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4
Filtros com Realimentacao

Este capitulo apresenta o filtro de realimentagao conhecido como Deci-
sion Feedback Equalizer(DFE). Este equalizador faz parte da classe dos filtros
data-aided e se torna muito importante em cendrios onde hé interferéncia inter-
simbdlica e quando os canais sao variantes no tempo. Quando ha forte distorcao
da amplitude do sinal, os equalizadores lineares aumentam a parcela de con-
tribuicao do ruido no simbolo a ser detectado. Isto piora consideravelmente o
desempenho do sistema.

Este capitulo analisa a estrutura do erro que incide sobre os blocos
transmitidos em cada um dos sistemas (CP-SC-FDE e ZP-SC-FDE) e em
seguida apresenta um esquema de filtragem que inclui um lago de retorno
(tornando a estrutura nao-linear), necessario pois a filtragem linear nao é capaz

de eliminar completamente a 1ES.

4.1
Anilise do bloco recebido single-carrier (SC-FDE)

A partir do modelo apresentado na Figura 3.1, observa-se que o vetor

y(7), na entrada do decisor de minima distancia é

y(i) = V(L)T" (L)W}, 2(i)

e
= V(L) T (L)W, A(0) W, T(L1) (i)

= V(L)TT (L)) W3, AWy T(L) [a(@)  d(i) + 1, (i)

= V(L)TH (L)W, AWy T(L1) [Qr(i) VT (L1)b(i) + nay, (7)) - (4-1)

4.1.1
Analise do bloco recebido CP-single-carrier (CP-SC-FDE)

Quando considerado o CP-SC-FDE, L, = L, M; = N e V(L)T*(L) =

Iy. Assim, a expressao (4-1) se torna
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yor(i) = WYA(Wy \T(L)QTEi)VT(L)/b(i) + W%A(i)vT(L)n(i% (4-2)

Q.(4) vop(i)

em que a equivaléncia T(L)Q,(1) VT (L) = Q,(i) j4 fora utilizada em (2-39) e
vep(i) representa o vetor de ruido, com matriz de covariancia diagonal, que

perturba a detecgao no caso de transmissao CP. Rescrevendo (4-2) de maneira

equivalente, obtém-se

Yep(i) = WRA(HWyQ.())WEWyb(i) + vep(i)
= WX A®#)Qu(i) Wab(i) + vep(i), (4-3)
N——

€d

onde €; denota a matriz de erro (diagonal) entre a resposta em freqiiéncia

do canal e a equalizacao. Caso o canal fosse conhecido no lado do receptor,
poderia-se realizar uma equalizacao ZF e assim €; = I,;. Assim, terfa-se na
recepcao o vetor transmitido b(i) corrompido apenas por vep(7).

Porém, como é apresentado no Capitulo 2, a equalizagago MMSE tem desem-
penho superior a ZF, e por conta disso €; # I,;. Dessa maneira, tem-se uma

matriz de erro circulante
€.(i) = WRE (i) Wy, (4-4)
e portanto, o bloco recebido no esquema CP-SC-FDE é

yer(i) = €(i)b(i) +vep(i). (4-5)
Esta matriz circulante €.(7), que multiplica o bloco de dados b(i), provoca in-

terferéncia intersimbdlica dentro do bloco recebido yp (7). O produto €.(i)b(7)
corresponde & uma convolucao circular da primeira coluna de €.(i) com b(7).
A deteccao do k-ésimo simbolo do i-ésimo bloco, y® [k], contém interferéncia
causada por todos os simbolos do i-ésimo bloco, visto que esta observacao é
uma combinagcao linear de todas as componentes do bloco b(i) adicionada das
componentes de ruido contidas em vep(7).

A Figura 4.1 ilustra o valor médio quadratico das componentes da primeira
coluna da matriz de erro €.(i). Verifica-se uma dispersao da energia ao longo
de toda as N componentes da primeira coluna desta matriz de erro.

Esta interferéncia originada pela prefixacao CP como faixa de guarda, causa
aos olhos do decisor, uma espécie de nao-causalidade no sistema, pois ha per-
tubacoes no mesmo por simbolos que ainda nao foram observados na recepcao.
Ao analisar a primeira coluna de €.(7), tem-se uma idéia do comprimento da

resposta desse erro resultante como pode ser observado na Figura 4.1.
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Valor médio quadrético da primeira linha da matriz de erro associada ao CP
08 T T T T T T
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Figura 4.1: Energia da matriz de erro associada a detecgao do bloco CP.

4.1.2
Analise do bloco recebido ZP-single-carrier (ZP-SC-FDE)

Quando considerado o ZP-SC-FDE, L; = 0, M; = M e a matriz T(0) é
uma matriz identidade de tamanho M. Assim, simplifica-se a expressao (4-1)

para

yzp(i) = V)W AWy Qr(i) VT (0)b(i) + V(0) WG A () Wy (0).
Analisando o produto Qg (i)V*(0), percebe-se que as tltimas L coluna(s4 gg
Q (i) estdo multiplicando apenas os zeros da matriz V' (0) definida em (2-13).
Portanto, pode-se modificar as ultimas L colunas de Q(7) sem com isso alterar
o resultado final do produto. Vamos entao fazer com que a matriz Toeplitz,
definida em (2-33), que representa matricialmente a operagao de convolugao
linear do canal, passe a ser uma matriz circulante Q,(7). Voltando para a

equagao (4-6), é possivel rescrevé-la de forma equivalente a

yzp(i) = W?\{/[NA(i)WMQc(i)WﬁWNIVT(O)b(i)+W7z\f1NA(i)ﬁM<iZ

Vz;(i)
= WHyA>)Qu(i)Waunb(i) + vzp(i)
= WﬁNéd(Z)WMNb(Z) + Vzp<i)
= €zp(i)b(i) +vzp(i), (4-7)

onde vyzp(i) representa a parcela do ruido, que por conta do produto
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W A(i), passa a ter alguma correlacio entre as amostras. Esta correlacio é
fraca, como mostra a Figura A.1. A equac@o (4-7) mostra que, tal qual o caso
da transmissao CP-SC-FDE, ha IES no bloco recebido quando considerada a

faixa de guarda ZP. Analisando a matriz €zp(i), percebe-se que

ezp(i) = V(0)We, (iYW, VE(0)
= V(0)e.(:)VT(0). (4-8)

A pré-multiplicagao por V(0) e a pés-multiplicagdo por VT(O) tém o efeito de
produzir uma matriz tal que, ao se calcular o valor médio quadratico de uma
de suas linhas, obtém-se a energia do erro (considerando que nao é polarizado)
que interfere em cada um dos N simbolos de um determinado bloco. A Figura
4.2 ilustra a energia da primeira coluna Apartir desta andlise, verifica-se que
h& uma concentracao da energia ao redor do N-ésimo simbolo, e que depois
h& um rapido decaimento da energia do erro. Este fato possibilita o combate
a estas interferéncias remanescentes da filtragem linear, como ¢é visto na secao

seguinte.

Valor médio quadratico da primeira linha da matriz de erro associada ao ZP
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Figura 4.2: Energia da matriz de erro associada a deteccao do bloco ZP.

4.2
DFE - Solucao MMSE

Devido as caracteristicas das matrizes de erro (4-4) e (4-8) que cor-

rompem os dados enviados, apenas a transmissao ZP-SC-FDE permite uma
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implementagao simples do filtro DFE (feedback)!. O filtro de DFE introduz
um estagio de retorno onde as préprias estimativas dos simbolos enviados sao
empregadas para diminuir o efeito da interferéncia intersimbdlica (dentro de
um mesmo bloco) na entrada do decisor. A solugao passa a ser, entdo, uma
otimizagado conjunta entre os coeficientes de ambos os filtros; linear (segao
forward) e de feedback (lago de retorno).

Da Figura 4.3, nota-se a introducao do lago de retorno, com o filtro f(i). Este

n(i) L
b(: d(: ) 1Xni: j r(z N R
() [yro |40 [ o X0 dx@=rif o 50 [0
N—-1 N-1 i(fl)
o) O o]} O yOlp)} O (,) ”
p=0_| Deteccao por PN P y\u z(t H
Min. Distancia _E—i— /s V(o) Wi
COl 5 1)
@_<
T e(i)
Figura 4.3: Estrutura de um sistema de transmissao com FDE-DFE.
filtro tem dimensao F' X 1, ou seja,
‘ i i i T
£(i) = [f@10), fO], .., fO[F - 1], (4-9)

onde F' representa o nimero de taps do filtro de feedback e é menor ou igual a

ordem do canal (F' < P — 1). Desse modo, a p-ésima componente do i-ésimo

bloco de erro fica da forma

e o0 = bP[p] =y [p), (4-10)
em que ?JSLE [p] representa a p-ésima componente do i-ésimo bloco y_ (i)

na entrada do decisor de minima distancia. As componentes deste bloco sao
obtidas calculando . , 4

y& o] = yV[p] — CVplf(3), (4-11)
onde C?[p] designa a p-ésima linha de uma matriz C(i) de dimensio N x F,
que contém em suas linhas os F' simbolos detectados anteriormente ao instante
(i — 1) + p, ou seja,

IPara uma anslise do filtro de FDE-DFE para os sistemas com preffxo ciclico, conferir o
trabalho apresentado em [20].
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~

COlpl = pOp—1],09p—2],... 09 p—F)]; p=0,1...N—1. (412)

Para uma analise vetorial do i-ésimo bloco de erro, pode-se escrever os N

simbolos em (4-10) da forma

€rrr (l) = b(Z) ~Yore (2) (4_13)

Na entrada do detector, tem-se

Yore()) = Ao(i)E(i) — C(i)(i)
= V(O)WHA®0)E(i) — C(i)(i)
= W R(i)a(i) — C(i)f(i). (4-14)

A funcao custo, no caso do ZP-SC-FDE-DFE, é expressa por

JprE = E[||9DFE(i)||2}
= E|[|Ib(i) - Wi R(a() + COROIF| . (4-15)

Expandindo os termos, encontra-se

Jprp = E{[b“(i)—aﬁ(i)ﬁ”(i)wm + () Hb WﬁNR(i)a(i)JrC(i)f(i)]}

- E[b”@)b(z')—b”()me() (i) + D@)CE) + &R (1)) Wy Wiy R(1)a(i)

(
= @ OR (Y Warnb(i) — 8 @OR" ()W COF) + () C(0)b(i)
— FH)CT ()W NR()a() + (1) CM(0)Ci )f(i)} :
Tirando o gradiente de (4-16) com relagao ao filtro linear (forward) a(i), obtém-

Se

VaJpre = 2E [—R (i))Wiyb™ () + R ()W W R ()" () — R ())Wi,yC () (i) -

(4-17)
Ja o gradiente de (4-16) com relagao ao filtro de feedback (i) é

Veprs = 2E [CT(i)b*(i) — CT()WL, R (1)a" (i) + CT(i)C*(z’)f*(i)] .
(4-18)
Como a fungao custo (4-16) é quadrética em ambos os coeficientes (a(i) e f(i)),
vamos igualar o resultado obtido em (4-17) e (4-18) & zero para achar o ponto
de minimo de (4-16). Conjuga-se também o resultado para nao aparecer o
conjugado dos coeficientes. Rearrumando termos, pode-se rescrever o sistema

da seguinte maneira

(4-16)
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{R”u)WMNwﬁNR(z‘)a(i) — RYOWunCHG) = R (1)) Wynb(i)

C(i)WiiyR(1)a(i) — CH(i)C()f(i) = C™(i)b(i)
(4-19
o que permite escrever (4-19) numa maneira compacta
RM(i)Wn a(i) RM(i))Wn
E {W}‘MR@ : C(i)} ... | =E
C™(3) —f(7) C™(i)
(4-20)
Define-se R
A(i) = {W}}NR(@') : C(z’)] , (4-21)
e 0
v(i) = . (4-22)

—1(i)
que representa o vetor com os coeficientes de ambos os filtros. Assim, é possivel

rescrever (4-20) de forma equivalente como
E [A"(1)A)] V(i) = E [A™(i)b()] (4-23)
Entao, a solugao MMSE para o filtro FDE-DFE é encontrada calculando-se
. a1 N
v(i) = {E [A"()A(G)]}  E [AT(i)b(i)] . (4-24)

A solugao MMSE fechada para o caso do ZP-SC-FDE-DFE nao é tao simples

de calcular quanto no caso dos sistemas SC-FDE apresentados no Capitulo
2. Este trabalho levanta as estatisticas dos valores esperados em 4-24 para
obtencao da solucao MMSE.

4.3
DFE Adaptativo

Como exposto no Capitulo 3, o equalizador linear implementado com
o algoritmo adaptativo RLS, leva vantagens sobre o LMS e NLMS, principal-
mente no quesito velocidade de convergéncia e mais importante ainda, robustez

a escolha do passo de atualizacao do algoritmo. Os filtros com realimentacao

(feedback) sao estruturas possivelmente instdveis por natureza [4], o que leva
a escolha do RLS ser natural para sua implementacao adaptativa. Isso posto,
esta implementagao estima os valores esperados contidos em (4-20) por meio
de somatorios ponderados por uma fator de esquecimento com decaimento

exponencial, ou seja,

JrLs = Z Nepre()|?, (4-25)
=1
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Figura 4.4: Estrutura de um sistema de transmissao com FDE-DFE adaptativo.

onde o vetor de erro eppg(i) ¢ definido em (4-13). A expressao (4-25) também

pode ser vista como uma convolucao discreta entre o fator de esquecimento \°
e o erro eprp(i).

Substituindo o valor esperado por somatérios em (4-24), obtém-se

v(i) = {Z ANTHAM(DA()] } S XA Db(D)] - (4-26)
Fazendo ;

®ppp(i) = > N [A(DA(D)] (4-27)

Xprp(i) = ) N [AHObOD)] (4-28)
=1
possibilita escrever a solucao para o filtro adaptativo ZP-SC-FDE-DFE-RLS

como ,
v(i) = ®prp(i)Xpre(i)- (4-29)
Utilizando a mesma estratégia que foi adotada para obter as expressoes (3-35)

e (3-37), pode-se escrever (4-27) e (4-28) de maneira recursiva, ou seja,

®ppp(i) = A®ppp(i — 1) + AT (1)A() (4-30)

Xpre(i) = AXppp(i — 1) + A™(i)b(i), (4-31)
onde A(i) é definido em (4-21).

4.4
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Resultados de simulacao

Os resultados apresentados nas figuras a seguir, apresentam os sistemas
ZP-SC com filtro de DFE (1, 2 ou 3 taps) e os sistemas SC com equalizadores
lineares apenas (referenciados nas legendas como LE). Os equalizadores MMSE
consideram conhecimento de canal, situacao que serve como limitante tedrico
para o desempenho dos algoritmos que o implementam adaptativamente.

A Figura 4.5 apresenta o Erro Médio Quadréatico (EMQ) em diferentes pontos
do diagrama de blocos da Figura 4.4. O EMQ pré-dfe considera |[b(i) — y(7)||
e o EMQ pés-dfe computa o erro de ||b() (7)|]. Em principio, nao
faz muito sentido computar o EMQ pré-dfe, visto que o filtro é otimizado

- yDFE

para trabalhar conjuntamente com a segao de retorno (feedback). No entanto,
as curvas de EMQ apresentados na Figura 4.5 ilustram o quanto o filtro de
retorno estd atuando efetivamente, quando comparados com o EMQ da secao

linear (forward) apenas.

o ZP: Equalizagéo linerar x DFE - Erro Médio Quadratico (EMQ), RSR = 15dB
10" 7 T T T T T T T T

— EMQ pre—-dfe com 1 tap(s) |. .
EMQ pos-dfe com 1 tap(s)|- -4
EMQ pre-dfe com 2 tap(s) |. .4
—— EMQ pos-dfe com 2 tap(s)| |
— — — EMQ pre-dfe com 3 tap(s)
— — — EMQ pos—dfe com 3 tap(s)|/ |1
— — — EMQ ZP-FDE-RLS

I TVTTvyvTy

10+ v

EMQ [dB]
L

10°

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N° de blocos

Figura 4.5: Erro médio quadrético do modelo ZP-DFE. Componentes pré-DFE
e pos-DFE.
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ZP-SC - Probabilidade de erro de bit

10" g T T T
[ —c— DFE c/ 1 tap(s)
—=— DFE ¢/ 2 tap(s)
L —+— DFE ¢/ 3 tap(s)
p ——— FDE-RLS
10°E L —&— FDE-MMSE(LE) E
£ —<— FDE-MMSE(LE) [Aprox]|
-2
- 107E B
3 E E|
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Figura 4.6: ZP-SC: Probabilidade de erro de bit para sistemas com equalizagao
linear (LE) e com feedback (DFE).

ZP-SC - Probabilidade de erro de bit

10" g T T T
[ —&— DFE ¢/ 1 tap(s)
—=— DFE ¢/ 2 tap(s)
L —+— DFE ¢/ 3 tap(s)
4 ——+— FDE-RLS
10 | ——&— FDE-MMSE(LE) =
£ - —<— FDE-MMSE(LE) [Aprox]|- ]
= 107 E
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Figura 4.7: ZP-SC: Probabilidade de erro de bit para sistemas com equalizacao
linear (LE) e com feedback (DFE), Zoom em 12dB.
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4.5
Consideracoes finais

Este capitulo apresenta a estrutura da matriz resultante de erro €(7)
que pré-multiplica o bloco de dados b(i) e é entregue ao decisor de minima
distancia. A estrutura CP-SC-FDE nao possibilita uma eliminagao trivial da
IES, visto que ha dispersao da energia ao longo das N componentes do canal
equivalente, contido na primeira coluna de €, (i) (ver Figura 4.1).

Apenas os sistemas de ZP-SC-FDE apresentam uma matriz de erro €,, (i) que
permite parcial eleminacao da IES pela introducao de uma estrutura de uma
estrutura de realimentagao (feedback) nos sistemas ZP-SC-FDE.

Além disso, é mostrado que apesar do filtro de feedback apresentar um aumento
no custo computacional do sistema, o erro que incide sobre o bloco de dados
a ser filtrado pelo laco de retorno tem resposta com poucos taps, o que torna
possivel a implementacao deste equalizador com poucos coeficientes.
Resultados de simulagao ilustram o ganho de desempenho pela introducao
deste filtro de feedback, que opera no dominio do tempo. Este ganho de desem-
penho fica mais evidente conforme aumenta-se o nimero de multipercursos
do canal considerado. Por motivos de limitacao computacional, nao é simu-
lado neste trabalho um sistema com numero alto destes multipercursos. Num
sistema real, o niimero de multipercursos e o intervalo entre eles sao ambos
eventos aleatoérios e sao funcao da taxa de simbolos de transmissao. Neste
caso, o DFE ¢ indicado, visto que seu projeto nao se altera muito. Mesmo
considerando esta aleatoriedade, o bloco transmitido b(¢) continuaria a ter, na
recep¢ao, uma matriz de erro residual pré-multiplicando-o com baixa dispersao

de energia ao longo de suas componenentes, tornando a técnica interessante.
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