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RESUMO

Este artigo tem por finalidade apresentar uma proposta de otimizacdo convexa,
baseada em programacdo linear, para equalizadores cegos aplicados a sistemas de co-
municacdo digital. Diferentemente das solucdes apresentadas na literatura, o modelo
proposto leva em consideracdo canais com interferéncia intersimbdlica e ruido aditivo de
estatistica Gaussiana. O trabalho também apresenta uma comparagdo de desempenho entre
a utilizacdo dos métodos de pontos interiores, de conjunto ativo e do simplex aplicados
ao processo de otimizacdo associado ao equalizador cego. Resultados de simulacdo para
vérios sistemas de comunicagdo digital sdo apresentados através de curvas de desempenho
de taxa de erro de bit.

PALAVRAS CHAVE. Equalizacdo cega, Programaciao linear, Funcio convexa,
Area de classificacao principal (PO em Telecomunicacoes e Sistemas de Informa-
coes).

ABSTRACT

This article aims to propose a convex optimization based on linear programming to
blind equalizers applied to digital communication systems. Unlike earlier techniques, the
proposed model takes into account channels with intersymbol interference and additive
noise Gaussian statistics. The paper also presents a performance comparison between
the interior point method, the active set method and simplex applied to the optimization
process associated with the blind equalizer. Simulation results for various digital commu-
nication systems are presented by the bit error rate performance curves.

KEYWORDS. Blind equalization, Linear programming, Convex function, Main
area (OR in Telecommunications and Information Systems).
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1. Introducao

Em sistemas de comunicacao digital sem fio os sinais sdo corrompidos por diversos
fatores, entre os quais pode-se destacar o ruido térmico e fendmenos de multi-percurso
que provocam desvanecimento seletivo ou também chamado de frequency-selective fading.
O ruido térmico, que € modelado por varidveis aleatérias com uma dada distribui¢do de
probabilidade, pode ser minimizado de forma eficiente com o uso de codificadores de canal,
que utilizam simbolos de redundédncia para a reconstrucao do sinal transmitido. Porém
vale ressaltar que os fendomenos de multi-percurso, causados pelas diversas reflexdes do
sinal durante a transmissao, nao sao tratados de forma eficiente por codificadores de canal
(Simon Haykin, 2001; John Proakis, 2000).

Os fendmenos de multi-percurso sdo os principais responsdveis pelo aparecimento
da Interferéncia Intersimbdlica (ISI - Intersymbol Interference), efeito caracterizado pela
sobreposicdo de simbolos de uma mesma fonte no dominio do tempo. A ISI limita a ca-
pacidade de transmissdo do canal e € um dos principais problemas dos atuais sistemas de
comunicacdes digitais. Visando minimizar os efeitos da ISI, varios dispositivos podem
ser empregados no processo de recep¢do, entre eles os equalizadores lineares. Os equa-
lizadores sdo filtros que visam a compensagdo da resposta ndo-ideal do canal, de forma
a recuperar o sinal transmitido. A ISI € bastante dindmica e muda de acordo com o am-
biente, sendo necessdria a utilizacdo de algoritmos adaptativos eficientes aplicados aos
equalizadores. Estes algoritmos adaptativos, por sua vez, manipulam convenientemente 0s
coeficientes dos equalizadores (parametros a serem otimizados) objetivando a atenuacao
da IST (Simon Haykin, 2001; John Proakis, 2000; Simon Haykin, 2001).

Entre os vérios tipos de equalizadores adaptativos existem uma classe chamada de
equalizadores cegos (blind equalizers) (Sato, 1975; Godard, 1980; Shalvi and Weinstein,
1990), que ndo precisam transmitir um sinal de referéncia, ao receptor, para o calculo de
seus coeficientes. Os equalizadores cegos minimizam o problema da ISI a partir da ob-
servacdo do sinal de saida do canal de comunicacdo e alguma informagdo a priori das
propriedades estatisticas do sinal transmitido. O fato de ndo utilizar o sinal de referén-
cia na transmissdo, aumenta a capacidade de envio de dados dos sistemas que utilizam
equalizacdo cega.

Existem vdrias técnicas para adaptacdo (ou otimizacao) dos coeficientes do equali-
zador cego (Sato, 1975; Godard, 1980; Shalvi and Weinstein, 1990; Benveniste and Gour-
sat, 1984) e entre elas uma das mais utilizadas € a técnica de otimizacdo baseada no
Gradiente Descendente que é conhecida como Algoritmo de Mdédulo Constante (CMA -
Constant Modulus Algorithm) (Godard, 1980; Benveniste and Goursat, 1984). Todavia, a
funcdo de otimizagdo do CMA ndo converge globalmente, apresentando pontos indeseja-
veis de minimos locais que podem levar a uma reducdo ineficiente da ISI (Godard, 1980;

Benveniste and Goursat, 1984).

Para melhorar o desempenho dos equalizadores cegos frente aos problemas de mi-
nimos locais, o trabalho apresentado em (Kennedy and Ding, 1992) propde uma técnica
de equalizagdo cega globalmente convergente baseada em uma fun¢do custo convexa. Se-
guindo as orientagdes em rela¢do a funcdo custo convexa apresentada em (Kennedy and
Ding, 1992) o trabalho apresentado em (Ding and Luo, 2000) elabora uma metodologia
de Programacao Linear (PL) aplicada a equalizadores cegos como alternativa ao algoritmo
do CMA. Entre outros trabalhos relacionados a utiliza¢do de programacao linear associada
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a equalizagdo cega estdo os apresentado em (Luo et al., 2002) e (Muhammad and Ding,
2010).

Porém, os trabalhos de (Kennedy and Ding, 1992; Ding and Luo, 2000; Luo et al.,
2002) deixam alguns pontos importantes em aberto em relagdo proposta de equalizacao
cega baseada em programacao linear. Entre estes pontos estao a falta da andlise de desem-
penho da técnica em canais com ISI e ruido Aditivo Gaussiano Branco (AWGN - Additive
White Gaussian Noise), falta de andlise de desempenho frente ao algoritmo CMA e final-
mente, a falta de testes e simulagdes com outras algoritmos de otimizagdo em PL. Assim,
baseado nestes pontos este artigo contribui no aperfeicoamento da técnica proposta por
(Ding and Luo, 2000) fazendo novas andlises e propondo uma nova fungdo de restri¢ao
e outros algoritmos de otimiza¢cdo de PL para serem aplicados ao equalizador adaptativo
cego chamado neste trabalho ELC-PL (Equalizador Linear Cego baseado em Programacdo
Linear).

2. Caracterizacao do Canal de Comunicacao

A Figura 1 ilustra de forma simplificada, o fendmeno do multi-percurso entre um
transmissor e um receptor no qual, cada percurso pode ser caracterizado por

pid(t — 1), (1)
onde 4(-) € a funcdo impulso, p; € o ganho complexo (atenuagdo sofrida pelo sinal) e 7; €

atraso do 7-ésimo percurso respectivamente.

obstéaculo 03(t-T2)

A(t-19)

Transmissol— (1) g Receptor

Figura 1. llustracdo do fenomeno de multi-percurso entre transmissor e receptor.

A Figura 2 apresenta uma estrutura simplificada de um sistema discreto de comu-
nicagdo digital em banda base com ISI, ruido térmico e fonte de informagdo transmitindo
simbolos complexos a(k), pertencentes a um conjunto, A = {ay,...,ay—1}, de M sim-
bolos possiveis. Os simbolos sdo transmitidos a um periodo de 7 segundos, sendo cada
simbolo representado por palavras de b bits. T € o periodo de amostragem dos simbo-
los ou intervalo de simbolo. Por exemplo, no caso do sistema 4-QAM tem-se M = 4 e
A={1+47j,1—4,—1+j,—1—j} onde, a(k) pode ser qualquer um dos pontos do conjunto
A.

Gerador de s a(k) Canal x(k) u(k) . ack)
Simbolos T h(k) Equalizador —»

r(k)

Figura 2. Sistema de comunicacao discreto em banda base com ISI e AWGN.

Os simbolos complexos, a(k), sdo expressos por

a(k) = a' (k) + ja®(k), 2)
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onde a’ (k) e a?(k) sdo, respectivamente, as componentes unidimencionais de fase e qua-
dratura que compdem o sinal bidimensional transmitido. Os simbolos a(k) sdo transmiti-
dos por meio de um canal com resposta ao impulso h(k), sujeitos a a¢do da IST e de um
ruido AWGN complexo, r(k) = rf(k) + jr?(k), como ilustrado na Figura 2. Os sinais
(k) e r9(k) sdo varidveis aleatérias circulares com distribuicio Gaussiana de média zero
e variancia o2 (John Proakis, 2000).

A resposta ao impulso do canal com ISI, representada por h(k), é descrita como

L-1

(k) =Y pi(k)S(k — 7:(k)), (3)

=0

onde L é o numero de percursos do canal, p; é o ganho complexo do i-ésimo percurso
e 7;(k) é um valor inteiro que representa o atraso do i-ésimo percurso no instante k. O
equalizador linear, como apresentado na Figura 2, processa o sinal, u(k), resultante da
soma da saida do canal com o ruido AWGN, expresso como

u (k) = a(k) +r(k), 4)
(k) = po(k)a(k — 7o(n)) + i pi(k)a (k — 7i(k)) ®)

onde o segundo termo da Equacao 5 € a Interferéncia Intersimbdlica (ISI).

3. Equalizacao Cega Adaptativa

Um equalizador linear (John Proakis, 2000; Simon Haykin, 2001) tem por objetivo
reduzir a componente de ISI no sinal u(k) recebido. A Figura 3 representa sua estrutura,
sendo o sinal de saida expresso por

a(k—deg) = Y wilk)uk—1)

= > wilk)z (k=1 + > wilk)r (k—1) (6)

onde w; € o [-ésimo ganho complexo do equalizador e d., € o atraso de equalizag@o.

u(k) 7] uk-1) u(k-N-2) 1 u(k-N-1)

Figura 3. Estrutura de um equalizador linear de comprimento N.
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3.1. Estrutura Adaptativa Linear

O equalizador adaptativo linear, ilustrado na Figura 4, é um filtro digital linear,
igual ao apresentado na Figura 3, que trabalha em conjunto com um algoritmo objetivando
a adaptacdo de seus pardmetros, w(n), de acordo com a variagdo aleatdria da resposta
ao impulso do canal de comunicacdo. A adaptacdo se dd otimizando uma func¢do custo
J (w (k)), no qual

wo (k) wg (k) wit (k)
w (k) = : = : +j : =w' (k) +jw? (k) (7)
wn_1 (k) W{V—l (k) Wic\?f—l (k)

onde w' (k) e w? (k) sdo pardmetros reais e imaginarios do equalizador, respectivamente.

u(k) a(k-deq)

Equalizador Linear Adaptativo

\mmT

Algoritrﬁo Cego

Figura 4. Estrutura de um equalizador linear adaptativo cego.

Existem duas familias de equalizadores adaptativos, os equalizadores supervisio-
nados e os equalizadores cegos, que diferem na forma de trabalho do algoritmo de adap-
tacdo (Simon Haykin, 2001). Nos supervisionados, o algoritmo precisa de uma referéncia,
também chamada de seqiiéncia de treinamento, para o ajuste correto dos parametros do
equalizador. As técnicas de equalizacdo supervisionada perdem um pouco de eficiéncia de
transmissao, dado que parte da banda deve ser utilizada para a transmissao dessa seqiiéncia.
Os algoritmos de equalizagdo cega nao precisam da seqiiéncia de treinamento e utilizam
métricas estatisticas do proprio sinal transmitido para ajuste dos parametros (Sato, 1975;
Godard, 1980; Shalvi and Weinstein, 1990; Benveniste and Goursat, 1984). Dentre os al-
goritmos de equalizagdo cega, um dos mais conhecidos na literatura é o CMA (Constant
Modulus Algorithm) (Godard, 1980; Benveniste and Goursat, 1984).

O algoritmo CMA tenta ajustar uma poténcia p inteira da informacgdo de saida do
filtro adaptativo a uma constante real positiva 7,. Esta constante € escolhida de forma
a projetar sobre um circulo todos os pontos da constelacdo de saida do filtro adaptativo
(Godard, 1980; Benveniste and Goursat, 1984). A func¢do custo Jopr4 a ser otimizada é
expressa por

Joma (w (k) = E [e (k)] (8)
onde F[-| é o operador média e
e(k) =~ —lak)’, ©)
no qual 7 € a constante de dispersdao dada por
E 4
y= Dol ) (10)
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onde a;, pertence ao conjunto A de simbolos possiveis da modulagao utilizada. A fungdo
custo, Joas 4, € otimizada pelo método do gradiente descendente com a cldssica aproxima-
cdo estocdstica (substitui a esperan¢a matematica por uma estimativa instantanea) (Simon
Haykin, 2001). Os parametros sdo ajustados a cada instante k£ de acordo com a seguinte
expressao

w (k) =w(k—1)+ pe (k) u(k), (11)
onde 1 € o passo de adaptacdo e

T

u(k)=[u(k) - wk—=10) - wu(k—N+1)] . (12)

Todavia, como apresentado em (Neves et al., 2006; John R. Treichler, 1998; Go-
dard, 1980; Benveniste and Goursat, 1984) o critério de Godard, utilizado no algoritmo do
CMA, possui pontos de minimo local dificultando o processo de equalizagio.

4. Equalizador Linear Cego baseado em Programacao Linear

4.1. Funcao Custo

De acordo com os trabalhos de (Kennedy and Ding, 1992) e (Ding and Luo, 2000)
a fun¢do custo convexa para o equalizador linear cego pode ser expressa por

Jpr (w) = Jpy, (W', w®) = max|a’(k)| + max |a® (k)] . (13)

Expandido o termo a(k), através da Equagdo 6, tem-se que

max |a' (k)] = max|Y > pl(k—1a' (k- 7i(k) — 1) w] (k)

1=0 i=1
N—1L-1
+max | >y —pP(k = D)a® (k — (k) — 1) wi (k)
1=0 =0
N-1L-1
+ max —pl(k = Da (k- 7:(k) — ) w@ (k)
1=0 i=1
N-1L-1
+ max P2 (k = 1)a® (k —7;(k) — 1) w2(k)
1=0 =0
N-1 N-1
+ max rf(k — Dw} (k)| + max Z —r9(k = DwP(k)|. (14)
1=0 =0
Assumindo que o sinal transmitido a(k) é modulado no esquema M-QAM onde
M = max |a’ (k)| = max ‘aQ(k‘)‘ para qualquer k, (15)
e que
max ‘rl(/{ — l)| = max !rQ(kz — l)] = o, para qualquer [ e k (16)
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onde o, é raio associado ao ruido AWGN circular r(k). A Equacgdo 14 pode entdo, ser
simplificada e expressa por

N—-1L-1
max |a’ (k)| MZ <|pZI( — Dwj (k)| + p¥ k—l)w{(k)’
=0 =0
+ [tk = Dl (k)| + |2 (k = DwR (k)]
Yo, Z w! (k)| + )W,Q(k)‘ . (17)
=0

Semelhante as Equacdes 14 e 17 o termo a® (k) pode ser expresso por

max |a®(k)| = MZ (|pl — Dwj (k)| + p¥ /{:—l)wll(k)’
=0 =0
o+ [of e = 0w )| + o2k = D ()
+UTNZI Wl (k)| + ‘w?(k)’ (18)

=0

As fungdes pf (k — [wl (), p! (k — Dw@ (k). o2k — Dwl (k) e p2(k — Dw? (k) sdo
lineares em w’ e w€ e seus médulos |p! (k — D)wi (k)| |p! (k — Dw@(K)|, |p2(k — D)w] (k)]
e |p(k — )wi? (k)| sdo fungdes convexas em w! e w?. Assim, como Jp, (!, w?) é uma
soma desta fun¢gdes pode-se dizer que Jpj, (WI , WQ) também € convexa. Sem qualquer
restri¢do Jpy, (w!, w¥) possui um minimo global trivial em w’ = w® = 0 gerando como
saida a(k) = 0. Para que Jpp, (WI , WQ) seja praticavel € proposta a seguinte restricao

wh (k) =1, (19)

onde d., € um inteiro limitado por 0 < d., < N — 1 que representa o atraso de equalizagao.
Esta restri¢do foi baseada na condi¢do inicial do algoritmo do CMA apresenta em (Godard,
1980; Benveniste and Goursat, 1984) e nas propostas de (Kennedy and Ding, 1992; Ding
and Luo, 2000) e com ela pode-se evitar a solugdo com saidas nulas e a0 mesmo tempo
garantir a equalizacdo do canal. Devido a linearidade da restri¢do, a convexidade da fun¢do
de custo € mantida e com isto a convergéncia global da funcgdo.

Comparando as Equacdes 17 e 18 com as apresentadas em (Kennedy and Ding,
1992; Ding and Luo, 2000; Luo et al., 2002), observa-se que o ruido AWGN nao altera a
convexidade da funcdo custo, apenas altera o valor do minimo global que € proporcional
ao valor de o,.

4.2. Programacao Linear

Com base nas Equacdes 13, 17 e 18 os ganhos do equalizador sdo ajustados se-
guindo a seguinte estratégia de programacao linear
max |a’ (k — deg)| + max [a%(k — de,)|
min :
max |a!(k — K + 1 — deg)| + max |a9(k — K + 1 — d.,)|
sa | wéeq(k‘) =1 . (20)
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Substituindo os valores de a’(k — d.,) e a%(k — d.,) pela Equagdo 6 € utilizando a mesma
estratégia apresentada em (Kennedy and Ding, 1992; Ding and Luo, 2000; Luo et al., 2002)
de introduzir duas varidveis auxiliares 71 € T», a estratégia de programacao linear apresen-
tada na Equacgdo 20 pode ser expressa como

min M’l’l—l—MTQ
Zz 0 Wz( Ju (k_l)_wl (k)uQ(k_l)fMTl

zmvmw@@—z—K+m—wﬂmwu%w—K+nswm
Zz 0 Wz [(k)u! (k—1) —WIQ(MUQ (k—1)>—-Mn

Sa (k) (k=1 = K+ 1) = wB0u (k== K +1) > =M
sa Zl 0 Wl ( ) (k - l) — W (l{?>UQ (]{Z — l) < Mm (21)

Zz 0, Wz (k)u}(k—l—K—kl)—w{(k)uQ(k;—l—K+1)§M7-2
Zz 0 Wz Pkl (k—1) —w] (k)u® (k —1) > —Mm

Nl @yl (k— 1 — K+ 1) — wl(kJu@ (k — 1 — K +1) > — M,

Na condi¢do 6tima M7, = max ‘&I(k — deq)‘ e M1, = max ‘&Q(k — deq)|. A estratégia
de programacdo linear é formada por 2N + 2 varidveis com 4K —+ 1 restricdes lineares.
Na pratica a varidvel [NV € associada ao tamanho do equalizador (ver Se¢do 3) e deve ser
maior que o comprimento do canal L (N > L). J4 a varidvel K representa o nimero de
realizagdes do sinal que deverdo ser armazenadas para compor a curva de otimizacao.

4.3. Arquitetura do ELC-PL

O ELC-PL (estrutura € apresentada na Figura 5) trabalha em blocos armazenando
através de um buffer K vetores u (k) e construindo a matrizes

Ul'(k)y=[u'(k) - o (k—K+1)] (22)

UY(k)=[u?(k) -+ u®k-—K+1)]. (23)

Diferentemente do CMA que atualiza os pardmetros a cada instante k£ o ELC-PL atualiza
os parametros a cada bloco K simbolos. Para canais estdticos isto ndo é problema porém
para canais méveis o valor de K deve ser menor que o tempo de coeréncia do canal (Simon
Haykin, 2001; John Proakis, 2000).

5. Resultados Obtidos

Objetivando validar a utilizagdo do ELC-PL e avaliar sua confiabilidade e desem-
penho, foram realizadas simulagdes para os sistemas de comunicacdo digital 4-QAM e
16-QAM, sem codificac@o de canal, operando na taxa de 10 Mbps. O sistema foi mode-
lado e simulado na plataforma Matlab 2012b (MATLAB, 2012) de acordo com o esquema
exibido na Figura 2 e os resultados foram levantados para os métodos de pontos interio-
res, conjunto ativo e simplex implementados todos no foolbox de otimizacao da plataforma
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u(k) . . | a(k-Ceq)
Equalizador Linear Adaptativo |—>»

) .
0 Algoritmo cego
Buffer [U?(k) baseado em PL

Figura 5. Estrutura de um equalizador linear adaptativo cego baseado em PL.

Matlab (Mathworks). Além das técnicas de PL foram também levantados resultados para
o algoritmo do CMA visando uma comparacdo de desempenho com um dos métodos mais
utilizados de equalizacdo cega. O método de conjunto ativo implementado no toolbox de
otimizacdo do Matlab é uma variante do método de Programacdo Quadratica Sequencial
no qual o termo quadratico € reduzido a zero (Mathworks).

A partir das simulagdes foram tragadas curvas de BER (Bit Error Rate) em funcao
de Ey/Ny. Ep/Ny é uma medida muito importante na validagdo de sistemas de comunica-
cdo digital e representa a relacao entre energia de bit,

Elag]

_ _ 24
Toga (M)’ 24)

Ey

e a densidade espectral de poténcia do ruido, Ny = o2. Os resultados foram levantados
para dois cendrios de canais com ISI e ruido AWGN, o primeiro chamado de canal-A, é
expresso por

ha(k) = 0(k)+0,50(k —3) +0,30(k — 6) (25)

e o segundo, chamado de canal-B, é expresso por

hi(k) = 6(k) +0,68(k — 1) + 0,45(k — 2). (26)

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados nas estruturas dos equalizadores si-
mulados. E importante enfatizar que esses parametros foram escolhidos apds exaustivas
simulacdes na busca pelos melhores valores para cada estrutura de equalizador.

Tabela 1. Parametros utilizados nas estruturas dos equalizadores simulados.

Comprimento do equalizador (V) 16
Atraso de equalizacgdo (d.,) 6
Tamanho do bloco (K) 400
Passo de adaptagdo () 0.01
Numero de simbolos simulados 1 x 107

As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam os resultados para o sistema 4-QAM e 16-
QAM relativas ao canal A, ha(k), respectivamente. Para o sistema 4-QAM, ilustrado na
Figura6(a), observa-se um ganho de aproximadamente 2 dB quando se compara os resul-
tados dos métodos de programacdo linear com método tradicional do CMA. No caso do
sistema 16-QAM, Figura 6(b), os resultados mostram que o CMA ndo conseguiu convergir
para um minimo global, diferentemente dos métodos baseados em programacao linear. Em
outras palavras pode-se dizer que 0 CMA ndo equalizou o canal A em 1 x 107 simbolos.
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4 : : —6— Método de Pontos Interiores
T s —%— Metodos de Conjuntos Ativos| |

—6— Método de Pontos Interiores
—%— Metodos de Conjunto Ativo
10751 —&— Simplex

—— CMA

|
0 5 10 15 20 25 30
E/Ny

(b) Sistema 16-QAM

Figura 6. Curva de desempenho de BER em func¢ao de E,/N, relativas ao canal A, h (k)
(ver Equacao 25).

Para as simulagdes realizadas para o segundo cendrio com o canal B, hz(k), as cur-
vas de Ej/N, sdo apresentadas nas Figuras 7(a) e 7(b) para sistemas 4-QAM e 16-QAM
respectivamente. Para o sistema 4-QAM (Figura 7(a)) o ganho de desempenho dos méto-
dos de programacao linear em relacdo ao CMA foi de aproximadamente 6 dB. No caso do
sistema 16-QAM (Figura 7(b)) os resultados seguem a mesma tendéncia apresentada pelo
canal A, ou seja, o CMA converge para um minimo local enquanto os métodos baseados
em programacao linear convergem globalmente.

6. Conclusoes

Este trabalho analisou e aperfeicoou uma proposta de otimizag¢do convexa, baseada
em programacao linear, para equalizadores cegos aplicados a sistemas de comunicagdo di-
gital. Diferentemente das propostas apresentadas na literatura foi elaborado um modelo
levando em consideracdo canais com ruido AWGN e ISI. O trabalho também apresentou
uma andlise comparativa de vdrias técnicas de otimizacdo para programacao linear, apli-
cadas ao modelo proposto. A estrutura proposta foi submetida a simula¢des e comparada
com o sistema convencional para verificar seu desempenho frente a situagdes de modelos
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(b) Sistema 16-QAM

Figura 7. Curva de desempenho de BER em funcao de E;/N, relativas ao canal B, iz (k)
(ver Equacao 26).

de canais transmissdo. Os resultados obtidos sdo bastante significativos e apontam para a
possibilidade da utilizagdo deste esquema em sistemas de comunicacoes reais.
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