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RESUMO

Esta tese propde o emprego da equalizagdo concorrente, pods- e pré-FFT, em sistemas OFDM. O
objetivo € minimizar o uso das subportadoras pilotos e do prefixo ciclico sem que ocorra prejuizo
no desempenho do sistema OFDM. A meta com esta iniciativa € aumentar a vazao dos dados e a
drea de cobertura de transmissdo, quando comparado ao sistema convencional de estimacdo do
canal assistido por pilotos e prefixo ciclico suficiente para evitar a interferéncia entre os simbo-
los. Duas propostas empregando a equalizagdo concorrente sdo abordadas. A primeira proposta
aplica o conceito da equaliza¢do concorrente a um banco de equalizadores no dominio da fre-
quéncia, denominado de p6s-FFT. O algoritmo proposto pode ser considerado semi-cego, porque
utiliza a informacdo das subportadoras pilotos na inicializacdo, mantendo-se cego durante sua
operacdo. Para suportar a equalizacdo concorrente, o sistema deve prover pilotos apenas no pri-
meiro simbolo de um super quadro, de modo a permitir que o algoritmo se inicialize quando o
receptor for ligado ou quando a equalizacao for perdida. Nos demais simbolos do super quadro as
subportadoras pilotos sdo destinadas ao transporte de informacao visando o aumento da vazao do
sistema. A outra proposta, realizada no dominio temporal e denominada de pré-FFT, € responsa-
vel pela mitigacdo da interferéncia entre os simbolos. A vantagem de realizar a equalizacdo pré-
FFT € melhorar o desempenho do sistema OFDM quando o espalhamento do canal é maior que o
prefixo ciclico. O objetivo é empregar um algoritmo de adaptacdo para os coeficientes do equali-
zador pré-FFT, que retropropague o gradiente estocdstico do erro medido na frequéncia para o
tempo. Essa estratégia possibilita empregar informacdes previamente conhecidas sobre a conste-
lacdo do sinal nas subportadoras, para se minimizar fun¢des de custo associada aos parametros do
equalizador. Além disso, é proposto um esquema para que os algoritmos CMA e SDD atuem de

modo concorrente no processo de equalizacao.

Palavras-chave: Equalizacdo. P6s-FFT. Pré-FFT. Concorrente. Algoritmo.
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ABSTRACT

This thesis proposes the use of concurrent post- and pre-FFT equalization in OFDM systems. The
objective is to improve the OFDM system design by increasing data throughput without perfor-
mance loss, when compared with pilot based conventional channel estimation techniques and
sufficient cyclic prefix system. Two approaches of concurrent equalization are studied. The first
exploits the concurrent equalization concept to develop an efficient post-FFT equalizer bank. The
algorithm can be considered semi-blind because it uses channel information, obtained from pilot
subcarriers, to initialize and to supervise the equalizer bank when pilots are presented, otherwise
remaining blind during the equalization process. To support such concurrent equalization, the
system should provide pilot subcarriers only in the first symbol of each OFDM super-frame, al-
lowing algorithm initialization when the receiver is turned on. In the remaining super-frame
symbols, pilot subcarriers can be suppressed to increase the overall system throughput. The se-
cond approach proposes a concurrent pre-FFT algorithm to be used with time domain equaliz-
ers. This strategy has the capability to mitigate the inter symbol interference and to minimize the
cyclic prefix. The objective is to realize this task using an LMS-like algorithm to adapt the pre-
FFT equalizer coefficients. The stochastic gradient based on the error signal for each subcarrier
in the frequency domain is back-propagated to adapt the filter coefficients in the time domain.
This strategy allows the use of a priori information about the subcarrier signal constellation to
minimize cost functions such as the CMA and SDD. Moreover, we propose a scheme to use CMA-

and SDD-like algorithms in a concurrent mode.

Keywords: Equalization. Pos-FFT. Pré-FFT. Concurrent. Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualiza¢do histérica sobre a equalizacdo concorrente e a
tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [1]. Apés esta sintese historica,
os objetivos sdo elencados bem como a motivacdo para a elaboragdo desta tese. Finalizando, sdao
apresentadas as contribuicdes e a estrutura da tese. As informacgdes, presentes neste capitulo, ob-

jetivam posicionar o leitor sobre o desenvolvimento da tese.

1.1 SINTESE HISTORICA

A expansdo das redes de comunicacdes sem fio e a necessidade dos usudrios em servigcos
com multiplas midias, como dudio e video, tem impulsionado a indudstria da comunicacdo. Este
cendrio necessita de sistemas que operem com alta taxa de transferéncia de dados e qualidade nos
Servicos.

O ambiente tipico de comunicagdo para as redes sem fio apresenta obstaculos no percurso
entre o transmissor e o receptor. Isto faz com que o simbolo transmitido, em um intervalo de sina-
lizagdo, chegue ao receptor em diferentes instantes de tempos, provocando uma sobreposi¢ao
entre os simbolos transmitidos. Este fenomeno ¢ denominado de interferéncia por mdltiplos per-
Cursos.

O desafio € transmitir informagdes em taxas elevadas neste tipo de ambiente. O fato € que
isto requer habilidade do sistema em processar e resolver os multiplos percursos. Vérias pesqui-
sas foram desenvolvidas ao longo do tempo, propondo alternativas para viabilizar técnica e eco-
nomicamente este tipo de sistema.

Neste contexto, duas linhas de pesquisa podem ser destacadas. A primeira prevé a resolu-
¢do do problema dos multiplos percursos no receptor, empregando um dispositivo conhecido co-
mo equalizador. A segunda proposta emprega uma prote¢do temporal, em sistemas com multiplas
portadoras ortogonais, inserida no sinal que se pretende transmitir antes que 0 mesmo seja envia-
do para o canal de comunicagdo. Esta proposta prevé a inclusdo de um processo de equalizacao

simplificada no dominio da frequéncia.



O equalizador é um dispositivo empregado para mitigar a interferéncia entre os simbolos,
seja devido a perturbagdes por propagacdo em ambientes com multiplos percursos ou limitagcdes
da banda devido aos efeitos da filtragem.

O conceito da equalizacdo pode ser estabelecido através de um filtro, com coeficientes
que adaptam-se de forma pré-configurada ou automatica. Em 1960, Kallman [2] apresentou o
primeiro filtro transversal, que consistia basicamente de uma linha de coeficientes de atrasos em
intervalos de Tg segundos. Posteriormente foi proposta uma estrutura realimentada, denominada
de DFE (Decision Feedbak Equalizer) [3], constituida por dois filtros transversais, um configura-
do de forma direta e outro de modo realimentado. Esta estrutura possui a capacidade de combater
com maior eficiéncia, efeitos dos multiplos percursos do canal de comunicacdo. Importantes pa-
droes de comunicacdes foram elaborados com base na filosofia da equalizacdo de canal. Um
exemplo € o padrdo proposto pela Grande Alianca (Digital HDTV — Grand Aliance), nos Estados
Unidos na década de 1990, composto por grupos como a AT&T, GI, MIT, Philips, David Sarnoff
Center, Thomson e Zenith e 0 ATSC (Advanced Television System Commitee) do FCC (Federal
Commission Communication). A Grande Alianca baseou o seu sistema em uma televisao digital
de alta defini¢do, utilizando transmissdo com uma dnica portadora, deixando o trabalho de mini-
mizar as interferéncias entre os simbolos para o equalizador.

As técnicas tipicamente utilizadas para a adaptacdo dos ganhos dos coeficientes de um
equalizador compreendem o algoritmo tradicional do gradiente estocéstico, LMS (Least-Mean-
Square) [4][5], RLS (Recursive-Least-Square) [4][5] e técnicas baseadas na equaliza¢do cega ou
autodidata, como o algoritmo CMA (Constant Modulus Algorithm)[6][7].

No ano de 2001, Fernando de Castro et al. [8] contribuiu para a evolucdo dos algoritmos
de equalizacdo propondo o conceito de equalizacdo concorrente. Esta filosofia estabelece o uso
de forma cooperativa entre o algoritmo CMA e os algoritmos baseados em decisd@o de simbolos
de uma constelacdo de sinais, tal como o DD (Directed Decision) [4][5]. Desde a primeira publi-
cacdo do algoritmo concorrente, vdrios trabalhos se seguiram, porém merecem destaques os tra-
balhos publicados por Chen [9][10] em 2003 e 2004. Nestes trabalhos Chen propds um esquema
concorrente CMA-SDD (Constant Modulus Algorithm - Soft Directed Decision) com complexi-
dade equivalente ao CMA-DD, conforme explica a referéncia [9], porém com velocidade de con-
vergéncia ainda mais rdpida para os casos estudados. Todos estes estudos foram propostos para

sistemas com uma unica portadora e sdo revistos no segundo capitulo desta tese. O objetivo é



empregar estes fundamentos no desenvolvimento de novos algoritmos de equalizacdo no dominio
do tempo e da frequéncia para sistemas com mdltiplas portadoras.

O sistema OFDM, que emprega uma transmissdo com multiplas portadoras, € a segunda
filosofia proposta, pois se trata de uma solucgdo eficiente e disponivel no mercado para projetos de
comunicacdo. Esta tecnologia ndo € recente e foi proposta nos anos 60 para transmissdo de radio
em alta frequéncia, sendo inicialmente restrito ao uso militar [1]. Por muitos anos néo foi popula-
rizada, pois a eletrOnica necessdria para a implantagdo do conjunto transmissor e receptor era
complexa tornando o custo deste tipo de sistema elevado. Porém, com o advento e evolugdo de
dispositivos eletronicos avancados, como os processadores digitais de sinais, tornou-se possivel
realizar as operacdes como a FFT (Fast Fourier Transform) e IFFT (Inverse Fast Fourier Trans-
form) no sistema OFDM de forma eficiente.

Em razdo dos padrdes, baseados no sistema OFDM, criados nas dltimas duas décadas os
investimentos em pesquisa € desenvolvimento aumentaram. Assim, o sistema OFDM tornou-se
uma opg¢ao muito utilizada pelos 6rgios padronizadores como o IEEE (The Institute of Electrical
and Electronics Engineers) e o ETSI (European Telecommunications Standards Institute), para
projetar a camada fisica dos sistemas de comunicagdes sem fio.

O primeiro padrao importante que se beneficiou do sistema OFDM em escala comercial,
foi o padrio digital de transmissdo de dudio europeu denominado de DAB (Digital Audio Broad-
casting) [11]. Posteriormente, varios outros padrdes foram concebidos com base nesta técnica de
transmissdo, enquadrando-se o padrdo IEEE 802.11a [12] na América do Norte, HIPERLAN?2
[13] na Europa, IEEE 802.16 [14], o padrdo de televisdo digital japonés ISDB-T (Integrated Sys-
tems Digital Broadcasting-Terrestrial) [15], o padrdo de televisdo digital europeu o DVB-T (Dig-
tial Video Broadcasting-Terrestrial) [16] e o padrio brasileiro de televisdo digital SBTVD [17]
implantado no final do ano de 2009. Muitas pesquisas ja foram realizadas para sistemas OFDM,

porém ainda continua promissora esta area proporcionando campo para novas investigagoes.

1.2 OBJETIVO

O contexto histdrico, apresentado na Secdo 1.1, posiciona o cenario no qual o trabalho es-

t4 inserido. Diante disto, a se¢c@o atual elenca os objetivos que norteiam a tese.



O principal objetivo da tese € apresentar algoritmos para a equalizacdo no dominio da fre-
quéncia e do tempo que operem em sistemas OFDM. Portanto, o foco € inserir no sistema OFDM
um processo de equalizacdo, especificamente nesta tese a técnica concorrente [8], com a expecta-
tiva de aumentar a vazao dos dados sem prejuizo no desempenho.

E importante enfatizar que o objetivo estd segmentado em duas linhas especificas de pes-
quisa. A primeira trata do processo de equalizacao pds-FFT, onde a adaptacdo dos coeficientes do
equalizador ocorre no dominio da frequéncia. A segunda linha, denominada de pré-FFT, refere-se
a equalizac¢do no dominio do tempo.

O objetivo especifico que se pretende alcangar inserindo um equalizador concorrente pos-
FFT no sistema OFDM, € diminuir o nimero de subportadoras pilotos € como consequéncia obter
uma elevacio na vazao dos dados, sem prejudicar o desempenho do sistema. As referéncias con-
tidas nas subportadoras pilotos sdo importantes, pois o sistema OFDM utiliza as mesmas para
auxiliar no sincronismo e na recuperagdo da amplitude e da fase de cada subportadora transmitida
através do canal de comunicacdo. Esta investigacio € realizada considerando o sincronismo per-
feito entre o transmissor e o receptor. Portanto, conceber um equalizador empregando a técnica
concorrente a um banco de equalizadores, no dominio da frequéncia, € uma proposta que objetiva
recuperar a amplitude e a fase de cada subportadora.

Outro objetivo especifico é conceber um equalizador concorrente temporal, denominado
de pré-FFT concorrente, cujo foco é minimizar o intervalo do tempo de guarda do simbolo
OFDM. A inclusido do tempo de guarda objetiva criar uma protecao temporal para o simbolo
OFDM antes que o mesmo seja transmitido pelo canal de comunicagdo. Caso ndo existisse esta
protecdo temporal, a vazao do sistema seria maior, pois no lugar da informacdo redundante pre-
sente no tempo de guarda, poderia ser transmitido informacao til ou efetiva.

A proposta de projetar o equalizador, pré-FFT, também objetiva mostrar através das cur-
vas de desempenho da taxa de erro de bit, que o sistema OFDM com o tempo de guarda reduzido,
ou em condig¢des que o espalhamento do canal € maior que o maior tempo de guarda disponivel é
vidvel.

Para verificar o desempenho do sistema serd utilizado BER X E, /N, e ndo BER X SNR
(Signal Noise Ratio). Como o sistema € digital deve-se observar a energia do sinal por bit € ndo

por simbolo, uma vez que um simbolo pode transmitir vérios bits.



1.3 MOTIVACAO

O principal motivo que inspirou propor, investigar e dissertar sobre o tema da equalizacio
concorrente para o sistema OFDM, foi a quantidade de padrdes de comunicagdo que se utilizam
desta tecnologia em seus projetos para a camada fisica.

Investigando sobre o assunto da equaliza¢do em sistemas OFDM, outra motiva¢do tornou-
se evidente. Normalmente nas solu¢des apresentadas na literatura constata-se que as principais
caracteristicas desejadas em um sistema de equalizacdo, como a rapida convergéncia dos algorit-
mos de equalizacdo, baixo erro residual em regime permanente, operacdo sem o uso de sequén-
cias de treinamento, ndo eram contempladas de forma simultanea. O que se encontra € o atendi-
mento parcial destes requisitos, em funcdo dos equalizadores serem solucdes subdtimas. Nor-
malmente duas ou mais caracteristicas que foram citadas, nao sdo contempladas nas propostas de
equalizadores para sistemas projetados com a técnica OFDM, seja no dominio do tempo ou da
frequéncia. Portanto, a motivacdo da tese também € atender de forma simultdnea o maximo des-
tas caracteristicas desejadas em um sistema de equalizac¢do. Para orientar o leitor sobre as solu-
coes adotadas por diferentes autores, na Sec¢do 3.2 € realizada uma revisao bibliografica para a
equalizacdo p6s-FFT. O mesmo procedimento de revisdo bibliogréfica é aplicado na Secdo 4.2
para a equalizacdo pré-FFT.

Para que o proposto se concretize, foram elaboradas duas linhas de investigacdo como es-
pecificada na Secdo 1.2. Para o algoritmo de equaliza¢do temporal ou pré-FFT, a motivacdo es-
pecifica deve ser minimizar o tempo de guarda sem a necessidade de uma sequéncia de treina-
mento, ter um algoritmo de equalizagdo com convergéncia rpida e baixo erro residual em regime
permanente. Para a equalizacdo proposta no dominio da frequéncia ou p6s-FFT, a motivacdo sera
minimizar o emprego das subportadoras pilotos em regime permanente sem penalizar o desem-
penho do sistema OFDM. Para as simula¢des ndo serdo utilizados os c6digos corretores de erros.

Os resultados da investigacdo sdo apresentados através de graficos de desempenho, pro-

duzidos empregando a plataforma de simulag¢do Simulink do Matlab [18].



1.4 CONTRIBUICOES DA TESE

Este trabalho contribui com as propostas para o desenvolvimento dos receptores OFDM,
principalmente no quesito de algoritmos de equaliza¢do concorrente. Estes algoritmos sdo desen-
volvidos objetivando aumentar a vazdo dos dados sem penalizar o desempenho do sistema
OFDM.

Duas linhas de investigacdo estabelecem as contribui¢des na exploracido do tema da equa-
lizacdo. A primeira contribui¢do envolve uma adaptacdo do algoritmo de equalizacdo concorrente
no dominio da frequéncia para sistemas OFDM. A proposta original, para esta classe de equaliza-
¢do, foi desenvolvida para sistemas com uma tUnica portadora. Esta abordagem produz um algo-
ritmo para a equalizacdo pos-FFT. Este processo leva a uma diminui¢do no nimero de subporta-
doras pilotos para assistir o processo de estimagdo e equalizacdo do canal. A segunda linha pro-
poe uma estrutura de equalizacdo no tempo denominada na literatura de pré-FFT [19]. Esta pro-
posta possibilita a diminui¢do, e em certos cendrios a exclusido, do PC (Prefixo Ciclico) do sim-
bolo OFDM. A diminuic¢io do prefixo ciclico tem como consequéncia o aumento na vazao dos
dados transmitidos, pois no lugar da informacdo, redundante, presente no PC pode-se transmitir
informacao util.

Os algoritmos concorrentes propostos nesta tese, nao implicam em altera¢des no transmis-
sor j4 estabelecido para um determinado padrao.

Foram produzidos oito artigos cientificos, além de um pedido de patente nacional e outro
internacional. O pedido de patente submetido apresenta um algoritmo pré-FFT proposto nesta
tese para ser implantado em sistemas que utilizem multiplas portadoras ortogonais em seu pro-

cesso de transmissio.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

A tese estd estruturada apresentando no primeiro capitulo uma breve contextualizagdo so-
bre a equalizac@o concorrente e a tecnologia OFDM, objetivo, motivagdo e a organizagao da tese.
O segundo capitulo apresenta uma abordagem sobre os principais conceitos que serdo

usados no desenvolvimento dos algoritmos de equalizagdo para o sistema OFDM.



O terceiro capitulo mostra o algoritmo de equalizacdo concorrente pés-FFT proposto, a
metodologia empregada na simulacao e os resultados.

O quarto capitulo detalha o desenvolvimento do algoritmo de equalizacdo concorrente
pré-FFT, apresentando a metodologia e os resultados de simulag@o encontrados.

Finalizando apresenta-se uma conclusdo e as propostas para futuros trabalhos na 4rea de

equalizacdo adaptativa para sistemas OFDM.






2 FUNDAMENTOS SOBRE O SISTEMA OFDM E A EQUALIZACAO

Este capitulo objetiva uma revisdo sobre os conceitos aplicados no desenvolvimento desta
tese. Inicialmente sdo apresentados os principias conceitos referentes ao sistema OFDM. Na se-
quéncia sdo revisados os algoritmos de equalizacdo, presentes na literatura, que formam a base
para as propostas da tese.

A motivacdo deste capitulo € permitir ao leitor acompanhar os conceitos empregados pelo

autor em sua proposta para os algoritmos pos- e pré-FFT.

2.1 A TECNICA DE TRANSMISSAO OFDM

Esta secdo tem como objetivo propor uma revisao sobre os principais conceitos referentes

a técnica de transmissdo OFDM.

2.1.1 Introducio a Técnica de Transmissao OFDM

Os sistemas de transmissdo digital que empregam a técnica OFDM, utilizam multiplas
portadoras em sua configuracdo. O objetivo € dividir a largura de faixa espectral disponivel para
a comunicagdo, em vdrias subfaixas moduladas com uma baixa taxa de dados. Técnicas para di-
visdao do espectro em subfaixas ja existiam antes mesmo que o OFDM fosse proposto, como é o
caso do FDM (Frequency Division Multiplexing) [20].

Na técnica FDM, os usudrios acessam a faixa espectral disponivel através da divisdo da
mesma em multiplos canais. A inovacdo da proposta OFDM ¢ a utilizacdo do espectro de fre-
quéncias de forma mais eficiente. Os sinais de transmissdo, denominados de subportadoras, sdo
configurados de modo ortogonal o que previne a interferéncia mutua. A Figura 2.1 ilustra a dife-
renga de concepgdo entre a técnica OFDM e FDM, enfatizando a economia espectral obtida atra-
vés da sobreposi¢do das subportadoras no caso do OFDM.

O canal de comunicacdo onde um simbolo OFDM ¢ transmitido pode ser especificado

como seletivo ou plano em frequéncia [3][19]. Um canal seletivo € caracterizado quando o espa-
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lhamento médximo da resposta impulsiva do canal de comunicacao apresenta duragdo maior que o
tempo de sinalizacdo do simbolo. A consequéncia desta dispersdo € uma distor¢do denominada
de interferéncia entre os simbolos, que provoca modificagdes significativas na resposta em fre-
quéncia do canal dentro da faixa do sinal transmitido. J4 um canal considerado plano, a amplitude

da sua resposta em frequéncia € aproximadamente constante na faixa considerada.

ATATATATAAS

a) Sistema convencional com mdltiplas portadoras

et

Economia Espectral

\/
~

b) Sistema OFDM
Figura 2.1: Comparagdo entre as técnicas OFDM e FDM.
Fonte: Nee, Richard Van e Ramjee Prasad [1].

Focado nestes conceitos, um sisttema OFDM ¢ projetado para ser eficiente frente a canais
seletivos em frequéncia oferecendo dois tipos de protecao.

A primeira protecdo é concebida inserindo uma extensao ciclica em cada simbolo OFDM
no dominio do tempo, com o objetivo de prevenir a interferéncia entre os simbolos OFDM man-
tendo a ortogonalidade entre as subportadoras. A segunda protecdo € uma medida contra a IIS
(Interferéncia Intrassimbolo), que é uma interferéncia que ocorre entre as subportadoras. Essa
medida, realizada no dominio da frequéncia, explora o uso das informacdes de referéncia presen-
tes em subportadoras especiais denominadas de pilotos. Estas subportadoras sdo empregadas no
processo de estimacdo do canal de comunicagdo. A informag¢do na saida do estimador de canal,
também ¢é usada como referéncia para o sistema de equalizacdo no dominio da frequéncia. Este
tipo de equalizacdo atua na compensagao das atenuagdes nas amplitudes e nas rotacdes de fase

impostas pelo canal de comunicacdo em cada subportadora recebida.
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Ambas as protecdes sdo muito eficazes. Porém, o emprego da extensdo ciclica e das sub-
portadoras pilotos, provoca uma reducdo significativa na quantidade de dados uteis transmitidos
por unidade de tempo no sistema OFDM [19]. Deste modo, do ponto de vista da equalizacdo o
sistema OFDM nao utiliza a sua plenitude em termos da vazao de dados tteis. Assim, a reducao
no nimero das subportadoras pilotos e no intervalo temporal da extensdo ciclica pode aumentar a
taxa efetiva dos dados. E importante enfatizar que minimizar a extensio ciclica e o nimero de
subportadoras pilotos, requer uma solucao alternativa na forma de sincronizar o sistema, pois

alguns sistemas utilizam estes recursos como referéncia para a sincronizacao.
2.1.2 Principio de Geracao do Simbolo OFDM

O objetivo desta secdo € apresentar o principio de geragdo do simbolo OFDM, bem como
iniciar a familiarizacdo do leitor com relagdo a simbologia que serd adotada em todo o trabalho.
A Figura 2.2, ilustra como € realizada a geracdo do simbolo OFDM. O sinal € gerado através de
uma fonte bindria de informacgdo, e em seguida processado por um modulador digital do tipo
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) [3] ou MQAM (Multpile Quadrature Amplitude Modula-
tion) [3]. O conversor serial para paralelo tem como meta receber uma entrada com a informacao
modulada e entregar na saida varias informacdes para serem transmitidas ao mesmo tempo. Estas
informacdes serdo multiplicadas por sinais portadores, representados através de exponenciais
complexas, com sua frequéncia escolhida de forma a estabelecer a ortogonalidade entre as sub-
portadoras. Em seguida, € realizada a adi¢do entre os sinais e a transmissdo. No receptor a infor-
macao é multiplicada pelas exponenciais complexas que geraram o sinal, que € filtrado para obter
em cada ramo do sistema a informacdo modulada originalmente transmitida. O objetivo da Figura
2.2 ¢ ilustrar apenas o principio para gerar um simbolo OFDM, portanto é omitido o processo de
codificagdo e transmissdo do sinal no canal e comunicagao.

A equacdo para gerar o simbolo OFDM ilustrado na Figura 2.2, € representada por

M-1

s(t) = Z s,(K) eJ9kt nTg <t < (n+ DT, @.1)
k=0
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onde M — 1 é a quantidade de simbolos de informacéo s, (k), k =0,...,M — 1 sdo transmiti-
dos de forma paralela constituindo um bloco, » indica o bloco gerado, wj € a frequéncia angular
da k-ésima subportadora e Ts é a intervalo de sinaliza¢do do simbolo OFDM. O termo 7;,(k), na
Figura 2.2, representa a saida deste estdgio do demodulador para a k-ésima subportadora do n-

ésimo instante temporal.

Modulador OFDM Demodulador OFDM
e Joot e—jabl
0 B,
Modulagdo Conversor e jont e —jat
~ | por Portadora | | Serial/Paralelo -
Fonte |“% | o s, (1) > O, (X j —>T (1)
Bindria QPSK = n " " n
eou L=
QAM
e Joy it e_jahdflt
—»é—» »%}—» r (M—l)

S (M—l

Figura 2.2: Modulador e Demodulador empregados no sistema OFDM.

Conforme citado na Secdo 2.1.1, para o sistema OFDM operar adequadamente, € necessa-
rio que as subportadoras geradas sejam ortogonais entre si. Considerando a subportadora 1 e a
subportadora 2 a condicdo para realizar a tarefa, ¢ dada por

Ts
j el@ite=jwatgr — 0, (2.2)
0
onde w4 € w, sdo as frequéncias angulares das subportadoras envolvidas no processo.
Substituindo w; = 21 f; e w, = 21 f,, a Equacdo (2.2) pode ser escrita na forma

Ts

f ei2mfitg=i2nfat g — 2.3)
0
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Ts
f el2n (=)t gy = (. (2.4)
0
O desenvolvimento da integral na Equacdo (2.4) resulta na expressdao
(1/(2rn(fy — £2))). (e72mV1~f2)Ts — ¢J2m(f1=f2)0) = (. Para esta condigdo ser satisfeita, o espa-

camento entre as frequéncias das subportadoras envolvidas no processo pode ser descrito como
(0]
Af =fi—f, =T_' 2.5)
S

onde @w € um numero inteiro positivo. Do ponto de vista temporal, isto significa que os sinais
devem apresentar um numero inteiro de ciclos dentro de uma janela de tempo. Logo, o menor
espacamento entre as subportadoras para manter a ortogonalidade é 1/Ts. A Figura 2.3 ilustra a
configuracdo no dominio da frequéncia do espectro de um simbolo OFDM, destacando as M sub-
portadoras e as distancias entre as mesmas dentro da largura de faixa disponivel.

Respeitando a condi¢do de ortogonalidade, é possivel demodular cada subportadora de
modo independente, sem ocorrer a interferéncia entre as mesmas. Assim, as subfaixas podem ser

sobrepostas, provocando um aumento na eficiéncia espectral.

Largura de faixa - W

>|
1/ T Espacamento entre
as sub portadoras

M - Sub portadoras
- >

Figura 2.3: Espectro de um simbolo OFDM com M subportadoras sobre uma largura de faixa W.
Fonte: Nee, Richard Van e Ramjee Prasad [1].
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A geracdo das subportadoras usando a técnica OFDM emprega multiplicadores comple-
xo0s, demandando uma carga computacional elevada. Pesquisando uma funcdo matemadtica que
poderia desempenhar a tarefa de modulacdo e demodulacdo de forma digital, foi proposta em
1971, por Weinstein e Ebert [21], a implantacdo do sistema OFDM através da IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) e da DFT (Discrete Fourirer Transform). Esta inovagdo contribuiu
para a eliminacao dos bancos de osciladores, tornando a implantagdo mais eficiente. A Figura 2.4
ilustra a equivaléncia, proposta por Weinstein e Ebert, na substituicao do banco de M osciladores
por uma IDFT com M pontos de operacdo. Porém, esta solu¢do ainda ndo era a mais adequada,
devido a complexidade computacional envolvendo as operacdes da IDFT e DFT. Para tornar a
solucdo eficaz, algoritmos especificos denominados de IFFT e FFT [22] sdo utilizados para im-
plantar o sistema OFDM em padrdes de comunicagdo atualmente existentes. Estes algoritmos sdo
considerados formas eficientes e eficazes para calcular a IDFT e DFT, reduzindo a complexidade

computacional e aumentando a eficiéncia no processamento digital do sinal.

e Jjogt
5,(0) 5,(0) .
e jogt
1 [ ]
S/P (1) Zs—(t)» — | 5,(1) IDFT || o _Sﬁ)
M - Pontos
J@p 1t
s, (M-1) s (M-1)
AN )

Figura 2.4: Implantag@o da IDFT no sistema OFDM.

2.1.3 Tempo de Guarda do Simbolo OFDM

O tempo de guarda é um artificio criado para introduzir uma prote¢ao temporal no simbo-
lo OFDM. O objetivo € estabelecer robustez contra a interferéncia entre os simbolos. A Figura

2.5 ilustra um simbolo OFDM, com durac@o Tyrp, subdividido em dois instantes temporais. Na
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por¢do denominada TU (Tempo Util) é posicionada a informacio que deve ser demodulada, e na
por¢do TG (Tempo de Guarda) € estabelecido um intervalo cujo objetivo € proteger o simbolo

contra a IES (Interferéncia Entre Simbolos).

| TOFDM
I

il
Gl

TG

A
v

TU

Al
Vl

A
¥
A

Figura 2.5: Representacdo temporal do simbolo OFDM.

O conceito temporal de um simbolo OFDM (Tygpy) € definido por

A configuracdo do TG € escolhida em funcdo do perfil da resposta impulsiva do canal de
comunicacdo. A meta € capturar todas as componentes dos multiplos percursos dentro do tempo
de guarda. A Tabela 2.1 apresenta os valores do tempo de guarda que serdo utilizados para as
simulagdes propostas nesta tese. A coluna TG da Tabela 2.1, mostra o valor da fracdo do tempo
de simbolo, Tyrppy, correspondente ao intervalo reservado para o tempo guarda no simbolo
OFDM.

A consequéncia de criar um TG sem transmitir informacao, neste intervalo de tempo, po-
de produzir o efeito denominado de interferéncia entre as subportadoras, também conhecido co-
mo interferéncia intrassimbolo. Isto ocorre devido a perda de ortogonalidade entre as portadoras.

A Figura 2.6 ilustra o efeito que a auséncia de sinal dentro do tempo de guarda provoca.
Considere o cendrio com a transmissao da subportadora 1 e subportadora 2, defasadas entre si de
um valor qualquer. No instante que o receptor demodula a subportadora 1 ele receberd alguma
interferéncia da subportadora 2, devido ao intervalo da FFT ndo conter um ndmero inteiro de

ciclos exigidos, conforme a Equacgdo (2.5). Ou seja, a diferenca entre o nimero de ciclos da pri-
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meira e da segunda subportadora dentro da janela temporal do simbolo OFDM, conforme j4 men-

cionado, deve ser inteiro para a ortogonalidade ser garantida.

Tabela 2.1: Valores para o tempo de guarda de um simbolo OFDM.

Fracdo do tempo titil do simbolo OFDM para o TG TG
1/4TU 1/4
1/16 TU 1/16
1/32 TU 1/32
1/64 TU 1/64
1/128 TU 1/128
1/256 TU 1/256
0TU 0
i= Torou =i
TG TU: Intervalo da FFT _

sub-portadora 1

sub-portadora 2 atrasada

Parte da sub-portadora 2 provocando
Interferéncia na sub-portadora 1

Figura 2.6: Efeito do miiltiplo percurso, empregando o tempo de guarda com auséncia de sinal.
Fonte: Nee, Richard Van e Ramjee Prasad [1].
Em 1980 Peled e Ruiz [23] através de suas pesquisas, introduziram o conceito do prefixo
ciclico. Os resultados obtidos deste estudo mostraram que era possivel preservar a ortogonalidade

entre as subportadoras evitando a IIS. A proposta destes pesquisadores era preencher o tempo de
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guarda com uma extensdo ciclica do préprio simbolo OFDM, como ilustra a Figura 2.7, em vez
de usar um espago vazio no tempo de guarda entre os simbolos. A extensdo ciclica recebe a de-
nominacdo de prefixo ciclico.

Este procedimento assegura que réplicas atrasadas do simbolo OFDM sempre tenham um
nimero inteiro de ciclos dentro do intervalo da FFT, desde que a dispersao da resposta impulsiva
do canal seja menor do que a duracdo da extensdo ciclica. Pode-se observar na Figura 2.8 que
mesmo ocorrendo um atraso entre as subportadoras, ndo ha quebra da ortogonalidade, pois existe

um numero inteiro de ciclos no intervalo da FFT.

Torpm

Y
;

I

I

I

I

|

i

A A
A
A J

Figura 2.7: Simbolo OFDM utilizando a extensdo ciclica.
Fonte: Nee, Richard Van e Ramjee Prasad [1].
Um dos problemas resultante no uso de um prefixo ciclico € a perda de energia do sinal
que € proporcional ao comprimento do PC [1]. Isto ocorre devido ao descarte das amostras conti-
das no intervalo de guarda, durante o processamento do sinal na recep¢ao. A degradacdo na SNR

(Signal Noise Ratio) [1] do sistema OFDM, pode ser escrita como

T,
SNRperaq = —10 log (1 S ) 2.7
OFDM
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Para minimizar o valor da SNRy..q, a duragdo de um simbolo OFDM deve ser muito
maior que o valor do intervalo de guarda. Porém, aumentar o tamanho do simbolo, implica em
um aumento da complexidade computacional, uma vez que serdo processadas mais subportadoras
por simbolo OFDM [1]. Contudo os beneficios apresentados usando o PC geralmente sao melho-

res que a perda de energia.

TOFD.VI

Y
v

TG/PC TU: Intervalo da FFT

¢

i
y
\

sub-portadora 1

sub-portadora 2 atrasada

Figura 2.8: Emprego do tempo de guarda com extensdo ciclica.
Fonte: Nee, Richard Van e Ramjee Prasad [1].

2.1.4 Estimacao do Canal de Comunicacao em Sistemas OFDM

O pertil do canal de comunicagdo produz o efeito de multiplicar o sinal transmitido por
um ganho complexo que modifica a amplitude e a fase de cada subportadora do sinal transmitido
[3][20]. Esta interferéncia pode ser mitigada na recep¢ao através de uma multiplicacdo complexa,
no dominio da frequéncia, no ganho e fase de cada subportadora.

Para verificar como esta interferéncia atua, considere o simbolo complexo S,, = a,, + jb,

pertencente a um ponto da constelagio QAM, transmitido sobre um canal com resposta em fre-
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quéncia dada por H(f,). Nesse cendrio € observado o comportamento de uma subportadora na

frequéncia f,,, que pode ser escrita no formato
H(fy) = |Hple™/on, (2.8)

onde |H,| € o médulo do ganho em amplitude e 8,, a fase para a frequéncia f,,. A Figura 2.9 ilus-

tra o simbolo complexo s,, sendo transmitido em um canal de comunicacao.

s, =a, + jb, , s =a +jb
o TS H e 7% n =% T,

Figura 2.9: Simbolo complexo transmitido através de um canal com resposta em frequéncia H (f;,).

O simbolo complexo processado, representado na Figura 2.9 por sy, apds o canal de co-

municag¢do € dado por
{an + jbn} |Hple™/%n. (2.9)

Usando a identidade de Euler [22] e desenvolvendo a Equagdo (2.9), tem-se

{an + jbn} {|Hyl[cos(6,) — jsen(6,)]}, (2.10)

|Hy [{anc0s(6y) — jansen(6,) + jb cos(8y) + bysen(6,)}, 2.11)
|Hy{[ancos(6,) + bysen(6,)] + [jbycos(6,) — jansen(6,)1}, (2.12)
|Hy|[ancos(6,) + bysen(6,)] + j|Hyl[brcos(68y) — apsen(6,)], (2.13)
al, = |Hyl[ancos(8y) + bysen(6,)], (2.14)

b;l = |Hn|[anOS(9n) - ansen(en)]’ (215)
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Sy = an + jby. (2.16)

Onde a,, € b;, sdo os valores de fase e quadratura, respectivamente, do sinal processado
pelo canal de comunicagao. Observando a Equacao (2.14) e a Equacdo (2.15), constata-se a exis-
téncia de interferéncia mutua entre as componentes de fase e quadratura. Portanto, o efeito que o
canal produz € a rotacdo da fase e uma mudanga de escala na amplitude de cada subportadora,

ilustrado através do diagrama fasorial da Figura 2.10.

AO
b, Sn
SR 1
an
a) Simbolo Transmitido b) Simbolo Recebido

Figura 2.10: a) Diagrama fasorial do simbolo transmitido. b) Diagrama fasorial do simbolo recebido.

Apds uma manipulagdo algébrica € possivel mostrar que o simbolo recebido pode ser en-

contrado aplicando-se uma rotacdo na fase e ajustando a amplitude por

1

n = [a;,cos(6,,) — b,sen(6,,)], (2.17)
by, = 7 [brcos(6y) + apsen(6,)]. 2.18)

Se ocorrer uma inversao na resposta em frequéncia do canal € possivel receber a informa-
¢ao transmitida de modo correto. O dispositivo empregado para esta tarefa € um equalizador pro-
jetado no dominio da frequéncia.

Para a realizacdo desta tarefa é preciso que o sistema de recep¢cao OFDM, tenha conheci-
mento do ganho H,, e da fase 6,, de cada subportadora. Assim, torna-se necessario empregar ou-
tro dispositivo denominado de estimador de canal. O objetivo € estimar a resposta em frequéncia
do canal de comunicagdo, proporcionando informag¢do para a equalizacdo na frequéncia. Este

procedimento pode ser realizado através de duas metodologias.
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A primeira metodologia estabelece a transmissdo de um simbolo OFDM onde todas as
subportadoras sdo pilotos. Ou seja, utiliza-se uma sequéncia de treinamento no dominio da fre-
quéncia denominada de simbolo piloto. Esse método € limitado, pois a resposta em frequéncia do
canal de comunicag¢do ndo pode mudar entre os simbolos pilotos. Assim, é recomendado para
canais com variacoes lentas [1]. A vantagem é que ocorre um ganho na vazao de dados do siste-
ma, visto que entre dois simbolos pilotos serdo transmitidos apenas subportadoras com informa-
coes uteis. A Figura 2.11 ilustra as posi¢des do simbolo piloto dentro de um superquadro. Esta
metodologia serd novamente visitada durante a tese, pois desperta interesse do autor o fato da

vazao no sistema aumentar quando comparada ao préximo método que serd abordado.

Super Quadra: N- 1 ‘ Super Quadra:N [ Super Quadro:N+1
Simbolo Dados  Simbolo Piloto  Simbolo Dados Simbolo Dados Simbolo Dados  Simbolo Piloto  Simbolo Dados

Figura 2.11: Posi¢do dos simbolos pilotos dentro do super quadro.

A segunda metodologia aborda a transmissio de subportadoras pilotos em todos os simbo-
los OFDM. A estimacdo € feita usando as subportadoras pilotos e interpolando a resposta em
frequéncia nas posi¢des onde aparecem os tons pilotos [1]. A Figura 2.12 ilustra as subportadoras

pilotos, inseridas entre os dados de todos os simbolos OFDM.

Simbolo: N- 1 ‘ Simbolo: N ‘ Simbolo: N+1

—IDados I Dados I Dados I Dados I Dados I Dados I Dados I Dados I ------------------------- IDadosIDados I DadosIDadosIDados I i
P P P

P P P P P P P P

Figura 2.12: Subportadoras pilotos inseridas entre as subportadoras de dados no simbolo OFDM.

A metodologia mais empregada entre as duas mencionadas tem sido a segunda. Neste mé-

todo a expressdo utilizada para estimar o canal de comunicacao é dada por

E, (k) = PE"% k € pilotos, (2.19)

onde F, (k) é a resposta em frequéncia estimada do canal de comunicagdo associada a k-ésima

subportadora piloto no instante n, P(k) é o dado complexo recebido associado a k-ésima subpor-
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tadora piloto no instante n € P(k) é o dado complexo transmitido associado a k-ésima subporta-
dora piloto no instante n.

A resposta F, (k) deve ser interpolada usando alguma técnica como a linear, cibica ou
FFT [24], nas posi¢des das subportadoras estimadas, objetivando reproduzir uma resposta em
frequéncia aproximada do canal dada por interp{F,(k)}.

Ap0s este processo ser concluido a equalizacdo no dominio da frequéncia, composta por
um banco de M equalizadores cada qual com um tnico coeficiente, recupera a amplitude e a fase
de cada subportadora. A Figura 2.13 ilustra o diagrama em blocos do receptor OFDM evidenci-

ando o processo de estimacao, interpolacdo e equalizacdo.

Banco de
Equalizadores

n 1 n 1
> (1) > (1) w(1)

1,(2) Yu(2)

EE— > w,(2) >
S/P FFT '

= r)l ( Aﬂ) > Wn ( A”) y)l ( Aﬂ)

r, (k) Ya(k)

wa(k)

Estimacao de Canal no Dominio da

Pil .
Subportadora Piloto 1# Frequéncia/ Interpolacdo

Figura 2.13: Diagrama em Blocos do receptor OFDM, expondo o sistema de estimacio, interpolagdo e equalizag@o.

A equagdo que descreve a saida do equalizador para cada subportadora, é dada por

Yn (k) = wy (k) 1, (k), (2.20)
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onde w,, (k) representa o coeficiente do banco de equalizadores associado a k-ésima subportadora
no n-ésimo instante de transmissdo. Estes coeficientes sdo resultantes do inverso da resposta em
frequéncia estimada e interpolada do canal, interp{E,(k)}, dado pela equacdo

1

wa (k) = interp{E,(k)}

(2.21)

2.1.5 Consideracoes Finais Sobre o Sistema OFDM

Esta secdo apresenta consideragdes finais pertinentes ao emprego do sistema OFDM.

O tempo de guarda € inserido no simbolo OFDM para combater a interferéncia entre os
simbolos. Entretanto, na recep¢io antes do processamento do sinal pela FFT o tempo de guarda é
descartado. Deste modo, do ponto de vista da vazdo dos dados o tempo de guarda poderia ser
minimizado.

Para uma dada largura de faixa do sinal transmitido, aumentar o nimero de subportadoras
resulta em um ganho de eficiéncia em temos de poténcia. Esse procedimento também melhora a
atuacdo em sistemas, que utilizam a técnica OFDM, frente a canais com grande dispersdo. Entre-
tanto, 0 aumento no nimero de subportadoras provoca aumento na duragdo do simbolo e resulta
em um sistema mais sensivel ao efeito por espalhamento Doppler [1]. Outra preocupacdo com o
aumento do nimero de subportadoras na comunica¢cio OFDM, € a quantidade de célculos execu-
tados no processamento da FFT, elevando a complexidade computacional.

Uma caracteristica do sistema OFDM € o emprego de subportadoras pilotos. Estes tons pi-
lotos auxiliam no processo de sincronizacdo, estimacdo do canal de comunicacdo e da equaliza-
cdo, sendo que este dltimo processo tem como objetivo corrigir as deformacdes na amplitude e
fase de cada subportadora transmitida. Porém, o emprego das subportadoras pilotos provoca a
diminui¢do na vazao de dados efetivos no sistema, pois onde € alocada uma subportadora piloto
existe apenas informacdo de referéncia. Os dados efetivos mencionados referem-se as informa-
coes tteis para o usudrio, que nao sejam de alguma forma apenas referéncias para o sistema.

Por empregar a transmissao paralela de dados em subportadoras de largura de faixa estrei-
ta, a técnica OFDM permite aproximar as respostas em frequéncia das parcelas do canal ao caso

ideal da resposta plana em amplitude e linearidade na resposta em fase. O conjunto resultante de
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canais paralelos estreitos no dominio da frequéncia caracteriza um cendrio de desvanecimento
plano, o que vem a simplificar as necessidades de equalizacdo.

Uma desvantagem da técnica OFDM esté relacionada ao problema de picos de poténcias
[1]. A envoltéria complexa do sinal de transmissio OFDM pode apresentar altas excursdes de
amplitude. O sinal OFDM em banda basica é formado pela soma de sinais complexos modulados
em diferentes frequéncias. Em alguns casos, esses sinais podem se somar ou anular em fase, re-
sultando em um alto valor para a PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) [1] do sistema. Desta
forma, o amplificador de poténcia do transmissor introduz distor¢cdes ndo lineares, que podem
destruir a sintonia ortogonal entre as subportadoras.

A técnica OFDM também € sensivel a desvios e sincronizagdo na frequéncia [25]. Os des-
vios de frequéncia provocam a perda da ortogonalidade entre as subportadoras do sistema. Ja os
erros de sincronizagdo provocam um deslocamento de fase nos simbolos estimados. A sensibili-
dade da técnica OFDM com relacdo aos desvios de frequéncia das subportadoras e ruido de fase é

analisada em [25].

2.2 ALGORITMOS DE EQUALIZACAO

Esta secdo objetiva revisar os principais conceitos de equalizac¢do aplicados nesta tese.

2.2.1 Introducio a Técnica de Equalizacao

z

O processo de equalizacdo, apresentado nas referéncias [4][5][7][26], € utilizado para
compensar a maior parte das degradacgdes e perdas introduzidas pelo conjunto transmissor, canal
e receptor, tais como, reatancias do transmissor, atrasos por multiplos percursos no canal e varia-
¢oes temporais do canal.

A Figura 2.14 ilustra o diagrama em blocos do canal de comunica¢do em cadeia com o
equalizador. Na Figura 2.14 os dados de entrada do canal sao representados pelo conjunto s(n),

os coeficientes do canal de comunicagio por h(n), a sua saida s’(n) adicionada ao ruido gaussi-
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ano n(n) por x(n), os coeficientes do equalizador temporal por c(n) e a saida do sistema com os

dados equalizados por y(n).

s(n) s (1) x(n) y(n)

Canal de Comunicacdo Equalizador Temporal

h(n) c(n)

n(n)

Figura 2.14: Diagrama em blocos do canal de comunicacio em cadeia com o equalizador.

E importante enfatizar que deste ponto em diante, o coeficiente do equalizador temporal
sera designado pela letra “c” e o coeficiente do equalizador na frequéncia pela letra “w”.

O canal de comunicacio pode ser representado pelo vetor transposto hl(n) =
[ho(n) hy(n) hy(n) -+ hy_1(n)], onde os valores h;(n) podem ser niimeros reais ou complexos e
L é o comprimento do canal de comunica¢do. Do mesmo modo, o equalizador também pode ser
representado por um conjunto de coeficientes reais ou complexos dados pelo vetor cl-(n) =
[co(n) c;(n) co(n) - cr_1(n)], onde T é o comprimento do equalizador. Na entrada do equali-
zador existe a a¢io do ruido gaussiano de média nula e variancia o2, representado por 1(n). Con-

siderando a Figura 2.14 o sinal x(n), recebido na entrada do equalizador, pode ser expresso co-

mo
L-1
x(n) = Z hi(n)s(n—=1) +n(n), (2.22)
1=0
s(n)

s(n—1)

x(n) = [hy(n) hy(n) hy(n) --- hy_1(M)] +n(n), (2.23)

s(n—i,+1)

x(n) = hl s, + n(n). (2.24)
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Para que o equalizador consiga sucesso na reducéo da IES, deve-se ter h(n) * w(n) =
d(n), ou seja, a convolugdo entre a resposta impulsiva do canal com os coeficientes do equaliza-
dor deve ser aproximadamente um impulso unitario.

Para este fim, foram desenvolvidos métodos para o cdlculo dos coeficientes do equaliza-
dor com o objetivo de se obter uma varidncia minima na ponderacdo destes coeficientes, para a
solugd@o 6tima em regime permanente.

Um desses métodos propde minimizar os picos de distor¢ao da IES pela selecdo dos ga-
nhos dos coeficientes, tal que a saida do equalizador seja forcada para zero nos pontos de amos-
tragem sobre qualquer lado do pulso desejado. Entretanto, a minimizacao da distor¢cdo de pico é
obtida somente se o diagrama de olho estiver inicialmente aberto, o que nem sempre serd possivel
em sistema de radiocomunicacdo. Esta equaliza¢do ¢ denominada de “for¢ca em zero” e, também,
ndo leva em conta os efeitos do ruido. Para resolver estas limitacdes, calculam-se os coeficientes
do equalizador de modo que seja minimizado o erro quadriatico médio, denominado em inglés
com a sigla MSE (Mean Square Error) [4][5][26], de todos os termos da IES mais a poténcia de
ruido para a saida do equalizador.

O método MSE ¢ definido por conveniéncia matematica e funcional como sendo

t(n) = E{e?(n)}, (2.25)

e?(n) = [d(n) — y(n)]?, (2.26)

onde o operador E{-} representa o operador da média de uma varidvel aleatéria, d(n)é a saida
desejada e y(n) € a saida estimada dos simbolos, para o equalizador, no instante n, dada por

T-1

ym) = ) emxin—J) = F s (), @27)
J=0

xr(n) = [x(n),...,x(n — T + 1)], é o vetor com os valores da informacdo na entrada do equali-
zador e J representa o indice do coeficiente do equalizador. Realizando algumas substitui¢des

matematicas apresentadas em [4][5][26], o erro pode ser escrito por

e(cr) = 0§ — 2¢;pr + c;Ryrey, (2.28)
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py = E{d(m)x(n)}, (2.29)

Ryy = E{xy(m)x7(n)}, (2.30)

onde ps € o vetor de correlacdo cruzada e Ry+ € a matriz de autocorrelacdo [27][28][29]. Reto-

mando a Equacdo (2.27) e multiplicando ambos os lados por x7 (n), tem-se

x"(M)y(m) = i (mx(m)x" (n). (2.31)

Aplicando o operador da esperanca matemdtica nos dois lados da Equacgdo (2.31), tem-se

E{xT(m)y(n)} = c§(n)E{x(n)xT (n)} e deste modo é possivel obter a equacio

pr = cE(M)Ry, (2.32)

cr(n) = R77 pr, (2.33)

A Equacao (2.33) € um importante resultado tedrico conhecido como solucdo de Wiener
[5][20]. A literatura apresenta outro método tedrico denominado de “Steepest descent” [4][5]. A
diferenca deste com relagcdo a solugdo de Wiener, € que nao se precisa conhecer a inversa da ma-
triz de autocorrelacdo. Este método apresenta uma solucdo iterativa para a Equacio (2.33), obje-
tivando um valor 6timo para os coeficientes do equalizador.

Esse método fundamentado no gradiente estocdstico [4][26], forma a base matemética pa-
ra o desenvolvimento de alguns algoritmos adaptativos. O método “Steepest descent” requer o
conhecimento das estatisticas de segunda ordem do sinal, tal como a matriz de autocorrelagdo e o
vetor de correlagdo cruzada. Em sistemas reais, estas correlacdes podem apenas ser estimadas, e
isto poderd causar erros. Assim, foi desenvolvido um método alternativo chamado de LMS
[4][26], que é baseado no gradiente estocdstico, o qual pode ser aplicado em situagdes onde as
estatisticas de segunda ordem do sinal sdo desconhecidas. A atualizag@o dos coeficientes do filtro

€ dada pela expressao

cr(n+1) =cr(n) + ue(n)xy(n), (2.34)
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onde ¢ (n + 1) o vetor com os valores dos ganhos dos coeficientes do filtro da préxima iteracdo
do algoritmo, 4 o valor do passo de adaptagdo e e(n) o erro.

Na literatura existem outros algoritmos, porém as duas grandes familias que s@o emprega-
das na maioria dos projetos de algoritmos adaptativos sdao o LMS e o RLS [4][5]. Uma caracterfs-
tica importante do RLS quando comparado com o LMS € a sua velocidade de convergéncia mais
rdpida. Este ganho é obtido ao custo de uma carga computacional maior [4]. E importante enfati-
zar que algoritmos como LMS e RLS, necessitam de uma sequéncia de treinamento para opera-
rem de modo satisfatorio.

Nesta tese sdo propostas técnicas de equalizacdo que objetivam melhorar a vazdo dos da-
dos do sistema OFDM. Assim, também serd utilizada uma classe de algoritmos, para o equaliza-
dor, denominada de cego ou autodidata [30][31]. O algoritmo é denominado cego ou autodidata
pelo fato de ndo utilizar uma sequéncia de referéncia.

Nas proximas secdes sdo apresentados os algoritmos cegos que servem como base para o

desenvolvimento das propostas desta tese.
2.2.2 Algoritmo CMA

O algoritmo de equalizacdo conhecido na literatura como CMA, foi estudado por Sato
[32] no ano de 1975 e posteriormente por Godard [6] no ano de 1980. O algoritmo baseia-se na
minimizacdo de uma funcao de custo designada por J¢y. O objetivo, desta funcdo, € ajustar uma
poténcia P inteira do conjunto de saidas equalizadas, a um valor constante, real e positivo R,. O

valor constate R, do algoritmo € escolhido de modo que os pontos da constelagdo na saida do
equalizador sejam projetados sobre uma circunferéncia de raio \/Rp. A funcdo de custo Jey €

definida em [6] como

1
Jem = ZE{(D’(nNP - RP)Z}’ (2.35)

para algum numero inteiro P. E importante enfatizar que Jcy € uma dispersao estatistica de ordem
P, e deve se tratada como estatistica de ordem superior do conjunto de saidas do equalizador.
Quando o valor de P € unitdrio, a funcdo J¢y se reduz a fungdo de custo empregada no

trabalho proposto por Sato [32]. Mesmo admitindo que P pode assume qualquer valor inteiro, a
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maioria das aplicacdes do algoritmo CMA em equalizadores emprega a funcdo de custo J¢y com
a poténcia P=2 [33][34]. A minimizacdo da func¢do de custo J¢y € feita aplicando-se o método do
gradiente estocdstico [3][33][34].

Assim, esta tese utilizard para a funcdo de custo P=2, sendo designada como Funcdo de

Custo do CMA, representada por Jcma, € dada por

1
Jewa = 7 E(y@)I2 = R)3, (2.36)

onde R, € a constante de dispersdo do algoritmo CMA definida por

_E(3Y
2T E{8?}’

(2.37)

sendo § = {§1'§2,§3, o Syo1 } conforme simbologia estabelecida na Figura 2.2, o conjunto de M’
possiveis simbolos, ou alfabeto, referente a classe da modulagdo empregada. A constante R, deve
ser assim definida, pois minimiza a fun¢do de custo ¢4 [6]-

A fun¢@o Jema, definida em (2.36), apresenta minimos locais em sua fun¢do [6][7]. Quan-
do o método do gradiente estocdstico € empregado no processo de minimizagao, a trajetdria per-
corrida estara condicionada a minimizacdo de Joma até um minimo global. O problema € que a
trajetéria do gradiente pode ficar sintonizada em um minimo local ndo significativo, ndo alcan-
cando a convergéncia para um minimo global [35]. Assim, quando o projeto de um equalizador
utilizar como estrutura o filtro transversal conhecido como FIR (Finite Impulse Response) [33], a
velocidade de convergéncia do algoritmo CMA dependera do processo de inicializacdo dos coe-
ficientes do filtro. Apesar deste detalhe especifico, o sistema de equalizacdo empregando a estru-
tura transversal € utilizado no projeto de sistemas [36].

Portanto, aplicando o método do gradiente estocdstico, na Equagado (2.36), obtém-se

0 OE n)|? — R,)?
]*CMA _ {(ly( 3| 2)%} ' (2.38)
dczr(n) dcr(n)
onde os coeficientes do equalizador sao dados pela expressao
a]CMA
1) = — i
cr(n+1) =cr(n) +u< acn))’ (2.39)
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] . L. ) . ~
onde (— ﬁ) € a n-ésima componente da derivada do gradiente, calculada em relacdo aos coe-
T

ficientes do equalizador. Desenvolvendo a equacgdo (2.39) tem-se

1
" 2
Oown ) 2 (e ) (x"er ) ]
(ac; m) = Elzuy(n)l —Rp)2 ly(m) e (2:40)
= £ |20y ()P
) (2.41)
: -39 (7 er ) (k7 er ()
~ Re) ly@)| (7 () (x(7er () ) et ,
Jcma \ _
(ac;(n)> =& [2(|y(n)|2
(2.42)

= Rp) lymI(xm)™ i (mx(m) ¢y () 2(x()™x(n)"c; (n))]-

Substituindo y(n) = x(n)T ¢ (n) e y(n)* = x(M)T*¢(n), a Equagio (2.42) é reescrita como

0Jcma
dcr(n)

) = £ [20y001? = Re) yo0 () y () 2™y ()| @43)

Desenvolvendo a Equacdo (2.43) e substituindo os resultados na Equacdo (2.39), obtém-se

como resultado a expressao

cr(m+1) =cr(n) —2uy(m) (lymI? — Rp)x(M)™. (2.44)

2.2.3 Algoritmo Autodidata Concorrente CMA-DD

O equalizador concorrente proposto por De Castro et al. [8], cria uma solug¢do para com-

binar as adaptacdes do algoritmo CMA e DD simultaneamente para equalizar modelos de canais
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de fase ndo minima [33]. Esta técnica foi proposta para um sistema de comunicacdo com uma
Unica portadora empregando um esquema de modulacdo QAM. As adaptagdes cooperativas entre
os algoritmos CMA e DD permitem que o CMA seja capaz de atingir um erro minimo, MSE,
suficiente para comutar para o modo de decisdo direta. O conceito original do equalizador con-

corrente € ilustrado na Figura 2.15.

sCn) 42> hn) Y(2m)

Figura 2.15: Modelo de comunicacdo em Banda Bésica para o equalizador CMA-DD.

A mudanga na taxa de sinalizacdo € realizada no modelo de comunicacio da Figura 2.15,
para que seja possivel operar o equalizador na taxa fraciondria. Originalmente o equalizador con-
corrente foi concebido para operar com o periodo de amostragem fracionario de T/2, onde T,
conforme jé definido, € o tempo de sinalizacdo do simbolo [8].

A proposta original preve a utilizacdo de dois filtros com resposta impulsiva finita, com J°
coeficientes, em ¢, (coeficientes referentes ao algoritmo CMA) e ¢, (coeficientes referentes ao
algoritmo DD), dispostos em paralelo com uma configuracdo adaptativa mestre e escravo. O fil-
tro escravo ¢4 € adaptado com o algoritmo DD somente se a saida do equalizador € decidida cor-
retamente. A confianga no processo decisorio € estimada usando a adaptacdo mestre com o algo-
ritmo CMA. Se as decisOes tomadas antes e depois do ajuste do algoritmo CMA sdo as mesmas, a
decisdo pode ser considerada correta para o ajuste do algoritmo DD. Isso estabelece uma ligacdo
ndo linear Dy, a qual ativa os ajustes DD do coeficiente ¢g.

Assim, todas as equagdes propostas no algoritmo por De Castro et al. [8], sao mostradas

pela Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Algoritmo da equaliza¢do concorrente CMA-DD.

Inicializar os vetores ¢4 € ¢, como

0+,0, k=01, T -1k +#¢&
140, k=2¢ :

¢, =0+ 0, ¢ :{
j =+—1, onde T é a dimensio dos vetores ¢4 € ¢, (comprimento do equalizador) e &, 0 < & <
T — 1 ¢ o indice do tnico peso do vetor de coeficientes ¢, a ser inicializado com o valor 1 + j0.
Inicializar o indexador de amostras recebidas por amostragem fraciondria do canal: i = 1.
Inicializar o indexador de regressao do canal: n = 0.
Obter a saida do equalizador para o instante n:

y(2n) = ¢ (2n)x(2n) + ch(2n)x(2n).
Atualizar o vetor de coeficientes c:
c.2(n+1)) =c.(2n) + p.e(2n)x*(2n),
e(2n) = y(2n)(R, — ly(2n)|?).

Onde . € o passo de adaptagdo do vetor ¢, u, > 0.
Atualizar o vetor de coeficientes c:

ca2(n+ 1) = cg2(n+ 1)) + uq[1 - Do][Q{y(2n)} — y(2m)]x* (2n),
onde pg € o passo de adaptacdo do vetor ¢4, g > 0.

D = {O,Q{y(Zn)} = Q{((2n)}
© 7L Qy(2n)} = Q{F(2n)},

sendo,
7(2n) = I 2(n + 1))x(2n) + cf,(2n)x(2n),
onde R, = E{§(n)*}/E{$(n)?},
x(2n), é uma memoria que contém as dltimas V amostras fracionarias da entrada,isto é,
xT(2n) = [x(2n) x(2n—1) - x(2n -V +1)],
CZ(O) =[0--010--0], CE(O) =[0- 0 --0],
Q{-} implanta a regra da decisio pela distincia minima sobre os pontos da constelagio QAM,
R, € a dispersdo da energia do CMA na constelacao QAM,

U € g € o ganho da adaptacdo do algoritmo CMA e DD respectivamente.
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2.2.4 Algoritmo Autodidata Concorrente CMA-SDD

O equalizador autodidata concorrente CMA-SDD foi proposto por Chen [9][10], baseado
no conceito de concorréncia desenvolvido por De Castro et al. [8]. O modelo em banda bdasica

para o equalizador CMA-SDD ¢ ilustrado na Figura 2.16.

CMA +——

T e e
<
HC/ Y R x(n) %» Preticy
4
cq(n)

SDD +——

Figura 2.16: Modelo de comunicacdo em banda bésica para o equalizador CMA-SDD.

No modelo de comunicagdo da Figura 2.16, observa-se que o sinal de entrada é amostrado
a uma taxa Ty/2 e na sequéncia processado pelo canal e o equalizador de modo fracionario. An-
tes da saida o sinal € amostrado novamente para retornar a taxa de sinalizacdo originalmente
transmitida T.

Deste modo, analisando o modelo modificado do equalizador concorrente, observa-se que
para utilizar o SDD € necessario remover a liga¢ao nao linear Dj. A saida do equalizador concor-
rente € ponderada por um termo exponencial que vai de encontro a quatro possiveis decisdes pré-
selecionadas. As regides para essa decisdo suave sdo previamente definidas em uma regido na
constelacdo, designada por §;;, ilustrada na Figura 2.17. Esta modificacdo torna o equalizador
concorrente CMA-SDD mais robusto com relacdo a propagagao de erro, devido a decisdes erra-
das no processo adaptativo, o qual ajusta os coeficientes do filtro concorrente c.

O algoritmo SDD ¢ derivado através da maximiza¢do de uma funcdo denominada J;p4p
com relagdo a ¢4. A fungdo de otimizagdo € definida logaritmicamente através de uma fungado de

densidade de probabilidade a posteriori, denominada fs(s(2n) € S;|y(2n)), onde S; =

{qu| p=2i—1,2i;qg=2l-1, 2[} € uma das quatro regides da constelacdo de simbolos como
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exemplificado na Figura 2.17. A fun¢do a posteriori pode ser aproximada, assumindo que a equa-
lizacdo CMA € capaz de ajustar o equalizador de modo suficiente para obter uma saida modelada
como It conjuntos Gaussianos [27][28][29]. Assim, se todos os simbolos emitidos pela fonte sdo
transmitidos com igual probabilidade, maximizar a fun¢do fS(S(Zn) € Sil|y(2n)) € aproxima-

damente equivalente a maximizar a fungdo de verossimilhanca f, (y(2n)|s(2n) € S;;).

Imag
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Figura 2.17: Regides de decis@o para a adaptacao por decisdo direta suave usando o esquema de modulagdo 64
QAM.

Portanto, a funcdo de otimizacgdo para o algoritmo SDD, pode ser obtida como uma soma
de funcdes de densidade condicional Gaussiana calculada para cada um dos quatro simbolos do

conjunto na regiao S;;, escrita por

Jimap(€q) = log(fy(y(Zn)ls(Zn) € Sil))

2i 21l

2
1 |y(2n) - qu|
~ ]og E E —exp ’
2np 2p

p=2i—-1q=21-1

(2.45)

onde cada conjunto (p, q), dado por s,,, € descorrelacionado nas componentes de fase e quadra-
tura com fator de dispersdo p. Assim, a otimizac¢do do algoritmo SDD, em ¢, € obtida por meio

do método do gradiente estocdstico, que é usado para maximizar a func@o J;p4p(€4), escrita por

ca2(n+ 1)) = cq2(n+ 1) + ugVe,Jimar(€a), (2.46)

onde
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€q = lag+jBo, ay+jf1, an_1+jPn-1 17, (2.47)

a]LMAP(C‘(O) + .a]LMAP(,BO) . a]LMAP(CZN—l) .a]LMAP(ﬁN—l) ’

Ve (ca) = AR , (2.43)
calLMAPL 4 dayg g dBy day—q g 0BN-1
ly(2n) — spq|°
120l=2i—1 nyl=21—1 exp (‘ 2p b4 > (Spq - y(2n))
Ve Jimap(€q) = | an) |2 x*(2n). (2.49)
. y(2n) —s
;l=2i—1 Zél:21—1 exp (‘ 2p = >

Finalmente, o algoritmo do equalizador concorrente € apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Algoritmo da equalizag@o concorrente CMA-SDD.

Inicializar os vetores ¢4 € €, como

04,0, k=01, T —1k#¢&
140, k=¢ :

cq = 040, c. :{
j =+—1, onde T é a dimensio dos vetores ¢y € ¢, (comprimento do equalizador) e &, 0 < & <
T — 1 ¢ o indice do tnico peso do vetor de coeficientes ¢, a ser inicializado com o valor 1 + ;0.
Inicializar o indexador de amostras recebidas por amostragem fraciondria do canal: i = 1.
Inicializar o indexador de regressao do canal: n = 0.
Obter a saida do equalizador para o instante n: y(2n) = ¢f (2n)x(2n) + c;,(2n)x(2n).
Atualizar o vetor de coeficientes c.: ¢.(2(n + 1)) = c.(2n) + u.e(2n)x*(2n),

e(2n) = y(2n)(R; — ly@n)|?).

Onde u. € o passo de adaptagdo do vetor ¢, p, > 0.

Atualizar o vetor de coeficientes ¢4: €4 (2(n + 1)) = c4(2(n + 1)) + ugVe Jimar(€a),

sendo,
2i 21 ly(2n) - Spq |2
p=2i—-1 Zq:Zl—l exp\ — Zp (Spq - y(zn))
VeaJimar(€a) = 2 x*(2n).
2i 21 _ |y(2n) — Spql
p=2i-124q=21-1 €XP 2p

Onde ug4 é o passo de adaptacdio do vetor ¢4, g > 0 e R, = E{§(n)*}/E{8(n)?}
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2.2.5 Modelo de Equalizacao Pré-FFT Proposto por Armour

Na pesquisa bibliografica realizada sobre equalizacdo temporal em sistemas OFDM, o
modelo proposto por Armour [19][37][38][39][40] despertou interesse. A concepcao empregada
utiliza as informagdes processadas na saida do receptor OFDM, para servir como parametro de
entrada no algoritmo de adaptacdo dos coeficientes do equalizador temporal. Deste modo € pos-
sivel minimizar o prefixo ciclico e aumentar a vazao dos dados. O sistema OFDM combinado

com o equalizador temporal € ilustrado na Figura 2.18.

| Estrutura de Realimentagdo |<—

lzk(m)
(k)

Xn(m) dy(m)
EDT ) Receptor

>
OFDM Saida deDados

Figura 2.18: Receptor OFDM combinado com o equalizador temporal.

Este modelo apresenta o receptor OFDM precedido por um EDT (Equalizador no Domi-
nio do Tempo) que possui seus coeficientes atualizados a partir de uma estrutura de realimenta-
¢do. O sinal de entrada x,,(m) é filtrado pelo EDT que produz a sequéncia equalizada d',,(m). O
indice n representa o n-ésimo simbolo OFDM da m-ésima amostra temporal do simbolo. O sinal
d',(m) é processado pelo receptor OFDM, e a informagdo resultante z, (k), onde k é o indice da
k-ésima subportadora, é realimentada para o dominio do tempo, como o objetivo de gerar uma
referéncia, denominada de z,,(m), para o equalizador temporal também designado de pré-FFT. A
estrutura de realimentacio € ilustrada na Figura 2.19.

Ap6s a filtragem da sequéncia de dados x,(m) gera-se o sinal d’,,(m). Na sequéncia o
prefixo ciclico é extraido e o sinal resultante € aplicado a uma FFT gerando o sinal r,(k) no do-
minio da frequéncia. O sinal 1, (k) € empregado no estimador de canal juntamente com as pilotos
de referéncia do n-ésimo simbolo P, (k). Essa operagdo gera wy(k), ja interpolado, que contém
informagdes sobre o perfil do canal de comunicagdo. Os sinais 7;,(k) e w, (k) sdo processados
pelo EDF (Equalizador no Dominio da Frequéncia) gerando a saida equalizada y, (k). O sinal

yn (k) é decidido produzindo o sinal z,(k). A informagdo contida em z’,,(m) é obtida apds a
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IFFT e a insercdo do prefixo ciclico. Este sinal € utilizado como referéncia para o algoritmo adap-

tativo que calcula os coeficientes do EDT.

ﬁ un(m)

. Z',,(m) Zn(m) Zn(k)
Algorltr.no PC | IFFT |<#——/ Decisor
Adaptativo
Cn+1 (J )m)
Xy(m) d,(m) 1,(k) yal(k)
—»{ EDT —» FFT EDF
d',(m)
f Wi(k)
P,(k) Estimador
— | de Canal

Figura 2.19: Estrutura de realimentacio e o equalizador temporal incorporado ao sistema de recep¢do OFDM

E importante enfatizar que no receptor sio geradas as subportadoras pilotos P, (k), com
objetivo de auxiliar no processo de estimagdo do canal de comunicacdo. Vale ressaltar, que as
subportadoras pilotos geradas no receptor estdo perfeitamente sincronizadas com as enviadas pelo
transmissor.

A estrutura do EDT € composta por um filtro linear transversal empregando os coeficien-
tes cn41(J,m), onde J representa o indice do coeficiente do equalizador. O equalizador opera na
taxa de simbolo representado por 1/Ts. A estrutura proposta para o equalizador € ilustrada na
Figura 2.20.

A saida do equalizador € calculada pela equagdo

m T
d,(m) = Z cpn(gm)x,(m—g) + (g m)xp_ (M + G +m—y), (2.50)
J=0 J=m+1

onde o segundo termo da Equacdo (2.50), que reflete a transi¢do entre os simbolos no processo de

filtragem, serd nulo quando ' < m + 1.
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d'y(m)
L

d',(m)
i (d,m) — u,(m)
Algoritmo Adaptativo &) ,
4— Zn(m)

Figura 2.20: Modelo do equalizador temporal.

O processo de adaptacdao do algoritmo no EDT, segundo Armour [19][37][38][39][40],
pode ser realizado utilizando a supervisdo por uma ST (Sequéncia de Treinamento) ou pelo mé-
todo DD.

No método da supervisdo utiliza-se no algoritmo de equalizac¢do a informag¢do presente na
saida do equalizador d',(m) e a sequéncia de treinamento u,(m). A sequéncia de treinamento
temporal € gerada no receptor e esta sincronizada com a sequéncia enviada pelo transmissor. Esse
procedimento gera o vetor de coeficientes do equalizador para a préxima amostra a ser transmiti-
da c,(J,m+ 1). Neste caso, o algoritmo LMS convencional supervisionado pode ser empregado
para atualizar os coeficientes do EDT, utilizando para esse cdlculo as expressoes.

cp(m+1) = ¢,(m) + pe,(m)by(m),
' (2.51)
en(m) = uy(m) — d (),
onde b,,(m) = [x,(m) x,(m—1) - x,(m—7)]e d,(m) é a saida do equalizador dada
pela Equacdo (2.50). Quando o processo de supervisao € aplicado, o erro pode ser calculado pela
diferenca entre a saida do equalizador e a sequéncia de treinamento que foi transmitida.

Ja o processo de adaptacdo dos coeficientes do EDT utilizando a decisao direta deve ser
feito por um algoritmo LMS treinado em bloco. Nao € possivel empregar o algoritmo LMS con-
vencional, pois a estrutura paralela da comunicagdo OFDM impede que um simbolo completo
seja recebido antes que o processamento da FFT e da decisdo terminem. Desta forma, a sequéncia

de treinamento obtida por decisdo direta estard disponivel para o algoritmo de adaptacdo com
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atraso de um simbolo OFDM. Por este motivo, a adaptacdo do EDT deve ser feita por simbolo e
ndo por amostra. Deve-se enfatizar, porém, que as adaptacdes que seriam feitas por amostra sdo
acumuladas e feitas de uma sé vez para o simbolo seguinte. Isto estabelece uma taxa atualizacio
de 1/M vezes da taxa de simbolo. As modificacdes estdo detalhadas em [19] e sua forma geral é
apresentada pelo seguinte conjunto de equagdes

M-1

Cni1(d,m) = (I m) + ) pe,(M)x, (M),
n=0 (2.52)

en(m) = z',(m) — d',(m).

O passo de equalizacdo e a informacdo de referéncia realimentada pela estrutura sio re-
presentados por | e z',,(m), respectivamente. O termo da soma em c,,(J,m) na Equagdo (2.52)
reproduz os célculos do método da decisdo direta e da supervisdo. A saida d,,(m) do equalizador
€ dada pela Equacdo (2.50). Este tipo de solucdo pode ser aplicado em sistemas onde a resposta
impulsiva do canal ndo varia de forma significativa no intervalo de um periodo do simbolo
OFDM.

O trabalho de Armour mostrou que € possivel e vidvel a equalizacdo pré-FFT em sistemas
OFDM onde o prefixo ciclico € insuficiente para evitar interferéncia entre os simbolos. A vanta-
gem de projetar receptores com equalizadores pré-FFT € a possibilidade de aumentar a eficiéncia
de transmissdo, transmitindo informacdo efetiva no intervalo de tempo onde se transmite o prefi-
xo ciclico. Porém, o modelo criado por Armour prevé o emprego de uma sequéncia de treinamen-
to conseguindo melhorar a BER (Bit Error Rate). Essas informacdes, juntamente com as apresen-
tadas nas secOes anteriores motivaram a criacdo de um equalizador temporal pré-FFT que permi-

tisse a operacao autodidata para minimizar a BER.

2.2.6 Consideracoes Finais Sobre a Equalizacao

A equalizacdo autodidata se mostra util para situacdes onde nao dispomos do conheci-
mento prévio da sequéncia de dados. Esta classe de equalizadores opera sem a necessidade de

uma sequéncia de treinamento
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Por ser o canal de televisdo digital considerado de banda larga, geralmente ocorrem pro-
blemas devido aos multiplos percursos, necessitando de um equalizador para combater este pro-
blema.

Em um sistema digital apenas um multiplo percurso ja poderia causar uma alta taxa de er-
ro no sistema. Assim, um equalizador deve possuir resposta impulsiva mais longa que a dispersao
do canal para combater distor¢des do canal. Deste modo, o equalizador pode corrigir interferéncia

entre simbolos pré- e pos-cursor.
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3 SISTEMA DE EQUALIZACAO CONCORRENTE POS-FFT

Este capitulo objetiva apresentar uma revisdo da literatura relacionada, o algoritmo pro-
posto, a metodologia e os resultados das simulagdes para a equalizagdo concorrente pds-FFT.
A motivacdo para desenvolver este capitulo estd focada na meta de aumentar a vazao dos

dados, sem prejudicar o desempenho na taxa de erro de bits dos sistemas OFDM.

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas que empregam a tecnologia OFDM, sdo concebidos basicamente para ofere-
cer dois tipos de protecdo contra as degradacdes provocadas pela resposta impulsiva do canal de
comunicacdo. A primeira protecao € obtida no dominio do tempo inserindo um prefixo ciclico em
cada simbolo OFDM. A finalidade € prevenir a interferéncia entre os simbolos. A segunda prote-
cdo € proposta para combater a interferéncia intrassimbolo. Esta protecdo € obtida no dominio da
frequéncia, explorando a referéncia presente nas subportadoras pilotos, através da estimacao de
canal que auxilia na compensa¢do da atenuagdo na amplitude e na rotacdo de fase em cada sub-
portadora. Ambas as protecOes sdo eficazes nos sistemas OFDM, mas infelizmente a insercio do
PC e o emprego das subportadoras pilotos, embora tteis para o sincronismo, provocam a reducdo
na vazdo de dados em um grande nimero de padrdes de radiocomunicagdo, incluindo o IEEE
802.16 [14] e o DVB-T [16].

O objetivo do sistema de equalizacdo proposto neste capitulo é minimizar o nimero de
subportadoras pilotos para aumentar a vazao do sistema mantendo um nivel de desempenho, de
BER X E,/N,, aceitavel para sistemas de comunicagdo. Deste modo, o capitulo aborda uma so-
lucdo para o problema da interferéncia intrassimbolo através da equalizagdo concorrente no do-
minio da frequéncia.

E importante enfatizar que para a equalizacdo de canal operar eficientemente, é preciso
que o sincronismo da subportadora e do simbolo seja ajustado de modo adequado na cadeia da
transmissao digital. A representacdo proposta nesta tese considera o receptor e o transmissor em

perfeito sincronismo.
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3.2 TRABALHOS RELACIONADOS A EQUALIZADORES CONCORRENTES E POS-
FFT

O receptor OFDM convencional utiliza a informac@o contida nas subportadoras pilotos
para viabilizar a estimacao do canal e a equalizacio na frequéncia. Um modo de reduzir a neces-
sidade dos sistemas utilizarem subportadoras pilotos ¢ empregar técnicas de equalizacdo cega. No
caso do sistema OFDM, o esquema de equalizacdo para operar no dominio da frequéncia tem
como objetivo corrigir as degradacdes na amplitude e na fase de cada subportadora do dado rece-
bido em uma comunicagdo. Estas degradagdes, conhecidas como interferéncia intrassimbolo, sdao
responsaveis pelo aumento na taxa de erro de bits.

Nesta linha, as técnicas denominadas CMA [6][7] e DD [4][5], sdo algoritmos de equali-
zacdo amplamente utilizados. Ambas as técnicas normalmente podem ser combinadas pelo cha-
veamento entre 0 modo CMA e DD, apds a convergéncia parcial do CMA. Esta estratégia auxilia
na melhora do desempenho do erro quadritico médio do algoritmo CMA em sistemas de comu-
nicacdo que sdo projetados para operar com moduladores em amplitude e quadratura conhecidos
como QAM. A técnica, conhecida como concorrente [8], é considerada uma solugdo eficiente e
automdtica de se combinar o CMA com algoritmos baseados em decisdo de simbolos de uma
constelacdo de sinais, tais como o DD ou SDD [8][9]. A proposta concorrente conforme descrita
no segundo capitulo estabelece uma estrutura alternativa paralela mestre-escravo, o qual pode
usar ambos os algoritmos CMA e DD ao mesmo tempo. Dois filtros usados em paralelo e suas
saidas adicionadas podem produzir a resposta equalizada concorrente. O equalizador mestre €
inicializado com uma resposta em frequéncia plana, isto €, com um unico pulso de inicializacao,
denominado de Single Spike, sendo adaptado pelo CMA. O equalizador escravo € inicializado
para produzir uma resposta nula com todos os coeficientes do equalizador configurados em zero.
O segundo filtro equalizador € atualizado usando o DD condicionado a uma fun¢ao néo linear o
qual mede a qualidade da adaptagcdo CMA. Tal qualidade é calculada comparando as decisdes na
saida do equalizador antes e depois do ajuste CMA. Se as saidas decididas sdo a mesmas a deci-
sdo provavelmente € a correta.

Desde a primeira publica¢do do Algoritmo Concorrente por De Castro et al. em 2001 [8],
vdrios trabalhos se seguiram, fundamentados no conceito original de concorréncia. Em geral,

esses trabalhos posteriores focaram nos aspectos mais expressivos do algoritmo, tais como baixo
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erro residual (error floor), capacidade de recuperacdo de fase da portadora e na velocidade de
convergéncia.

Dos trabalhos posteriores ao elaborado por De Castro et al., vale destacar o de Chen
[9][10], que em 2004 propds um esquema concorrente CMA-SDD com complexidade equivalen-
te a0 CMA-DD, porém com velocidade de convergéncia ainda mais rdpida para os casos estuda-
dos. Adicionalmente, Chen removeu a relacao ndo linear entre o mestre e o escravo do equaliza-
dor CMA e SDD. A relacdo ndo é necessaria porque o SDD naturalmente trata as incertezas da
decisdo dentro de uma regido na constelagdo compreendida entre quatro simbolos. Simultanea-
mente atualizam-se ambos os equalizadores que sdo habilitados sem preocupar-se com a propa-
gacdo do erro devido as adaptacdes incorretas.

Outras derivagdes merecem ser citadas. Por exemplo, Shun-lan e Ming-zeng [41] propuse-
ram uma nova formula¢do com o equalizador MSCA (Modified Square Contour Algorithm) em
substituicdo ao CMA, enquanto Rao et al. [42] propds o uso de um algoritmo denominado
VSCMA (Vector Constant Modulus Algorithm).

Aplicagdes do equalizador concorrente em sistemas de comunicagdo ja comecam a surgir.
Tipicamente, o algoritmo precisa ser adequado as especificidades do sistema ao qual serd aplica-
do. Por exemplo, Hadef [43] utilizou uma variagdo do concorrente para reducdo da IES e, conse-
quentemente, da interferéncia de multiplo acesso para sistemas DS-CDMA (Direct Sequence —
Code Division Mutiple-Access) com detec¢do para multiplos usudrios. O concorrente também foi
ligeiramente modificado por Rao et al. [42] para se adequar a aplicagdes de transmissao de dados
por propagacdo acustica em ambientes aquaticos variantes no tempo.

Seguindo a linha de aplica¢des do concorrente em sistemas de comunicacdo, este capitulo
emprega o algoritmo CMA-DD, também designado por hard concorrente, e CMA-SDD, também
designado por soft concorrente, para equalizagdo no dominio da frequéncia, em uma configuracao
pos-FFT, em sistemas OFDM.

Se o sistema OFDM for configurado corretamente, o modelo do canal para cada subporta-
dora pode ser considerado plano. Este cendrio é garantido quando a duracdo do prefixo ciclico é
escolhida de forma suficiente para evitar a IES. Adicionalmente, o nimero de subportadoras deve
ser escolhido de tal modo que a largura de faixa da subportadora seja considerada banda estreita,

com a largura de banda muito menor do que a banda de coeréncia do canal.
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Considerando este modelo, sdo propostos algoritmos concorrentes modificados baseados
em De Castro [8] e Chen [9], respectivamente, que atualizam um banco de equalizadores concor-
rentes com um Unico coeficiente. Deste modo, é permitida uma reducdo significativa no nimero
de subportadoras pilotos usadas para estimar a resposta do canal. No estudo realizado foram in-
vestigadas duas metodologias para operar o sistema de recepcdo OFDM modificado. A primeira
metodologia apresenta as subportadoras pilotos de forma espalhada no primeiro simbolo de cada
superquadro. J4 a segunda proposta foi realizada através da transmissdo de um simbolo piloto a

cada superquadro.

3.3 EQUALIZADOR AUTODIDATA CONCORRENTE POS-FFT

Esta se¢do tem como objetivo apresentar um algoritmo para um equalizador autodidata,
que pode operar no sistema OFDM no dominio da frequéncia. O algoritmo contribui com a filo-

sofia concorrente, pois € uma versao modificada para ser empregada em sistemas OFDM.

3.3.1 Equalizador Concorrente Modificado

Como ilustrado na Figura 2.15 e Figura 2.16 e nos algoritmos da Tabela 2.2 e Tabela 2.3,
o equalizador concorrente € caracterizado pela adaptacdo de dois filtros FIR independentes.

Entretanto, note que a saida do equalizador y(2n) = ¢ (2n)x(2n) + ¢ (2n)x(2n) pode
ser escrita usando um tnico filtro, isto é, y(2n) = ¢’ (2n)x(2n) [44]. Neste caso, ao invés do
equalizador concorrente utilizar dois filtros, pode-se estabelecer um unico filtro equivalente com
adaptagdes concorrentes economizando memodria e operagdes matemdticas. Com esta simples
modificacdo o algoritmo pode ser reescrito para 0 modo CMA-DD, como ilustrado na Figura 3.1,

de acordo com as expressoes

y(2n) = c"(2n)x(2n), (3.1)

C(Z(n + 1)) =c(2n) + pu.e(2n)x*(2n), (3.2)
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onde o erro de adaptagdo do algoritmo € dado pela expressdao

e(2n) = y(2n)(R, — ly(2n)|?). (3.3)

Portanto,
7(2n) = T (2(n + 1))x(2n), (3.4)
c(2(n+ 1) = c2(n+ 1)) + ua[1 — Do]lR{y(2n)} — y(2n)]x*(2n), (3.3)

onde o fator D, € dado por

0,Q{y(2n)} = Q{y(2n)}

Do = {1, Qly(2n)} # QF(2n)}. (3.6)

A atualizacdo dos coeficientes do equalizador, para o algoritmo concorrente baseado no

algoritmo CMA-SDD, fica sendo dada pelo conjunto de expressoes

y(2n) = T (2n)x(2n), (3.7)

c(2(n+ 1) = c(2n) + pee(2n)x*(2n), (3.8)
e(2n) = y2n)(R; — ly(2n)|?), (3.9)
c(2n+1)) = c2(n+ 1)) + taVe Jimar (©). (3.10)

Com relag@o a0 modo como é montada a Figura 3.1, pode-se observar que o elo ndo linear

ndo foi mostrado por motivo de simplicidade.
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Figura 3.1: Modelo de comunica¢do em Banda Bésica para a versdo com um tnico filtro equalizador concorrente.

3.3.2 Equalizacao Concorrente Aplicada para o Sistema OFDM

Embora a estimacdo de canal baseada em piloto seja um modo efetivo para compensar a
rotacdo na fase e atenuac@o na amplitude de cada subportadora, esta intrinseca a desvantagem na
reducdo da vazdo do sistema. Esta abordagem necessita que as estimativas do canal nas subporta-
doras de dados, sejam interpoladas através das referéncias obtidas nos tons pilotos vizinhos.
Quanto mais espagadas sdo as subportadoras pilotos, menor € a resolu¢io na frequéncia e pior sdo
as estimativas do canal, que podem resultar em uma degradacdo no desempenho do sistema em
termos da taxa de erro de bit. Técnicas de interpolagdo em duas dimensdes, associadas com des-
locamentos da localizacdo do piloto na frequéncia, podem aumentar a resolugdo, ao custo da re-
du¢do na vazdo dos dados e de um aumento substancial na complexidade computacional do re-
ceptor.

Aplicar o equalizador concorrente para aumentar a vazio em sistemas OFDM estd funda-
mentado na caracteristica autodidata desse tipo de equalizacdo. Além disso, o equalizador con-
corrente também tem outras caracteristicas importantes e dteis para o desempenho do sistema, tal
como uma baixa complexidade computacional, recomposicdo da fase e convergéncia rapida
[8][9]. Considerando o aspecto da baixa complexidade computacional, pode-se argumentar que o
SDD utiliza quatro célculos exponenciais, o que ¢ muito custoso. Porém, com o emprego do algo-
ritmo CMA-SDD, o equalizador concorrente tem quase a mesma complexidade da configuragcao
CMA-DD desde que as quatro operacdes complexas possam ser implantadas na pratica através de

uma tabela de procura [9].
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Vale a pena enfatizar que o equalizador concorrente proposto aqui € ainda mais simples
considerando que somente um coeficiente € utilizado para equalizar cada subportadora.

Esta ndo € a primeira aplicacdo do equalizador concorrente em sistemas OFDM. O traba-
lho de D’Agostini et al. [45] propds uma extensao, com multiplas portadoras, para uma versao
CMA-DD com uma unica portadora que havia sido estabelecida por De Castro et al. [8]. Embora
seus resultados tenham mostrado um bom desempenho em relacao a taxa de erro de bit, a arquite-
tura do receptor tem um considerado grau de complexidade. Essa técnica utiliza um equalizador
concorrente no dominio da frequéncia com os coeficientes espacados de forma fraciondria em
Ts/2 necessitando processar duas FFTs por simbolo OFDM. Dois coeficientes sdo mandatdrios,
porque esse € o comprimento minimo do filtro em um equalizador espagado fracionalmente em
Ts/2.

Os equalizadores espacados de forma fraciondria sao apropriados para canais de fase ndo
minima. Entretanto, pode-se tirar vantagem do intervalo de guarda do sistema OFDM e do niime-
ro de subportadoras ortogonais para cada modelo de canal com banda estreita como sendo plano,
o que significa que a largura de banda de cada subportadora precisa ser muito menor do que a
banda de coeréncia do canal. Neste caso, a amostragem fraciondria ndo é necessdria, o que pode
simplificar consideravelmente a solucao de equalizacdo. Realmente, a equalizacdo no dominio da
frequéncia com o emprego do equalizador concorrente € necessdria somente para compensar as
atenuacOes na amplitude e na rotacdo de fase. Portanto, o equalizador proposto para o receptor
OFDM, ilustrado na Figura 3.2 com a sigla EDF, usa um banco de equalizadores ndo fracionérios
empregando somente um coeficiente por subportadora [44][46][47].

E importante enfatizar que nas préximas secdes deste capitulo como serd abordado a
equalizacdo no dominio da frequéncia, os coeficientes deste equalizador serdo designados pelo
vetor w e ndo pelo vetor ¢. Isto implica uma alteragdo na nomenclatura com o objetivo de coe-
réncia na simbologia utilizada na tese, conforme ja mencionada no segundo capitulo. Portanto,
w,, (k) é o vetor de coeficientes [w, (k)], com 1 < k < M, representando o banco de equalizado-
res para o simbolo no instante n, onde k € o indice da subportadora do equalizador concorrente.
O numero total de subportadoras € dado por M. A colegdo de dados de entrada e saida do banco

de equalizadores € representada respectivamente por 1, (k) e y,,(k), onde

y, (k) = wl()r,(k), parak = 1,2, , M. (3.1D)
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Figura 3.2: Modelo de recep¢do OFDM em banda basica empregando o EDF com os coeficientes dados por w,, (k).

A recuperacdo da fase no equalizador concorrente é obtida com base em decisdes sobre a
constelagdo quadrada QAM que resulta em uma ambiguidade de fase mod- m/2. Tipicamente, a
transmissao OFDM com o perfil do canal Brazil-A [48], pode impor na fase do sinal uma varia-
¢do muito ampla através das subportadoras. Algumas delas podem apresentar rotacdes maiores do
que 45°, ilustrada na Figura 3.3, resultando em erro na convergéncia da fase. Para exemplificar,
considere um tnico simbolo de uma constelacdo 64 QAM, transmitido em todas as subportadoras
com o valor 7 e j7. A Figura 3.4, ilustra a composi¢do dos sinais de todas as subportadoras de
dados. Com a devida normaliza¢do em amplitude, observa-se que a fase do sinal pode variar bas-
tante ao longo das subportadoras. Na Figura 3.4, para o perfil do canal Brazil-A, constata-se que
algumas subportadoras apresentam rotacdes maiores que 45°. Isto ocasiona uma elevacio na taxa
de erro de bits do sistema devido a convergéncia, em tais subportadoras, para constelagcdes com
rotacdes multiplas de 90°, sendo que o desejado seria 0°.

Tal cendrio deve ser evitado porque o erro na recuperacao da fase, mesmo que em poucas
subportadoras, pode degradar substancialmente o desempenho global da taxa de erro de bit do
sistema. A solucdo adotada em [45], utiliza um método de giro denominado “de-spinning”, que
precisa ser aplicado apds a equalizagdo para cada subportadora como descrito por

yn(k) se —45°< 0, < 45°
—jyn(k) se 45° < 0, < 90°

jyn(k) se —90°< 6, < —45“
— (k) se 90° < 6, < —90°

Vn(k) =
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onde 8}, € o angulo do coeficiente médio wy, (k) produzido sobre o ultimo superquadro para a k-
ésima subportadora. Essa solu¢do ndo foi adotada aqui, porque demanda um aumento na comple-
xidade computacional. Em vez de utilizar uma soluc@o desse tipo, decidiu-se inicializar o banco
de equalizadores com uma estimativa inicial do canal de comunicac¢ao, obtida através de um sim-
bolo com subportadoras pilotos. Este procedimento € razodvel e ndo prejudica a vazao dos dados,
pois € realizado apenas no inicio de cada superquadro. Deste modo, esta solucao de inicializagcdo
reduz a faixa inicial de possibilidades na fase causada pela combinacdo entre a resposta do equa-
lizador e do canal, evitando a necessidade de uma operagdo adicional de rotacdo, o que simplifica
o receptor. Pode-se também argumentar que sequéncias de sincronismo e codificagdo diferencial,
sao medidas que poderiam ser aplicadas nas subportadoras de modo individual para solucionar as
ambiguidades de 90° na rotacdo da fase, mas € evitado o uso dessas técnicas em beneficio da efi-
ciéncia espectral.

O procedimento de equalizac@o concorrente proposto necessita que as subportadoras pilo-
tos sejam inseridas com certa recorréncia para permitir a inicializacdo quando o receptor for liga-
do, um novo canal sintonizado ou em um processo de ressincronizacdo. Entretanto, no presente
caso, o sistema pode utilizar simbolos pilotos com uma taxa muito menor que os tradicionais
equalizadores na frequéncia para sisttemas OFDM, reduzindo o impacto sobre a vazdo total de
dados no sistema. Para realizar essa tarefa foi criada uma abordagem empregando subportadoras
pilotos espalhadas no primeiro simbolo de cada superquadro. A proposta era introduzir apenas no
primeiro simbolo do superquadro, subportadoras pilotos intercaladas com as subportadoras de
dados cujo objetivo era aumentar a vazdo total do sistema. Neste caso, a estimativa da resposta
em frequéncia do canal sobre os dados € obtida pela interpolacdo quando os correspondentes
equalizadores do banco sdo inicializados. Este modelo ndo foi bem sucedido nas simulacdes. O
motivo foi que o ndmero de subportadoras pilotos era insuficiente para fornecer uma boa referén-
cia inicial para o banco de equalizadores. O modelo com as posi¢Oes das subportadoras pilotos
espalhadas no simbolo € ilustrado na Figura 3.5. Para resolver esta limitacdo foi criado um se-
gundo modelo que conseguisse fornecer uma referéncia melhor para o banco de equalizadores.
Conforme ilustrado na Figura 3.6, a proposta € utilizar um simbolo onde todas as subportadoras
sdo pilotos. Este procedimento € realizado somente no primeiro simbolo de cada superquadro
para permitir uma inicializacdo adequada. O custo na redugdo da vazdo dos dados € pequeno.

Para exemplificar, considere dois cendrios, o primeiro configurado com um superquadro de 256
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simbolos onde cada simbolo é formatado com 2048 subportadoras sendo o primeiro simbolo do
superquadro todo composto de subportadoras pilotos, e o segundo configurado do mesmo modo
que o primeiro, porém com o primeiro simbolo do superquadro apresentando 512 subportadoras

pilotos espalhadas. Para este cenério a reducao na vazao dos dados € de 0,3%.

n/4

/8 f f

Fase (rad)

-8 1 i U U

i

-n/4 u M

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Frequencia Normalizada (xn rad/amostra)

Figura 3.3: Perfil da resposta em fase do canal Brasil A.
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Figura 3.4: Constelacdo resultante da sobreposi¢@o das constelagdes das subportadoras do sinal OFDM recebido com
normaliza¢do em amplitude do canal quando se transmite apenas o simbolo 7 e j7 da constelagdo 64 QAM.
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Figura 3.6: Posi¢do do simbolo piloto no superquadro do banco de equalizadores.

Uma vez inicializado, o banco de equalizadores pode ser supervisionado quando as sub-
portadoras pilotos estiverem presentes, caso contrdrio, permanecerd cego no processo de equali-
zacdo. Neste capitulo, sdo investigadas ambas as solucdes CMA-DD e o CMA-SDD. Com respei-
to a aplicacdo do equalizador CMA-SDD em sistemas OFDM, outro aspecto importante que apa-
rece, além da recuperacdo da fase, € a possibilidade da existéncia de for¢as antagdnicas entre os
algoritmos CMA e SDD. Isto € o resultado da remog¢ao do elo ndo linear entre 0 CMA e 0o SDD e
pode ocorrer quando uma subportadora é fortemente atenuada pelo canal de comunica¢ao. Empi-
ricamente, foi observado que para atenuagdes maiores que 20 dB, a adaptacdo SDD prejudica o
desempenho do algoritmo CMA. Felizmente, a mesma solucdo de inicializa¢do adotada para o
problema da ambiguidade de fase também pode resolver o problema das forgcas antagénicas no
processo de concorréncia envolvendo o CMA e o SDD. De fato, inicializando os coeficientes do

equalizador com estimativas do canal pode-se criar uma condicao inicial mais favordvel para a
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equalizacdo. A Tabela 3.1 resume a versdo do equalizador concorrente pds-FFT com as modifi-
cacdes sugeridas nesta tese. E importante enfatizar que nas simulagdes utiliza-se uma versio
normalizada do algoritmo CMA-DD ou CMA-SDD pela poténcia média do sinal de entrada, co-
mo um algoritmo LMS normalizado. O fator de normalizacido da poténcia foi omitido da Tabela
3.1 para de tornd-la mais simples.

No algoritmo e na simulacdo serd usado o termo CMA-DD (CMA-HDD) para hard, como
transi¢do abrupta entre os algoritmos e CMA-SDD (CMA-SDD) para soft, como transi¢ao suave

entre os algoritmos.

Tabela 3.1: Algoritmo da equalizagdo concorrente pos-FFT para sistemas OFDM.

Inicializar cada k-ésimo equalizador no primeiro simbolo do superquadro com simbolo piloto.
wy (k) = Py(k), onde Py(k) € o primeiro simbolo de cada superquadro.
Calcular a saida para cada k-ésima subportadora.
Y () = wi (-1, ().
Para cada k-ésima subportadora, adaptar os coeficientes usando CMA e HDD ou CMA e SDD.
CMA:
Wni1(k) = wy (k) + pcen (k) yn (k)17 (k)
en(k) = Ry — [yn ()12
_E{8.(0%

* T E(3,30%
HDD:
Wii1(k) & Wiy (k) + a1 = DI[Q{yn (KD} = yu ()] (k),

_ 0, Q{yn(k)} = Q{yn(k)}
Pt = QU()} # QG ().
SDD:

0JLmap (W: Yn (k))
ow

2
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o ~ o — _ k
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O algoritmo apresentado na Tabela 3.1 € concorrente e semi cego. Este algoritmo comuta
para um algoritmo LMS quando as subportadoras pilotos estdo disponiveis no primeiro simbolo
do superquadro. Nas subportadoras pilotos, o erro é calculado usando o conhecimento de pilotos

como referéncia, assim a expressao € atualizada por,

Wii1(k) = wy (k) + u[P(k) — P(k)] r7,(K). (3.12)

3.4 METODOLOGIA NA SIMULACAO DO EQUALIZADOR CONCORRENTE POS-FFT

A metodologia utilizada nesta secdo, para avaliar o equalizador concorrente pds-FFT, esta
focada em anélises comparativas do desempenho da taxa de erro de bit. Ambos os equalizadores
concorrentes CMA-HDD e CMA-SDD sao simulados empregando os perfis de canal com multi-
plos percursos padronizados pelo ITU [48]. Adotou-se para as simulagdes os perfis dos canais
Brazil A, B, D, E e DVB [48] que sdo descritos na Tabela 3.2. Os resultados do desempenho para
o modelo do canal conhecido e o esquema de interpolacdo linear unidimensional também estao
incluidos aqui somente com o objetivo de referéncia. O modelo do Canal Conhecido utiliza a
informacdo conhecida do canal T}, (k) nas subportadoras k = 1,2,-:-,M para equaliza¢do, ou
seja, para ajustar a amplitude e fase de cada subportadora k por um fator 1/T;, (k). Por ser ideal, a
resposta de tal estimador deve representar uma referéncia de desempenho superior para o equali-
zador concorrente, tanto de BER como de vazdo. Por outro lado, o estimador por interpolagdo
linear utiliza pilotos fixos igualmente espacados por subportadoras de dados para cada simbolo
OFDM. A estimativa de canal de uma subportadora piloto € calculada pela razdo entre o sinal

piloto recebido e a piloto transmitido, ou seja,

. B (k
£,(k) = M,vk € pilotos. (3.13)

Para as subportadoras de dados, a estimativa de canal é obtida pela interpolacdo linear das
estimativas obtidas dos tons pilotos vizinhos. Como a estimativa do estimador por interpolacao
linear € utilizada para inicializar o banco de equalizadores e supondo que o processo de adaptacao
concorrente ird aprimorar a estimativa inicial, é razodavel considerar que o desempenho do esti-

mador por interpolacdo linear seja um limitante inferior de desempenho para o concorrente. O
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objetivo ndo é comparar as melhores técnicas de estimadores existentes com o equalizador con-
corrente, mas sim verificar qual o pior nivel de desempenho. Se o desempenho do equalizador
proposto estiver proximo a este nivel de desempenho saberemos que o equalizador proposto nao
atende as expectativas.

Os resultados das simulagdes sdo obtidos para um sistema com 2048 subportadoras. Os
simbolos OFDM, incluindo o prefixo ciclico, sao amostrados em 8.127 MHz o que corresponde a
um tempo de amostragem de T, = 63/(512 x 10%) ~ 123.05 ns. Para formatar o espectro de
transmissao, 158 subportadoras nulas sdo adicionadas as 1890 subportadoras de dados ou subpor-
tadoras pilotos, resultando em um total de 2048 subportadoras. Os dados sdo modulados com um
esquema de modulagdo 64 QAM, enquanto que os tons pilotos sdo modulados com BPSK (Bi-
nary Phase Shift Keying).

Quando € assumida a resposta do canal conhecida, o modelo do sistema € configurado pa-
ra operar sem as subportadoras pilotos, providenciando uma vazdo de sistema R.,, em bits/s,
dado pelo inverso de Ty X 2048 X (1 + PC)/(1890 X 6). Para o modelo de estimagdo de canal
baseado na interpolacgdo linear, o sistema € configurado com uma subportadora piloto adicionada
a cada quatro subportadoras, resultando em 378 tons pilotos e 1512 subportadoras de dados por
simbolo OFDM. Nesse caso, a vazdo do sistema Rjyerp € dada pelo inverso de Ts X 2048 X
(14+PC)/(1512 x 6). Considerando o equalizador concorrente CMA-HDD ¢ CMA-SDD, os
tons pilotos sdo usados somente no primeiro simbolo de cada superquadro. Para os outros simbo-
los do superquadro, todas as 1890 subportadoras disponiveis sdo usadas para a transmissdao de
dados. Considerando que o superquadro contém [ simbolos OFDM, a vazdo do sistema R.qpc €
dada por uma média ponderada pela equagcao R.onc = ((ﬁ —-1)x Rcon) /B. Nesta tese, o equali-
zador concorrente € testado para diferentes valores do prefixo ciclico, dependendo do perfil do
canal. A Tabela 3.3 resume os valores considerados aqui, onde a constante 5 é configurada para o
valor 256. Vale a pena enfatizar que nenhum esquema de codificacdo de canal foi utilizado desde
que o objetivo foi avaliar somente o desempenho do equalizador. Observar na Tabela 3.3 que o
uso do equalizador concorrente pode elevar a vazao dos dados substancialmente dependendo do
valor de 3, que neste caso vale 256.

As escolhas do prefixo ciclico com os valores 1/16, 1/32, 1/64 e 1/128, sao motivadas pe-
los perfis dos canais usados nas simulacdes. O objetivo é testar o equalizador concorrente em um

cendrio onde o prefixo ciclico € apenas suficiente para evitar IES bem como em um cenério ad-
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verso com IES. O 6rgdo ITU padronizou perfis de canais como funcdo do atraso e do ganho das
componentes dos multiplos percursos. O canal foi digitalizado arredondando o perfil de atraso
dos valores multiplos do periodo de amostragem Ts. A Tabela 3.2 mostra os coeficientes que ndo
s@o nulos nos perfis digitalizados do canal. Para este estudo é assumido que ndo hd erro de sin-
cronizacdo. A magnitude da resposta em frequéncia dos canais da Tabela 3.2 estd no Anexo A.
Os resultados da simulagao foram obtidos para cada ponto de E, /N, pela estimativa da
média 7 da BER em C = 20 realiza¢des do experimento (simulacdo), como mostrado na Equa-
¢do (3.14)(3.14. A estimativa §? da variancia e o cdlculo do intervalo de confianca sdo mostrados
pela Equacdo (3.15. Nos célculos, supde-se que BER tem distribui¢io gaussiana e, portanto, que
(BER — m)/ (5 / \/E) tem distribuic@o r-student com C — 1 graus de liberdade. No calculo do IC

(Intervalo de Confianca) de 95%, o parametro ¢ é dado pela funcdo inversa de distribui¢do acu-

mulada z-student avaliada em 0,95

1
BER = > BER;. (3.14)
=1
C
§2 = 1 (BER; — BER)?
c—1z l '
i=1
BER — m
Pr{—c<—<c}=0,95,
s /¢ (3.15)
p {BER_m < } 0,975
ry|————| <c¢(= 0975,
s /+c

IC = [BER — ¢s / v/¢; BER + ¢s / V.

As curvas de desempenho de BER X Ej, /N, sao entdo apresentadas com linha sélida para
a estimativa da média BER e com linha tracejada para os limites superior e inferior do IC. As
simulacdes sdo desenvolvidas seguindo os cendrios mostrados na Tabela 3.4, onde a DPC (Dura-
c¢ao do Prefixo Ciclico) em us considerada é dada por 2048 X PC X Ts.

Para entender melhor a Tabela 3.4, s@o escolhido dois valores do PC para cada cendrio.
Por exemplo, considerando o primeiro cendrio escolhe-se PC = 1/32 ¢ PC = 1/64 o que leva a

duracdo de 7.875 us e 3.9375 us, respectivamente. Portanto, como o maximo atraso do canal



Tabela 3.2: Perfis de canais.

Brazil A € 5.93 us, entdo o PC = 1/32 ¢ suficiente para evitar a IES, enquanto PC = 1/64 nao
pode preveni-lo, degradando o desempenho do sistema. A ultima coluna da Tabela 3.4, enfatiza
se o prefixo ciclico € suficiente para prevenir IES. Caso exista a IES, o resultado na posi¢do da
tabela referente a este PC é (SIM), caso contrdrio é (NAO). O desempenho da BER € calculado
para estas duas condi¢cdes em todos os cendrios descritos na Tabela 3.4. Os parametros utilizados
nas simulacdes foram escolhidos empiricamente de acordo com a Tabela 3.5. O programa de si-

mulacdo utilizado, para obter os resultados, foi o ambiente Simulink da plataforma Matlab [18].

Coeficiente [(Atraso/Ts) + 1] | Atraso (us) | Ganho (dB) | Fase (rad)

PERFIL DO CANAL ITU - BRAZIL A

1 0,00 00,0 0
0,15 -13.8 0

20 2,22 -16,2 0
26 3,05 -14.9 0
49 5,86 -13,6 0
50 5,93 -16,4 0

Coeficiente [(Atraso/Ts) + 1] | Atraso (us) | Ganho (dB) | Fase (rad)
PERFIL DO CANAL ITU - BRAZIL B

1 0,0 0 0
4 0,3 -12 0
30 3,5 -4 0
37 4.4 -7 0
78 9,5 -15 0
105 12,7 -22 0

Coeficiente [(Atraso/Ts) + 1] | Atraso (us) | Ganho (dB) I Fase (rad)

PERFIL DO CANAL ITU - BRAZIL D

2 0,13 -0,1 0
7 0,73 -3,8 0
19 2,22 -2,6 0
26 3,05 -1,3 0
49 5,86 0,0 0
50 5,93 -2,8 0
Coeficiente [(Atraso/Ts) + 1] | Atraso (us) | Ganho (dB) | Fase (rad)
PERFIL DO CANAL DVB

5 0,45 -1,40 0
6 0,50 0,00 0
8 0,85 -1,90 0
17 1,95 -0,10 0
24 2,75 -1,30 0
28 3,25 -0,60 0

Coeficiente [(Atraso/Ts) + 1]

| Atraso (us) | Ganho (dB) | Fase (rad)

PERFIL DO CANAL BRAZIL E

1 0 0 0
10 1 0 0
18 2 0 0




Tabela 3.3: Vazao dos dados em Mbits/s para os sistemas simulados.

Pardmetro Transmissor | Canal Conhecido Concorrente Interpolagdo Linear
PC=1/16 42,35 42,18 33,88
PC=1/32 43,64 43,47 3491
PC=1/64 44,14 44,03 35,45
PC =1/128 44,65 44,48 35,72

Tabela 3.4: Cendrios para avaliacdo do desempenho.
Cendrio | Perfil do Canal | ‘Araso Miximodo PC | DPC-us | IES
Canal - us
1/32 7,87 NAO
1 Brazil A 5,93
1/64 3,97 SIM
1/16 15,75 NAO
2 Brazil B 12,7
1/32 7,87 SIM
1/32 7,87 NAO
3 Brazil D 5,93
1/64 3,97 SIM
1/64 3,97 NAO
4 Brazil E 2,00
1/128 1,9688 SIM
1/64 3,97 NAO
5 DVB 3,25
1/128 1,9688 SIM

Tabela 3.5: Pardmetros de simulagdo do algoritmo concorrente.

ALGORITMO le la p
CMA-DD 0,0001 0,01
CMA-SDD 0,0001 0,01 0,4

57
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3.5 ANALISE DO DESEMPENHO DA EQUALIZACAO CONCORRENTE POS-FFT

Os resultados, mostrados na Figura 3.7, Figura 3.11, Figura 3.15, Figura 3.19 e Figura
3.23 foram obtidos com o PC suficiente para evitar IES. Para todos os perfis de canal, os resulta-
dos do canal conhecido usado como referéncia confirmam que a ortogonalidade da FFT foi pre-
servada e que as subportadoras sdo realmente planas quando o PC € suficiente para evitar IES. De
fato, nenhuma saturacdo foi observada no desempenho do canal conhecido o que indica que a
compensa¢do do canal € limitada somente pelo ruido. Do mesmo modo, todos os resultados do
equalizador concorrente também ndo apresentam saturagdo, seguindo os resultados do canal co-
nhecido com uma perda em torno de 0,3 a 3,0 dB. A Tabela 3.6 mostra a perda em dB, para os
cendrios propostos com PC suficiente para evitar a IES, entre o desempenho dos equalizadores
concorrentes e do canal conhecido para o valor de BER = 107>, Estes valores foram obtidos ana-
lisando os graficos de desempenho presentes nas ilustracdes Figura 3.7, Figura 3.11, Figura 3.15,

Figura 3.19 e Figura 3.23.

Tabela 3.6: Comparativo da perda em dB entre o equalizador concorrente e o canal conhecido.

Cendrio | Perfil do Canal PC ggr | PerdaemdB com relagio
ao canal conhecido
1073 CMA-SDD 0,3
1 Brazil A PC =1/32
1073 CMA-DD 0,3
1073 CMA-SDD 3,0
2 Brazil B PC=1/16
1073 CMA-DD 3,0
1073 CMA-SDD 1,0
3 Brazil D PC =1/32
1073 CMA-DD 2.0
1073 CMA-SDD 2,0
4 Brazil E PC=1/64
1073 CMA-DD 2.0
1073 CMA-SDD 2.5
5 DVB PC=1/64
1073 CMA-DD 2,5
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Observando a Tabela 3.6, o melhor desempenho foi encontrado no perfil do canal Brazil
A e o pior com o canal Brazil B. Comparando os resultados do CMA-DD (hard) e CMA-SDD
(soft) observa-se que sao muito similares, exceto para o Brazil D onde o CMA-SDD ¢ levemente
superior a0 CMA-DD. Os resultados mostram saturagdo para a interpolag¢ao linear unidimensio-
nal o que ocorre devido a imprecisdo das estimativas interpoladas do canal para as subportadoras
de dados.

Por outro lado, quando o prefixo ciclico ndo € suficiente para prevenir IES, a ortogonali-
dade da FFT € perdida e a interferéncia entre as subportadoras degrada o desempenho da BER. A
saturacao no resultado do canal conhecido mostra exatamente isto, além do fato que o modelo do
canal plano ndo pode ser considerado estritamente valido para cada uma das subportadoras. Em-
bora os resultados, mostrados na Figura 3.8, Figura 3.12, Figura 3.16, Figura 3.20 e Figura 3.24,
foram obtidos pela condicao de PC que invalida o modelo do canal de banda estreita, estes resul-
tados sdo apresentados neste estudo com o objetivo de avaliar a robustez da equalizacdo concor-
rente para essa condi¢do. O resultado do equalizador concorrente tem mostrado um desempenho
muito similar entre os CMA-DD e CMA-SDD e superior quando comparado com a interpolagcdo
linear com prefixo ciclico suficiente.

Comparagdes entre 0 CMA-DD e CMA-SDD sdao mostradas por Chen [9][10] usando
modulacdo com uma Unica portadora. Seus resultados mostram que ambos os algoritmos tem o
mesmo erro residual, diferindo somente na velocidade de convergéncia do MSE que € mais répi-
da para o SDD. Isto explica porque o DD e o SDD apresentam desempenho de BER similar para
recepgOes fixas. Velocidade de convergéncia certamente impactard na habilidade de rastrear os
canais dinamicos que serdo investigados em trabalhos futuros

As figuras, Figura 3.9, Figura 3.13, Figura 3.17, Figura 3.21 e Figura 3.25, ilustram os di-
agramas das constelagdes empregando a modulagcdo 64 QAM. Estes resultados foram obtidos nas
simulagdes apds a convergéncia do algoritmo concorrente CMA-SDD para os perfis de canal
mostrados na Tabela 3.4. Observa-se que o equalizador concorrente consegue compor a constela-
¢do na posicao da amplitude e fase em que os simbolos foram transmitidos para a situacdo onde o
PC ¢ suficiente. Porém, quando o PC ¢ insuficiente as demais figuras, Figura 3.10, Figura 3.14,
Figura 3.18, Figura 3.22, e Figura 3.26, mostram que o equalizador concorrente CMA-SDD ndo
consegue compor na posicao correta a amplitude e fase dos simbolos transmitidos, como ja era

esperado, pois existe a agdo da IES. O pior cendrio com o PC insuficiente foi constatado na Figu-
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ra 3.18, o que corrobora com a Figura 3.16, que ilustra o desempenho do equalizador para este
cendrio. Adotou-se relacdo de 60 dB visto que o objetivo € medir a sensibilidade do equalizador

as imperfei¢des do canal e ndo a sensibilidade ao ruido.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A EQUALIZACAO CONCORRENTE POS-FFT

Os métodos da equalizacdo concorrente propostos neste capitulo apresentam propriedades
de operacdo autodidata e caracteristicas de recuperagdo da fase dos equalizadores concorrentes
CMA-DD e CMA-SDD.

De fato, a equalizacdo concorrente pode ser considerada como o estado da arte em termos
de equalizacdo autodidata de baixa complexidade. Como mostrado, suas aplicacdes em sistemas
OFDM podem melhorar a vazdo global sem comprometer o desempenho da BER, quando ope-
ram em conjunto com um PC suficiente para evitar a IES.

Foi constatado que o equalizador concorrente pode reduzir drasticamente o nimero de
subportadoras pilotos nos sistemas OFDM. Além disso, os dois filtros concorrentes usados no
equalizador concorrente original, podem ser alterados para uma unica adaptacdo concorrente.
Esta modificacdo é importante para simplificar a estrutura do receptor. As subportadoras pilotos
foram inseridas no primeiro simbolo do superquadro, para inicializac@o e supervisio da equaliza-
¢do concorrente. Apds a inicializagcdo, quando a informacgao do tom piloto € disponivel, a adapta-
¢do CMA-DD ou CMA-SDD € comutada para uma adaptagdo LMS utilizando tons pilotos como
referéncia. Esta estratégia foi aplicada no sentido de tornar eficiente o uso da informacao dos tons
pilotos.

Os resultados mostram que, para os cendrios testados com tamanho do PC suficiente, o
desempenho do sistema segue os resultados do canal conhecido com uma perda de somente 0,3 a
3,0 dB. Entretanto, quando o prefixo ciclico € insuficiente para prevenir IES, o desempenho da
BER satura, mas ainda em um nivel melhor do que o estimador por interpolagdo linear com PC
suficiente.

O desempenho do EDF muda em funcdo do canal de comunicacdo. No Anexo A pode-se
notar que os canais D e B apresentam nulos espectrais mais acentuados se comparados com 0s

canais A, E e DVB. Assim, o equalizador apresenta maior dificuldade para resolver o canal.
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Figura 3.7: Desempenho do sistema, dado por BER X E} /N,, para o primeiro cendrio da, Tabela 3.4 com PC =
1/32 suficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.8: Desempenho do sistema, dado por BER X E} /Ny, para o primeiro cenario da, Tabela 3.4 com PC =
1/64 insuficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.9: Diagrama da constelacao do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagdo E}, /N, de 60 dB, usando o primeiro cendrio da Tabela 3.4, com PC = 1/32.
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Figura 3.10: Diagrama da constelacio do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagio E, /N, de 60 dB, usando o primeiro cenario da Tabela 3.4, com PC = 1/64.
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1/32 insuficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.13: Diagrama da constelagc@o do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagdo E;, /N, de 60 dB, usando o segundo cendrio da Tabela 3.4, com PC = 1/16.
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Figura 3.14: Diagrama da constelacio do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagio E, /N, de 60 dB, usando o segundo cendrio da Tabela 3.4, com PC = 1/32.
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Figura 3.15: Desempenho do sistema, dado por BER X E}, /N,, para o terceiro cendrio da, Tabela 3.4 com PC =
1/32 suficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.16: Desempenho do sistema, dado por BER X E}, /N,, para o terceiro cenério da, Tabela 3.4 com PC =
1/64 insuficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.17: Diagrama da constelagc@o do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relacdo Ej, /N, de 60 dB, usando o terceiro cenério da Tabela 3.4, com PC = 1/32.
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Figura 3.18: Diagrama da constelacio do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apés a sua
convergéncia para uma relagio E, /N, de 60 dB, usando o terceiro cenario da Tabela 3.4, com PC = 1/64.
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Figura 3.19: Desempenho do sistema, dado por BER X E}, /N,, para o quarto cendrio da, Tabela 3.4 com PC =
1/64 suficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.20: Desempenho do sistema, dado por BER X E}, /N,, para o quarto cenario da, Tabela 3.4 com PC =
1/128 insuficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.21: Diagrama da constelagc@o do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagdo E;, /N, de 60 dB, usando o quarto cendrio da Tabela 3.4, com PC = 1/64.
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Figura 3.22: Diagrama da constelacio do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagio E, /N, de 60 dB, usando o quarto cendrio da Tabela 3.4, com PC = 1/128.
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Figura 3.23: Desempenho do sistema, dado por BER X E}, /N,, para o quinto cendrio da, Tabela 3.4 com PC =
1/64 suficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.24: Desempenho do sistema, dado por BER X E}, /N,, para o quinto cenario da, Tabela 3.4 com PC =
1/128 insuficiente para prevenir a IES.
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Figura 3.25: Diagrama da constelagc@o do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, apds a sua
convergéncia para uma relagdo E;, /N, de 60 dB, usando o quinto cenério da Tabela 3.4, com PC = 1/64.
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Figura 3.26: Diagrama da constelacio do sinal 64 QAM, na saida do equalizador concorrente CMA-SDD, ap6s a sua
convergéncia para uma relagio E, /N, de 60 dB, usando o quinto cendrio da Tabela 3.4, com PC = 1/128.
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4 SISTEMA DE EQUALIZACAO CONCORRENTE PRE-FFT

Este capitulo tem como objetivo apresentar a literatura relacionada, o modelo matemaético
da equalizacdo pré-FFT proposta, a metodologia empregada e os resultados obtidos nas simula-
coes realizadas para a equalizacdo concorrente pré-FFT.

A motivagdo para desenvolver este capitulo estd focada no aumento da vazdo dos dados,
minimizando o comprimento do prefixo ciclico, sem penalizar o desempenho em termos da taxa

de erro de bits para os sistemas OFDM.

4.1 INTRODUCAO

Os padroes de comunica¢do que empregam a técnica de transmissao OFDM, como men-
cionado no terceiro capitulo, sdo projetados com uma protecdo temporal para combater as degra-
dacdes provocadas pela resposta impulsiva do canal de comunicacdo. Esta protecdo temporal,
realizada através de uma extensdo ciclica, denominada de prefixo ciclico, € eficaz e evita a inter-
feréncia entre os simbolos OFDM transmitidos. Porém, como jia mencionado, a inser¢do do PC
provoca uma redugdo na vazao dos dados do sistema. Uma classe de equalizadores conhecida na
literatura como temporal ou pré-FFT, no caso do sistema OFDM, pode auxiliar no combate a este
tipo de interferéncia provocada pelos miultiplos percursos existentes em um canal de comunica-
¢do sem fio.

Deste modo, o objetivo deste capitulo € encurtar o comprimento do PC. Para atingir éxito
nesta tarefa € proposto um algoritmo de equalizacido concorrente pré-FFT. A motivacdo € aumen-
tar a vazdo do sistema, mantendo o desempenho BER X E}, /N, similar ou superior, quando com-
parado com a técnica de transmissdio OFDM convencional configurada com a duragdo do PC
suficiente. Este processo de equalizacdo para ser mais eficiente em termos de vazao de dados, é
projetado de forma que precise do minimo de informacdo da fonte. Assim, a proposta € criar um
sistema de equalizacdo cega. Para isto € utilizado como base os algoritmos concorrentes propos-

tos por De Castro [8] e Chen [9].
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4.2 TRABALHOS RELACIONADOS A EQUALIZADORES PRE-FFT

O equalizador pré-FFT € um filtro que encurta o canal de comunicacao. Isto significa que
o equalizador pré-FFT pode reduzir a ordem efetiva do canal para que o comprimento do PC pos-
sa manter-se em um valor pequeno. Assim, se o espalhamento do canal é maior que o intervalo da
extensdo ciclica, um equalizador temporal pode ser aplicado com a finalidade de minimizar a
interferéncia no sinal transmitido. O equalizador temporal é projetado admitindo que o equaliza-
dor no dominio da frequéncia ja esteja totalmente adaptado.

Na literatura, existe um interessante histérico sobre os encurtadores de canais. A primeira
referéncia sobre o assunto € dos autores Falconer e Magee [49], que propuseram um método de
encurtamento de canal projetado para estimacdo da sequéncia de maxima verossimilhanga, onde
era empregado o método MMSE (Minimum Mean-Square Error). A motivagdo de Falconer e
Magee foi reduzir a complexidade do algoritmo de decodificacdo de Viterbi, que depende da
memoria do canal. Posteriormente o estudo de Falconer foi adaptado para o sistema MCM (Multi
Carrier Modulation) por Al-Dhahir [50].

Seguindo a linha de investigacdo de algoritmos que se baseiam na minimizacdo do erro
quadratico médio entre a saida do canal equalizado e a saida decidida, € interessante citar os tra-
balhos de Melsa [51], Lesch [52], Chow [53][54], Al-Dhahir [55] ¢ Webster [56]. E oportuno
enfatizar que otimizar o MSE ndo significa necessariamente otimizar a taxa de erro de bit [4].

Os algoritmos apresentados até entdo, precisam de uma sequéncia de treinamento para es-
timar o canal, com excecdo de Falconer [49]. Porém, a solugdo de Falconer € citada como um
algoritmo de baixa convergéncia por Chow [53][54], que propdem um algoritmo com convergén-
cia superior. A limitagcdo do algoritmo de Chow é que o erro residual da equalizacdo ¢ alto.

Prosseguindo na linha evolucionaria, o artigo de Pal et al. [57] apresenta um encurtador
de canal que é projetado usando no receptor um banco de filtros adaptativos, configurados em
relacdo a um esquema MISO (Multiple Input Single Output) de comunicagdo. Cada entrada re-
presenta um caminho 16gico do transmissor para o receptor. Esta solu¢gdo mantém parte do PC
adicionado ao simbolo para que seja possivel a equalizagdo e utiliza uma sequéncia de treinamen-
to, o que provoca perda de eficiéncia na transmissdo. Este sistema necessita de alteragdes no

transmissor como a inclusido de varias antenas.
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O estudo proposto por Zhang [58] concebe um algoritmo que calcula a maxima relacdo
entre o sinal e a interferéncia mais o ruido, denominada de SINR (Signal to Interference plus noi-
se ratio), no dominio do tempo. Em seguida sdo calculados os coeficientes do equalizador através
de um processo interativo que minimiza a SINR relacionada a func@o de custo. Os resultados
mostram que ocorre uma melhora na vazao do sistema com relac@o aos artigos ja citados. Porém,
este algoritmo precisa do conhecimento da resposta impulsiva do canal.

Com relacdo as fun¢des de customizagdo dos algoritmos, os primeiros projetos de encur-
tadores de canal foram baseados em funcdes heuristicas. Os projetos da tltima década se baseiam
na minimizagao da taxa de erro de bit, conforme propdem Arslan [59], Milosevic [60] e Vanbleu
[61]. Essa é uma metodologia adequada para ser empregada em sistemas com multiplas portado-
ras.

Outra caracteristica importante em sistemas que encurtam a resposta impulsiva do canal é
a sua adaptabilidade. Muitos tipos de encurtadores de canal na literatura ndo sdo adaptativos ou
cegos e apresentam alta complexidade. Diversos autores concentram esfor¢os nesta linha de in-
vestigacdo. O estudo apresentado por Wang [62] propde o preenchimento de zeros em cada sim-
bolo OFDM ao invés de uma réplica das ultimas amostras do simbolo conhecido como CP-
OFDM (Cyclic Prefix-OFDM). Este método leva o nome de ZP-OFDM (Zero Prefix-OFDM) e
possui todas as vantagens do CP-OFDM garantindo a recomposi¢cdo do simbolo e podendo usar
um equalizador com estrutura FIR. Entretanto, a implantacdo do ZP-OFDM implica em modifi-
cacdes no transmissor o que ndo € interessante para padroes j4 estabelecidos.

O artigo proposto por Zhu [63] apresenta um equalizador com decisdo realimentada. A es-
trutura de realimentacdo é responsdvel pela eliminacdo da IES, enquanto a parte direta é usada
para suprimir a [IS. Este algoritmo pode apresentar instabilidade na convergéncia dos coeficien-
tes do equalizador se os pdlos da fun¢do de transferéncia do equalizador ndo forem calculados
corretamente, visto que a estrutura utilizada € a DFE.

Para melhorar o desempenho do equalizador proposto por Zhu [63], Parsaee [64] cria uma
nova técnica que permite otimizar o critério do MMSE, tornando o equalizador mais robusto
frente as condi¢Oes de fading e interferéncias mais severas. Porém, € preciso introduzir um codi-
ficador de canal dentro da malha de realimentacdo o que eleva a complexidade do algoritmo.

Os artigos de Yoshida et al. [65][66] exploram a transmissdo OFDM usando simbolos pi-

lotos de comprimento varidvel, denominados de VLP (Variable Length Pilot), e um equalizador
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pré-FFT. A desvantagem deste sistema € a inclusd@o de um tempo de guarda que pode ser superior
ao tempo de guarda utilizado em sistemas convencionais, isto provoca uma redundancia e conse-
quente diminui¢do na vazao dos dados uteis.

O resultado da investigacdo de Kim [67], apresenta o esquema de um equalizador adapta-
tivo temporal usando um algoritmo baseado na tradicional técnica do LMS. O sistema proposto
apresenta um desempenho superior ao sistema OFDM convencional, devido a insercao do equali-
zador como uma forma de diversidade para os multiplos percursos € uma reduc¢io na perda de
energia associada com a utilizacdo de um intervalo de guarda menor. Embora todos estes ganhos
sejam comprovados no artigo, o equalizador ainda precisa de uma sequéncia de treinamento, o
que provoca uma perda de eficiéncia na transmissdo. O algoritmo foi testado somente para um
numero pequeno de subportadoras, igual a 64, o que ndo se aplica para alguns sistemas como a
televisao digital [15][16][17].

Técnicas de adaptagdo cega para a equalizacdo sdo desejadas quando o objetivo é obter al-
ta eficiéncia espectral em termos de bits/Hertz. A técnica cega € empregada para reduzir a perda
na largura de faixa quando utilizada uma sequéncia de treinamento ou quando a sequéncia de
treinamento ndo pode ser disponibilizada no receptor, ou seja, um transmissor ndo cooperativo.

O estudo de Courville [68] propde um equalizador cego para receptores com multiplas
portadoras, assumindo uma sobre amostragem no transmissor, o qual tem o efeito de preencher a
entrada da IFFT com zeros. O equalizador € adaptado no sentido de armazenar os zeros sobre a
correspondente saida da FFT. A transmissdo de zeros sobre determinadas subportadoras poderia
ser pensada como um sinal de treinamento consistindo de zeros; entretanto, o uso do termo cego
para este algoritmo € discutivel.

Martin [69], juntamente com outros pesquisadores, propds um algoritmo para um equali-
zador adaptativo cego com baixa complexidade denominado de MERRY (Multicarrier Equaliza-
tion by Restoration of Redudancy). O funcionamento do algoritmo MERRY ¢ baseado no arma-
zenamento da redundancia introduzida no PC, e sua funcdo de custo é a média quadrada do erro
entre os dados contidos no PC e os correspondentes dados do sinal. Em outras palavras, o algo-
ritmo MERRY € um encurtador de canal adaptativo e cego que explora a redundancia no PC.
Deve-se enfatizar que o algoritmo MERRY apresenta alguns pontos negativos como, por exem-
plo, a sua atualizagdo que ¢ realizada apenas uma vez por simbolo, fazendo a convergéncia do

algoritmo lenta e a necessidade de alta relacao sinal-ruido para funcionar de modo eficiente.
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Em contraste, o algoritmo SAM (Sum-squared auto-Correlation Minimization) desenvol-
vido por Balakrishnan [70], converge mais rdpido do que o algoritmo MERRY, ao custo de um
aumento significativo na sua complexidade. O algoritmo SAM tem a vantagem de ndo precisar de
uma estimativa do simbolo de sincronizacao isto é, a localizac¢do do inicio de cada bloco. O algo-
ritmo MERRY necessita que o canal ndo varie significantemente sobre cada simbolo, ja que ele é
atualizado uma vez por simbolo, mas o algoritmo SAM pode rastrear variagdes temporais dentro
de um simbolo, uma vez que € atualizado por amostra. Nesta linha de investiga¢do ainda € pro-
posto por Nawaz [71][72], o algoritmo SLAM (Single Lag Autocorrelation Minimization).

Em 2004, Hewavithana [73] prop6s um algoritmo para equaliza¢do cega com baixa com-
plexidade, ideal para sistemas DAB [11]. Este algoritmo utiliza o PC do simbolo OFDM para
equalizar o canal com multiplo percurso, o que pode provocar a diminui¢do da vazdo de dados no
sistema afetando a eficiéncia. Posteriormente um estudo apresentado por Martin [74] combinou
um equalizador temporal cego com um estimador de canal. Neste caso nao foi admitido qualquer
conhecimento da sequéncia de dados transmitida, sendo usada uma estrutura de modelo de canal
SIMO (Single Input Multiple Output) para obten¢do de uma taxa de erro de bit aceitdvel.

Os encurtadores de canal adaptativos como os apresentados por Falconer [49] e Martin et
al. [69], apresentam projetos baseados no método do gradiente estocdstico com baixa taxa de
convergéncia para a equalizacdo. Posteriormente, Martin [75] fez outra proposta, onde apresenta
um novo algoritmo caracterizado por um melhora no tempo de convergéncia.

J4 a proposta de Yuki Yoshida [76], combina técnicas de diversidade e métodos de equa-
lizagdo pré- e p6s-FFT. No estudo este autor propde um equalizador de baixa complexidade.

Em 2005 Alayyan [77] propde uma equalizacido cega combinando as caracteristicas do al-
goritmo CMA [6][7] com a redundancia, no dominio do tempo, contida no PC. O objetivo é a
eliminagdo de minimos locais da fun¢do de custo do algoritmo CMA. Este algoritmo apresenta
um alto erro residual final da equalizacdo e uma baixa taxa de convergéncia.

Em 2009 Toker [78] propds uma algoritmo de equalizacdo com passo adaptativo, com o
objetivo de melhorar a convergéncia. Porém, o erro residual final da equalizacdo ainda é conside-
rado alto se comparado ao MSE obtido nos gréficos que foram simulados no modelo concorrente
proposto por De Castro [8].

Outra linha de pesquisa que merece destaque € o estudo realizado por Armour [19][37]

[38][39][40]. Esta investigacdo apresenta a filosofia que mais se aproxima com a linha que o au-
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tor desta tese aborda. O objetivo do método € melhorar a eficiéncia de transmissdo e o desempe-
nho com relacdo a taxa de erro de bit. O algoritmo de Armour utiliza as informagdes processadas
na saida do receptor OFDM para servir como parametro de entrada no algoritmo de adaptacio
dos coeficientes do equalizador temporal.

Existem outros autores que ja aplicaram a proposta de Armour em suas pesquisas, como &
o caso de Acécio [79], que propde um esquema de equalizacdo baseado na técnica LMS, modifi-
cando o algoritmo de Armour para explorar as informacdes contidas nas subportadoras pilotos.
Nesse esquema, o sinal na saida do receptor é realimentado, processado pela IFFT e truncado
com uma janela retangular para gerar os coeficientes do equalizador no dominio do tempo. O
processo de truncar a resposta impulsiva do equalizador degrada sua resposta em frequéncia.
Como o periodo do simbolo OFDM ¢é muito longo em relacido ao periodo de amostragem, a de-
gradacdo na resposta em frequéncia, devido ao janelamento, ndo € significativa. Além disso, o
equalizador na frequéncia compensa automaticamente tal degradacao [80].

ApOs posicionar o leitor sobre o estado tecnoldgico dos equalizadores temporais para sis-
temas com multiplas portadoras, o autor inicia o desenvolvimento do algoritmo de retropropaga-

¢do concorrente para equalizacao pré-FFT.

4.3 ALGORITMO DE RETROPROPAGACAO CONCORRENTE PARA EQUALIZACAO
PRE-FFT

O algoritmo apresentado nesta se¢do € uma contribuicdo da pesquisa realizada sobre os
equalizadores pré-FFT. O objetivo € conceber um algoritmo que consiga adaptar os coeficientes
do equalizador pré-FFT, de modo similar a do LMS, porém usando a retropropagacdo do gradien-
te estocastico do erro. Este erro, medido no dominio da frequéncia, é usado como informacao
para o algoritmo que adapta os coeficientes do equalizador temporal. Esta estratégia possibilita o
uso de informagdes previamente conhecidas sobre a constelacdo do sinal nas subportadoras, a fim
de se minimizar o erro em fun¢des de custo. Neste capitulo estas fungdes de custo sdo especifi-
camente do algoritmo CMA e SDD. Além disso, € proposto um esquema para que os algoritmos
CMA e SDD atuem de modo concorrente, conforme o algoritmo proposto por De Castro [8] e

Chen [9].
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A Figura 4.1 ilustra o diagrama em blocos do algoritmo de retropropagacdo, destacando-
se os equalizadores pré-FFT ou EDT (Equalizador no Dominio do Tempo) e EDF. O bloco de
retropropagacao usa a informacao na frequéncia para atualizar os coeficientes do equalizador pré-
FFT. Assim, a vantagem deste processo € utilizar as informagdes presente nas subportadoras, sem

que seja necessario o envio de mais informacdes de referéncia do transmissor para a equaliza¢ao

temporal.
Y
Retro-popagacao | CMA -t
1 '-é"l“?:""""“u
* i EDT’ | 0 o) e
L dale) ] i I
h (D — (q): ¢.(q) 1 > > FET
ni | ™, . v (k)
| 4 ! ';1 (k ) y";
N S CP ()
Xnp (@)1 ’ Ty d, A
h @D ’ | ¢,(2) : la) > '(m)= FFT
I '
r:f R L
A Retro-popagagéo |« SDD -
)

Figura 4.1: Estrutura de Retropropagacgéo para o equalizador pré-FFT.

Para explicar o desenvolvimento do algoritmo de retropropagacdo sdo realizadas duas
abordagens. A primeira usando o algoritmo CMA e a segunda o algoritmo SDD.

O sinal na saida do equalizador de retropropagacio concorrente € determinado pelo con-
junto de equacdes

an (@ = fnp (Q)Cnp (@),
“4.1)

dni(q) = Xni(q)cni(q),
onde Xy, (q) e X,;(q) representam os dados na entrada do equalizador temporal fracionério, sen-
do cpyp € Cy; 08 coeficientes de indice par e impar, respectivamente, do equalizador.

A abordagem inicia-se com o tratamento matematico para desenvolver o algoritmo CMA

e SDD para uma versao OFDM.
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4.3.1 Algoritmo de Retropropagacio CMA para Equalizacao Pré-FFT

Considere parte do sistema de recep¢do OFDM destacando-se os equalizadores EDT e

EDF conforme ilustra a Figura 4.2.

EDT
7ni Em' d,\m
x—@> ¢ (q) (CI)= ( )= FFT EDF
Y k) (k) %)
] < > ) 0 () >
an(q ) np(‘]) )Lp(m) A
e CnP(CI) FFT

Figura 4.2: Sistema de recepcao OFDM com a inclusao dos equalizadores EDT e EDF.

Através de estudos na literatura sobre a equalizagdo, infere-se que um dos métodos mais
eficientes para atualizar os coeficientes do equalizador temporal seria o fraciondrio
[41][81][82][83]. Portanto, o equalizador temporal serd desenvolvido utilizando amostragem fra-
ciondria em T,/2, conforme ilustra a Figura 4.2. A modalidade escolhida para fazer a derivacao
do procedimento fraciondrio foi a técnica denominada de multiplo canal [33][84][85].

O modelo matemético para o sistema OFDM, usando o algoritmo CMA, é desenvolvido
utilizando a informagao na saida 1, (k), apds a FFT, como parametro inicial para um processo de
derivac@o que é desenvolvido em relagdo aos coeficientes do equalizador temporal ¢, ((J).

Iniciando a analise considere,

yn(k) = Wn(k) Tn(k)r 4.2)

onde w,, (k) sdo os coeficientes da k-ésima subportadora do EDF no n-ésimo simbolo OFDM, e

M-
r (k) = Z d; (m)e T+ Z Aoy () e T .3)

A seguir € preciso analisar a relagdo existente entre a taxa de sinalizac¢io antes e depois da
retirada do PC do simbolo OFDM. Para explicar o procedimento adotado nesta investigacido con-

sidere a Figura 4.3.
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| Prefixo Ciclico | Simbolo util |

0 PC |PC+1 M+PC

I Duragéo do Simbolo OFDM antes da retirada do PC: M+PC |

0 1 2 M

| Duragéo do Simbolo OFDM apo6s a retirada do PC: M
[ |

Figura 4.3: Simbolo OFDM com comprimento M+PC e prefixo ciclico composto por PC amostras.

Pode-se observar na Figura 4.3 que antes a retirada do PC, o simbolo OFDM apresenta
M + PC amostras. Apds a retirada do PC o simbolo OFDM apresenta o comprimento de M amos-
tras que serdo aplicadas na entrada da FFT. Assim, a relacdo entre a informacgdo (taxa) antes e

depois do PC fica sendo igual, para a parte impar e par, respectivamente, a
dni(m) = dy;(m + PO), (4.4)
dnp(m) = Cinp(m + PC), (45)

onde m € {0,1,2, -+, M}. Por conveniéncia esta relagdo pode ser reescrita na forma

dni(m) = &ni (Q) ’ (4.6)

dpp(m) = Cznp (q), 4.7)

onde q € {0,1,2,---,M + PC}.
De modo geral, a saida impar e par do equalizador temporal pode ser descrita, respecti-

vamente, pelas equacdes

-1

dni(@) = ) (@ P (@) (438)
J=0
-1

dup(@ = ) np(@) b (@) (49)

J=o
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Na Equacido (4.9), T € o indice que representa o nimero de coeficientes do equalizador
temporal, ou conforme definido no segundo capitulo o comprimento do equalizador.

7)

Os valores que os dados da parte impar, representados por b,(u. (@), podem assumir na en-

trada do equalizador temporal sdo definidos pelo vetor
%ni(2(M + PC) — q) l

Xni(2(M 4+ PC)—q—1)

by (q) = [bfl? (q)] = [ (4.10)

%, (2(M + PC:) —q—-T+ 1)J

onde X,;(q) representa os dados na entrada do equalizador temporal.

De modo semelhante os valores que os dados da parte par, representados por b,(ljg (q), po-
dem assumir na entrada do equalizador temporal sdo definidos pelo vetor
Xnp(2(M + PC) — q)

[
| Xp2(M +PC) —q — 1)
= :

buy(@) = [bin(9)] . @.11)

1
[
[
|
Ty (2(M + PC) — q — T + 1)J

onde Xy, (q) representa os dados na entrada do equalizador temporal.

Vale destacar que o conjunto de coeficientes de indice par {cnp (J)} do equalizador sdo
complexos e dados pela expressao {CR’np (D) +jcinp (D}, onde R e I sdo os indices que indicam
a parte real e imagindria, respectivamente do coeficiente complexo. O mesmo é adotado para os
coeficientes de indice impar do equalizador, alterando a nomenclatura para {c,;(J)} dados pela
expressio {cp () + J (D).

Por conveniéncia deste ponto em diante a andlise matemadtica serd realizada em relacdo a
parte par da estrutura fraciondria, pois todas as manipulacdes também serdo vélidas para o canal
impar.

A concepcao do algoritmo que estd sendo proposto considera a funcdo de custo do algo-

ritmo CMA tradicional, dada por

Ecua(k) = (I ()17 — Ry)?, (4.12)

onde R; € uma constante definida na Equagao (2.37).
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Porém, esta funcdo de customizagdo € ttil para minimizar o erro apenas em uma das sub-
portadoras do sistema OFDM. Para minimizar o erro em todas as subportadoras, é necessaria uma
alteracdo na funcdo de custo do CMA para contemplar todas elas, levando a Fgpyys =
ML Ecyma(k), o que resulta em

M-1

Foun = ) (im0 = Ry)?. @.13)
k=0

Para realizar a derivacdo € empregada a propriedade do gradiente para minimizar a funcao
de custo do CMA. Considerando Ecp4(k) = (|5,(k)|?> — R;)? como o erro CMA em cada sub-
portadora, a operagdo do gradiente pode ser escrita na forma

M-1

VeEcya = Z VCECMA(k)- (4.14)
k=0

Logo o vetor com os valores do gradiente € dado por

0Ecya(k) j 0Ecya(k)
aCR,n,p (0) acl,n,p (0)
VeEcya = ; , (4.15)

aECMA('IC) ] aECMA(k)
_aCR'n'p(T - 1) aC]’n’p(T - 1)_

onde os subindices R e [ representam a parte real e imagindria, respectivamente, do coeficiente

complexo c¢. Deste modo,

0Ecua(k) +i 0Ecya(k)

E =
VenpEemalk) dcprnp (D) g dermp D) [

(4.16)

onde/€{0,1,..,T —1}.

OEcpma(k)

Para encontrar o gradiente, € preciso resolver as derivadas de primeira ordem, e )
Rnp

O0Ecpma(k)

e )" O desenvolvimento serd realizado para uma unica subportadora e no final da andlise
Inp

serd expandido para todas as subportadoras.

Primeiramente resolvendo o termo real do gradiente tem-se
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0Ecua(k) _ 0((Ir (k)1 = Ry)?)

= 4.17
3canp D) FENN Q) @17
Considerando-se |1, (k)|? = 1,,(k).7; (k), entdo
0Ecyma(k) 01, (k). 7y (k)
————=2(|r,(k)|* =R : 4.18
acR'n’p(Z) (l n( )l 2) aCR’n‘p (l) ( )
Derivando a expressao %ﬂzg{)), tem-se
Rn,p
d(r,(k).n; (k a(r;(k d(r,(k
OO _ ) 065 | 0(m0) wio)

aCR,n,p (l) aCR,n,p (l) aCR,n,p (l) .

() a(r(k))
aCR,n,p(l) aCR,n,p )

Derivando os termos na Equacdo (4.19) e analisando as partes ndo con-

jugada e conjugada tem-se

0(r (k) _ N 9up(m) _j2mmi

—_— - e M , (420)
aCR,n,p(l) — aCR,n,p )
(k) Z Odny(m) ;2mmk @21)
aCR,n,p(l) aCRnp(l) ' .
assim,
0 (dnp (m)) _ a&np (CI) (4 22)
aCR,n,p 0 aCR»"JP O qe{0,1,2,~-~,M+PC}’
0 (din(m) _ 33, (@) @)
aCR,n,p(l) aCR,n,p (l) qE{0,1,2,~-~,M+PC}.

Derivando em relagdo aos coeficientes do equalizador temporal dados pela Equacao (4.9),

obtém-se

(l) ) (@), (4.24)
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a(‘zﬁp(@) b0, (4.25)
aCR,n,zo(l)

De forma andloga, a parte imagindria pode ser escrita como

0 (@ (@) _
b(l) (4.26)
d I,n,p(l) p(q)
J (&’*’P (q)) Q)
= —jb’ 4.27
OCinp 0 Jbnp @) ( :

Partindo das Equacgdes (4.24) e (4.25) e realizando algumas substitui¢des, baseadas nas

equagdes apresentadas, a parte real da derivada pode ser escrita na forma

0Ecma(k)
aCR,n,p )

M-1 mk
) ) (23 @)e ]

=0
& ank
rn(k)z (68 (@)) e/~ m ]}

=0

= 2(In()? - Rz){

(4.28)

Empregando as Equacgdes (4.26) e (4.27), de modo analogo, a parte imaginaria pode ser

escrita na forma

M-1
Peustl) _ pa(ir ol - R a{[mk)z ]b*“)(q))ef“ﬁ”‘]

aCl,n,p (l) pr
M—1 k (4.29)
HOPNICHANE B
m=0
Reescrevendo a Equacgdo (4.29) tem-se
O0Ecya(k) = jammi
CMA 2 *(l) T
Tty = 2 R2>{ () ZO P@)e ]
(4.30)

- [r,:(k) Y (55@)e R kn

=0

Substituindo a Equagdo (4.28) e (4.30) na Equacéo (4.16), pode-ser escrever
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aE'CMA (k) ] aECMA (k)
aCR,n,p (l) aCI n p(l)
M-1
) *(l) 27rmk
= 20R@P - R){[r00 Y (5:9@)e
m=0
r M-1 b M-1
ank N mk (4.31)
0 Y (B @)e” 1|+ [n00 Y (Bi@)e ]
L m=0 m=0
[ ety ank-
— [y (bi@)e” 7w }
| m=0 i
J0E, (k) .0E (k) ~
como V., nEcpya(k) = [ ac}i]:‘: D acff‘: o | entdo
M-1
_ 2 *(l) xmk
VenpEcma(k) = 4(|1,(k)|* — Ry) {|m. (k) (q) : (4.32)
m=0

Observando o termoy, percebe-se que se trata do conjugado da

= (00 (@)) e

transformada de Fourier. Adotando o simbolo F para o operador da transformada de Fourier, a

Equacio (4.32) pode ser escrita na forma

Venpena() = 4101 = R) {0 7 (5 @) |} (4.33)

Considerando o termo b,(g, (q) = xpp(q — 1), e empregando a propriedade do desloca-
mento temporal da transformada de Fourier, dada por F[x(t — )] = X(f)e /?™7, tem-se a
Equacio (4.33) escrita na forma

2mlk

VempEena(k) = 4(m (01 = R) 1 (1) F* | (b (@)) | e (4.34)

Por conveniéncia o termo F~ [(bs,%(q))] serd substituido por B}, (k). Onde By, (k) é

uma matriz que contém M linhas e uma coluna, representando os coeficientes da transformada de

Fourier para cada subportadora, dada por
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By (0)
Bip,()=| . | (4.35)
1B (M)]
Logo,
2 _.2mlk
Vc,n,pECMA(k) = 4(|rn(k)| - RZ) rn(k)B;/]p (k)e ™™ . (4~36)
Assim,
_.2n(0) k
|f 43R (01 — R) T () Bigy ()™ 1|
Vc,n,pECMA(k) = | | 4.37)
2 _.2m (T—l)kJ
4(|r, (k) ? = Ry) 1, (k) By, (K)e ™ — ™
Definindo o vetor V,; (k) = 4(|r,,(k)|* = Ry) 1,(k) By, (k), tem-se
. k
IR
Vc,n,pECMA(k) = Vp*T(k) . (4.38)
.Zn.(T—l)k
eI T

O algoritmo final deve levar em consideracdo que cada coeficiente do equalizador tempo-
ral € atualizado pela soma de todas as contribuicdes das subportadoras apos a FFT ser executada.
Assim, considerando-se os coeficientes em funcdo de V' (k), a expressdo para atualizagio

dos coeficientes do equalizador temporal pode ser escrita como

- _2mgk
Cpna () = (@) +he ) Y Gye T, (4.39)
k=0
M-1 *
2m Jk
cp,n+1(<7) = cp,n(J) + Uc <Z Vp(k) el Tm ) . (4.40)
k=0

A Equacdo (4.40) pode ser reescrita na forma compacta utilizando a transformada inversa

de Fourier F~1, levando a
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Cons1 (D) = Con( D) + ue (FV, (0]} (4.41)

Na Equagdo (4.41) o fator I/N, onde N € comprimento da FFT, foi omitido por conveni-
éncia, ndo impondo nenhum prejuizo para a implantag@o do algoritmo.

Analisando a forma vetorial da Equacado (4.39) para atualizacio dos coeficientes do equa-
lizador temporal tem-se

M-1

Copn+1 = Cpn T Uc VepnEcma (k), (4.42)
k=0

onde ¢ é um vetor empregado para representar os coeficientes do equalizador temporal.
A TFFT possui M termos e serd empregada para atualizar os coeficientes do equalizador
temporal que apresenta I termos, onde I < M. Portanto, € necessdrio um truncamento na IFFT

até o T'-ésimo termo do equalizador, ou seja, € preciso descartar os termos entre 7'+1 e M coefici-

entes.
2w J k
F I, k) = [e’ M ] : (4.43)
TxM
Empregando a defini¢do, o vetor V' (k) apresenta sua forma vetorial dada por
Vy (k) = [4€, (O, (1) B, (]| - (4.44)

Logo, as expressdes matemdticas empregadas na atualizacdo dos coeficientes do ramo par

e impar do equalizador fraciondrio sdo, respectivamente,

Cp,n+1((7) = Cp,n((?) + U T_l*(ﬂ, k)Vp*(k), (4.45)

Cin+1(T) = €in(J) + uc F (I, )V (k). (4.46)

A Tabela 4.1 esquematiza o procedimento adotado para o algoritmo de retropropagacao
CMA anexado ao equalizador pré-FFT.
A Figura 4.4 ilustra o diagrama em blocos do modelo do algoritmo de retropropagacao

CMA anexado ao equalizador pré-FFT.
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Tabela 4.1: Algoritmo de retropropagacdo CMA para equalizag¢do pré-FFT.

Algoritmo de retropropagacdo CMA para equalizacio pré-FFT.

Inicializar o vetor ¢. com o valor

_(0+j0, J=01,..,.T-1,J#¢
cn(J)_{1+j0, sz

onde j =vV—1, T é a dimensdo do vetor dos coeficientes do equalizador temporal c e &,
,0< &< T —1 ¢ o indice do tnico coeficiente do equalizador que € inicializado com o valor
1 + jO. Esta técnica denominada de Single Spike [4][5] € aceita e utilizada na pratica para a

inicializacdo de equalizadores.

Iniciar o indexador das amostras recebidas por amostragem fraciondria do canal: g = 0.

Iniciar o indexador de regressor do canal: n = 0.

Conseguir o n-ésimo regressor do canal b, (q):

bn(@)=%,(2(M + PC) —q =T +1)

onde X, é a sequéncia de amostras recebidas por amostragem fracionaria T;/2 do canal, com
q=0,246,8,..,M, sendo M o nimero total de amostras do simbolo OFDM, e PC o tamanho

do prefixo ciclico.

Saida do equalizador pré-FFT para o simbolo OFDM no instante n:

T-1
an@ = ) eal@ V().
J=0

Atualizar os coeficientes do equalizador pré-FFT:
Cni1(J) = (D) + pe FH (T, 0V (k)
onde V* (k) = 4€,(k)r,(k)By,(k),
en(k) = (I ()| — Ry)
By (k) = 7| (b (@))]

_jZTIIE/;)) k -|

e
sendo F~ (7, k) = [

_2m(T-1k
el T m

Incrementar indexadores: g =g+ 2,n=n+1

Fim
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Figura 4.4: Sistema de recepcao OFDM com o algoritmo de retropropagacdo CMA para equalizacdo pré-FFT.

4.3.2 Algoritmo de Retropropagacao DD para Equalizacao Pré-FFT

Considere novamente o sistema de recep¢ao OFDM ilustrado na Figura 4.2. O desenvol-
vimento do modelo matemdtico do algoritmo DD, serd realizado através de uma derivacdo na
saida decidida ap6s a FFT, denominada de 1,(k), com relagdo aos coeficientes do equalizador
temporal ¢, (J). A Figura 4.5 mostra o modelo do receptor OFDM do ponto de vista da derivac¢ao
que serd desenvolvida. E importante observar que ocorre o desacoplamento do equalizador EDF
em relacdo ao desenvolvimento do algoritmo DD. A intencdo € fornecer ao equalizador um valor
que quantize a intensidade da interferéncia entre os simbolos, antes que seja corrigida a fase e a

amplitude de cada subportadora pelo EDF.
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c (q) 3ni (q) dni (m) FET EDE

- ] T ()b 0 ()
Xnp (6] ) \ d, p(q) d » (m)
E—— (q ] ——» FFT

o 7 (k) =2, (k)
o(r) >

i ()
— >

Figura 4.5: Sistema de recepcio OFDM modificado para a perspectiva da derivagao.
Iniciando a anélise considere a equagdo
(k) = Q{r,(k)}, (4.47)
sendo Q{r,(k)} o resultado da operagdo de quantizagéo aplicado a saida r;,(k) ap6s a FFT, e

2rmk

M-1 M-1
_.ank o
r (k) = Z dy (m) e/ + Z dyy (m) e 01, (4.48)
m=0 m=0

onde k € a k-ésima subportadora e n o n-ésimo simbolo OFDM.

De modo andlogo a analise realizada na derivagdo do algoritmo CMA, ilustrado na Figura
4.3 antes da retirada do PC, o simbolo OFDM apresenta M+PC amostras. Apos a retirada do PC
o simbolo OFDM apresenta o comprimento de M amostras que serdo aplicadas na entrada da
FFT. Assim, a relacdo entre a informacdo (taxa) antes e depois do PC fica sendo igual, para a

parte impar e par, respectivamente a
dni(m) = dy;(m + PC), (4.49)
dnp(m) = dypyp(m + PC), (4.50)
onde m € {0,1,2,---, M}. Por conveniéncia esta rela¢do pode ser reescrita na forma
dni(m) = dyi(q), (4.51)
dpp(m) = dnp (q), (4.52)

onde q € {0,1,2,---,M + PC}.
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De modo geral a saida impar e par do equalizador temporal pode ser descrita, respectivamente,

pelas equacgdes

T-1

dn(@) = ) el b (@), (453
J=0
T-1

dup(@) = ) ep(@) B @) (454
J=0

Destaca-se que o conjunto de coeficientes de indice par {c,,(J)} do equalizador sio
complexos e dados pela expressao {CR’np (D) +Jjcinp (D}, onde R e I sdo os indices que indicam
a parte real e imagindria, respectivamente, do coeficiente complexo. O mesmo € adotado para os
coeficientes de indice impar do equalizador, alterando a nomenclatura para {c,;(J)}, dados pela
expressio {crni(J) +J €1 ()}

Os valores que os dados da componente impar e par, na entrada do equalizador temporal
6))
ni

representados por b5’ (q), podem assumir sdo respectivamente designados pelos vetores

Xni(2(M + PC) — q)
% (2(M + PC) = q — 1) l
bui(q) = [ ()] = g , (4.55)
%, (2(M +PC)—q —T + 1)J
Ty (2(M + PC) — q)
Ty (2(M + PC) — q — 1)
buy(9) = b ()] = : , (4.56)
%y QM +PC) —q =T + 1)J

onde X, (q) representa os dados na entrada do equalizador temporal ¢ J o ndmero de coeficientes
deste equalizador. Por conveniéncia deste ponto em diante a andlise matematica serd realizada em
relagcdo a parte par da estrutura fraciondria, pois todas as manipulagdes também serdo vélidas para
o canal impar.

A concepgdo do algoritmo da decisdo direta considera o simbolo recebido e o simbolo

quantizado sobre a constelacdo de dados transmitida.
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Simbolo Recebido

» Re

Figura 4.6: Decisdo direta e o erro e.

A Figura 4.6 ilustra como é gerado o erro e, quando o simbolo recebido é quantizado. O
termo Q(y) é uma fun¢do que direciona a decisdo da saida para o simbolo mais préximo da cons-
telacdo transmitida pelo sistema de comunica¢do. Quando a taxa de erro de bit € alta o sistema de
decisdo direta ndo atua bem, pois a funcdo Q(y) ird produzir em sua saida o simbolo mais proxi-
mo da constelagdo transmitida. Caso ocorra um pequeno erro, entdo a decisdo serd tomada na
direcdo correta da constelacdo transmitida. Os efeitos que aparecem em um algoritmo de decisao
direta com uma unica portadora, certamente podem ser esperados em um sistema com multiplas
portadoras, pois a derivag¢ao da fun¢do de custo € feita de forma similar.

A fungdo de custo tradicional do algoritmo DD, é dada por

Spp = |07 (0) = (0. (4.57)

Porém, esta funcdo de customizagdo € ttil para minimizar o erro apenas em uma das sub-
portadoras do sistema OFDM. Para minimizar o erro em todas as subportadoras, € necessaria uma
alterac@o na func¢do de custo do DD para contemplar todas as subportadoras. Assim, a Equagdo
(4.57) pode ser reescrita como

M-1

Fop = ) 100 () = (k) I (458)
k=0

Para realizar a derivagdo € empregado o conceito do gradiente para minimizar a funcio de

custo do DD. Assim,
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M-1

VeFop = ) VeEpp(k), (459)
k=0

onde Fpp = ¥4 Epp(k), o que resulta em

0Epp (k) j JEpp (k)
aCR,n,p (0) aCl,n,p (0)
V.Epp = , (4.60)
JEpp (k) j dEpp (k)
_aCR'n'p(T - 1) acl’n’p(T - 1)_

onde os sub-indices R e I representam a parte real e imagindria, respectivamente, do coe-

ficiente complexo ¢. O sub-indice p representa a parte par do equalizador fracionério.

dEpp (k) +jaEDD(k)
aC'R,n,p ) acl,n,p(l) '

Vc,anDD (k) = (4.61)

ondel€{0,1,..,T —1}.
Para encontrarmos o gradiente € preciso resolver as derivadas de primeira ordem,

dEpp(k) 9Epp(k)
aCR,n,p ) acI,n,p O}

O desenvolvimento serd realizado para uma unica subportadora, e no final

expandido para todas as subportadoras

. . JEpp(k
Resolvendo em primeiro lugar o termo L(), tem-se
aCR,n,p )

0Epp(k) _ 8(1Q(r(k)) —m(k) 1*)

3crny D) derng D (4.62)
mas |Q (1 (k) ) = 1u(k) 12 = [Q(r (k) ) = 1u(k) 1. [Q (1 (k) ) — 730 (K) I*, logo
0Epp(k) _ 0([Q0(k)) = (1) ][00 (K)) = 1 (k) 1) we)
aCR,n,p (l) aCR,n,p (l) .

Para tornar a visualizagdo da Equacdo (4.63) mais adequada, considere que (k) =
[Q(r(k)) — 1 (k)] e Yy, = [Q(rn(k) ) — 1,(k) ]*. Aplicando a propriedade da derivada do
produto e fazendo |Y|? = ¥, (k) .4, (k), tem-se

0Epp (k) _ d(¥n (). r (k)
0 CR,n,p (l) 0 CR,n,p (l) '

(4.64)
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9Epp (k) o(Yn (k)  a(Yn(k))
— =,k *(k), 4.65
T () R T () I P () R (469
* M-1 ., 1 M-1_ ..
a(lpn(k)) _ adnp (m) j —ZHILT k _ adnp (m) o) —Zn&n k' (4.66)
aCR,n,p (l) m=0 aCR,n,p (l) ] meo aCR,n,p(l)
(k) _ [N 0np(m) i) N ddp(m) _jznm (4.67)
acR,n,p(l) — aCR,n,p(l) | = aCR,n,p(l) ’ '

O primeiro termo da equacao acima € constante, portanto apresenta derivada igual a zero.

0 (i) _ 93, (@) e
dCrnp (D dcrnp (D qE{O,l,Z,--~,M+PC}’
0 (M) _ 98, (@) w0
dCrnp (D dcrnp (D qE{O,l,Z,--~,M+PC}'

Considerando a Equacgdo (4.54) e derivando-se em relacdo aos coeficientes do equalizador

temporal, obtém-se

? (CZ”I’ (q)) )

N 7/ 4.70
dcampD (@) 0

N T _pt 4.71
acR,n,p (l) bTL,p (Q) ( )

De forma andloga ao desenvolvimento realizado para a parte real a parte imagindria pode

ser escrita como

0 (dp(@))
) O oy, (4.72)
a ]np(l) ] n,p(q)
o (d;
(@ (@) — 0. (4.73)
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Partindo das Equagdes (4.70) e (4.71) e realizando algumas substitui¢cdes, baseadas nas

equagoes apresentadas, a parte real da derivada pode ser escrita na forma

giD::fl)) = ¥ull) {_ mz,o( wr (@) € Ea }+¢n(k){ mZO (bﬁ%(q))e‘j%}. (4.74)

Partindo das Equacdes (4.72) e (4.73) e realizando algumas substitui¢des, baseadas nas

equagoes apresentadas, a parte imagindria da derivada pode ser escrita na forma

M-1
0Epp(k) . _ *(1) Z”mk
m—] l/Jn(k){ ;O( (Q)) }
M1 (4.75)
.2mmk
+¢n(k){ > (b @)e —} .
m=0
Substituindo a equagio Y, (k) e Y, (k) na Equacio (4.74) tem-se
%0 _ (0 )~ i) |- 5 1( W) e
aCRnp(l) n " m=0
M-1 i (4.76)
+100n(0) =TT { > (bio@)e” T }
m=0
Substituindo a equagio Y, (k) e ¥,, (k) na Equagio (4.75) tem-se
aE'DD(k) o k k - b*(l) ]27TM—mk
e =11 100a00) = () mzzo( -t @)e
4.77)

=

+1Q0(0)) - rn(k)]{ (-b,g{;,(q))e-f“];""}_

0

3
I

Assim, a Equacgdo (4.77) pode ser reescrita como
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0Epp (k) _ . N B mk
J FEN O —[Q(r(k) ) — (k)] {Wn(k) 2 ( (Q))
= 2mmk (4.78)
+[Q(r (k) = 1 ()" {wnuo > (b@)e” " m }
m=0
Substituindo a Equagao (4.76) e (4.78), na Equagdo (4.61) tem-se
[0Epp() 9By (k)
VenpEoo (k) = [acR,n,p(l) + ac,,n,p(ol
M-1 mk
= ~[Q(n () — (B { (5:0@) e’ }
m=0
= 2nmk
— QU (k)) =T (k)] { (bsy (@) e™ " }
m=0 (4.79)
M-1
— [Q(r(k)) = (k)] { (5:0@) e’ k}
m=0
= 2mnmk
+[Q(r () — rn(k)]*{ (b (@) e " }
m=0
M-1 mk
VenpEop (k) = =2[Q( (k) ) = 1 (k)] {Z (b5 @) e } (4.80)
m=0
Como YyM_1 ( pW (q)) M = ¢ a transformada de Fourier de “b”, pode-se considerar o

operador da transformada conjugada como sendo F* {(b;‘(ll,) (q))}, logo a Equacdo (4.80) se reduz

a
VenpEoo(k) = =2[Q(r () — 1 (0] {F* | (515 (@)} (4.81)

Considerando o termo (b:l,(zl,) (q)) = Xnp(q — 1), e empregando a propriedade do desloca-

mento temporal da transformada de Fourier, dada por F[x(t — )] = X(f)e/?™*, a Equagio

(4.81) pode ser reescrita na forma
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Voo (0) = ~2[Q0n(0)) = (O] {F* {(BS(@)} e i k}. (4.82)

Por conveniéncia o termo F* [(b,go)(q))] serd substituido por By, (k), que € uma matriz

que contém M linhas e uma coluna, representando os coeficientes da transformada de Fourier

para cada subportadora, escrito por

[ Bup(0) ]
By, (k) = i Jl (4.83)
By (M)
Assim,
_emik
VerpEon(k) = ~2[Q((0)) = 1)) {Bigy (.67 01} (484
Logo,
- _.2m(0) kY 1
~2[Q05 (k) = (0] {Bigp (0™ 30|
VenpEop (k) = f . (4.85)
' 2Tk
-2[00(0) = (0] {Bigp(e ™ 7|
Definindo o vetor A, (k) = —2[Q(1,(k) ) — 1, (k)] {BZ,,p (k)} tem-se,
e_j2n§?)k
VenpEpp (k) = A (K) . (4.86)
, Zn.(T—l)k
e T

O algoritmo final deve levar em consideracao que cada coeficiente do equalizador tempo-
ral € atualizado pela soma de todas as contribui¢des das subportadoras apds a FFT ser executada.

Assim, expressando os coeficientes do equalizador temporal em funcdo de A}, (k) tem-se

M-1
2w J k

Coma (D) = Epn(@) + 1t ) Ap)e™ o, (487)
k=0
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Jk

M-1 *
2T
cp,n+1((7) = cp,n(J) + Ua (2 Ap (k) el M ) . (4.88)
k=0
Adotando o simbolo F~1 como operador da transformada inversa de Fourier tem-se

Come1(T) = (D) + g (FUA, (O]} (4.89)

Analisando a forma vetorial da equacdo (4.87) para atualizacdo dos coeficientes do equa-
lizador temporal tem-se

M-1

Cpn+1 = Cpn + Ua z Vc,p,nEDD (k), (4.90)
k=0

onde ¢ é um vetor empregado para representar os coeficientes do equalizador temporal.

A IFFT possui M termos e serd empregada para atualizar os coeficientes do equalizador
temporal que apresenta I termos, onde 7' < M. Portanto, € necessario o truncamento na IFFT até
o T'-ésimo termo do equalizador, ou seja, € preciso descartar os termos entre J + 1 e M coeficien-

tes.

F1(J,k) = [ej%]

. (4.91)
TXM

Usando a defini¢do, o vetor A} (k) apresenta sua forma vetorial que pode ser escrita por

A, (k) = =2[Q (1, (k) ) — 1 (K)] {Bjyp, (1O} (4.92)

Mx1'

Logo, as expressdes matemdticas empregadas na atualizacdo dos coeficientes do ramo par

e impar do equalizador fraciondrio sdo, respectivamente, escritas por

Cpnr1(J) = €pp(J) + pg FH(J, KA, (K), (4.93)

Cin+1(D) = €0 (J) + pa F(J, K)A; (k). (4.94)

A Tabela 4.2 esquematiza o procedimento adotado para o algoritmo de retropropagacao
DD anexado ao equalizador pré-FFT.
A Figura 4.7 ilustra o diagrama em blocos do modelo do algoritmo de retropropagacao

DD anexado ao equalizador pré-FFT.
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Tabela 4.2: Algoritmo de retropropagagdo DD para equalizagdo pré-FFT.

Algoritmo de retropropagacdo DD para equalizacdo pré-FFT.

Inicializar o vetor ¢. com o valor

_ (040, J=01.,T-1, Jg+¢

onde j =v—1, T é a dimensdo do vetor dos coeficientes do equalizador temporal ¢ e &,
,0< &< T —1 ¢ o indice do unico coeficiente do equalizador que € inicializado com o valor
1 + jO. Esta técnica, denominada de Single Spike [4][5], é aceita e utilizada na pratica para a

inicializacio de equalizadores.

Iniciar o indexador das amostras recebidas por amostragem fraciondria do canal: g = 0.

Iniciar o indexador de regressor do canal: n = 0.

Conseguir o n-ésimo regressor do canal b, (q): b,(q)=x,(2(M + PC) —q—T + 1),
onde X, é a sequéncia de amostras recebidas por amostragem fraciondria Ty/2 do canal, com
q =0,2,4,6,8, ..., M, sendo M o numero total de amostras do simbolo OFDM, e PC o compri-

mento do prefixo ciclico.

Saida do equalizador pré-FFT para o simbolo OFDM no instante n:

7-1
dn(@ = ) en(@ b (@
J=0

Atualizar os coeficientes do equalizador pré-FFT:
Cni1(J) = €n(I) + pa F~1(J, DA (K)
Onde A" (k) = =2[Q(r(k) ) — r ()] {By, (k)3
en(k) = Q(r(k) ) — 1 (k)
By (k) = 7" (b3 (@))]

r e 27'[ (0)

sendo F~1*(J,k) = I
l 211:(T 1)k

e ——

Incrementar indexadores: g =q+2, n=n+1

Fim.
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Figura 4.7: Sistema de recep¢do OFDM com o algoritmo de retropropagagdo DD para equalizagido pré-FFT.

4.3.3 Algoritmo de Retropropagacio Concorrente para Equalizacao Pré-FFT

O algoritmo proposto nesta se¢do ¢ uma combinagdo do algoritmo tradicional CMA e o
algoritmo de decisdo direta suave, denominado como SDD, atuando de forma concorrente.

A derivacgdo neste algoritmo € feita na saida decidida ap6s a FFT denominada de 1, (k),
conforme ilustra a Figura 4.5, com relag¢do aos coeficientes do equalizador temporal ¢, (J). O
objetivo € fornecer ao equalizador um valor que quantize a intensidade da interferéncia entre os
simbolos, antes que seja corrigida a fase e a amplitude de cada subportadora pelo EDF.

A andlise do algoritmo ¢ feita de forma semelhante ao realizado para o CMA. A mudanca

estd na funcdo de custo tradicional do algoritmo DD, que € escrita por

Sop = [Q(r (k) — (B, (4.95)

onde Q (rn (k)) representa a saida quantizada do equalizador definida por
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Q(ru(k)) = min{s;: [, (k) — 541123 (4.96)

O termo s;; representa um dos pontos da regidao de decisdo, resultante da divisao do plano
complexo em MWi/4 regides regulares, ilustrado na Figura 4.8. Assim, o termo s;; € um simbolo da
constelagio M-QAM dentro de um conjunto de pontos definidos por S = {s; = 2i —Q — 1) +
j21l—Q —1),1 <i,1 <Q}, onde Q = VM = 2, sendo [ um nimero inteiro.

Ap6s a equalizagdo, a saida do equalizador contém a versdo equalizada da informagdo
transmitida somada a um sinal com caracteristicas aproximadas de uma distribuicdo gaussiana.
Assim, se os coeficientes do equalizador temporal forem adequadamente configurados, a saida do
equalizador pode ser modelada por Mt clusters com distribuicdo gaussiana, com cada cluster sen-
do representado por s;;, onde 1 < i, < Q.

Segundo as consideragdes acima, a funcdo de densidade de probabilidade a posteriori de

1, (k) pode ser aproximada por

Q @ |r ) —s |2
p (Cp,i' rn(k)) = Z Z qu’lD (‘ %). (4.97)

q=11=1

onde pg; sdo as probabilidades a prioride sq;, 1 < q,1 < Q.

Para minimizar a complexidade dos célculos necessédrios em (4.97), € proposta uma divi-
sdo local que contemple apenas quatro fungdes exponenciais. Deste modo, ndo € preciso investi-
gar todas as regidoes da fungdo de densidade, pois isso € feito dividindo o plano complexo em
Pt /4 regides regulares, conforme ilustra a Figura 4.8. Cada regido contém quatro simbolos da

constelagdo, representada como
Sy ={sy,t=2i—12i;3=20—-1,21} (4.98)

Assim, se 1, (k) estd dentro da regido S;;, obtém-se uma aproximacédo da densidade a pos-

teriori, dada por

20 . k) — 2
D(cpimn(k)) = Z Z 8np ( %) (4.99)

t=2i—-13=21-1
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onde cada probabilidade foi igualmente distribuida pelo valor 1/4. Porém, esta proposta s seria
interessante para uma equalizacdo 6tima. Para otimizar este resultado € proposta a solucio MAP
estudada em [85].

O objetivo € projetar um esquema com os algoritmos CMA e SDD operando de forma co-
operativa. A fun¢do do algoritmo CMA ¢€ reduzir o erro para permitir a correta atuacdo do SDD.
O algoritmo SDD ¢€ projetado para atender o critério MAP, maximizando o logaritmo da funcao

de densidade de probabilidade local na saida do equalizador temporal, dada por

Jumar(€p,) = E [Jmar (€m0 | (4.100)

O objetivo em maximizar a funcdo de densidade de probabilidade na saida do equalizador
temporal, é que o maximo local desta fun¢do ocorre justamente para os valores dos simbolos va-
lidos transmitidos. Assim, € razodvel derivar os coeficientes do equalizador para que a sua saida
direcione para este maximo.

Ajustando-se os coeficientes do algoritmo do gradiente estocastico [9][10][86], obtém-se

]LMAP (Cp,ifrn(k)> =p lOg (ﬁ (Cp,i'rn(k)))- (4'101)
Os coeficientes pares e impares de adaptacao sdo dados por

0J map(€p,i, Tn(k)) (4.102)
an’i ’

Cpin+t1 = Cpin + Upp

onde

2
- (k) — s;
e 32i21—1 exp (‘ %) (s — (k)

0JLmap(€p i Tn(K)) _
. - 2
0cp, 2i 21 _ | (k) = Stal
t=2i—1 4&3=21-1 exp 2p

A Tabela 4.3 esquematiza o procedimento adotado no algoritmo de retropropagacdo con-

By pi- (4.103)

corrente anexado ao equalizador pré-FFT para sistemas OFDM.
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Tabela 4.3: Algoritmo de retropropagac@o concorrente para equalizagdo pré-FFT.

Algoritmo de retropropagacdo concorrente para equalizacdo pré-FFT.

Inicializar o vetor ¢. com o valor
_(0+/0, J=01,..., 7 -1, J#¢
1={14j0, 9
onde j =+/—1, T é a dimensdo do vetor dos coeficientes do equalizador temporal ¢ e &,
0 < ¢ <T —1 ¢ o indice do tnico coeficiente do equalizador que € inicializado com o valor
1 + jO. Esta técnica, denominada de Single Spike [4][5], € aceita e utilizada na prética para a
inicializacio de equalizadores.

Iniciar o indexador das amostras recebidas por amostragem fraciondria do canal: g = 0.

Iniciar o indexador de regressor do canal: n = 0.

Conseguir 0 J-ésimo regressor do canal b (q): b,(q)=%,(2(M + PC) — q — J + 1), onde %,
¢ a sequéncia de amostras recebidas por amostragem fraciondria Tg/2 do canal, com q =
0,2,4,6,8, ..., M, sendo M o nimero total de amostras do simbolo OFDM, e PC o comprimento
do prefixo ciclico.

Saida do equalizador pré-FFT para o simbolo OFDM no instante n:

-1
dn@ = ) eal@ V(@)
J=0

Atualizar os coeficientes do equalizador concorrente pré-FFT:

Algoritmo CMA:
Cni1(J) = (D) + pe F~H (I, 0OV (),
Vi (k) = 4€,(k)r, (k) By (k),
en(k) = (I ()1 — Ry,
By, (k) = 7 [(5:7 (@)
Algoritmo SDD:

0Jimap (€, 1 (K))
oc ’

Cni1(J) = €n1(J) + Ug

Zt 2i-1 21 1exp< T)( t3_7”n(k))

> By.
Z ex |rn(k) - St3|
t=2i—1 L 21-1 €XP T 2p

0/ 1map (€, 1 (k)) _
dc B

Incrementar indexadores: q =q+ 2, n=n+1

Fim.
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Figura 4.8: Regifo de decisdo para o algoritmo de retropropagagdo concorrente.

4.4 METODOLOGIA NA SIMULACAO DO EQUALIZADOR CONCORRENTE PRE-FFT

A metodologia de simulacdo empregada nesta secdo mostra o desempenho do sistema
OFDM equipado com o algoritmo de retropropagacdo concorrente para equalizacdo pré-FFT, ou
simplesmente equalizacdo concorrente pré-FFT. Nas simulacdes, serd utilizado um EDF conven-
cional por interpolacdo linear em conjunto com o EDT ou concorrente pré-FFT.

O objetivo da simulacdo € verificar qual é o desempenho deste sistema, quando o PC é re-
duzido para valores menores do que a maxima dispersdao temporal do canal, deixando o trabalho
de mitigar a interferéncia entre os simbolos para o equalizador concorrente pré-FFT.

Os resultados da simulacdo sdo gerados de forma a se comparar o desempenho do disposi-
tivo proposto, em termos de BER X E;, /N,, com esquemas tradicionais de equalizacdo no domi-
nio da frequéncia com PC insuficiente. O desempenho do algoritmo de equalizacdo concorrente
pré-FFT, também é comparado com o desempenho de um equalizador temporal fraciondrio ideal,
denominado de equalizador supervisionado, que tem disponivel durante toda a simulacdo uma
sequéncia de treinamento conhecida. Este sistema com supervisao plena ndo transmite informa-
cdo util, mas serve como uma referéncia de desempenho superior para se avaliar o desempenho
do algoritmo proposto. O equalizador supervisionado utiliza a mesma estrutura de retropropaga-
cdo deduzida para o equalizador concorrente pré-FFT, porém a atualiza¢do dos coeficientes deste

equalizador € realizada usando o tradicional algoritmo LMS.
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Também sdo apresentados resultados tedricos e de simulagdo para o canal AWGN com o
proposito de enfatizar a coeréncia dos resultados de simulag@o. O resultado do desempenho do
sistema AWGN simulado, foi produzido na mesma plataforma Matlab, criada para calcular a
BER no sistema OFDM equipado com o equalizador concorrente pré-FFT [87][88]. O resultado
do desempenho tedérico para o canal AWGN foi obtido para a modulagaio M QAM — N partindo
da expressdo dada por Santella [89]. Essa expressdo € proposta para o cdlculo da BER em um

sistema com uma dnica portadora, dada por

_ VM-1 3.log,(M).Ep
P. = —Wlogz(m).erfc< /—Z(M—l).No ) (4.104)

Para M’ = 4 a Equacdo (4.104) se reduz a taxa de erro de bit da modulagdo QPSK, dada
por

P, =§ erfc( %) (4.105)

0

O pesquisador Wyk [90], em seu trabalho, prop6s uma extensdao da Equacdo (4.105) para
ser utilizada sem sistema com multiplas portadoras. A proposta € dividir a largura de faixa dispo-
nivel em N subcanais utilizando uma modulacio MQAM. Assim, origina-se a denominagdo
MQAM — N'. Como exemplo, considere o esquema 64QAM — 2048, que representa a modula-
¢d0 64QAM sobre 2048 subportadoras. A expressdao que relaciona estes parametros para o caso

geral, € dada por

_ VM- (Z‘W—l) 3.log,(M).Ep
P, ——mlogz(m).erfc \/ T 200D, | (4.106)

Para o caso com M = 4, a Equac¢ao (4.106) se reduz a

(2W—1) Ep
Zx/ﬁ—l N_O .

1
P =7 erfc (4.107)
O EDF, que foi empregado nas simulagdes, utiliza a conhecida técnica de Interpolagdo
Linear para a estimacdo do canal. Este processo estima o canal nas subportadoras pilotos fixas e

igualmente espacadas de cada simbolo OFDM, empregando a Equagao (3.13).



105

Para as subportadoras de dados, a estimativa de canal é obtida pela interpolacao linear das
estimativas obtidas nas subportadoras pilotos vizinhas. A motivagdo para utilizar a interpolacao
linear foi estabelecer um limiar minimo de desempenho, uma vez que este tipo estimador possui
um desempenho inferior se comparado a outras técnicas de interpolacdo [24].

Os resultados de simulaciao foram obtidos para um sistema OFDM com 2048 subportado-
ras. Os simbolos OFDM, incluindo o PC, possuem uma taxa de amostragem de 8,127 MHz, ou
seja, um perfodo de amostragem de Ty = 63/(512 X 10°) ~ 123,05 ns. Para formatagio do es-
pectro de frequéncia, foram utilizadas, entre as 2048 subportadoras, 158 subportadoras nulas,
restando 1890 para dados e pilotos. As subportadoras de dados sdo moduladas com 64-QAM e os
tons pilotos com BPSK. Os parametros do equalizador empregados nesta simulacdo sdo apresen-
tados na Tabela 4.4 o niimero de coeficientes do equalizador temporal é representado pelo termo
T, a posicdo do coeficiente unitdrio usado na inicializa¢do do equalizador é dada por 2, os passos
de adaptacdo usados para o equalizador concorrente pré-FFT sdo dados por u., p4, € 0 parametro
de dispersao da constelagcao do SDD € dado por p.

Para verificar o aumento na vazdo efetiva dos dados que se obtém com o equalizador con-
corrente pré-FFT, o sistema com o estimador linear € configurado com as subportadoras pilotos
espacadas entre si de quatro subportadoras, resultando em 378 pilotos € 1512 subportadoras de
dados, em cada simbolo OFDM. Neste caso, a vazao do sistema Ripterp € dada pelo inverso de
T, X 2048 x (1 + PC) /(1512 X 6). Para o equalizador concorrente pré-FFT, a configuracdo das
subportadoras pilotos € idéntica a do estimador por Interpolagcdo Linear. Isto se deve ao fato que
as subportadoras pilotos, mesmo para a equaliza¢do temporal, sdo empregadas para auxiliarem a
equalizacdo na frequéncia e o sincronismo.

A Tabela 4.5 resume os valores de vazdo sisttmica dos dados para uma transmissao
OFDM. Cada cenario na Tabela 4.5 apresenta a vazdo dos dados considerando duas situacoes,
ambas com equalizadores na frequéncia. A primeira situacao apresenta um sistema com PC insu-
ficiente, para mitigar a interferéncia entre os simbolos, porém estd equipado com o equalizador
concorrente pré-FFT. A segunda situacdo apresenta um sistema com PC suficiente sem equaliza-
cdo concorrente pré-FFT. A explicacdo para o uso do PC suficiente foi mostrada na Tabela 3.4.

A configuracdo do prefixo ciclico com os valores iguais a 1/16, 1/32, 1/64 e zero, na Ta-
bela 4.5, é motivada pelo perfil do canal de comunicacdo proposto para cada cenario. O ganho de

vazdo dos dados depende da dispersao do canal no cendrio considerado. Logicamente, em cena-
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rios onde o comprimento do PC € maior, o ganho na vazao dos dados com a equaliza¢do concor-
rente pré-FFT aumenta. Na primeira situacdo do primeiro cendrio, considerado na Tabela 4.5 o
equalizador concorrente pré-FFT atua de modo cooperativo e com o PC = 0, possibilitando uma
economia superior a 1 Mbit/s. A outra configuragdo para este cendrio utiliza o estimador de ca-
nal convencional com o PC suficiente para prevenir a IES.

O o6rgao ITU [48] padroniza o perfil do canal em func¢do do atraso e do ganho das compo-
nentes de multiplo percurso. A fase das componentes foi gerada aleatoriamente para simular o
posicionamento da antena do receptor. A digitalizacdo do canal foi feita truncando para cima o
perfil de atrasos. Os coeficientes ndo nulos do canal digitalizados sdo mostrados na Tabela 4.6 e a
magnitude da resposta em frequéncia dos canais estd no Anexo A.

O esquema, para a equalizacdo proposta, foi testado com valores de PC iguais a 1/32,
1/64, 1/128, 1/256 e zero. A motivagdo para a escolha destes valores foi estabelecida pelos perfis
dos canais apresentados na Tabela 4.6. A duracdo do PC em us € dada, para o sistema aqui con-
siderado, por 2048 X PC X Ts. Como exemplo, o valor de PC = 1/64 corresponde a uma dura-
cdo de 3,9375 us. Portanto, considerando o atraso maximo do canal Brazil A como 5,93 us, con-
clui-se que o valor do PC menor ou igual a 1/64 nio previne a IES no canal Brazil A.

Os resultados da simulagdo foram obtidos para cada ponto de Ej /N, pela estimativa da

média m da BER em C = 20 realiza¢des do experimento (simulacdo), como dado na equagao
1 C
BER = EZ BER;. (4.108)
i=1
A estimativa §2 da variancia e o célculo do intervalo de confianca sdo dados por

s? = 1 c (BER BER)Z
T c— 12 - ' ’
=

BER — m.
Pr{—c<—<c}:0,95,
s /¢ (4.109)
p {BER_m < } 0,975
ry|————| <c¢(=0975
s /+c

IC = [BER — ¢s / v/i; BER + ¢s / Vc].
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Como apresentado no conjunto de Equagdes (4.109), nos célculos, supde-se que BER tem
distribui¢io gaussiana e, portanto, que (BER —m)/ (S / \/E) tem distribuicdo ¢-student com
C — 1 graus de liberdade. No calculo do IC de 95%, o parametro ¢ € dado pela fun¢do inversa de
distribuicdo acumulada ¢-student avaliada em 0,95.

As curvas de desempenho de BER X E; /N, sdo entdo apresentadas com linha sélida para
a estimativa da média BER e com linha tracejada para os limites superior e inferior do IC.

E importante destacar dois aspectos. O primeiro é que nas simulacdes ndo foi utilizado es-
quema de codificag¢do de canal, visando enfatizar apenas o desempenho da equalizacdo. O segun-
do € que o receptor OFDM opera com o concorrente EDT e o EDF convencional [1].

As simulacgdes sdo orientadas pelos cendrios apresentados na Tabela 4.7. A primeira colu-
na informa o numero do cendrio. A segunda e a terceira coluna mostram o perfil e o atraso maxi-
mo do canal em us, respectivamente. A quarta coluna apresenta o valor da razdo do PC no simbo-
lo OFDM, que para todos os perfis simulados € insuficiente para evitar a interferéncia entre os

simbolos. A quinta coluna mostra a DPC considerada, que para todos os cendrios é dada por
2048x PC x T, (us).

O objetivo da simulacdo € testar o desempenho do esquema de equalizacdo concorrente
pré-FFT para cendrios com PC insuficiente para evitar a interferéncia entre os simbolos. Par