs5=argmin [|P(Cf — e)||” + A f]1%, bs = arg min [|b — M C f|
f b

Note que o MSE é também uma funcao do atraso ¢ e que a otimizacao do atraso requer
uma exaustiva pesquisa sobre a extensdao 0 < § < N,.

Quando o canal é desconhecido, ou até variante no tempo, as Equacoes 2.9 e 2.10
nao podem ser adotadas para obter os coeficientes do DFE.Uma forma de contornar esse
problema para canais invariantes é enviar uma seqiiéncia de treinamento para estimar a
resposta ao impulso (RI) do canal e utiliza-las nas expressdes 2.9 e 2.10 para obter-se os
coeficentes dos filtros de realimentagao e avante.

Outra possibilidade, mais utilizada e abrangente, é obter diretamente os coeficientes
do equalizador usando seqiiéncias de treinamento e algoritmos adaptativos, no sentido
de minimizar o EMQ definido na Equagao 2.7. Essa solucao pode ser adotada inclusive
para canais variantes no tempo.

Dentro do projeto de um DFE existem outras escolhas importantes a serem feitas,

além da escolha do algoritmo adaptativo. Dentre elas é dada especial atengao a como
29



particionar o nimero total de coeficientes entre o filtro avante e o filtro de realimentacao
e qual o atraso total do sistema, 9.

Na pratica, é freqiiente o caso onde o canal tem um cursor principal mais forte com
um atraso v > 0 e possivelmente alguns raios secundérios que ocorrem antes, e/ou depois
(pré-cursores e pos cursores, respectivamente). Simbolos atrasados pelo cursor principal
tém a maior parte da energia do sinal. Conseqiientemente, faz sentido tentar recupera-
los escolhendo o atraso total do sistema o > v. Também faz sentido escolher um atraso
maior para o sistema, o > v desde que um atraso extra pode ser implementado pelo filtro
avante. Este atraso extra de toda forma é limitado pelo tamanho do equalizador avante,
o < v+ Ny. Daqui, o tamanho de um bom atraso é ¢ € [v,v + Ny| (Em geral o atraso

deve ser maior ou igual ao do canal).

0.8

0.6

O

0.4

0.2

|
o
N

T

1

Figure 2.4: Resposta ao impulso do canal.

O papel dos coeficientes do filtro de realimentacao é cancelar a IES sem introduzir
ganho na poténcia do ruido. No exemplo mostrado na Figura 2.4, o cursor principal
estd com um atraso v = 7 e a porc¢ao de pos-cursores com IES significante se extende de
um atraso de tamanho 8 até 25. Isto d4 uma idéia geral de como escolher o niimero de

coeficientes no filtro avante e de realimentagao.
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Em (AL-DHARHIR, 1995) o autor apresenta uma derivacao geral para MMSE-DFE
de tamanho finito que incluem filtros avantes com espacos fracionados e fontes e ruido
coloridos. Assumindo um filtro de realimentacao suficientemente longo, Ny > Nj, este
artigo também apresenta uma forma de lidar com a otimizacao do atraso e estatisticas
de ;. Com esta forte suposicao uma simples inversao de matriz fornece a facilidade de
determinar o atraso 6timo o. Este artigo também apresenta uma comparagao entre erros
residuais para DFEs de tamanho finito e infinito. Nota-se que o erro residual vai ser
correlatado, devido ao processo de filtragem através do filtro avante e da IES residual, e

nao gaussiano devido a IES residual (a menos que a fonte seja gaussiana).

2.4 A UTILIZACAO DE FILTROS ADAPTATIVOS NA IDENTIFICACAO E NA
EQUALIZACAO DO CANAL

No caso de situacoes reais o canal de comunicacao é desconhecido, desta maneira
alguns parametros dos receptores digitais, como os coeficientes do filtro avante e de
realimentacao do equalizador, devem ser estimados antes de se iniciar o processo de
detecao de informagao transmitida.

Para canal invariante no tempo os parametros do receptor podem ser estimados em
uma tnica fase inicial, chamada de periodo de treinamento, a ser realizada no comeco de
cada bloco de informagao transmitido.

No caso de canal variante no tempo, esses parametros devem ser atualizados durante
a fase de detegao de informacao, caso contrario a taxa de erro do sistema de comunicacao
pode aumentar.

Na literatura técnica existem diversos algoritmos de filtragem adaptativa, que se
caracterizam por possuir caracteristicas de desempenho diversificadas. Dentre essas ca-
racteristicas podemos citar a complexidade computacional, a estabilidade numérica, a
capacidade de rastreio de parametros variantes no tempo, a robustez quanto a erros na
modelagem e em sinais de referéncia usados por esses algoritmos, e quanto ao erro de
estimativa que apresentam (DINIZ, 1997).

Neste trabalho sao empregados dois tipos de algoritmos adaptativos a saber: o LMS
no processo de identificacdo de canal e o RLS para atualizacao dos coeficientes do equa-

lizador.
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92.4.1 A UTILIZACAO DE FILTROS ADAPTATIVOS PARA IDENTIFICACAO DE
CANAL

O modelo simplificado do sistema em tempo discreto empregado para identificar os
coeficientes da RI do canal é ilustrado na Figura 2.5. A observacao ruidosa no tempo k
é dada por:

dr = ¢;l 81, + 1y, (2.11)

onde 7 representa o ruido de observacao, com variancia O’% e média nula e s; é o vetor

formado com o sinal na entrada do canal dado por:
sp=[sps(k—1)---s(k— N, +1)]7, (2.12)

sy representa o simbolo transmitido no k-ésimo intervalo de simbolo, N, denota a quan-
tidade de coeficientes da RI do canal no instante k, dada pelo vetor c;. Esses elementos
resultam da amostragem da resposta ao impulso conjunta dos filtros de transmissao e

recepcao e do meio de propagacao. Esse vetor é dado por

Ci — [Ck(O) Ck(l) s Ck(Nc — 1>]T (213)
nk
Sk yk dk
> Ck > —>
A yk v
e

€

Figure 2.5: Diagrama de blocos simplificado do sistema empregado para identificar a RI
do canal.
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Para a realizagdo da identificagdo do canal, foi utilizado neste trabalho o algoritmo

adaptativo LMS descrito de forma sucinta a seguir.

2.4.1.1 LMS (“LEAST MEAN SQUARE")

O LMS é baseado em uma modificagao do sistema de equacoes Wiener-Hopf, bus-
cando o minimo da superficie de erro quadratico médio. O algoritmo de Steepest-Descent
faz uso do vetor gradiente para buscar o minimo da funcao erro. Caso fosse possivel fazer
medidas exatas do vetor gradiente em cada iteragao, e com uma escolha apropriada para
o valor do passo p, o vetor de pesos computado do Steepest-Descent convergeria a solugao
6tima de Wiener. Na verdade, medidas exatas do vetor gradiente nao sao possiveis, ja que
isso iria requerer o conhecimento prévio da matriz de autocorrelacao dos dados de entrada
R e do vetor de correlagdo cruzada p entre o vetor de regressdo (amostra atual e amostras
atrasadas do sinal de entrada) e a saida desejada do equalizador. Consequentemente, o
vetor gradiente deve ser estimado pelos dados disponiveis.

O LMS ¢ um algoritmo que segue essa abordagem usando estimativas mais simples.
Dentre as vantagens do algoritmo LMS destacam-se a sua baixa complexidade computa-
cional e estabilidade numérica, decorrentes do fato de nao ser necessario o calculo de
inversa de matrizes.

A estimativa da RIC ¢, aqui denotada por ¢, obtida pelo algoritmo LMS no (k + 1)-

ésimo intervalo de simbolo é dada por:
Clkt1) = Ci + 1Skey, (2.14)
onde y representa o passo do LMS e e, o erro de estimagao do sinal recebido, dado por:
er = dx — Ug, (2.15)

sendo
~ ~H
Yk = Cj, S (2.16)

Para o algoritmo LMS a escolha do passo y é de fundamental importancia, pois um
passo grande gera um elevado EM(Q em regime permanente, enquanto que um passo
pequeno faz com que a convergéncia seja lenta e prejudique o rastreio de parametros que
variam rapidamente com o tempo (EWEDA, 1994).

Diversos trabalhos realizam andalise do LMS empregado na identificagao de canais
variantes no tempo, (FARHANG-BOROUJENY, 1996) e (EWEDA, 1994). Em con-
siderando canais WSS-US, em (GALDINO, 2004a) sdo apresentadas expressoes analiti-

cas para as curvas de EMQ em funcao de valores do passo e de parametros de sistemas
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de comunicagoes, como a RSR, e aproximacoes analiticas para o calculo do valor 6timo
do passo no sentido de reduzir o EM(Q na condicao de regime permanente para alguns
modelos de espectro doppler.

Como caracteristicas, o LMS apresenta convergéncia lenta e sensibilidade ao pro-
blema de espalhamento de autovalores da matriz de autocorrelacao dos dados de entrada

R e baixa complexidade computacional (HAYKIN, 1991).

2.4.2 A UTILIZACAO DE FILTROS ADAPTATIVOS NO DFE

I"lk
/
Sk Y 2 S
— Canal C/ > FFF + » Decisor
Treinamento
/
dk
FBF el

Algoritmopara
ajuste de
coeficientes do
equalizador

e

k

Figure 2.6: Diagrama de blocos simplificado do sistema empregado para equalizar o
canal.

A Figura 2.6 apresenta o modelo simplificado do sistema empregado para equalizar

o canal. Onde o sinal na entrada do decisor é dado por:

2w = ypfi— dgc—l)bka (2.17)
(2.18)
sendo:
Y. = [y(k—N1)> ey y(k+N2)]T,
di—1y = [da-ny), - da—1)]"
Yp = CkHSk + Mk

em que Ny = (N; + Ny + 1) e N, representam respectivamente o nimero de coeficientes

do filtro avante e do filtro de realimentacao e 7 representa o ruido de observagao, com
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variancia o7 e média nula, s, é o sinal na entrada do canal, que é dado na representagio

vetorial por

Sk =[Sk Skets s Shonut1] T (2.19)
onde s;, é simbolo transmitido no k-ésimo intervalo de simbolo, V. representa a quantidade
de coeficientes da RI do canal no instante k, representada pelo vetor c¢;. Esses elementos
resultam da amostragem da resposta ao impulso conjunta dos filtros de transmissao e

recepcao e do canal de propagacao. Sendo dado por:
Cp = [Ck(O) Ck(l) cee Ck(Nc - 1)]T (220)

Para a realizacao da adaptacao dos coeficientes do DFE, foi empregado no presente
trabalho o algoritmo adaptativo RLS (do termo em inglés Recursive Least Squares).
Sendo o mesmo escolhido em funcao de possuir desempenho pouco sensivel & correlagao
do sinal de entrada (fator importante para o treinamento dos coeficientes do filtro avante
do DFE). Por conta disso, apresenta um desempenho melhor que o LMS, pois possui
uma convergéncia mais rapida. Em relacdo & complexidade computacional, é inferior a
de algoritmos que também apresentam bom desempenho, como por exemplo o Filtro de
Kalman.

Apesar do RLS geralmente apresentar alguns problemas de instabilidade numeérica,
neste trabalho a cada bloco de simbolos transmitidos o algoritmo tem seus coeficientes
reinicializados, o que evita a ocorréncia desse problema.

O RLS realiza a estimacao e o rastreio dos parametros de interesse com base no

critério LS, que conduz a seguinte func¢ao custo:

k
Ey, = Zﬂ(k,i)‘eiF (2.21)
=1

onde e; é a diferenca entre a saida desejada d; e a saida do equalizador z; e 0 < B < 1,
sendo (x4 o fator de esquecimento. Esse fator faz com que erros passados tenham um
peso cada vez menor na funcao custo. Uma forma de definir o fator de esquecimento é

fazer sua queda de forma exponencial:
Baay =<"1i=1,2,..,k (2.22)
O algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:
Condigoes Iniciais:
Ay, = 61, (2.23)
wy = 0
(2.24)
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(sendo 0 uma constante pequena positiva)

Para cada instante de tempo, k = 1, 2, ... deve-se calcular:

ay = dp — W} 1)y (2.25)
_lA
A § )P (2.26)

LT Apney

Ay = §_1A(k_1) - §_1Qk<,0kHA(k—1) (2.27)

sendo ¢, = [y, di] e Wy = [f, — byl

2.5 PROPAGACAO DE ERROS

Em (AUSTIN, 1967), o autor utiliza a suposi¢do de que simbolos corretos sdo utiliza-
dos na se¢ao de realimentacao, como mostra a Figura 2.3, para desenvolver os principios
do DFE, sendo a analise de desempenho do mesmo realizada em cima desta idéia chave.
Vale salientar que esta pratica (suposi¢ao de simbolos corretos) ainda é bastante empre-
gada nos estudos atuais.

Infelizmente no mundo real essa suposicao nao se aplica. Nesta secao, é considerada
a presenca de erros na porgao de realimentacao do DFE e realizado um estudo sobre as
imperfeicoes do DFE devido a propagacao de erros.

No que diz respeito ao DFE, um simbolo decidido erroneamente pode atrapalhar o
cancelamento da IES da proxima amostra, podendo acarretar, na seqiiéncia, mais decisoes
erradas realizadas pelo dispositivo decisor. Esses erros secundérios sao realimentados
causando uma seqiiéncia de erros (surtos).

Existem varias definicoes para surto de erros. Aqui neste presente trabalho o surto
serd definido como uma seqiiéncia de erros, que terd seu inicio com o erro primério e
serd considerado terminado quando no filtro de realimentagao (f) s6 existirem simbolos
decididos corretamente.

Existem pelo menos duas conseqiiéncias para o simbolo decidido errado no DFE:

a propagacao de erro, onde o primeiro simbolo errado pode acarretar em surtos longos
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(canais variantes e invariantes) e degradagio do sistema através atualizacao dos coefici-
entes do DFE com simbolos errados (canais variantes).

Em canais variantes no tempo e seletivos em freqiiéncia o receptor é normalmente
equipado com filtros adaptativos que utilizam as decisoes realizadas para ajustar seus
coeficientes. Sendo assim, a realimentacao de simbolos decididos de maneira errénea,
além de aumentar o efeito da IES, também prejudicard a atualizacao dos coeficientes
desses filtros. Esse ciclo de eventos, realimentacao e atualizacao de coeficientes com
simbolos errados, quando iniciado leva & completa degradacao de desempenho do processo
de decisdao. Para interromper tal ciclo, a abordagem convencional é intercalar periodos
de treinamento com transmissao de informacao, o que reduz a eficiéncia de utilizacao do
canal de comunicacdo. Vale mencionar que quanto mais intenso for o padrao de IES e a
dindmica de variacao do canal, menor deve ser o espago de tempo entre sucessivos envios
de seqiiéncia de treinamento, reduzindo ainda mais a referida eficiéncia.

Para entender o mecanismo da propagacio de erros considere a Figura 2.7(a), nela
sao apresentadas, para um bloco de 1024 simbolos de informacao transmitidos sobre um
canal cuja resposta ao impulso (RI) é¢=[1 —0,6 — 0,3 —0,2 — 0,2 —0, 1] e utilizando
uma modulacao 4-PSK, duas seqiiéncias de erros, sobrepostas, referentes a utilizacao dos

esquemas mostrado nas Figuras 2.2 e 2.3.
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Figure 2.7: Comparativo de incidéncia de erros entre DFE convencional e DFE Ideal.

Quando simbolos decididos erroneamente sao introduzidos no filtro de realimentacao,
a seqiiéncia de erros se torna diferente. Enquanto nao existe erros de decisao as duas

seqiiéncias de simbolos decididos sao idénticas, pois até entao a estrutura sera a mesma,
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gerando os mesmos valores para z; e S.

Quando um erro de decisao ocorre, o sinal na entrada do equalizador, z; assume valo-
res diferentes para cada um dos esquemas, podendo §;, também assumir valores diferentes
para cada um dos casos. Analisando a Equagao 2.2 observa-se que para cada uma das
situacoes o valor de S,_; utilizado, quando da presenca da primeira decisao errénea, no
calculo de z; sera diferente. No caso do DFE apresentado na Figura 2.2, o cancelamento
da TES néo sera realizado com a mesma eficiéncia do esquema da Figura 2.3. O primeiro
erro de decisao, chamado de erro primério, é realimentado pelo DFE e pode causar er-
ros secundarios, chegando a criar uma seqiiéncia de erros (surto). A diferenca se deve
exatamente nos simbolos utilizados na Equacao 2.2.

No caso apresentado na Figura 2.7(a), o nimero de coeficientes do filtro de reali-
mentagao ¢ N, = 5. Enquanto existir um simbolo decidido erroneamente na secao de
realimentacdo do DFE (§;_;, com i variando de 1 a N,), conforme a Equagdo 2.2, os
valores de z; para cada um dos esquemas apresentados serao distintos, podendo gerar
valores distintos para $.

Na Figura 2.7(b), uma amplia¢ao da Figura 2.7(a), observa-se, perto da iteracao 715,
um erro primdario, que nao gera conseqiiéncias para o esquema que adota realimentacao
sem erros, mas que acarreta erros secundarios, e por conseguinte um surto de erros, para
o DFE convencional. Na mesma Figura, pode-se observar, perto da iteracao 680 um erro
primério que nao acarreta conseqiiéncias para o DFE convencional. Isso se deve ao fato
de que o quantizador () utilizado pelo dispositivo decisor realizou a mesma decisao
para os dois casos. Ou seja, disturbios no z;, nao foram suficientes para provocar erro de

decisao.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo foi discutido a estrutura da equalizacao por realimentacao de decisao
(DFE). Sendo descrito o sistema de comunicagido adotado por este trabalho, servindo de
referéncia para os Capitulos seguintes, e alguns algoritmos de filtragem adaptativa usados
no esquema de identificacao do canal e no préprio equalizador.

Um ponto importante foi a discussao sobre a propagacao de erros e como ela afeta
o desempenho do DFE. No proximo Capitulo serao discutidas trés técnicas de combate
a propagacao de erros em dispositivos DFE, sendo estas técnicas selecionadas dentro da

literatura técnica atual.
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3 TECNICAS DE COMBATE A PROPAGACAO DE ERROS DE
DECISAO EM EQUALIZADORES DO TIPO DFE

Um dos maiores problemas encontrados na utilizacdo do DFE é a propagacao de
erros. O uso de simbolos detectados erroneamente fortalece o efeito de TES ao invés
de reduzi-lo, podendo gerar uma concentracao de erros no processo de deteccao (surto),

prejudicando decisoes futuras e degradando o desempenho do enlace de comunicacao.

DFE convencional
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Figure 3.1: Diagrama de blocos para as técnicas de combate a propagacao de erros.

Diversas técnicas tém sido propostas para combater o efeito de propagacao de erro
no DFE. A Figura 3.1 surge como uma tentativa de apresentar uma abordagem unificada
destas técnicas, apresentando um diagrama de blocos onde sao mostradas as diferencgas
de arquitetura entre um esquema de equalizacdo DFE convencional e outro provido de
alguma técnica de combate a propagacao de erros. As amostras denotadas por yg, zx,
d, e S representam respectivamente a entrada e a saida do equalizador, a entrada do
filtro de realimentacao e o simbolo detectado pelo decisor, todos no instante de tempo
kT, sendo T o intervalo de simbolo. Com as duas chaves na posicao “A”, o esquema
empregado funciona como um DFE convencional, onde d; equivale as decisoes abruptas

Sk. Neste caso, as conexoes indicadas por “17, “2” e “3” nao sao utilizadas e nenhuma
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técnica de combate a propagacao de erros é aplicada. Caso contrario, ou seja, com as
chaves na posi¢ao "B", o diagrama representa um esquema DFE que emprega alguma
técnica de combate & propagacao de erro.

As diversas técnicas de combate & propagacao de erro se diferenciam basicamente
pela estratégia adotada no bloco intitulado "Técnica de combate a propagacao de erro".
Essa estratégia envolve, nao apenas a definicdo do procedimento a ser adotado nesse
bloco, bem como os sinais ou observacoes nele empregados para produzir a amostra de
saida que segue para o filtro de realimentagao do equalizador DFE. Na Figura 3.1 alguns
sinais ou informagoes que podem ser empregadas pelas técnicas de combate a propagacao
de erro sao indicados, através das ligacoes rotuladas por “17, “2” ou “3”. Dependendo da
técnica, uma ou mais dessas entradas podem ser empregadas, sendo sempre utilizada a
entrada rotulada “17”.

Na primeira se¢io é discutido o método DFE com apagamento (E-DFE, do termo em
inglés "Erasures in Decision Feedback Equalization™). Na segunda e terceira se¢oes serao
apresentadas respectivamente as técnicas DFE com decisao suave (S-DFE, do termo em
inglés Soft DFE) e DFE com controle de poténcia para a realimentacdo (C-DFE, do

termo em inglés Constrained DFE).

3.1 E-DFE - DFE COM APAGAMENTO

Esta técnica foi proposta em (CHIANI, 1997). Ela é bastante simples e, segundo
os autores, capaz de produzir, para canais invariantes no tempo e sem a presenca de
pré-cursores, uma série de vantagens no desempenho do sistema, tais como a diminuigao
da taxa de erro e, principalmente, a redug¢ao do tamanho médio de surtos.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos para o processador de combate & propa-
gagao de erros proposto em (CHIANI, 1997). O elemento central da proposta é o bloco
intitulado "Decisor com saidas intermediérias", cuja entrada é o sinal na saida do DFE,
2k

Quando a amostra z; estd muito proxima de um limiar de decisao, a saida do decisor
abrupto §; correspondente possui baixa confiabilidade. Ou seja, a probabilidade de s, ter
sido detectado erroneamente é elevada. Assim sendo, h4 uma elevada probabilidade de
que a sua realimentacdo, em vez de ajudar, prejudique a eliminacao da interferéncia entre
simbolos (IES), enquanto $; percorrer as linhas de retardo do filtro de realimentagao do
DFE.

Para lidar com este tipo de situacao, a técnica E-DFE usa na secao de realimentagao

40



I

I I
lg 8
g o |
R I
| £38 Decisor de |
| ° % saidas |
2 @ | intermediarias
Igg A |
1S5S I
o O
D E_
1= |
|

4

Figure 3.2: Diagrama de blocos do processador de combate a propagacao de erro do
E-DFE.

do DFE um "simbolo intermediario" dado pela média entre os simbolos cujas regioes
de decisao sao limitadas pelo limiar em questao. O E-DFE utiliza portanto um decisor
abrupto para a geracao dos simbolos estimados, §;, € um decisor com saidas intermediérias
para a escolha dos simbolos a serem utilizados na realimentacao, dy.

Com o objetivo de ilustrar o emprego desta técnica, considera-se, inicialmente, o
esquema de modulacao BPSK, por ser o mais simples. A aplicacao da técnica para
constelacoes maiores sera apresentada no decorrer desta secao.

A Figura 3.3 apresenta a constelagdo adotada no decisor com saidas intermediérias
para o esquema de modulagao BPSK. Nela observa-se, além dos dois simbolos da modula-
¢ao, um simbolo intermediario, que admitindo-se simbolos equiprovaveis, esta localizado
na origem.

Um parametro que é de fundamental importancia para o desempenho do E-DFE é
o limiar A, ou a largura de regido de decisdo associada ao simbolo intermedirio. Caso
21, assuma valores dentro do intervalo [—A, A], ou seja, na regido de apagamento, essas
amostras serao consideradas "de baixa confiabilidade". Caso contrario, as amostras serao
consideradas "confiaveis". No caso particular da Figura 3.3, a constelacdo apresentada
também corresponde a idéia de decisao com apagamento e pode ainda ser denominada

de regiao de apagamento.
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Figure 3.3: Regioes de decisao empregadas pela técnica E-DFE para a entrada do filtro
de realimentacao na constelacdo BPSK (o - Simbolo, * - Simbolo BPSK intermediério).

3.1.1 E-DFE COM MODULAGAO BPSK

Como mencionado previamente, um fator importante para o desempenho do E-DFE é
a escolha do valor do limiar A. Infelizmente ndo existe uma expressao matematica para o
calculo do valor de A que otimiza algum indicador de desempenho do DFE. Sendo assim,
um valor adequado deste limiar deve ser obtido através de simulagoes computacionais.

Para ressaltar a importancia da escolha deste limiar, observa-se que ao adotar A = 0,
o esquema de equalizagao do E-DFE funcionara como um DFE convencional. Se, por
outro lado, o valor de A for muito alto, o desempenho desse esquema de equalizacao serd
similar ao de um equalizador linear.

Os resultados apresentados na Figura 3.4 representam a taxa de erro de bit do E-
DFE dividida pela taxa de erro do DFE convencional, ambas obtidas por simulacao
computacional de Monte Carlo sob as mesmas condicoes, ou seja, utilizando um mesmo
modelo de canal e sob a influéncia de ruido aditivo gaussiano branco. Admitiu-se canal
invariante no tempo, cuja RI é dada por ¢ = [1 — 0,7]" e variou-se o valor de A para 5
diferentes valores de RSR, de 5dB a 9dB. A massa de dados utilizada foi de 1, 536 x 10°
simbolos transmitidos para cada RSR, divididos em 1000 blocos independentes, cada um

deles com 512 simbolos de treinamento e 1024 simbolos de informacao. Os simbolos de
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Figure 3.4: Probabilidade de erro normalizada para E-DFE com modulagao BPSK.

treinamento foram empregados para ajustar os coeficientes dos filtros de realimentacao.

Todos os pontos dessas curvas localizados abaixo do valor unitario no eixo da taxa de
erro normalizada indicam vantagem da técnica E-DFE em relacao ao DFE convencional.
O valor minimo desta taxa corresponde ao valor 6timo de A para a RSR considerada, de
acordo com o critério de minimizagao da taxa de erro de bit na saida do decisor.

O valor apropriado desse limiar depende de parametros do sistema de comunicacao,
como por exemplo, a RSR. A Figura 3.4 apresenta curvas de desempenho que mostram
essa dependéncia. Observa-se que o valor 6timo do limiar A diminui com o aumento da
RSR. Utilizando um valor de A maior que o 6timo teremos apagamentos "desnecessarios"
e o combate dos pos-cursores se torna ineficiente. Por outro lado, ao se reduzir o valor
de A abaixo do 6timo, inverte-se a situacao: mais decisoes erroneas sao empregadas na
estrutura de realimentacao, prejudicando o combate a IES devido aos pos-cursores.

A técnica E-DFE, além de possibilitar melhoria da taxa de erro, propicia a reducao
do tamanho médio de surtos. Na Figura 3.5 sao apresentados histogramas da incidéncia
dos comprimentos de surto de varios tamanhos para o DFE convencional e para o E-DFE,
obtidos nas mesmas condigoes de simulacao adotadas para a obtencao da Figura 3.4.

Nesta figura observa-se que a distribuicao do tamanho de surto é modificada pela

utilizacao da técnica de apagamento, havendo aumento do niimero de surtos de tamanho
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Figure 3.5: Comparagdao de tamanho de surto por incidéncia de surto entre DFE
convencional (A = 0, Pe = 8,5433 x 107°) e E-DFE (A = 0, 1, Pe = 5,8233 x 107°).

1 e redugao da incidéncia de surtos mais longos, o que leva a diminui¢ao do tamanho
médio de surtos em relagao ao DFE convencional. No caso apresentado acima, os valores
do tamanho médio de surto para o DFE convencional e para o E-DFE sao respectivamente
2,8482 e 1,6559. Este efeito pode ser aproveitado por meio de codigos corretores de erros

projetados para detectar e corrigir surtos de erros pequenos.

3.1.2 E-DFE PARA CONSTELACOES BIDIMENSIONAIS

Nesta secao discute-se o uso do E-DFE para constelacdes bidimensionais M-PSK
e M-QAM, sendo M a cardinalidade do conjunto de simbolos da modulacao. A idéia
central da técnica, de estabelecer simbolos de decisao intermediarios associados a regioes
de decisoes convenientemente parametrizadas, se mantém.

Para um esquema de modulacao M-QAM, os simbolos trasmitidos sao dados por:

Sk = Smec +j$ms (31)

(3.2)
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Figure 3.6: E-DFE com modula¢do M-QAM (o - Simbolo M-QAM, * - Simbolo
M-QAM intermediério, - - - - Limiar A).

onde E, é a energia do pulso bésico de transmissao e A é o fator de controle de poténcia
da transmissao, sendo M = M, x M,. Os simbolos intermediérios, por seu turno, ficam
dados por:

4 = Ume + Jlms (3.3)

sendo
amC:\/%(ch—l—MC)A ;o me=1,2,... M. -1
amsz,/Tg(zms+Ms)A , me=1,2,..., M, —1

Assim sendo, para um esquema de modulagao M-QAM, o decisor com saidas inter-

(3.4)

mediérias emprega uma constelagdo com (2M;—1) x (2M,.—1) pontos, sendo esses pontos
denotados por:

Nota-se que dj, € AU B, sendo os conjuntos A e B definidos como:

A={sm. +Js$m. €Clm.=1,...,. M. emg=1,..., My} (3.6)
B=A{an, +jam, €Cm.=1,.... M. —1lems=1,...,M; — 1} (3.7)

As Figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram exemplos destas constelagoes, para M = 4 e
M = 16, respectivamente.

Para o caso particular de uma constelacao quadrada, ou seja, os valores de M, e M.,
sdo iguais a V/M, a expressdo para o nimero de pontos gerados pelo decisor de saidas
intermediarias se reduz a (2v/M — 1)2.
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Ainda considerando este tipo de constelagio, observa-se nas Figuras 3.6(a) e 3.6(b),
que, além dos simbolos intermediarios referentes a pares de simbolos eqiiidistantes de
um mesmo limiar de decisdo, existirio (v/M — 1)? simbolos intermediarios referentes
a conjuntos de 4 simbolos equidistantes de um ponto central. Isso se deve ao fato de
que neste ponto se encontra o centro do cruzamento de duas faixas de realimentacgao
intermediaria, uma referente ao eixo horizontal e outra ao eixo vertical, sendo ainda
menor a "confiabilidade" de uma amostra z; dentro desta area.

Na modulacdo M-PSK todos os simbolos na saida do transmissor, s, podem ser

dados por
sendo m € {1,2,..., M} e 6y uma constante. Para fins de simplificagdo da representacao,
porém sem perda de generalidade, aqui serd doravante considerado 6y = 0. Neste caso, a
constelacao empregada pelo decisor com saidas intermediarias possui 2/ pontos, dados
por

sp=2¢e5,me{1,2,...,2M}

Diferentemente dos esquemas de modulagao M-QAM, M-ASK e B-PSK, na modula-
¢ao M-PSK as regioes de decisao sao parametrizadas por angulos. A Figura 3.7 ilustra

esquemas de modulacgao 4-PSK e 8-PSK com decisoes intermediarias.

15 T T T T 15

051 REGE N sk 1 0.5 _

(a) 4 — PSK (b) 8 — PSK

Figure 3.7: Constelagoes usadas por decisores 4-PSK (a) e 8-PSK (b) com decisoes
intermediérias.

Podemos observar na Figura 3.7(a) que, diferentemente do M-QAM e da M-ASK,
a modulagdo 4-PSK (M-PSK) possui apenas M simbolos intermediarios, ndo havendo o
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simbolo de apagamento (0). Isto também vale para constela¢oes PSK maiores (M-PSK).
Ou seja, o decisor de saidas intermediérias, representado na Figura 3.2, tem apenas 2M
simbolos.

O decisor de saidas intermediarias utilizado para as modulagoes M-PSK é caracteri-
zado por um parametro equivalente ao limiar A empregado nas modulagdes M-QAM, que
é o angulo 0. As regides de decisao intermediérias, no caso PSK, assim como as regioes
de decisao do DFE convencional, sao portanto, setores angulares, e cujas aberturas sao
parametrizadas pelo angulo 6.

A idéia empregada anteriormente se mantém, ou seja, quanto mais préximo do limiar
de decisdo estiver o sinal z; menor serd a sua "confiabilidade". Desta forma, a escolha
de 6 se influencia na taxa de erro do sistema. Caso 6 seja muito grande muitos simbolos
"confiaveis" deixarao de ser empregados pela secdo de realimentacdo do equalizador,
impedindo que a IES devido aos po6s-cursores seja cancelada corretamente. Por outro
lado, se # for muito pequeno, muitos simbolos "nao-confidveis" serao utilizados pelo filtro
de realimentacao, promovendo um cancelamento erréneo da IES e podendo até deteriorar
sobremaneira desempenho do sistema.

Assim como no caso do limiar A, ndo ha uma forma analitica fechada para calculo de
valores apropriados de 6, sendo necessario para tanto realizar simulacées computacionais.
Desta forma, para o M-PSK, a escolha do angulo # 6timo, no sentido de minimizar a taxa
de erro do sistema, foi feita neste trabalho de maneira similar & escolha do limiar A, ou
seja, variando o seu valor a partir de zero (§ = 0 — DFE convencional) até um valor
razoavel, que depende da costelacao adotada. A cada incremento em 6 estimou-se o
valor da taxa de erro de bit do DFE convencional e do E-DFE. Vale lembrar que para
uma correta escolha do parametro as duas técnicas devem empregar os mesmos sinais de
entrada no decisor (zy).

Com o aumento de 6 a razao entre essas taxas, a principio se torna menor que a
unidade, chegando a um valor minimo, que indica o valor de 6 6timo segundo critério
adotado. Ao se ultrapassar o valor de # 6timo, o desempenho do sistema tende a se
deteriorar. Isso se justifica pelo fato de que mais amostras z;, "confidveis" estdao dentro
da regiao de realimentacao intermediaria, o que resulta no emprego de simbolos inter-
mediarios e conseqiientemente na perda de informacao "confidvel" do simbolo decidido
que seria utilizada para a eliminacao de IES na amostra atual. O valor de 6 6timo tende

a diminuir com o aumento da RSR empregada.
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3.1.2.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O E-DFE

O E-DFE apresenta algumas limitagdes. Conforme observado em (CHIANI, 1997),
para o bom funcionamento desse esquema de equalizacao é necessario que o sistema
possua um filtro avante capaz de eliminar praticamente toda a influéncia dos pré-cursores
do canal. Caso contrario, a técnica pode apresentar taxas de erro piores que a do DFE
convencional, independente da escolha do limiar A (ou ). Além disso, a técnica foi
proposta para canais invariantes no tempo e toda anélise realizada em (CHIANI, 1997)
se baseia no conhecimento da resposta ao impulso do canal. Esta técnica ainda apresenta
o inconveniente de necessitar de um ajuste empirico do parametro A (ou 6).

Por outro lado, o E-DFE apresenta baixa complexidade computacional e propicia
ganhos em termos da taxa de erro de bit, além de melhores caracteristicas na distribui¢ao
de surtos. Isso serd explorado em maiores detalhes no Capitulo 5, através de simulagoes
computacionais, mostrando todo o processo de ajuste para esta técnica e os resultados

de tamanho médio e distribuicao de surtos.

3.2 S-DFE - DFE COM REALIMENTACAO SUAVE

No trabalho apresentado em (BALAKRISHNAN, 2000), foi proposta outra técnica
para diminuicao da propagacao de erro no DFE. Essa técnica, aqui denominada de DFE
com realimentagdo suave, que serd doravante denotada por S-DFE (do termo em inglés
"soft DFE"), baseia-se na idéia de decisdo suave para fins de uso da segdo de realimen-
tagao do DFE.

O referido artigo propoe dois critérios para o estabelecimento da funcao do decisor
suave: minimizag¢ao do erro médio quadratico (MSE, do termo em inglés "mean squared
error) na entrada do dispositivo de decisdo, e minimizagio da probabilidade de erro.

A otimizacao do dispositivo decisor através da minimizagao da taxa de erro de bit
é desenvolvida apenas para modulacoes BPSK, dada a complexidade das equacoes en-
volvidas, nao sendo entao de interesse expor nesta se¢ao o seu desenvolvimento.

Na Figura 3.8 é apresentado o diagrama de blocos para a escolha do sinal di, empre-
gado no filtro de realimentacao quando da utilizacao da técnica S-DFE.

O S-DFE emprega decisao abrupta para a escolha dos simbolos S, conforme mostrado
na Figura 3.1, e decisao suave para o sinal dj utilizado na realimentagao do equalizador.

Desta forma, d; é dado por
dk = wopt(zk> (38)
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Figure 3.8: Diagrama de blocos do S-DFE.

sendo ¥, (-) uma fungdo nao linear.
Definindo h como
h=CFf (3.9)

na qual C é definida como a matriz de convolucao do canal, obtida a partir da RI do
canal ¢, previamente definida para a Equagao 2.5, e f representa um vetor contendo os
Ly coeficientes do filtro avante. Pode-se entao explicitar o sinal z; que chega ao decisor
como

2, = slh 4+ wl' f —db (3.10)

sendo (-) o transposto conjugado de () e onde sy = [sk, Sk_1, ..., Sk_1,])’ € um vetor
contendo simbolos transmitidos, w; um vetor contendo ruido branco gaussiano dado por
wy = [Wg, Wg_1, ..., wk_Lf]T, e d;, o vetor de simbolos detectados pelo receptor dado por
dy = [dg, di_1, ..., dk_Lb]T. Por fim b é o vetor de coeficientes do filtro de realimentacao
com L; coeficientes, b = [by, by, ..., br,]".

Para obter a expressao nao linear do decisor suave assume-se que os coeficientes
6timos dos filtros avante e de realimentacao sao conhecidos pelo receptor, tendo sido

otimizados pelo critério de zero-forcing ou MMSE (do termo em inglés " Minimum mean

square error").
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A entrada do decisor, apresentada em 3.10, pode ser expressa da seguinte maneira

onde 7, é definido como a soma do ruido proveniente da IES residual e do ruido Gaussiano

filtrado, sendo dado pela expressao

e = qr + b1 (sk—1 — di—1), (3.12)

onde g, é um processo aleatorio que compreende o modelo de IES devido aos pos-cursores,
o ruido filtrado, a IES residual devido aos pré-cursores e a IES residual devido aos pos-

cursores, respectivamente descritos no lado direito da equacao a seguir.

Ly, Ly 5-1 Ly,
G = bi(Shmi — diei) + > fitohmi + > PiSpas—i+ > hiskrsi (3.13)
i=2 i=0 i=0 i=6+Lp+1
Considerando que as componentes do vetor w (Equagdo 3.10) sdo amostras de ruido
branco Gaussiano, de média nula, o ruido filtrado também posui média nula. Levando-se
em conta que as constelacoes adotadas sdo simétricas em relacao a origem, a IES residual
também tem média nula. Se a curva de resposta do dispositivo de decisao é simétrica em
relacao & origem, os termos da IES devida aos pés-cursores também possui média zero.
Sendo assim, 7 tera também média nula. Admite-se ainda em (BALAKRISHNAN, 2000)
que 7, tem distribuicao de probabilidade Gaussiana.
A otimizacao do dispositivo de decisao suave, conforme o critério de otimizacao de

minimizacdo do EM(Q é obtida com

Yopt (21) = E[sk| 2], (3.14)

na qual E[X|Y] representa o valor esperado de X condicionado a Y.

Considerando todas as suposigoes feitas previamente e desenvolvendo através da regra
de Bayes a Equagao 3.14, chega-se a seguinte expressao para caracterizar a operagao do
decisor suave, a qual é vilida para qualquer constelacao linear de duas dimensoes e

simbolos equiprovaveis:

—5*S+255+5%2n
ZSeA S exp [—ag ]

—S5*S+42:8+S5%z, |
S geacxp | I |

wopt (Zn) -

(3.15)

onde A é o conjunto de simbolos da constelacao utilizada, sendo no caso especifico do
M-QAM representado pela Equacio 3.7 e o2 é a variancia da variavel z.
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O valor da variancia de z;, 02, pode ser estimado de maneira recursiva durante o

processo de treinamento e transmissao, da seguinte maneira
A2\ a2 NP
Gir = A05 + (1 — A)|yk — 8] (3.16)

onde A € (0,1) representa um fator de esquecimento.

3.2.0.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O S-DFE

O S-DFE apresenta como ponto positivo, em relacao as técnicas apresentadas anteri-
ormente, o fato de nao ser necessario ajustar previamente nenhum parametro para a sua
aplicacao, como € o caso do limiar A para a técnica E-DFE. Por outro lado, essa técnica
apresenta uma maior complexidade computacional, que aumenta significativamente com

o aumento da ordem da constelacao utilizada, conforme apresentado na Equacao 3.15.
2

)

Além disso, o calculo da métrica de decisao suave depende da varidncia o2, cujo valor
deve ser estimado recursivamente.

Outra dificuldade apresentada pela técnica estd relacionada & instabilidade da
métrica gerada pela Equacao 3.15 para contelagoes 16-QAM e 64-QAM, dados os va-
lores baixos obtidos no calculo de 7. Este ponto serd melhor explorado no Capitulo
5.

No trabalho apresentado em (ARIYAVISITAKUL, 1998) também foi empregada a
Equacao 3.14 para fins de derterminacao de funcao de decisao nao-linear para realimen-
tacao suave. No entanto, no referido trabalho foi utilizado uma funcao custo diferente,

aproximando o algoritmo MAP que minimiza o EMQ entre s(k) e d(k), di = Yopt(sk)-

3.3 C-DFE - DFE COM RESTRICAO DE POTENCIA NA REALIMENTACAO

Em (REUTER, 2001) propoe-se uma técnica para atenuar os efeitos da realimentagio
de erros através da incorporacao de um decisor de saidas intermediarias na secao de
realimentacdo do DFE conjuntamente com o emprego de uma "restri¢gdo de norma' nos
coeficientes no filtro de realimentacao. Esta técnica é aqui denominada de C-DFE, do
termos em inglés Constrained DFE.

O principio deste procedimento é combinar as vantagens de duas técnicas ja exis-
tentes para obter uma melhora adicional de desempenho. Na Figura 3.9 é apresentado
o diagrama de blocos simplificado para a técnica C-DFE. Para a decisao com simbolos

intermediarios foi utilizada a técnica E-DFE apresentada em (CHIANI, 1997) e discutida
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Figure 3.9: Diagrama de blocos para as técnicas de combate a propagagao de erros,
utilizando o C-DFE.

na primeira se¢ao deste capitulo, e se buscou em (BEDNARZ, 1997) e (MATHEW, 1997)
a motivagao para o desenvolvimento da restricao de poténcia na realimentacao do DFE.

Em (BEDNARZ, 1997) o autor expde as vantagens provenientes da restri¢do imposta
a secao de realimentacao do DFE, demonstrando que, apesar de, no caso, aumentar de
maneira modesta a probabilidade de erro de bit, este procedimento diminui consideravel-
mente o tamanho médio dos surtos.

A restri¢ao no filtro de realimentacao do C-DFE b é obtida a partir dos valores 6timos
(segundo o critério de Wiener) para os coeficientes do filtro de realimentagdo do DFE

convencional (b), sendo expressa da seguinte maneira:

b=,/7b (3.17)

onde v é o parametro que controla a restricado na norma, podendo assumir valores entre
0 <~ <1. Paray =1 o0 C-DFE atua como um DFE convencional e para v = 0 funciona
como um equalizador linear.

Diante da Equagao 3.17 e considerando a transmissao de sinais com energia normali-
zada, tem-se que a poténcia da secao de realimentagao do C-DFE em termos da poténcia

do DFE convencional é dada por:

1B][* =[] (3.18)
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Com o uso da restricao, os efeitos danosos provocados por decisées erradas nas de-
cisoes futuras serao atenuados, em relacao ao que ocorre no DFE convencional. Quando
as decisoes sao corretas, por outro lado, o combate & IES sera prejudicado. Apesar disso,
os autores da proposta argumentam e apresentam resultados de simulagao mostrando que
as vantagens quando das decisoes erradas superam as desvantagens quando das decisoes
corretas.

Para se usar as duas técnicas em conjunto é preciso escolher os valores de A e ~
(no caso ASK e QAM) ou 6 e v (no caso PSK). Esses parametros sao determinados
empiricamente. A busca deveria ser conjunta, porém, em razao da elevada complexi-
dade computacional decorrente deste procedimento, os proprios autores recomendam a
realizacao de processos de busca independentes para determinar A e 7.

A Figura 3.10 ilustra o efeito do valor de 6 no desempenho do C-DFE para um
esquema de modulacao QPSK. Esses resultados foram obtidos por simulagao de Monte
Carlo, considerando uma massa de dados de 1,536 x 10 simbolos transmitidos, divididos
em 1000 blocos independentes, cada um deles com 512 simbolos de treinamento e 1024
simbolos de informacéao e canal invariante cuja resposta ao impulso convoluida com a do
filtro avante do DFE ¢ dada por h = [1 — 0,6 — 0,3, —0,2, —0,2 —0,1]7. A RSR na

entrada do receptor foi fixada em 5 dB.

0.971

Probabilidade de Erro Normalizada (PE CDFE / PE DFE)

angulo 6 (em graus)

Figure 3.10: Taxa de erro normalizada para a técnica C-DFE (v =1,1° < 0 < 15°).

Com o valor de v = 1, foi variado o valor do angulo de restri¢ao # no intervalo [1, 15],
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em graus, obtendo-se entao o melhor angulo a ser utilizado na técnica. Na Figura 3.10
observa-se que para o caso desta simulagao o valor de 6 obtido foi de 11 graus. O préximo
passo é fixar o 4ngulo # no valor 6timo, em relacdo a taxa de erro, e variar v de 0 até

1, com incremento de 0, 1. Os resultados obtidos estao mostrados na Figura 3.11. Nesta

2 T

Probabilidade de erro normalizada

0.8 i i i i i i i i
1

Figure 3.11: Taxa de erro normalizada para a técnica C-DFE (0 <y < 1,0 = 11°).

figura observamos que o valor de v que gera a menor taxa de erro de simbolo para o
sistema é v = 0,8. Portanto, para este caso os valores obtidos para os parametros do
C-DFE sao § =11°e v =0,8.

Embora os resultados apresentados acima tenham sido obtidos para o esquema de
modulagao QPSK, cabe aqui lembrar que o C-DFE pode ser empregado com outros

esquemas de modulacdo como, por exemplo, M-PSK, M-QAM, com M > 4.

3.3.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O C-DFE

O C-DFE apresenta as mesmas limitagoes do E-DFE, acrescentando-se a isso a difi-

culdade inerente a escolha de um parametro a mais para o emprego desta técnica.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo foram discutidas trés técnicas de combate & propagacao de erros em

equalizadores DFE. Estas técnicas foram devidamente selecionadas, dentro da literatura
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técnica, no sentido de apresentar solugoes atuais para o problema da propagacao de erro
baseadas em idéias bem distintas. No decorrer do capitulo foi realizada uma descrigao
comparativa dos procedimentos utilizados para ajuste de parametros, quando necessarios,
e do funcionamento das técnicas, a partir de um mesmo modelo bésico.

Pode-se avaliar as dificuldades inerentes a escolha dos parametros 6, A e -, referentes
as técnicas E-DFE e C-DFE, e de 02 para o S-DFE. Para esta tiltima técnica ficou também
registrado a questao do aumento da complexidade computacional quando do aumento da
constelacao de simbolos de modulacao, bem como o problema relacionado a instabilidade
da métrica adotada, a ser melhor explorado no Capitulo 5.

Como contribuicao, foi realizada uma unificacdo de notacao para todas as técni-
cas analisadas e o equacionamento dos simbolos utilizados pelo decisor de saidas inter-
mediarias empregado pelo E-DFE e pelo C-DFE.

No proximo Capitulo serd discutida a técnica de diversidade em filtragem, empregada
como detector de erros de estimagao, e o emprego da mesma para uma nova alternativa,

aqui proposta, de combate a propagacao de erros em equalizadores DFE.

%)



4 UMA NOVA TECNICA PARA O COMBATE AO EFEITO DE
PROPAGACAO DE ERRO EM DFE

No Capitulo 3 foram discutidas trés técnicas de combate & propagagdo de erros
para equalizadores do tipo DFE. Originalmente essas técnicas foram desenvolvidas para
atuar em canais invariantes no tempo (CIT) ou em canais cujas variagdes no tempo sdo
extremamente lentas.

Uma solucgao alternativa para esse problema é empregar técnicas capazes de detectar
a presenca de erros de decisao em tempo real e desenvolver procedimentos que utilizem
essa informacao para controlar o ajuste dos coeficientes do equalizador, bem como o uso
do simbolo através da se¢ao de realimentacao do DFE.

Um eficiente esquema para deteccao de erros de equalizacao é apresentado em
(GALDINO, 2004b). Este esquema é baseado na técnica de diversidade em filtragem, que
consiste no uso de dois estimadores de canal utilizando simbolos decididos, com carac-
teristicas diferentes de robustez frente a erros de decisdo. Para detectar a ocorréncia de
erros numa seqiiéncia de simbolos detectados, um teste de hipoteses é realizado utilizando
uma medida da distancia entre as estimativas de canal obtidas. Este procedimento pos-
sui baixa complexidade computacional e pode ser utilizado com diferentes modulacoes e
estratégias de equalizacao.

Neste trabalho, este procedimento de deteccao de erro é empregado como base para
propor um novo esquema de combate a propagacao de erro, que pode ser operado tanto
para canais invariantes, quanto para canais variantes no tempo.

Na seqiiéncia esta técnica de deteccao de erros é mostrada com mais detalhes, sendo
aplicada a equalizadores DFE. Primeiramente se discute sobre emprego para canais vari-

antes e em seguida para canais invariantes.

4.1 DIVERSIDADE EM FILTRAGEM

A diversidade em filtragem (DF) foi apresentada primeiramente em (GALDINO,
2004b) como um procedimento para detectar erros de equalizacdo de receptores digitais
em canais variantes no tempo. A DF opera diretamente sobre a seqiiéncia detectada
pelo receptor e se baseia no uso de dois estimadores despolarizados e com caracteristi-

cas distintas de robustez a erros na seqiiéncia de referéncia, implementados através de
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algoritmos de filtragem adaptativas (AFAs) adequadamente escolhidos.
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Médulo DF - Detecc¢éo de erros de equalizacdo

Figure 4.1: Diagrama de blocos do médulo DF

O diagrama em blocos do esquema proposto na referéncia supra-citada para detectar
a presenca de erro de recepcao é apresentado na Figura 4.1. O referido procedimento se
baseia na realizacao de um teste de hipoteses, observando a saida dos dois estimadores
despolarizados da RI do canal. Estes estimadores utilizam como seqiiéncia de referén-
cia a seqiiéncia de simbolos decididos pelo receptor, € como observacao o sinal presente
na entrada deste mesmo receptor. Nestas condigoes é razoavel afirmar que, se as esti-
mativas geradas se aproximam, provavelmente este receptor estd operando de maneira
adequada. Por outro lado, se essas estimativas sao bem distintas isto significa que pode
estar ocorrendo erros.

Foi proposto na mesma referéncia um teste de hipdteses baseado na observacao do
quadrado do modulo da diferenca entre as estimativas da RI do canal obtidas pelos dois

estimadores, dado por

Le—1
wp = [ek) = &R =D et =P (4.1)

i=0
em que é (k) = (i, ...,clL’f_l)T e &(k) = (", ...,ci’f_l)T sd0 respectivamente as esti-
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mativas da RI do canal obtidas no k-ésimo intervalo de simbolo pelos dois algoritmos
adaptativos, e L. é o numero de coeficientes da RI do canal.

As estimativas fornecidas pelos estimadores podem ser escritas como
é1(k) =c(k) + ey (k) (4.2)

(k) = c(k) + ea(k) (4.3)

sendo e; e ey vetores aleatorios de L. componentes que modelam os erros de estimagcao
correspondentes.

Considerando o uso de estimadores despolarizados, a presenca de ruido aditivo gaus-
siano com vetor média nulo e o emprego de seqiiéncia de referéncia sem erros, pode-se
admitir que as componentes dos vetores aleatérios e; e e; sao conjuntamente gaussianos,
com vetor média nulo e matrizes de covaridncias desses vetores denotadas por A; e As,
respectivamente.

Admitindo-se, para fins de simplificacao de anélise, que os vetores aleatorios e; e e
sdo estatisticamente independentes, demonstrou-se em (GALDINO, 2004b) que a estatis-

tica de teste, X = x; pode ser expressa como

X=> a (4.4)

em que cada uma das VAs «; segue uma distribui¢ao exponencial, com fun¢do desidade

de probabilidade (fdp) dada por

L exp <_a—°‘> ,paraa >0ei€[0,L—1]
f(O{Z) = ¢ ‘ (45)

0, <0

onde @; é a média das VA’s «;, que é dada pela soma das variancias dos erros de estimagao

do #-ésimo coeficiente do canal, ou seja
@; = Ai1(4,7) + Ao(4,4), parai € [0, L — 1] (4.6)

Em (GALDINO, 2004b) usando o fato de que as VA’s «; sdo estatisticamente indepen-
dentes, mostrou-se que a fdp da variavel de teste X, admitindo-se auséncia de erros, é

dada por

ZiL:_ol g— exp <—§> , para X >0
0, paraX <0

f(X) = (4.7)
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onde
-1

Qaj
=[] - (4.8)
i=0,ik ¢

Para adotar o critério de minimizacdao da probabilidade de erro na deteccao, seria
necessario estabelecer a fungdo densidade de probabilidade (fdp) da variavel de teste
condicionada & ocorréncia de erros, o que parece inviavel. Diante disso, em (GALDINO,
2004b) foi empregado o critério de Neyman-Pearson (TREES, 1968), otimizando-se a
escolha do limiar usando apenas a fdp condicional apresentada na Equacao 4.7.
Considerando que a probabilidade de falso alarme Pr 4 é igual a probabilidade de que
a VA X supere o limiar de decisao quando a seqiiéncia de referéncia nao contém erros,

mostra-se que:

L—1
A
Ppa2Pr(X>=MN=)>» 1I - 4.9
a2 P38 = S ey () (4.9)
Mostrou-se ainda em (GALDINO, 2004b) que
LxC LxC
Qmin 10 <A < @pax In 4.10
( Ppa ) ( Pra ) (4.10)
sendo @pax € Qmin 0s valores maximo e minimo de @, respectivamente, e a constante C'
dada por
L—1
C=> 1. (4.11)
k=0

Com este resultado, pode-se estabelecer uma faixa de valores para o limiar de decisao
no sentido de garantir uma desejavel Pry. Em (GALDINO, 2004b) demostrou-se a
eficacia da técnica DF através de simulagao computacional, sem contudo abordar nenhum
receptor em especifico.

Posteriormente esta técnica foi utilizada em (DUARTE, 2005), onde se investigam
técnicas de equalizacdo adaptativa para canais com desvanecimento rapido e seletivo
na freqiiéncia, modelados como WSS-US (do termos em inglés wide-sense stationary -
uncorrelated scattering).

No referido trabalho, a DF é aplicada para identificar erros de deteccao e assim
controlar a adaptacao dos coeficientes de um equalizador DFE, evitando desajuste na
adaptagao desses coeficientes quando da presencga de erros de decisao. Caso a variavel de
teste supere o limiar de decisao \ estipulado, a ac¢ao escolhida, como medida de combate a
propagacao de erros, foi nao realizar a atualizacao dos coeficientes dos filtros avante e de
realimentacao. Esta medida é mantida nas iteragoes subseqiientes, enquanto a variavel

de teste se mantiver acima do limiar A\. A partir do momento em que a variavel de
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teste fica abaixo do limiar, a atualizacdo dos coeficientes do DFE volta a ser realizada
normalmente.

O moédulo DF considerado em (DUARTE, 2005) utiliza dois algoritmos LMS para
cumprir a fun¢ao de estimadores da resposta ao impulso do canal. A escolha do LMS se
dé pelo fato de possuir baixa complexidade computacional e ter sensibilidade a erros no
sinal de referéncia facilmente ajustada pela escolha do passo de adaptacao. Para garantir
diferentes caracteristicas de robustez a erros para os dois estimadores sao empregados
passos distintos.

No referido trabalho, varias simulagoes foram realizadas apresentando uma sensivel
melhora na taxa de erro de simbolo, quando comparado ao DFE convencional.

A variavel de teste acima definida mostrou-se uma 6tima alternativa para canais sem
a presenca de pré-cursores. Em (DUARTE, 2006) o autor relizou um estudo de aplicacao
desta técnica em canais HF onde, devido & presenca de pré-cursores na resposta ao
impulso do canal, esta definicdo da varidvel de teste nao se mostrou adequada. Sendo

assim, foi proposto o uso de uma nova variavel de teste, dada por
o = [|ék(1) = Ep(D)]? (4.12)

onde & (1) e é2,(1) s@o estimativas do primeiro coeficiente do canal, obtido, respecti-
vamente pelos dois algoritmos LMSs da Figura 4.1, no k-ésimo intervalo de simbolo.
Em (DUARTE, 2006) também foi proposta uma nova metodologia para obter o valor
do limiar A\, o qual é estabelecido empiricamente durante o intervalo de treinamento.
Outra diferenga adotada em (DUARTE, 2006) diz respeito as medidas de combate &
propagacao de erro adotadas. Neste caso a diferenca esta no critério adotado para que o
DF-DFE volte a atualizar os coeficientes dos filtros do equalizador, ap6és um periodo de
congelamento provocado pelo fato de a variavel de teste ter superado o valor do limiar.
Além da variavel de teste assumir valores abaixo do limiar A\, todos os simbolos decididos
que geraram valores da variavel de teste acima do de A nao devem mais estar presentes
na secao de realimentacao do equalizador para que o mesmo volte a ter seus coeficientes

atualizados.

4.2 DF-DFE APLICADO A CANAIS INVARIANTES

Cabe observar de antemao que, em canais seletivos em freqiiéncia e variantes no
tempo (GALDINO, 2004b) a propagacao de erros afeta o funcionamento do receptor
digital tanto na eliminacao da IES quanto na atualizacdo dos coeficientes do equalizador.
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Para o caso de canais invariantes no tempo, a DF pode ser aplicada para fornecer ao
receptor informagao sobre o nivel de confiabilidade dos simbolos decididos, viabilizando
o acionamento de alguma técnica de combate & propagacao de erro. Essa técnica pode
ser inclusive baseada nas idéias de decisoes intermediarias, decisoes suaves ou restricao
de poténcia, discutidos no Capitulo 3, bem como em combinagoes dessas idéias. Esta é a
idéia basica que deu origem & proposta desenvolvida nesta dissertacao para o combate a

propagacao de erros em equalizadores DFE, que serd deste ponto em diante denominado
DF-DFE.

DFE Convencional

Filtro L S

Avante

n | Decisor
"| Abrupto

Y

Filtro
Realimentacado
A

y
i
i
|
I‘

Técnica de

@ Combate a

propagacao
do erro

Figure 4.2: Diagrama de blocos do DF-DFE para canais invariantes

Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama de bloco da técnica desenvolvida. O modulo
intitulado técnica de combate & propagacao de erro engloba os estimadores de canal, o
teste de hipotese, o decisor de saidas intermediérias, utilizado na técnica E-DFE, e um
bloco semelhante ao apresentado na Figura 3.9, responsavel pela restricao de poténcia na
secao de realimentacao.

A Figura 4.3 apresenta uma vista ampliada do diagrama de blocos do DF-DFE,
focando o modulo de combate & propagacgao de erro. Os sinais y e 5 sao utilizados pelo
modulo DF como sinais de observacao e referéncia respectivamente, dj é o sinal utilizado
na entrada do filtro de realimentacao e 2z é a saida do equalizador.

A variavel de teste X define o grau de confiabilidade do simbolo decidido. A idéia
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Figure 4.3: Vista detalhada do médulo de combate a propagacao de erros no DF-DFE.

entao é basicamente avaliar o grau de confiabilidade do simbolo decidido e acionar uma

acao de combate a propagacao de erro. Para tanto é preciso definir:
e Graus de confiabilidade;
e Quantidade de acoes de combate & propagacgao de erro a serem empregadas.

Para estipular a "confiabilidade" de s, serd empregada a variavel de teste X;. Neste
trabalho foram estipulados 4 acoes de combate a propagacao de erros diferentes, cada
uma delas relacionada a um valor de limiar \;. Quanto maior o limiar \; superado pela
varidvel de teste X, durante a fase de transmissao de dados, mais severa sera a acao a
ser tomada sobre o simbolo a ser realimentado, visando combater a propagacao de erro.

Na figura 4.4 apresentamos uma curva com o comportamento da variavel de teste
X}, ao longo de um bloco de simbolos completo (treinamento e transmissao de dados),
para uma razio de E,/N, de 8dB e modulacio 4-QAM. A medida em que os simbolos
sao decididos, eles sao utilizados para gerar a variavel de teste Xj;. Nesta figura sao
também mostrados exemplos dos quatro limiares )\; adotados. Cabe notar que, quanto
maior o valor da varidvel de teste, maior é a possibilidade do simbolo ter sido decidido
erroneamente. Sendo assim, caso a variavel de teste fique abaixo do primeiro limiar,
o simbolo §; é realimentado na integra. Caso supere o limiar \; o bloco de "medida
de combate" da Figura 4.3 realiza uma decisdo por simbolos intermediarios. Caso a
variavel de teste supere Ay, A3 ou A4, além da decisao por simbolos intermediarios, seréa

empregada uma restri¢cao de poténcia ao simbolo detectado, sendo esta restrigao tao mais
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Figure 4.4: Variavel de teste ao longo de um bloco completo para razao de FE;,/N, de
8dB e modulagao 4-QAM

severa quanto maior for o valor do limiar superado.

A vantagem, do ponto de vista conceitual, da técnica DF-DFE sobre a técnica C-
DFE, apresentada na Secao 3.3, reside no fato de que, no caso do C-DFE, o valor em-
pregado para a restricdo de poténcia v é fixo, sendo utilizado em 100% dos simbolos
realimentados, sejam eles “confidveis” ou nao. O diferencial do DF-DFE esta na apli-
cacao da DF para estipular o nivel de “confiabilidade” do simbolo detectado, aplicando
uma medida mais severa ou mais branda, de acordo com o valor da variavel de teste
gerada.

Em relacao ao E-DFE, a vantagem da técnica DF-DFE, do ponto de vista conceitual,
estd na possibilidade de executar a escolha de simbolos intermediarios com base na "con-
fiabilidade" atribuida ao simbolo decidido. A técnica E-DFE tem como carateristica a
escolha dos valores dos limiares, A ou 6, com base em uma grande massa de informacao,
de forma que ao final o valor 6timo escolhido é o melhor para a "maioria". O DF-
DFE, por sua vez, opera simbolo a simbolo, estabelecendo para cada simbolo um grau
de "confiabilidade" e pode usar esta informagao para decidir pelo emprego de simbolos

intermedirios ou nao.
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Nas duas técnicas, E-DFE e C-DFE, o ajuste de seus parametros leva em considera¢ao
100% dos simbolos envolvidos na transmissdo, de forma a impor mesmo tratamento a
todos. No caso do E-DFE este fato ndo chega a ser um agravante, pois a escolha dos
limiares, de certa forma, ja é uma maneira de penalizar os simbolos menos "confidveis".
No caso do C-DFE todos os simbolos, confidveis ou nao, sao penalizados da mesma
maneira. Outra desvantagem do C-DFE esta no fato de que para valores altos da razao
Ey /Ny a restri¢ao imposta, conforme sera apresentado no Capitulo 5, é igual a unidade,
ou seja, um simbolo, por mais raro que seja, fora dos padrao nao sofreré restricao alguma.

O DF-DFE, por sua vez, atribui a cada simbolo decidido, individualmente, um grau
de confiabilidade. A quantidade de acoes diferentes, variando desde acoes mais bran-
das até acoes mais severas, sera limitada pela quantidade de limiares \; que se deseja
empregar. Desta forma, simbolos pouco confidveis, independentemente da razao FEj/Ny
empregada, poderao sofrer acdes mais severas, como restricoes mais rigorosas, podendo

chegar até a nao utilizacao do simbolo na realimentacao do DFE.

4.2.0.1 VARIAVEL DE TESTE E LIMIARES PARA O DF-DFE EMPREGADO EM
CANAIS INVARIANTES

Neste trabalho, propos-se uma nova variavel de teste para realizar a detecao do
erro de equalizacao. A nova definicao visa facilitar a obtencao analitica dos limiares de
comparagao \; a partir da Pp, desejada, mantendo, no entanto, as boas caracteristicas
de deteccao reveladas pelas variaveis de teste das Equagoes 4.1 e 4.12.

Devido a baixa complexidade computacional do algoritmo LMS e ao bom desempenho
revelado por trabalhos anteriores (DUARTE, 2006) na aplicagdo do algoritmo LMS a
técnica DF| a nova variavel de teste foi desenvolvida especificamente para este algoritmo
de filtragem.

As atualizaces dos coeficientes realizada pelos algoritmos LMSs, responsaveis pela

identificagdo do canal no médulo DF, podem ser descritas por

Cri+1 = Crk + [11SKET (4.13)

Cok+1 = Cog + [128kES
onde 111 e f1p 530 0s passos de adaptagao e €1 e €2 580 os erros de observagao no k-
ésimo instante de tempo. Assim como os erros e; mostrados nas Equacoes 4.2 e 4.3, que
descrevem a estimativa da RI do canal feita pelos dois algoritmos LMS, aqui supoe-se

que as variaveis aleatorias €1, e €2, sao estatisticamente independentes.
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Definindo A¢;, por

Ac, = éap — Crg (4.14)
€ ¥y, por
S RAC AN (4.15)
pode-se mostrar que
el = luoes — meil I sell® (4.16)

A partir da Equagao 4.16 chega-se a definicdo da nova variavel de teste dada por

@yl " \
Xk = ’|‘|S:H = |:u252,k - :ulgl,k| (417)

Para a definicdo apresentada acima, tem-se que, diante de ruido de observacao gaus-

: * * 2 ., L, . .
siano, o termo juoes ;. — poe] , € modelado por uma variavel aleatéria Gaussiana, durante
o periodo de treinamento ou quando nao ha erros na deteccao. Isto facilita sobremodo a
modelagem probabilistica da variavel de teste, especialmente quando admite-se as hipote-
ses de independéncia entre os erros de estimal¢ao de canal. Admitindo a auséncia de erros

de decisao, tem-se

S R N(0, ) (4.18)
onde
2 _ 2 2
0y = Pk + Mok (4.19)
e J; i € definido como
J@k = E[|5i,k|2]‘ (420)

Na pratica, tanto J; ; quanto Jy; sao desconhecidos, mas podem ser estimados ao
final do periodo de treinamento, admitindo-se ergodicidade e que o intervalo de treina-
mento é suficientemente grande. Apesar da correlagdo das amostras empiricas de jl,k e
jg,k, espera-se obter uma boa estimativa desses valores de erro médio quadratico. Vale
mencionar, que em geral, o tempo de convergéncia da estimacao dos coeficientes do equali-
zador do tipo DFE é maior do que o tempo de convergéncia dos algoritmos de estimacao
da RI do canal de comunicacao. Diante disso, espera-se contar, na pratica, com boas
estimativas de J; i, e Jyj ao final do treinamento dos coeficientes do equalizador.

Denotando-se por jl,k e JAM as estimativas de J; 5 e de Jy, tem-se uma estimativa

de 02, ao final do treinamento, dada por:

(Afi = ,ufjl,k + ,u%jg,k (4.21)
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Havendo simbolos errados no vetor de entrada do algoritmo LMS, o que pode ocorrer
durante a fase de deteccao da informagao transmitida, os erros de estimacao €, e €2, da
Equacao 4.16 nao tém distribuicao gaussiana de média nula e as chances de X} assumir
valores mais elevados sao maiores. Assim sendo, a observacao dessa varidvel permite
inferir sobre a confiabilidade do simbolo detectado.

Diante do acima exposto, pode-se conceber um teste estatistico baseado na com-
paragdo da variavel X} com um limiar edefinir a probabilidade de falso alarme (Pr,)
correspondente por

Pry = P, [ X} > \;| auséncia de erros | (4.22)

Para a técnica DF-DFE é de interesse se estipular mais de um limiar, cada qual rela-
cionado a um valor de Pr4 diferente, de forma que a cada limiar \; superado uma medida
adequada de combate & propagacao de erro seja selecionada. Denotando por \; o valor

do limiar que se quer estipular, tem-se:

Pea=20 (2. (123)

T

sendo a funcao Q(-) definida por:

R
Q@:ﬁleww (4.24)

Dai, pode-se expressar o valor do limiar como

A:%Q”(%?) (4.25)

na qual Q(-)~! é a inversa da fun¢io Q(-). Considerando-se o emprego da estimativa &,

tem-se
A P
A:@Q*(%?) (4.26)

Desta forma, cada um dos limiares )\;, adotados pela técnica DF-DFE, seré estipulado
por um valor de Pr, previamente selecionado usando a expressao acima.

Para implementar o procedimento proposto é preciso estabelecer a quantidade de
limiares, os valores de Pr4 associados a estes limiares e o procedimento vinculado a cada
uma regido de decisdo (segmento de reta entre dois limiares vizinhos). Esses fatores
devem exercer significativa influéncia no desempenho do procedimento proposto. Cer-
tamente, a otimizacao do desempenho desse procedimento passa pela criteriosa escolha
desses parametros e procedimentos, de acordo com algum critério de interesse, como, por

exemplo, a reducao de probabilidade de erro ou a reducao do tamanho médio de surto.
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De fato, o procedimento proposto apresenta uma classe de técnicas de combate a
propagacao de erros em equalizadores DFE, a ser investigada em maior profundidade.
Para fins de investigacao inicial das melhorias de desempenho que se pode obter com esta
proposta, consideram-se nesta dissertacdo apenas uma das possiveis estratégias da classe
de técnicas acima mencionada.

Como discutido previamente serd admitido o uso de quatro limiares. No que se
refere a restricao adota-se um decaimento exponencial para penalizar mais um simbolo
com menor confiabilidade. Desta forma, definem-se os valores das restrigoes 7; adotadas
pela técnica DF-DFE como

Vi = exp(—ai) (4.27)

onde «a é o parametro fixado como oo = —l0g(0,9). Cria-se assim uma forma de selecionar
os valores das restricoes v; empregadas pelos limiares Ay, A3 e A\4. Isso se aplica também
no caso de uma eventual ampliacao da quantidade de limiares )\;, sempre respeitando,
com estas defini¢oes, a idéia de que quanto mais préximo de 1 for o valor de 7, mais
branda sera a restricao adotada.

Um dos aspectos positivos desta forma de calculo dos parametros de restricao ; é
a simplicidade decorrente do uso de um tnico pardmetro («). Fica assim facilitado o
trabalho de ajuste de parametros do procedimento proposto. Outro ponto interessante
para esta abordagem é a forma de variacao exponencial assumida pela Equacao 4.27,
refletindo de maneira simples (com apenas um parametro) a idéia de aumentar a rigidez

da restricao a medida que limiares mais altos sao superados.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi discutida a técnica de deteccao de erros baseada em diversidade
em filtragem, originalmente aplicada sobre canais variantes no tempo. Com base neste
procedimento foi proposta uma classe de técnicas visando combater o efeito de propagacao
de erro em esquemas de equalizacao do tipo DFE.

No proximo capitulo apresentaremos os resultados obtidos com o emprego de equa-
lizadores DF-DFE para canais invariantes e uma avaliagao comparativa com as outras

técnicas de combate a propagacao de erros aqui estudadas.
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5 RESULTADOS DA AVALIAGCAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo sao apresentados resultados de simulacao de Monte Carlo referentes
a avaliacao de desempenho das técnicas E-DFE, C-DFE, S-DFE, descritas no Capitulo
3, e da nova técnica que emprega diversidade em filtragem, apresentada no Capitulo
4. Sao também apresentados resultados da avaliacao de desempenho do esquema DFE
convencional, a titulo de comparacao, e de um esquema idealizado, aqui referido como
DFE ideal, no qual o efeito da propagacao do erro é desconsiderado mediante o uso da
seqiiéncia transmitida na entrada do filtro de realimentacao.

Todas as técnicas citadas foram avaliadas num mesmo cenério de aplicacao, cenério
este com caracteristicas comuns aos adotados nas referéncias em que foram propostos os
esquemas E-DFE, C-DFE e S-DFE. Desta forma, ao final deste capitulo tém-se infor-
macoes suficientes para tecer uma anélise dos pontos positivos e negativos de cada das
técnicas consideradas.

As trés figuras de mérito aqui adotadas para avaliacao de desempenho sao: a taxa
de erro de bit, a distribuicao de comprimento dos surtos de erro na saida do equalizador
e tamanho médio do comprimento de surtos.

O capitulo é organizado da seguinte forma. Na Secdo 5.1 sdo apresentados os resul-
tados referentes a selecao dos valores de parametros de cada uma das técnicas. A secao
5.2 contém os resultados de avaliacao de cada uma das figuras de mérito aqui escolhidas,
sendo os resultados agrupados de acordo com a técnica de modulacao utilizada na sua

obtenc¢ao. Por fim sao apresentadas as conclusées do capitulo.

5.1 ESCOLHA DE PARAMETROS DOS ALGORITMOS

Com excecao da técnica S-DFE, as demais utilizam parametros que devem ser ajus-
tados previamente, levando em consideragdo o cenério escolhido e o valor de Ej/Ny uti-
lizado. Nesta secao sao apresentados os estudos referentes a escolha desses parametros,
com o objetivo de reduzir a taxa de erro dos seus esquemas de equalizacao correspon-

dentes.
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5.1.1 REGIOES DE DECISAO INTERMEDIARIA

A escolha do parametro que delimita as regioes de realimentagao intermediaria é
essencial para o desempenho das técnicas E-DFE, C-DFE e DF-DFE. Essas regioes podem
ser do tipo setor angular, no caso do M-PSK, ou se¢oes retangulares, no caso de contelagao
M-QAM. No primeiro caso o pardmetro delimitador é denotado por # e no segundo se
usa a notagao A.

Para as simulagoes de Monte Carlo, realizadas neste presente trabalho, foi utilizado
um canal invariante no tempo cuja RI é dada porec =[1 —0,6 —0,3 —0,2 —0,2 —0,1]. O
DFE para todas as técnicas empregou 5 coeficientes no filtro de realimentacgao, utilizando
um algoritmo RLS para a estimativa dos mesmos e, no caso do DF-DFE, dois algoritmos
LMS com passos distintos para a estimar os coeficientes do canal.

Nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b) sao apresentados resultados obtidos com a técnica E-DFE
e modulagao 4-PSK. Estes resultados sdo mostrados na forma de curvas de taxa de erro
(normalizada em relagdo ao desempenho do DFE convencional) em fungdo do valor do

parametro 6.
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Figure 5.1: Taxa de erros normalizada x 6, para E-DFE e 4-PSK, sob diferentes
condigoes de Ej/Ny

Os valores 6timos de #, no sentido de minimizar a probabilidade de erro, obtidos
com valores da razdo E,/Ny de 3 a 13 dB estdo mostrados na Tabela 5.1. A partir da
analise dos resultados apresentados nesta tabela e nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b), verifica-se
uma, tendéncia de reducgao e subseqiiente saturacao do valor 6timo do parametro 6 com

o aumento da razdo Ej,/Ny. Oscilagoes observadas nos valores da Tabela 5.1 podem ser
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decorrentes de flutuagoes estatisticas que tipicamente ocorrem em avalicoes de natureza

empirica.

Table 5.1: Valores 6timos em funcao de E;,/Ny (E-DFE com 4-PSK).

| E/NO| 6 | ByNO| 0 |
3dB | 13° | 9dB | 11°
4dB | 11° | 10dB | 8°
5dB | 10° | 11dB | 9°
6dB | 11° | 12dB | 9°
7dB | 11° | 13dB | 8&°
8dB | 11°

Na seqiiéncia, sao apresentados os graficos referentes a escolha de 6 para a modulacao
8-PSK. Com o objetivo de facilitar a anélise das curvas de taxa de erro normalizada, foram
criados quatro grupos de curvas, correspondentes as seguintes faixas de valores de £, /Ny,
3a6dB,de7a10dB,de 11 a 14 dB e de 15 & 16 dB. Estes grupos de resultados estao
mostrados nas Figuras 5.2 e 5.3.

Nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b) pode-se observar que a tendéncia de 6 diminuir com o
aumento da razao Ej, /Ny, de maneira semelhante ao observado nos casos com a modulagao

4-PSK, se mantém.

PE EDFE / PE DFE
PE EDFE / PE DFE

0.9
0

(a) 3a6dB (b) 7a 10 dB

Figure 5.2: Taxa de erro normalizada x 6, para E-DFE com 8-PSK, e valores de Ej,/N,
de 3 a 10dB.
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Figure 5.3: Taxa de erro normalizada x 6, para E-DFE com 8-PSK, e valores de E;/N,
de 11 a 16dB.

Na Figura 5.3(a) observa-se que o valor de 0 tende se a estabilizar em torno de 6,

para valores de E,/Ny de 11 a 14 dB.

Table 5.2: Valores 6timos de 6 em fungao de E,/N, (E-DFE com 8-PSK).

| E/NO| 6 | By/NO | 6 ]
3dB | 270 | 11dB | 6°
4dB | 19 | 12dB | 6°
5dB | 15° | 13dB | 6°
6dB | 13° | 14dB | 6°
7dB | 10° | 15dB | 4°
8dB | 8° | 16dB | 3°
9dB | 7° | 17dB | 4°
10dB | 6°

Para razoes de E;,/Ny mais altas, como mostrado na Figura 5.3(b), o valor de 6 segue
a tendéncia de diminuicao, conforme esperado e comprovado pela Tabela 5.2, e apresenta
os valores mais baixos para esta modulagao.

As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) apresentam as curvas de taxa de erro de bit normalizadas
para 4-QAM, utilizadas para a sele¢ao do valor do parametro A.

Na Figura 5.4(a) observa-se que a vantagem da técnica E-DFE sobre o DFE conven-
cional (A = 0), no que diz respeito a taxa de erro de bit, é pequena, porém existe, mesmo

para razoes de Ej/Ny mais baixas.
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Figure 5.4: Taxa de erro normalizada x A, para E-DFE com 4-QAM, e valores de
Eb/NO de 3 a 11 dB.

De maneira semelhante ao que se observou com relagao ao parametro 6 e as modu-
lacoes 4-PSK e 8-PSK, na modulacao 4-QAM também se nota uma queda no valor 6timo

de A, no sentido de reducao da taxa de erro de bit, com o aumento da razao de Ej,/Nj.

Table 5.3: Valores 6timos de A em funcdo de Ej,/Ny (E-DFE com 4-QAM).

| Eo/NO| A | EBy/NO| A |
3dB |0,12] 8dB | 0,09
4dB | 0,1 | 9dB | 0,08
5dB | 0,1 | 10dB | 0,07
6dB | 0,08 11dB | 0,08
7dB | 0,09 | 124B | 0,07

Na Tabela 5.3 sao lancados os valores otimizados do limiar A obtidos para cada razao
Ey/Ny. Nesta tabela observa-se que, desprezando as flutuagoes estatisticas, o valor 6timo
de A tende a se estabilizar em 0, 08 aproximadamente.

As Figuras 5.5(a) e 5.5(b) apresentam as curvas de taxa de erro normalizada para
16-QAM, divididas em dois grupos para facilitar a visualizagdo dos ganhos providos pela
E-DFE para cada razao de Ej, /N investigada. Os valores 6timos de A sdo posteriormente
mostrados na Tabela 5.4, de forma a facilitar a constatacdo de que esses valores de A
diminuem com o aumento da razao £,/Ny. Com o aumento da constelagdo constatou-se

que para valores mais baixos da razdo Ej/N, a técnica E-DFE é ineficaz, gerando taxas
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Figure 5.5: Taxa de erro normalizada x A, para E-DFE com 16-QAM, e valores de
Ey/Ny de 8 a 14 dB.

de erro de bit similares as apresentadas pelo DFE convencional ou até mesmo maiores.
Desta forma, ndo sdo mostradas nestas figuras curvas referentes a valores de F}, /N, abaixo
de 8 dB. Observa-se na Figura 5.5(a) que os valores da razao entre as taxas de erro de
bit da técnica e do DFE indicam melhoras pequenas de desempenho para valores baixos
de Ey/Ny. Porém, na medida em que a razao de Ej/N, aumenta, as vantagens obtidas

com a técnica E-DFE aumentam, conforme mostra a Figura 5.5(b).

Table 5.4: Valores 6timos de A em funcao de E;/Ny (E-DFE com 16-QAM).

| Ey/NO| A | Ey/NO[ A ]
5dB | 0,3 | 12dB | 0,1
6dB | 0,2 | 13dB [ 0,08
7dB | 0,12 | 14dB | 0,06
$dB | 0,08 | 15dB | 0,1
9dB | 0,08 | 16dB | 0,06
10dB [ 0,08 | 17dB | 0,08
11dB | 0,1

Pelos valores apresentados na Tabela 5.4, observa-se mais uma vez que o valor de A
otimizado tende para a 0, 08 aproximadamente.

Assim como para a modulagido 16-QAM, o 64-QAM apresenta valores de Ej, /N, onde
a técnica E-DFE é ineficiente.

A titulo de exemplo foi realizada uma simulacdo computacional para a razao de
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Figure 5.6: Taxa de erro normalizada x A, para E-DFE com 64-QAM, e valores de
Eb/NO de 14 a 21 dB.

Ey/Ny de 10 dB, onde o valor do limiar A variou de 0,02 com passos de 0,02, até 2.

O valor final 2 foi escolhido justamente por ser o maior valor possivel do limiar A de

forma que com A = 2 praticamente todos os simbolos utilizados na realimentacao serao

intermediarios.

A Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos, e nela se observa que a técnica nao

produz ganho de desempenho sobre o DFE convencional para este valor de E,/Ny. Este

fato se repete para razoes de Ej,/Ny, menores que 14 dB.

Table 5.5: Valores 6timos de A em funcao de E;,/Ny (E-DFE com 64-QAM).

| Eo/NO| A | By/NO| A |

14dB | 0,05 | 19dB | 0,06
15dB | 0,05 | 20dB | 0,07
16dB | 0,07 | 21dB | 0,1
17dB | 0,07 | 22dB | 0,06
18 dB | 0,08

Pelo fato de nao apresentar melhoras, conforme verificado na Figura 5.7, a selecao

de A para valores menores que 14 dB foi ignorada, como pode ser observado na Tabela

5.5.
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Figure 5.7: Taxa de erro normalizada x A, para E-DFE com 64-QAM, e valor de E,/N,
de 10 dB.

5.1.2 ESCOLHA DO PARAMETRO DE RESTRICAO ~

Em (BALAKRISHNAN, 2000) o autor sugere que as escolhas dos valores de 6 e
~ sejam realizados independentemente para facilitar o processo de ajuste. Aqui este
procedimento também foi adotado.

Nas Figuras 5.8(a) e 5.8(b) sao apresentados os graficos de taxas de erro de bit
normalizada, para dois conjuntos de valores da razao de E;/N, obtidos com modulagao
4-PSK. Os valores otimizados de ~ foram escolhidos com o intuito de reduzir a taxa de
erro de bit. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5.6.

Ao contrario do observado na escolha dos parametros A e 6, os valores otimizados de ~y
tendem a aumentar com o aumento da razdo de Ej/N,, chegando ao valor unitario ao fim
da faixa Fj /N, estudada. Isso se deve ao fato de que quanto maior a RSR, mais confiavel
é o simbolo §; na saida do decisor, e maior deve ser a energia do sinal realimentado a
fim de cancelar a IES devida aos pos-cursores. De forma semelhante, observa-se que para
razbes de Ej/Ny mais baixas a restrigdo deve ser mais severa, para reduzir o efeito da
introducao de erros no cancelamento da IES.

A limitagao no emprego da restri¢ao se deve ao fato de que todos os simbolos sofrem o
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Figure 5.8: Taxa de erro normalizada x ~, para C-DFE com 4-PSK, e valores de E,/N,
de 3 a 9 dB.

procedimento. Como a probabilidade de erro reduz com o aumento da razao Ej/Ny, uma
quantidade cada vez menor de erros ocorre, diante disso o efeito indesejavel de restricao
fica mais importante do que os beneficios alcancados pela técnica. O que acarreta na nao
utilizagao de restri¢do pela técnica C-DFE (y = 1).

Em caso de otimizagao da técnica utilizando outra figura de mérito, como o tamanho
médio de surto, a restricao v certamente assume valores diferentes da unidade, porém,
comprometendo sobremaneira a taxa de erro de bit do sistema. Outro empecilho para
o uso do tamanho médio de surto como referéncia na otimizacao da técnica estd na
maior dificuldade de se obter os resultados, sobretudo para razoes de Ej,/N, mais altas,
como por exemplo o aumento significativo na massa de dados necessaria para validar o
parametro.

Diante deste cenério, o C-DFE torna-se uma estratégia limitada diante das dificul-
dades de ajuste.

Nota-se, na Tabela 5.6, que para valores de E},/N, acima de 9 dB o valor de 7 passa a
ser 1, o que significa que 100% da contribuicéo referente ao simbolo decidido seré utilizada
na secao de realimentacao do DFE. Assim sendo, a técnica C-DFE passa a operar sem
diferenca nenhuma em relacao a técnica E-DFE.

Na Figura 5.9 sao apresentados os graficos de taxas de erro de bit normalizada, para
dois conjuntos de valores da razdo Ej/N, obtidos com modulacdo 8-PSK. Para facilitar
a visualizagdo da evolugdo dos valores de  6timo para cada razao de Ej/N, os mesmos
estao dispostos na Tabela 5.7. Com o aumento da constelagio M-PSK utilizada, nao
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Table 5.6: Valores 6timos de v em funcao de E,/N, (C-DFE com 4-PSK).

| Eo/NO| v | By/NO| v |
3dB |0,6| 9dB | 0,9
4dB [0,7] 10dB | 1
5dB [ 0,8 ] 11dB | 1
1
1

6dB | 0,9 ] 12dB
7dB 0,9 13dB
8dB | 0,9
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Figure 5.9: Taxa de erro normalizada x v, para C-DFE com 8-PSK, e valores de E,/N,
de 3 a 11 dB.
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foi observado um aumento do valor 6timo do parametro de restricio para as razoes de
E, /Ny mais baixas, tendo sido obtidas para E,/Ny de 3 dB e 4 dB, resultados similares
aos da modulagdo 4-PSK. Nota-se a partir da Tabela 5.7 que para valors de E}/N, acima
de 11 dB a técnica C-DFE com parametro de restricao otimizado assume novamente as

mesmas caracteristicas da técnica E-DFE.

Table 5.7: Valores 6timos de v em funcao de E,/Ny (C-DFE com 8-PSK).

| E/NO| v | ByNO| 4 |
3dB [ 0,6 11dB | 0,9
4dB [0,6] 12dB | 1
5dB | 0,7 13dB | 1
6dB | 0,7] 14dB | 1
1
1
1

7dB | 0,8 | 15dB
8dB | 0,8 | 16dB
9dB | 0,9 | 17dB
10dB | 0,9
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Figure 5.10: Taxa de erro normalizada x -, para C-DFE com 4-QAM, e valores de
Ey/Ny de 3 a 8 dB.

Nas Figuras 5.10(a) e 5.10(b) sdo apresentados os graficos de taxas de erro de bit
normalizada, para dois conjuntos de valores da razao E,/N; obtidos com modulagao 4-
QAM. Na Tabela 5.8 estao dispostos todos os valores 6timos de + para cada razao de
Ey /Ny avaliada. Os valores otimizados para a restricdo com modulagdo 4-QAM foram

similares aos apresentados para a modulagao 4-PSK, era de se esperar, dada a semelhanca
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entre estas técnicas de modulacao.
Nota-se também que os ganhos de desempenho em relacao ao DFE convencional nao

sao expressivos, conforme visto nas Figuras 5.10.

Table 5.8: Valores 6timos de v em funcdo de E,/Ny (C-DFE com 4-QAM).

| Eo/NO| v | By/NO| + |
3dB |0,6] 9dB |0,9
4dB [0,7] 10dB | 1
5dB | 0,8 11dB | 1
1
1

6dB | 0,8 | 12dB
7dB 0,9 13dB
8dB | 0,9

A partir da razao FE;,/Ny de 10 dB, como mostrado na Tabela 5.8, o parametro de
restricdo otimizado assume o valor unitario, dando & técnica C-DFE as mesmas caracte-
risticas da técnica E-DFE, de maneira semelhante ao que foi observado préviamente com

as modulacoes M-PSK apresentadas.
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Figure 5.11: Taxa de erro normalizada x -, para C-DFE com 16-QAM, e valores de
Ey/Ny de 3 a 12 dB.

Observou-se também que com o aumento do nimero de simbolos da modulacao M-
QAM, aumenta também o rigor da restrigdo 7 para as razdes de E}/Ny mais baixas. Nas
Figuras 5.11 sao apresentadas as curvas de taxas de erro de bit normalizadas x parametro
~ obtidas com modulag¢do 16-QAM. Os valores 6timos para cada razdo de Ej, /N, avaliada

encontram-se dispostos na Tabela 5.9.
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Para os valores de E}/N, mais altos a selegdo de valores abaixo da unidade para ~y
nao apresenta vantagem em termos de taxa de erro de bit, confome fica claro na Figura
5.11(b). Desta forma, como o critério adotado para a escolha de v é o de minimizagao

da taxa de erro de bit, a partir de 13 dB faz-se necessario escolher o valor de v = 1.

Table 5.9: Valores 6timos de v em funcao de E},/Ny (C-DFE com 16-QAM).

| E/NO| v | ByNO| 4 |
3dB [ 0,4 11dB [ 0,9
4dB |0,5| 12dB | 0,9
5dB | 0,5 13dB | 1
6dB | 0,6 | 14dB
7dB | 0,7 ] 15dB
8dB | 0,8 | 16dB
9dB | 0,8 17dB
10dB | 0,9

—_ = =] =

Ao comparar os resultados apresentados nas Tabelas 5.8 e 5.9, observa-se que os
valores otimizados de -y para as mesmas faixas de Ej,/Ny sdo menores para a modulacdo
16-QAM.

Na investigacdo feita para a escolha de v com modulagdo 64-QAM verificou-se a
necessidade do emprego de valores ainda mais baixos, conforme pode ser observado nas
Figuras 5.12 e na Tabela 5.10. Nota-se em particular que o valor otimizado chega a ser
de 0,3 para as RSR mais baixas, impondo severa restricao aos simbolos utilizados na
realimentacao.

Nota-se também nas Figuras 5.12 que o ganho de desempenho da técnica C-DFE
em relacdo ao DFE convencional nao foi expressivo, chegando, em alguns casos, a nao
existir. Isso significa que, dada a alta taxa de erro, a realimentacao, mesmo que apenas
de parte da energia do sinal decidido, é prejudicial ao desempenho do sistema.

Considerando o conjunto de resultados até aqui apresentados nota-se que a selecao
do limiar A e a sele¢ao de v, separadamente, ndo produziram ganhos de desempenho em

relacdo ao DFE convencional, no que diz respeito & taxa de erro de bit.

5.1.3 ESCOLHA DOS PARAMETROS DO DF-DFE

Conforme apresentado no Capitulo 4, a técnica DF-DFE a ser investigada neste tra-

balho utiliza as técnicas de decisao com simbolos intermediérios e a restricao de poténcia.
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Figure 5.12: Taxa de erro normalizada x 7, para C-DFE com 64-QAM, e valores de
Ey/Ny de 3 a 22 dB.
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Table 5.10: Valores 6timos de v em funcdo de E;/Ny (C-DFE com 64-QAM).

| Eo/NO| v | By/NO| v |
3dB | 0,3| 13dB | 0,5
4dB |0,3] 14dB | 0,6
5dB | 0,3| 15dB | 0,6
6dB | 0,3| 16dB | 0,7
7dB [ 0,4 17dB | 0,8
8dB | 0,4 | 18dB | 0,9
9dB | 0,4 | 19dB | 0,9
10dB [ 0,4 | 20dB | 1

11dB [0,5| 21dB | 1

12dB | 0,5 | 22dB | 1

Ou seja, caso a variavel X ultrapasse o primeiro limiar \; automaticamente é empregado
o apagamento no simbolo a ser utilizado no filtro de realimentacao. Caso a variavel de
teste supere outro limiar, além do apagamento sera realizada a restricao de poténcia,
cuja intensidade depende do limiar superado.

Assim sendo, o desempenho da técnica proposta depende de véirios parametros, tais
como: a quantidade de limiares, os valores das Prs, que determinam os valores dos
limiares, e os parametros que definem as regiGes intermediarias (A ou 0) e a restrigdo de
poténcia (parametrizada por «).

Para fins de investigagdo preliminar considerou-se, no caso particular do parametro
A, os valores que foram obtidos a partir do ajuste deste parametro para a técnica E-DFE
e também empregado na técnica C-DFE. Desta forma, todos os valores de A étimos
selecionados para o E-DFE serao também empregados no DF-DFE.

Para as simulagoes envolvendo a técnica DF-DFE foi empregado um conjunto de
valores de PFA como referéncia para cada estabelecimento dos quatro limiares \; da
técnica. Especificamente utilizou-se os valores de PFA (0,7), (0,5) (0,3) e (0,1) para
fixar A1, Ao, A\3 e A4 respectivamente. FEstes valores de limiares foram adotados para
todas as modulacoes M-QAM avaliadas.

Quando os limiares Ay, A3 € \; sdo superados pelo valor da variavel X, a técnica DF-
DFE também impde restrigoes aos simbolos a serem realimentados, sendo tais restri¢coes
geradas a partir da Equacao 4.27.

Apos a realizacao de algumas avaliagoes de desempenho preliminares, foi escolhido

um valor de @ = 0,1. Cabe no entanto ressaltar que seria necessario realizar uma
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investigagdo mais detalhada para encontrar o melhor conjunto de parametros (PFA e
restrigoes) , para melhor avaliar as caracteristicas de desempenho da técnica.
Diante do acima exposto, fica evidente que diferentemente do que foi feito para as

demais técnicas a serem investigadas, os parametros do DF-DFE nao foram ajustados.

5.2 COMPARACAO DE DESEMPENHO

Nesta secao é apresentado um conjunto de resultados obtidos através de simulagao
computacional visando comparar o desempenho das técnicas de combate & propagacao de
erros estudadas no Capitulo 3, bem como a proposta no Capitulo 4. Os resultados aqui
apresentados foram obtidos utilizando as mesmas condigoes de transmissao para todas s
técnicas ora avaliadas.

Empregou-se esquemas de modulagao 4-PSK, 8-PSK, 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM,
simulando-se a transmissao em blocos de 1536 simbolos, sendo 512 simbolos de treina-
mento e 1024 simbolos de dados, de maneira que a massa de dados total foi variada
entre 2 x 10% e 3 x 107, dependendo da modulagao empregada e d valor da razio Ej/Nj.
Empregou-se um bloco de treinamento suficientemente longo para que os erros de esti-
macao dos coeficientes do equalizador nao interferissem nas avaliacoes comparativas.

As seqiiéncias de treinamento foram quase sempre empregadas para estimar os para-
metros dos equalizadores, usando o algoritmo RLS (do termo em inglés Recursive Least-
Squares). Além disso, no caso do DF-DFE, elas foram usadas para obter as duas estima-
tivas da RI do canal, empregando para tal dois algoritmos LMS com passos distintos.

Todos os resultados aqui apresentados foram obtidos com um modelo de canal de
comunicagio invariante cuja resposta ao impulso é dada pore=1[1 —0,6 —0,3 — 0,2 —
0,2 —0,1]". Neste caso, como o canal apresenta apenas pos-cursores, o DFE emprega
apenas o filtro de realimentacao. O ntimero de coeficientes deste filtro foi fixado em 5.
Tendo em vista ser esta a memoria induzia pelo canal. Vale mencionar que este modelo
simplificado de canal, principalmente no que se refere a auséncia de pré-cursores, foi

adotado como cenério de investigacao de desempenho das técnicas E-DFE.

5.2.1 DESEMPENHO COM MODULAGAO 4-QAM

Inicialmente sao apresentados resultados, referentes a taxa de erros de bit, para
cada uma das técnicas avaliadas, para o DFE convencional e também para o DFE ideal

(realimentado com simbolos corretos).
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Figure 5.13: Taxa de erro de bit para modulagao 4-QAM

Na Figura 5.13 sao apresentadas as curvas de taxa de erro de bit em fun¢ao da razao
Ey /Ny, obtidas com modulacido 4-QAM. Nesta Figura fica claro que nenhuma técnica
produz ganho de desempenho relevante sobre as demais, tendo a técnica C-DFE um
desempenho um pouco melhor para razoes de E,/N, mais baixas (de 3 & 6 dB),enquanto
a técnica DF-DFE apresenta a de melhor desempenho a partir de 8 dB de Ej}/Nj.

Vale lembrar que a escolha dos parametros para as técnicas E-DFE e C-DFE busca
valores 6timos de A e +, com intuito de minimizar a taxa de erro de bit. Em (BEDNARZ,
1997) a restri¢cdo imposta aos simbolos realimentados pelo DFE tem como objetivo a
reducao de surtos de tamanhos maiores, mesmo que para tanto a taxa de erro de bit do
sistema assuma um desempenho abaixo do apresentado pelo DFE convencional. Essa é
uma abordagem interessante que se pretende explorar em trabalhos futuros.

Uma vez que de acordo com os dados apresentados na Tabela 5.8 a técnica C-DFE
assume a mesma configuragido da técnica E-DFE (v = 1), gerando entdo, a partir da
RSR de 10 dB, valores idénticos para todas as figuras de mérito avaliadas, optou-se por
utilizar uma restricao v de 0,9, para a técnica C-DFE, com o mero intuito de observar o

efeito desta escolha nos indicadores de desempenho.
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A técnica C-DFE se torna a menos eficiente das técnicas de combate a propagacao
de erros, no que diz respeito a taxa de erro de bit, chegando, em aproximadamente 12

dB, a ser pior que o DFE convencional.
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Figure 5.14: Tamanho médio de surto para 4-QAM

Na Figura 5.14 sao apresentadas curvas de comprimento médio de surto. Nela vé-
se claramente a vantagem das técnicas de combate a propagacao de erro em relacao ao
DFE convencional: a reducao do tamanho médio do surto. Dentre as técnicas avaliadas
a S-DFE é a que apresenta menores vantagens de desempenho no que se refere a este
parametro. Apesar disso, ainda se verifica uma reducao de 6 para 4 no tamanho médio de
surto para a razao de Fj, /Ny = 12 dB. As demais apresentaram comportamento similares
a medida que se aumenta a RSR. Nas baixas RSR é possivel apontar uma ligeira vantagem
do C-DFE.

O efeito desta escolha de ~, porém, aparece com clareza no tamanho médio de surto.
Conforme visto na Figura 5.14 e na Tabela 5.11, os valores de tamanho médio de surto
obtidos com o C-DFE mantém-se, por toda faixa de RSR, menores que os produzidos
pela técnica E-DFE e pelo proprio DFE convencional, sobretudo a partir de 9 dB.

No que diz respeito a distribuicao de surto, todas as técnicas de combate a propagacao
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Table 5.11: Tamanho médio de surto (4-QAM).

| E,/NO | DFE | S-SDFE | E-DFE | C-DFE | DF-DFE |

3dB | 13,42 ] 12,24 | 12,42 | 11,20 | 12,19
4dB | 10,21 | 9,54 9,32 | 8,43 9,43
5dB | 8,48 | 7,29 7,42 | 6,58 7,20
6dB | 7,66 | 6,50 6,16 | 5,89 6,44
7dB | 6,57 | 5,18 512 | 4,82 5,07
8dB | 5,84 | 4,19 4,18 | 3,95 4,07
9dB | 5,72 | 3,55 4,01 | 3,40 3,45
10dB | 5,27 | 3,01 3,80 | 3,08 2,87
11dB | 5,44 | 2,64 3,59 | 2,65 2,55
12dB | 5,72 | 2,89 3,69 | 2,75 2,63
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Figure 5.15: Histograma de incidéncia de comprimento de surtos para a RSR de 9dB
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de erro apresentaram uma maior concentracao de valores pequenos, em comparaciao ao
DFE convencional, conforme mostrado na Figura 5.15. Nesta figura pode-se observar
que todas as técnicas apresentam maiores concentragoes de surtos de tamanho 1 e 2. A
partir do valor 3, o DFE convencional é a técnica que apresenta as maiores concentracoes
de comprimento de surto, chegando, algumas vezes a produzir valores até duas vezes
maiores aos de outras técnicas.

Nota-se também na mesma figura que a técnica DF-DFE apresenta uma boa con-
centracao de surtos de comprimentos baixos e as menores concentracoes de surtos de
comprimentos mais elevados.

E importante mencionar que a analise conjunta dos resultados, apresentados nas
Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 indicam que as técnicas C-DFE, S-DFE, E-DFE e DF-DFE
apesar de apresentarem taxas de erros equivalentes ao DFE convencional, as caracte-
risticas dos erros por eles apresentadas sao bem mais atrativas para o uso de codigos
corretores de erros, possibilitando a obtencao de bons resultados com codigos de taxa

elevada, beneficiando assim a eficiéncia espectral do sistema de comunicagao.
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Figure 5.16: PFA X PDET do DF-DFE para a modulacao 4-QAM

~

A Figura 5.16 mostra a relagdo entre a probabilidade de falso alarme empirica (Pr4)
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e a probabilidade de detec¢ao empirica (PDET) para o modulo de deteccao de erros da
técnica DF-DFE. O objetivo do grafico é avaliar o desempenho da técnica de detecgao
de erro para alguns valores da razao de Ej/Nj.

O DF-DFE utiliza quatro limiares )\;, cada um deles estd vinculado a uma Ppy
tedrica, respectivamente 0,7, 0,5, 0,3 e 0, 1.

As Pp A€ PD gt foram obtidas durante as simulacoes, levando-se em conta a quanti-
dade de vezes que um limiar \; foi superado e da presenca ou nao de erro, contabilizando
se o simbolo que gerou a variavel de teste estava correto ou errado.

Os resultados indicam um bom desempenho do DF baseado na variavel de teste
aqui proposta (Equacdo 4.17), tendo em vista que observam-se valores expressivos de
probabilidade de deteccao para baixos valores de falso alarme empirico. Por exemplo,
para a RSR de 12 dB obtem-se o valor de aproximadamente 0, 8 para um correspondente
falso alarme empirico de 0,02. Ou seja, nessa situacao o procedimento de DF indicou
corretamente 80% dos simbolos detectados erroneamente (apenas 20% dos erros néo
foram detectados). Apesar desse elevado valor de detecgdo, nessa situacao apenas 2% de
simbolos corretos foram interpretados erroneamente pelo DF.

Com respeito ao comportamento do DF com a RSR vé-se que: 4 medida que se eleva
a razao de Ej/Nj as curvas de PD BT X PF 4 se afastam da curva de referéncia (inclinada
de 45%), ou seja, atinge-se valores de Pppr cada vez maiores para um mesmo valor de

Pr 4, indicando uma melhoria de desempenho do DF.

5.2.2 DESEMPENHO COM MODULAGAO 16-QAM

Com o aumento da constelacao utilizada o padrao de IES torna-se mais severo e as
vantagens das técnicas de combate & propagacao de erros em comparacao com o DFE
convencional tornam-se mais pronunciadas.

Na Figura 5.17, onde sdo mostradas as curvas de taxa de erro de bit x E,/Nj
obtidas com nodulagao 16-QAM, observa-se, por comparacao com curva do DFE Ideal, a
influéncia da realimentacao de simbolos decididos erroneamente na taxa de erro de bit.

Os resultados da Figura 5.17 indicam uma ligeira vantagem da técnica C-DFE para
razoes de Fj, /N, abaixo de 7 dB, aproximadamente. Para razoes de E,/N, acima deste
valor, a técnica DF-DFE produz os melhores resultados de taxa de erro.

Nota-se ainda que a técnica S-DFE apresenta um desempenho ruim, em relagao
a taxa de erro de bit, até aproximadamente 13 dB, quando passa a ser melhor que o

DFE convencional, e chega a alcancar o nivel das demais técnicas. Este fato se deve a
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Figure 5.17: Taxa de erro de bit para modulacao 16-QAM

instabilidade observada na avaliacao numérica da Equagao 3.15 quando da utilizagao das
modulagoes 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM. A solucao encontrada para esse problema foi
adicionar uma pequena constante ao valor de o2 na Equagio 3.15.

Mais uma vez a curva referente & técnica E-DFE difere da curva apresentada para a
técnica C-DFE, para valores de Ej,/Ny onde « deveria ser, segundo a Tabela 5.9, igual a
unidade. O que levaria as duas técnicas a operar de forma idéntica. Optou-se no entanto,
por usar, nestes casos, o valor de v = 0,9, pelos mesmos motivos apresentados para a
modulacao 4-QAM: observar os efeitos da restricao imposta aos simbolos realimentados
no tamanho médio e na distribuicao de comprimento de surto.

Na Figura 5.18(a) observa-se as curvas de tamanho médio de surto para as técnicas
avaliadas, na faixa de E,/N, considerada. Na Figura 5.18(b) tem-se uma ampliagio
contendo a faixa de valores de E,/N, de maior interesse, com o intuito de observar
melhor as diferencas entre os valores de comprimento médio de surto profuzido pelas
técnicas.

No que diz respeito a técnica C-DFE nota-se nesta figura e na Figura 5.17 caracteris-

ticas semelhantes as observadas com modulacao 4-QAM. Ou seja, apesar de apresentar
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Figure 5.18: Tamanho médio de surto para 16-QAM

uma taxa de erro de bit pior que a produzida pela técnica E-DFE, para razoes de E,/N; a
partir de 13 dB, o efeito da escolha do parametro restricao se manifesta no comprimento

médio de surtos, o que também pode ser observado na Tabela 5.18.

Table 5.12: Tamanho médio de surto (16-QAM).

| E,/NO | DFE | SSDFE | EDFE | C-DFE | DF-DFE |

6dB | 167,27 | 165,26 | 165,25 | 11,29 | 130,23
7dB | 126,12 | 131,24 | 121,08 | 106,80 | 89,65
8dB | 100,14 | 112,15 | 94,10 | 79,10 | 64,28
9dB | 77,79 | 89,15 | 69,63 | 59,80 | 60,58
10dB | 64,03 | 73,18 | 54,33 | 46,45 | 45,93
11dB | 56,91 | 58,95 | 43,98 | 37,63 | 36,12
12dB | 51,38 | 49,19 | 37,58 | 32,29 | 30,68
13dB | 48,74 | 42,41 | 34,81 | 28,90 | 27,15
14dB | 47,50 | 32,15 | 28,36 | 24,79 | 16,75
15dB | 50,11 | 27,11 | 23,68 | 19,90 | 13,41
16dB | 51,68 | 22,93 | 20,68 | 18,68 | 12,34

A técnica DF-DFE apresentou, para a faixa de interesse, as melhores taxas de erro
de bit e os menores valores de comprimento médio de surto, sendo que ao final da faixa
estudada produziu uma vantagem expressiva em comparacao ao DFE convencional e uma
boa margem em relagao a segunda melhor técnica neste quesito, o C-DFE.

No que diz respeito a distribuicao de comprimentos de surtos, apresentada na Figura
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Figure 5.19: Histograma de incidéncia de comprimento de surtos para a RSR de 15dB

5.19, nota-se mais uma vez que as técnicas de combate & propagacao de erro produzem
uma concentracao maior de surtos de erros de tamanhos baixos, se comparados ao DFE
convencional, sobressaindo-se neste aspecto o C-DFE e o DF-DFE.

Para o segundo quadro da Figura 5.19 observa-se que o DFE convencional apresenta
as maiores incidéncias e observa-se também um bom desempenho das ténicas S-DFE e
E-DFE.

A Figura 5.20, ilustra novamente a melhoria de desempenho da técnica de deteccao

de erros associada ao esquema DF-DFE com o aumento da razao de E,/N, empregada.

5.2.3 DESEMPENHO COM MODULACAO 64-QAM

A Figura 5.21 mostra as curvas de taxa de erro de bit em fung¢io da razdo E,/Ny
obtidas com modulacdo 64-QAM. Neste caso, conforme apresenta-se adiante, o DF-DFE
apresenta grandes vantagens de desempenho em relagao aos demais esquemas investiga-
dos.

A técnia S-DFE apresentou um desempenho muito ruim, principalmente pela acen-

tuacao do problema de instabilidde numérica citado na subsecao anterior, apresentando
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Figure 5.21: Taxa de erro de bit para modulacao 64-QAM
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taxas de erro de bit piores que a do DFE convencional por quase toda a faixa de razao
de E,/N, estudada para esta modulacao.

Nota-se também que a técnica C-DFE também apresentou um desempenho ruim,
para valores de Ej/N, abaixo de 19 dB, aproximadamente. A partir dai assume uma
configuracao idéntica a do E-DFE, devido & escolha do pardmetro ~, e volta a apresentar
taxas melhores.

O DF-DFE, por seu turno, apresenta as melhores taxas de erro de bit, principalmente
na faixa de valores de E},/Ny de maior interesse, chegando a abrir grande vantagem sobre
o DFE convencional. Nota-se também na Figura 5.21 que o DF-DFE produz vantagem
de desempenho em relagao a técnica que apresenta a segunda melhor taxa de erro de bit

(E-DFE).
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Figure 5.22: Tamanho médio de surto para 64-QAM

A Figura 5.22 mostra as curvas de comprimento médio de surto em funcao da razao
Ey /Ny obtidas com as diferentes técnicas de combate a propagacao de erro, empregando-
se modulagao 64-QAM.

Nesta figura nota-se que a técnica S-DFE também nao produziu um bom desempenho

para modulagao 64-QAM no que diz respeito também ao tamanho médio de surto.
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A técnica C-DFE, apesar de apresentar uma tendéncia de aumento na taxa de erro
de bit até 19dB, produziu bons resultados de tamanho médio de surto. A técnica E-DFE
apresentou desempenho melhor que o DFE convencional também no quesito tamanho
médio de surto.

O DF-DFE mais uma vez apresentou os melhores resultados para tamanho médio
de surto, na faixa de RSR de maior interesse, produzindo valores de tamanho médio de
surto muito menores que o DFE convencional. Como por exemplo, pode-se observar que
em 22 dB o tamanho médio de surto do DF-DFE é igual a 46, 50 enquanto que as demais
técnicas apresentam valores proximos a 300.

Em particular, cabe destacar que se obteve com a técnica DF-DFE um valor de
comprimento médio de surto menor que a metade daquele produzido pela segunda melhor

técnica estudada, conforme pode ser observado na Tabela 5.13.

Table 5.13: Tamanho médio de surto (64-QAM).

E,/NO | DFE | SSDFE | EDFE | C-DFE | DF-DFE |
17 dB | 582,80 | 1086,70 | 436,40 | 220,60 | 236,40
18 dB | 549,80 | 914,30 | 364,20 | 192,50 | 194,30
19dB | 521,60 | 711,30 | 281,90 | 281,90 | 144,20
20 dB | 544,70 | 582,10 | 255,10 | 225,10 | 113,90
21 dB | 554,19 | 617,69 | 309,59 | 309,59 | 139,63
22 dB | 933,36 | 389,88 | 205,71 | 295,71 | 46,50

No quesito distribuicao de surto, o S-DFE apresentou os piores resultados. Esses re-
sultados sao inferiores inclusive aos produzidos pelo DFE convencional, como é mostrado
na Figura 5.23.

Também se nota nesta figura que mais uma vez se obteve uma maior incidéncia de
surtos de tamanhos menores por parte das técnicas E-DFE, C-DFE e DF-DFE.

Por fim, constatou-se mais uma vez a melhora de desempenho do detector de erro
associado ao esquema DF-DFE com o aumento da razao de Ej,/Ny, como se vé na Figura
5.24.

Em seu conjunto, os resultados obtidos com a modulacao 64 — QAM indicam que,
com o aumento da constelacao utilizada, a vantagem do DF-DFE em relagao as demais
técnicas aumenta sensivelmente. Essa melhoria se reflete tanto na reducao da taxa de
erro, quanto, e mas principalmente, nas caracteristicas de surto, viabilizando o uso de

c6digos com maior eficiéncia espectral.
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Figure 5.24: PFA X PDET para a modulagao 64-QAM

5.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os estudos feitos para a selecao dos paradmetros
6timos utilizados pelas técnicas E-DFE, C-DFE e DF-DFE.

Foram apresentados também os resultados de simulacoes computacionais de Monte
Carlo para avaliacao de desempenho das trés técnicas de combate & propagacao de erro
estudadas na literatura, bem como da técnica DF-DFE aqui proposta.

As Figuras de mérito adotadas para tanto foram a taxa de erro de bit, o tamanho
médio de surto e a distribuicao de surto. Os resultados de simulagao aqui apresentados
indicam que o esquema de equalizacao proposto DF-DFE produz excelentes caracteristi-
cas de desempenho, melhores do que as dos demais esquemas de equalizacao investigados,
tanto no que se refere a taxa de erro, quanto ao tamanho médio de surto. Essa melhoria
acentua-se a medida que o padrao de IES torna-se mais severo, uma tendéncia dos atuais
sistemas de comunicagdo diante da necessidade de aumentar a eficiéncia espectral em

razao do aumento de demanda.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

No presente trabalho realizou-se uma avaliagao comparativa do desempenho de téc-
nicas anteriormente propostas de combate & propagacao de erros em equalizadores DFE
para canais invariantes no tempo. Este tipo de comparacao se faz importante pela relevan-
cia e atualidade do tema e pelo fato de nao se ter conhecimento de nenhum trabalho
semelhante na literatura.

Também foi proposto neste trabalho uma nova estratégia de combate a propagacao
de erro, aqui chamada de DF-DFE, que utiliza a técnica de diversidade em filtragem para
obter um indicador de confiabilidade da entrada do decisor para utiliza-la de forma mais
apropriada na realimentacao do DFE.

As principais contribuicées do trabalho foram:
a) Unificar a apresentagdo das técnicas investigadas;

b) Avaliar e comparar o desempenho de técnicas de combate a propagagio de erros

em equalizadores DFE;

¢) Apresentar uma nova técnica de combate a propagacdo de erros em dispositivos do
tipo DFE.

Para avaliacdo das 5 técnicas consideradas (DFE convencional, S-DFE, E-DFE, C-
DFE e DF-DFE), foram adotadas trés figuras de mérito: taxa de erro de bit, distribui¢ao
de surtos de tamanhos diferentes e tamanho médio de surto.

A andlise dos resultados obtidos levam-nos as seguintes conclusoes a cerca das téc-

nicas estudadas:

a) Sobre a técnica S-DFE

Esta técnica apresentou um bom desempenho para as modulagoes 4-PSK e 4-QAM,
sempre com taxas de erro semelhantes as demais técnicas e com a vantagem de nao

precisar realizar nenhum ajuste prévio de parametros.

Com o aumento do nimero de simbolos utilizados pela modulagao a técnica S-DFE
apresenta dois problemas:
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e Aumento da complexidade computacional, devido a métrica utilizada para o

calculo do simbolo a ser realimentado;

e Instabilidade ntimerica no calculo destes mesmos simbolos.

O segundo item causa degradacao no desempenho desta técnica, o qual chega muitas

vezes a ser pior que o do DFE convencional.

Sobre a técnica E-DFE A técnica E-DFE apresentou bons resultados para todas
as modulacoes, sempre com desempenho melhor que o do DFE convencional, para

todas as figuras de mérito adotadas.

De baixa complexidade computacional, o E-DFE apresenta como ponto negativo
a necessidade de se ajustar previamente o parametro que define as regioes inter-
mediérias (A ou 0), sendo que para tanto se faz necesséario o conhecimento da razao
de E,/Ny a ser empregada pelo sistema e de uma tabela relacionando valores de

razdo de E,/Ny aos limiares a serem adotados.

Sobre a técnica C-DFE Dentre todas as técnicas avaliadas, a C-DFE apresenta
como ponto positivo principal a maior concentracao de surtos de erros de tamanho
1, o que é uma vantagem quando da utilizacao de codigos corretores de erro. Outra
vantagem estd relacionada ao tamanho médio de surto, apresentando valores mais

baixos que os produzidos pelas técnicas S-DFE e E-DFE.

O E-DFE poderia ser visto como um caso particular do C-DFE, onde o valor de
v é igual & unidade. Sob todas as figuras de mérito adotadas, o C-DFE apresen-
tou desempenho melhor em relagao ao da técnica E-DFE, ou, em casos especiais,

desempenho idéntico.

Um ponto desfavoravel em relacao a esta técnica estd no fato de ela requerer o

ajuste de mais um parametro, -y, além do limiar A ou 6.

Uma grande desvantagem da técnica C-DFE reside no fato de o simbolo decidido
sofrer restricio em 100% dos casos, independente deste simbolo estar correto ou
nao. Desta forma, para baixas razdes Fj/Ny, quando existe uma maior incidéncia
de simbolos errados, a técnica produz vantagem em relacao ao DFE convencional,
evitando que informacao incorreta seja utilizada para o cancelamento de IES. Em
contrapartida, quando existe uma quantidade muito maior de simbolos corretos, se

comparado aos errados, ha um efeito prejudicial, que pode ser comprovado na taxa
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de erro de bit, sobretudo se for feita uma comparacao entre os resultados obtidos

pelo C-DFE e pelo E-DFE.

Quando foram empregados valores de ~y inferiores ao 6timo, de acordo com o critério
dde minimizacao da taxa de erro, o C-DFE apresentou comportamentos de surto
mais vantajosos do que os obtidos com o valor 6timo de . Tendo sido obtido nesse
cenario menores valores para tamanho médio de surto e maiores concentragoes em

surtos de comprimentos menores.

Diante desse comportamento surge uma questdo importante. E mais importante
para o sistema a reducao da taxa de erro de bit na saida do decisor ou a reducao
dos tamanhos de surto? A resposta para esta questao deve estar diretamente rela-
cionada a escolha do esquema de codificacao para correcao de erros a ser empregado,
inclusive no que diz respeito ao uso de interleaving e especificamente ao seu valor
de profundidade. Neste sentido, parece interessante buscar um equilibrio entre taxa

de erro e tamanho médio de surto.

Em todas as técnicas de combate a propagacao de erro aqui investigadas, o critério
de ajuste dos parametros adotado pelos pesquisadores que as propuseram é a mi-
nimizacao da taxa de erro de bit. Um fator que favorece essa estratégia é a maior
complexidade computacional relacionada com a redugao de parametros associados

a0s surtos.

Sobre a técnica DF-DFE A técnica de combate a propagacao de erro em DFE
proposta neste trabalho baseia-se em um principio bem diferente das demais téc-
nicas, qual seja; quantificar a confiabilidade do simbolo decidido e tomar medidas

diferenciadas de acordo com a sua confiabilidade.

Com relacao aos resultados de avaliacao de desempenho da técnica proposta e de

sua comparac¢ao com as demais chegam-se as seguintes conclusoes:

e A variavel de teste aqui proposta para realizar a deteccao de erro apresenta
boas caracteristicas de desempenho: elevada deteccao e baixos valores de falso

alarme, principalmente & medida que se eleva a RSR;

e Melhores taxas de erro de bit em relagao as demais técnicas investigadas. Essa

melhoria torna-se mais evidente com o aumento da eficiéncia espectral;

e melhores caracterisitcas de surto: redugao de tamanho médio, principalmente

a edida que se aumenta a eficiéncia espectral do esquema de modulacao.
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Diante dos resultados apresentados nesta dissertacao verifica-se claramente uma
grande vantagem de desempenho do esquema aqui proposto, especialmente & me-
dida que se eleva a eficiéncia espectral do sistema de comunicacao. Devido a filosofia
de concepgao do DF-DFE, espera-se que essa vantagem de desempenho em relagao
as demais estratégias de equalizagao aqui investigadas se acentue ainda mais com
a consideracao de canais com pré-cursores. Pretende-se coroborar esta expectativa

em trabalhos futuros.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No sentido de dar prosseguimento a esta linha de trabalho, alguns temas para inves-

tigagoes futuras sao destacados a seguir:

e Realizacao da comparagao de desempenho para canais caracterizados pelo efeito de

desvanecimento seletivo em freqiiéncia invariante e variante no tempo;

e Desenvolvimento de uma metodologia para ajuste dos parametros das técnicas avali-
adas, contemplando nao apenas a minimizacao da taxa de erro de bit mas também

as distribuigoes de surto;
e Analise da complexidade computacional das quatro técnicas;
e Analise de otmizacao das técnicas visando outras figuras de mérito além da BER;

e Otimizacao de desempenho da técnica DF-DFE, através do ajuste de seus parame-

tros.
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