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Equalizacao Cega de Canais Espaco-Temporais
Variantes no Tempo usando Predi¢ao Linear
Adaptativa em Sistemas OFDM
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Resumo— Esse trabalho propoe o uso de predicao linear pro-
gressiva para equalizacio de canais espaco-temporais variantes
no tempo em sistemas OFDM. Por meio de simulagées, indicamos
que a predicio linear obtém melhor desempenho que o algoritmo
MERRY tanto para explorar a diversidade espacial quanto para
rastrear as variacoes do canal ao longo do tempo.

Palavras-Chave— OFDM, Equalizacio Cega, Predicio Multi-
canal, SIMO, MERRY, Estatisticas de Ordem 2, Encurtamento
de Canal, Canais Variantes no Tempo.

Abstract— This paper introduce the forward linear prediction
for equalization of OFDM systems in space time channels. We
shown by simulations that linear prediction structure have better
performance that MERRY algorithm both to exploit space time
diversity than tracking channel variations along of time.

Keywords— OFDM, Blind Channel Shortening, Linear Mul-
tichannel Prediction, SIMO, MERRY, Second Order Statistics,
Time-Varying Channel.

I. INTRODUCAO

A robustez a canais seletivos em freqiiéncia, eficiéncia na
utilizacdo da capacidade do canal, bem como a facilidade de
implementacdo em dispositivos de processamento digital de
sinais sdo alguns dos fatores que tém levado a modulagio
em miltiplas portadoras (MCM em Inglés) a fazer parte da
maioria dos padrdes que regem as comunicagdes em banda
larga da atualidade. Para citar alguns exemplos, temos 0s
padroes WLAN IEEE 802.11x, Wireless Metropolitan Area
Networks (WMAN) IEEE 802.16x, Digital Video Broadcast-
ing (DVB), Digital Audio Broadcasting (DAB), Asymmetric
Digital Subscribe Line (ADSL) e Power Line Communications
(PLC).

O canal torna-se seletivo em freqiiéncia quando a largura
de banda empregada é maior que a banda de coeréncia do
canal [1]. Nestes casos, os sistemas que utilizam modulagio
em uma Unica portadora sdo afetados com a interferéncia inter-
simbdlica (IIS), gerada pela caracteristica de dispersdo tem-
poral dos canais de comunicagio seletivos em freqiiéncia. As
estruturas empregadas para mitigar a IIS em tais circunstincias
sdo os equalizadores. Por outro lado, a IIS pode ser eliminada
nos sistemas MCM, utilizando-se um intervalo de guarda,
denominado prefixo ciclico (CP), com comprimento maior que
o espalhamento temporal mdximo do canal. Desta forma, os
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equalizadores temporais utilizados em sistemas MCM procu-
ram tornar a dispersdo da resposta do canal equivalente menor
que o intervalo de guarda. Tais estruturas de equalizagio
sdo encontradas na literatura com a denominacdo de channel
shortening [2].

Para canais variantes no tempo, necessita-se de estruturas
adaptativas para realizar o encurtamento do canal. A adaptacdo
de tais estruturas pode ser feita de forma supervisionada,
quando hd uma seqiiéncia de treinamento disponivel, ou de
forma cega, explorando algumas caracteristicas do sinal co-
nhecidas a priori na recepgao.

Os critérios de equalizacdo cegos mais difundidos na lite-
ratura sdo o de decisao direta (DD) e o do mdédulo constante
(CM) [3]. No entanto, tais critérios ndo sdo apropriados para
aplicacdo no contexto de modulacdo em multiplas portadoras.
Isto se deve a falta de um alfabeto finito do sinal no dominio do
tempo e pelo fato da estatistica do sinal se aproximar de uma
Gaussiana. Para lidar com estes problemas, novos critérios ce-
gos de equalizacdo para sistema MCM foram propostos. Entre
eles, vale citar o algoritmo MERRY [2] pelos bons resultados
obtidos. Embora o algoritmo MERRY apresente convergéncia
global no contexto single input single output (SISO) e seja
de simples implementacfo, a atualiza¢do dos coeficientes de
seu equalizador € realizada uma vez a cada simbolo OFDM,
0 que pode degradar seu desempenho em canais variantes
no tempo. Ainda, no contexto single input multiple output
(SIMO), dependendo da inicializacdo, o algoritmo MERRY ¢&
incapaz de explorar sempre a diversidade presente neste canal.

Neste artigo, propomos 0 uso da predi¢ao linear multicanal
e adaptativa como estrutura de encurtamento de canais SIMO
variantes no tempo. Verificamos por meio de simulacdes que,
quando comparada ao algoritmo MERRY, nossa estrutura
proporciona mais rdpida convergéncia, explora de forma mais
efetiva a diversidade espaco-temporal do canal SIMO, bem
como apresenta desempenho superior quando aplicada em
canais variantes no tempo.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. Na secdo II,
introduzimos o modelo do sistema. Na secdo III, apresentamos
nossa proposta baseada em predi¢do linear, progressiva e
multicanal. A secdo IV descreve resumidamente o algoritmo
MERRY. A secdo V descreve o modelo utilizado para gerar o
desvanecimento rdpido dos canais. Na secdo VI sdo apresen-
tados e discutidos os resultados. Por fim, a se¢do VII conclui
0 artigo e traga as perspectivas de futuros trabalhos.
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II. MODELO DO SISTEMA

As técnicas para equalizacio em sistemas OFDM avali-
adas no presente artigo sdo projetadas para operarem em
canais SIMO. Tais canais podem ser obtidos por meio de
superamostragem ou pela utilizacdo de mudltiplas antenas
na recepcdo. A Figura 1 apresenta o modelo derivado da
utilizacdo de uma antena para transmissdo e duas antenas
na recep¢do. Todavia, a derivacdo dos algoritmos se da de
forma generalizada, com uma tnica antena na transmissio e
P antenas na recepgio.

Para transformar a convolucdo linear entre os simbolos
OFDM e o canal em convolucdo circular, uma redundancia
de tamanho v apropriado, denominada prefixo ciclico (CP), é
inserida no inicio de cada simbolo OFDM. Desta maneira, é
possivel equalizar no dominio da freqiiéncia apenas com um
banco de ganhos complexos dados pela FFT do canal equiva-
lente. No entanto, para se ter a convolucao circular é necessario
que v seja maior que o comprimento da resposta ao impulso
do canal. Se tal condigdo ndo for atendida, equalizadores no
dominio do tempo w; sdo empregados, fazendo com que a
resposta do sistema equivalente da convolugdo do canal com
o equalizador atenda a condicfo estabelecida.

Ap6s a insercdo do CP a seqiiéncia =¥ e sua conversio para
serial, tem-se:

x(Mk+i) = x(Mk+i+N) ief{0,1, ..., v—1}, (1)
em que M = N +v.

Os dados recebidos pela p-ésima antena podem ser mode-
lados por:

up(n) =hyx(n) +rp(n) )

onde h, = [hy(0)hy(1) ... hy(Ln—1)]" € o
vetor de coeficientes do p-ésimo subcanal, x(n) =
[z(n) z(n—1) ... z(n— Ly +1)]" é o vetor de dados
transmitidos, rp(n) ¢ o ruido aditivo Gaussiano branco,
Ly € o comprimento do p-ésimo subcanal mais longo e
n=MEk+1.

A saida do p-ésimo subequalizador é dada por:

Yp(n) = Wgup ) 3

onde w, = [w,(0)wy(1) ... wy(Ly—1)]" é o p-
ésimo subequalizador de comprimento L, e u,(n) =
[up(n) up(n —1) ... up(n — Ly + 1)]" ¢ o vetor de entrada
do p-ésimo subequalizador.

A seqiiéncia de dados equalizados na entrada do bloco FFT
¢é dada por:

y) = 3 p(n) = 3 wluy(n) = whus(n),  (4)

p=0 p=0
€m que
T
w = [wng?a awgfl] ’ (5)
T
u,(n) = [uf(n) ,uf (n),...,up_y(n)]" . (6

Fig. 1. Modelo do sistema. (I)FFT: transformada (inversa) rdpida de Fourrier,
P/S: paralelo para serial, S/P: serial para paralelo, +CP: adiciona o prefixo
ciclico, -CP: remove o prefixo ciclico, FEQ: equalizador no dominio da
freqiiéncia.

ITI. PREDICAO LINEAR MUTICANAL

As estruturas existentes para equalizacdo autodidata baseada
em estatisticas de ordem dois (EO2) podem ser dividas
nas abordagens que utilizam a decomposicdo em subespaco
e nas abordagens que empregam predi¢do linear. A abor-
dagem baseada em predic@o linear adaptativa multicanal [4]
foi utilizada no presente artigo como estrutura destinada a
equalizagdio MCM no contexto SIMO.

A idéia é obter uma estimativa do vetor u(n), dado por:

up_1(n)]" @)

pela combinagdo das amostras passadas concatenadas no vetor
Un—1)=u"'(n-1)ul(n-2) ... u"'(n—L,+1)]". As
amostras do vetor predi¢cdo podem ser escritas como:

u(n) = [ug(n) ui(n) ...

~

u(n) = Afu(n—1) + Afu(n-1)+ ... + Afu’_lu(n—Lw—i—l) ,

®)
em que A; é uma matriz de ordem P X P. A equagio (8) pode
ser reescrita de uma forma compacta, dada por:

u(n) =FU(n-1). )

A matriz F de ordem P(L,, — 1) xL,, é dada por F =
[A1 Az ... Ap,_1]T. Portanto, o vetor erro de predigdo é
dado por:

e(n) = u(n) —8(n) [y,

10
CFU(), (1o

= [Taxa

em que u(n) U(n—1) ¢ @ estimativa do vetor u(n), dada as
amostras do vetor U(n — 1).

A matrix denominada matriz varidncia do vetor erro de
predicdo de ordem (P x P) é definida por

e(n)e (n) = [Ipxp — F'IRy(n)[Ipxp —F77 ,  (11)

em que Ryy(n) = U(n)U" (n).

A minimizacdo do traco da matriz varidncia do erro de
predi¢do conduz ao problema de otimizacdo em funcio dos
elementos da matriz F, dado por:

Hi]i‘n [Ipxp - FH]RU(’I’L)[IPXP - FH]H = U%Ipxp . (12)

O mesmo problema pode ser formulado pelas equacgdes de
Yule-Walker, chegando ao seguinte resultado:

Opyp].
(13)

Upxp — FH]RU(R) = [Ipxpog Opxp
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A equagdo (13) pode ser reescrita com a matriz Ryj(n)
particionada da seguinte forma:

r r
[Ipxp—F"] [ r%{ Ry(n — 1) = [Ipxpoe Opxp...0pxp],
(14
de onde se obtém as seguintes relacdes:
F =rR{ (n—1)
oo U o i (15)
PxPOg =T — rRU(n - r |

em que (-)' denota pseudoinversa. Verifica-se que tanto os
elementos da matriz F quanto a matriz varidncia do erro de
predicdo podem ser obtidos por EO2 do sinal cicloestaciondrio
na entrada dos subequalizadores.
Conforme apresentado em [4], o problema de otimizacdo
(13) pode ser reescrito em funcdo dos coeficientes do canal:
[Laxa —FJH=h(0) Laxa = 0axr,42,-1],  (16)

em que a matriz convolugdo do canal H de ordem (PLy x
Ly + L,, — 1) é dada por:

h(0) h(L, —1) 0
H = ) : (I7)
0 h(o) h(Lh - 1) )
onde h(\) = [ho\) hi(A) ... hp_1(V], X €
{0, 1, ..., L, — 1}, é o vetor com A-ésima amostras de cada
subcanal.

Da equacgdo (16) podemos obter o equalizador baseado no
critério zero forcing (ZF), dado por:

| Ipxp h(0)
wor = 157 | IO 4o

Uma versdo adaptativa, denominada PLP-A0Q, derivada do
equalizador ZF (18) é proposta em [5]. O vetor de predigdo
progressiva é estimado a cada iteracdo e os coeficientes da
matriz de predi¢do progressiva atualizados através do algo-
ritmo dos minimos quadrados (LMS), conforme apresentado
na Figura 2. Tal versao foi avaliada em [6] para canais estdticos
no tempo.

Uma simplificacdo do algoritmo PLP-AOQ (Figura 2) € pro-
posta em [7]. Tal versdo elimina as etapas (3.) e (4.) ao assumir
que h(0) = [11 ... 1)7, ou seja, elimina a necessidade de
estimar os primeiros coeficientes dos subcanais assumindo que
0s mesmos sdo iguais a unidade.

IV. EQUALIZACAO MULTIPORTADORA POR RESTAURACAO
DA REDUNDANCIA CicLicA - MERRY

O algoritmo para equaliza¢io de sistemas multiportadora
baseado na restauracdo da redundancia do CP (MERRY em
Inglés) assume que o CP é usado na transmissdo e que a
seqiiéncia mf, antes da insercdo do CP, € descorrelacionada
[2]. O algoritmo MERRY explora a redundancia inserida pelo
CP, sem necessitar de seqiiéncia de treinamento. Desta forma,

pode ser considerado autoditada ou cego.

Paran=0,1, ...

(1.) Inicializagédo n =0
E(0) =461,
F(O) = Op[z,‘.fnxp

(2.) Adaptar a matriz F com o LMS e obter o erro de predicdo e(n)
e(n) =[L5,, ~F* (m]U(n)

F(n+1) =F(n) + pU(n—1)e” (n)

(3.) Estimar recursivamente a matriz de variancia do erro de predigao

E(m+1)=E®m) + - Dem)e” (1)

(4.) Estimativa ﬁ(O) tomando a coluna de maior norma de ﬁ(n +1)

e §=0.001

Onde E(n) & uma estimativa da matriz E{e(me” (n)]
(5.) Calcular o equalizador

L., } 13(0)1
e Dlfof

W(n) =[

(6.) Voltar ao item (2.)

Fig. 2. Algoritmo adaptativo para predi¢@o linear progressiva de atraso zero
em canal espaco-temporal (PLP-AO).

O critério de otimizacdo usado pelo algoritmo MERRY ¢&
baseado na minimizacdo da diferenca ciclica quadratica média,
conforme descrito pela funcio custo dada por:

Iprry (w,A8) = E{[e(Mk+v+ D)} |

e(i) = y(i) —y(i + N), (20)

comi€e{l,2, ..., vh,onde Ae{0,1, ..., M —1} éum
pardmetro de sincronismo de simbolo.

A escolha de A influencia diretamente o desempenho do
algoritmo. Um procedimento heuristico para determinar o
valor adequado para A é proposto em [8].

Desconsiderando a presenca de ruido, para L. < v, onde
L. é o comprimento do canal equivalente da convolug@o entre
o canal e o equalizador, a ultima amostra do CP serd igual a
ultima amostra do mesmo simbolo. Portanto, a func¢do custo
estard sendo minimizada na medida em que os equalizadores
restabelecem a redundancia do CP.

O algoritmo adaptativo MERRY ¢ derivado tomando o
gradiente da equacdo (19) em relacdo a w, condicionado a
restricdo de norma unitdria do equalizador, de modo a evitar a
solugdo trivial. Pelo método da descida mais ingreme, chega-
se ao algoritmo apresentado na Figura 3.

19)

V. MODELO DOS CANAIS COM DESVANECIMENTO LENTO
E RAPIDO

Na condi¢do v < L., o desempenho dos sistemas OFDM
é degradado em funcdo da IIS. Desta forma, a degradacgio
da informacdo transmitida x(n) pode ser modelada como a
convolugdo temporal

y(n) = x(n)®@h(n,7)+r(n), 21

com a resposta ao impulso do canal seletivo em freqiiéncia
com desvanecimento Rayleigh modelado por:

h(n,7) = Zgl(n)é(t -7, (22)
=1
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Para os simbolos k=0, 1, ...
(1.) Inicializagéo k = 0

w(0)=[0.1..00 0 center spike

(2.) Obter o erro da redundancia ciclica e(n)
u. (k)= u (kM +v+A)—u (M +v+ N+ A)
e(k) =wiu. (k)

(3.) Atualizar coeficientes do filtro
WD) = wk)+ g e(k)a. (k)

(4.) Normalizar o equalizador

w(k+1)

[wex+n]

(5.) Voltar ao item (2.)

wk+1)=

Fig. 3. Algoritmo adaptativo para equalizac@o de sistemas com modulacdo
em multiplas portadoras baseado na restauragdo da redundancia (MERRY).

em que L é o niimero de multipercursos, g;(n) é um processo
aleatéria complexo discreto de média nula, cuja envoltéria
segue uma distribuicdo Rayleigh, e 7; é o atraso de propagacgio
do [-ésimo percurso.

Paralelamente, os sistemas OFDM podem sofrer forte
degradagdo em funcdo da interferéncia inter-portadora (ICI em
Inglés). Umas das possiveis causas da ICI € o desvio Doppler
provocado pela mobilidade dos radios.

Para modelar os canais com desvio Doppler, utilizamos
o modelo de canal do tipo Jakes, que considera de forma
explicita o desvio Doppler [1]. No modelo de Jakes, o processo
aleatdrio associado ao [-ésimo mulitipercurso € a soma de ex-
ponenciais complexas com freqiiéncias que varrem o espectro
Doppler:

gi(n) = ieﬂ%h cos(¢r)n+2y] 7 (23)
k=1

em que N, é o nimero de exponenciais complexas, fp € a

freqtiéncia Doppler maxima, ¢y, € o angulo de partida do sinal

e ®;, a fase de recepcio da k-€sima onda. Assumimos que ¢y,

e ®;, sdo uniformemente distribuidas no intervalo [0, 27).

VI. RESULTADOS

Para tornar mais simples as simulag¢des e, com isso, possibil-
itar uma andlise mais clara das técnicas apresentas, alguns dos
blocos e funcionalidades dos sistemas de comunica¢do foram
desconsideradas. Dentre elas, podemos destacar as etapas de
codificacdo de fonte e de canal. O sincronismo do sistema foi
considerado perfeito nas simulacdes.

Os algoritmos foram avaliados em relacdo a forma como
exploram a diversidade oferecida pela estrutura de multiplas
antenas, assim como o desempenho obtido em canais variantes
no tempo.

A. Ganho de Diversidade Espago-Temporal em Canais
Estdticos
Um dos objetivos em se empregar multiplas antenas tanto

2

na transmissdo quanto na recepg¢do é explorar a diversidade

espacial que tal configuracdo pode oferecer.

A fim de comparar os ganhos que os algoritmos MERRY
e PLP-AO possam ter em funcdo da diversidade espacial,
utilizou-se a SNR na saida do equalizador como medida do
ganho de diversidade, dada por:

h. | 2
Sy (24)
Iwoll™ + [[wa[|” o7
em que o2 é a poténcia do sinal transmitido z(n) e o2 é a

poténcia do ruido, admitindo o mesmo valor para todos os
subcanais, e he € o canal equivalente dado por:

P-1L,—1

he(n) = > hy(Nwp(A —n).

p=0 A=0

(25)

A avaliacdo dos algoritmos se dd em dois cendrios, o
primeiro cendrio é o caso v > Lj. No segundo cendrio, os
subcanais sdo seletivos em freqiiéncia e os algoritmos foram
avaliados para diversos valores de v. Em ambos os cendrios, o
nimero de antenas é P = 2 ¢ a razdo o2 /o2 fixada em 30dB.

Os passos de adaptacdo, assim como o comprimento das
seqiiéncias de treinamento, foram ajustados de tal sorte que
os algoritmos atinjam a convergéncia para um patamar em
torno de 10~* de seus respectivos critérios de erro quadratico

médio, dados por:

BQMprp—so=E{lyn) —2m)|*} .  @6)

EQMurry = E {lle()|*} . @7)

em que e(n) é dado na Figura 3.

O pardmetro A (sincronismo do algoritmo MERRY) foi
ajustado com o valor da posigéo do vetor de inicializa¢do w(0)
(Figura 3) cujo valor € diferente de zero, conforme proposto
em [8].

o Cenadrio 1

Os subcanais utilizados foram:

P
h() = 1€+Z2 y

h1 = 1672-% . (28)

A cada simulag@o, um dos subcanais ou nenhum deles sera
multiplicado por um fator de atenuacdo « para emular as
condigdes de diversidade de maior interesse para avaliagdo dos
algoritmos. Cada combinacdo de diversidade serd testada nas
trés possiveis inicializacdes em center-spike para o algoritmo
MERRY. As trés possiveis combinagdes sdo o primeiro, o
segundo ou os dois subequalizadores inicializados com center-
spike. Vale ressaltar que a inicializa¢do de um tnico subequal-
izador com center-spike e dos demais com valores nulos foi
proposta pelo proprio autor do MERRY em [9]. A inicializacio
com center-spike em todos os subequalizadores € uma variante
proposta por nds.

Para os subcanais planos em freqiiéncia, o desempenho
do PLP-AQ é o mesmo do filtro casado (MF), conforme
apresentado na Tabela I. Na condi¢do v > Ly, o algoritmo
MERRY, na média, ndo atualiza seus coeficientes em funcao
de seu gradiente verdadeiro ser zero, conforme mostrado em
[6]. Sendo assim, o algoritmo MERRY mantém como solugéo
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TABELA 1 TABELA III
T, =kTs ETs =1/fs =0, 1us
Canal Atenuado | PLP-A0 MERRY SNR(dB) MF
=103 SNR(dB 101 ] [01 11] | SNR(dB
@ (dB) L I | L I | L I (dB) Grupos Sub-canais Perfil de Poténcia £ { 197 (m)]] 2 }
a X hg 30.0 -13.6 | 22.1 -12.5 30 Associados
a X hy 30.0 22.0 | -13.6 | -12.5 30 0 T1 T2 T3 | T4 | T5 T6 7
Nenhum 33.0 9.2 9.4 -10.4 33 I ho 049 | 0.34 | 0.25 0 0 0 0.20 | 0.05
h; 049 | 0.39 | 0.29 0 0 0 0.20 | 0.15
I ho 0.22 | 0.27 | 0.38 0 0 0 0.22 | 0.05
a inicializacdo empregada. Para o cendrio em que um dos hy 038 1049 1044 ] 0 1 0 [ 0 ]027]016

subcanais sofre forte atenuagio, o ganho do algoritmo MERRY
depende da inicializagdo adequada. J4 para o PLP-AOQ, o
ganho permanece em 30dB, independentemente do subcanal
atenuado. Quando nenhum dos subcanais sofre atenuacdo, o
ganho de SNR do PLP-AQ em relagéo ao algoritmo MERRY ¢é
de aproximadamente 40dB para as trés possiveis inicializa¢des
em center-spike do algoritmo MERRY.
o Cendrio 2

Os algoritmos foram avaliados para uma série de valores do
CP utilizando os seguintes subcanais:

ho = [0.49 —0.34 0.25 —0.20 0.05]" ,
h, =[049 039 029 020 0.15]" .

Conforme indicado na Tabela II, o PLP-A0 mantém prati-
camente o mesmo patamar de SNR, independente do tamanho
do CP utilizado. Por outro lado, a SNR obtida com o algo-
ritmo MERRY aumenta na medida em que o CP aumenta.
A SNR do algoritmo MERRY, inicializado em center-spike
nos dois subequalizadores, diminui consideravelmente quando
comparada com as outras duas possibilidades de inicializagdo.

(29)

TABELA 1I
CP | PLP-A0 MERRY SNR(dB) MFB
v SNR(B) [ [10] [ [01] | [11] | SNR(dB)
2 26.1 204 | 20.8 0.7 31.6
3 26.1 242 | 239 4.0 31.6
4 26.1 242 | 24.0 8.0 31.6
5 26.1 242 | 24.0 8.2 31.6

Nos dois cendrios apresentados, verificamos que o algoritmo
MERRY pode atenuar significativamente o sinal desejado, caso
nio haja uma inicializagdo adequada do mesmo. Para que
haja inicializag¢do adequada, o algoritmo MERRY necessita de
uma estimativa dos subcanais utilizados, o que nem sempre é
possivel ou desejavel. Por outro lado, o PLP-AO independe
da forma como as atenuac¢des do subcanais se apresentam.
Portanto, o PLP-AQ explora melhor que o algoritmo MERRY
a diversidade contida no canal.

B. Desempenho dos Algoritmos em Canais Variantes no
Tempo

Em canais com desvanecimento rdpido, as estimativas dos
coeficientes h(0), obtidas pelas etapas (3.) e (4.) na Figura
2, tornam-se grosseiras, levando a perda de desempenho do
PLP-A0. Em fungfo disso, optamos por empregar o PLP-
AOQ proposto em [7], para evitar a necessidade de estimar os
coeficientes h(0) dos subcanais.

Para avaliar as propostas apresentadas em canais variantes

no tempo, dividimos a simulacdo na fase de treinamento e

rastreamento. Na etapa de treinamento, o canal permaneceu
estdtico e os algoritmos convergiram para as solucdes 6timas,
segundo seus respectivos critérios. Apds os algoritmos atin-
girem a convergéncia, seguimos com a etapa de rastreamento
do canal, em que a BER foi medida.

Nas simulagdes, utilizamos os perfis de poténcia do Grupo-
I e Grupo-II (Tabela III) para ponderar os desvanecimentos
gerados pelo modelo de Jakes. Consideramos que os atrasos
7; sdo multiplos inteiros da taxa de amostragem do sistema
OFDM. Os passos de adaptacdo empregados na etapa de
treinamento foram obtidos de forma a minimizar a estimativa
do erro quadratico médio para cada algoritmo. Todavia, na
etapa de rastreamento, os passos de adaptacdo foram ajustados
de tal sorte que os algoritmos possam melhor rastrear as
mudancgas do canal. Para o algoritmo MERRY, o passo de
adaptac@o foi ajustado em pps = 3.8 e, o algoritmo PLP-
A0, pup = 1.5. O algoritmo MERRY foi inicializado com
center-spike no primeiro subequalizador para os dois perfis de
poténcia empregados.

A taxa de amostragem do simulador OFDM foi ajustada em
fs = 10M Hz e o nimero de portadoras empregadas foi de
N = 64. Utilizamos a modulacdo binary phase shift keying
(BPSK) e a poténcia do simbolo X ]If (Figura 1) foi ajusta em
O'g( = 1, o nimero de coeficientes dos subequalizadores em
L., = 15, desvio Doppler médximo em fp = 10kHz e 10
milhdes de bits foram transmitidos para cdlculo da taxa de
erro.

O desempenho dos algoritmos PLP-AO0 e MERRY em canais
com multiplos percursos e variantes no tempo foi avaliado
através das curvas de taxa de erro de bit (BER em Inglés)
em funcdo da SNR. Utilizamos o filtro casado (MFB em
Inglés) como limitante inferior para comparacio das propostas
apresentadas.

;
—e— MFB

—— MERRY
—=k— PLP-A0

0 &‘S 16 1‘5 26 2‘5 30
SNR(dB)
Fig. 4. GLv=4e fp/fs=10"%.
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Na condicéo de desvanecimento considerada, fp/ f5=10*4,
com v < L., verificamos que o ganho do PLP-AQ é aprox-
imadamente de 9dB em relacio ao MERRY para uma BER
de 2 x 1072, nas Figuras 4 e 6. Por outro lado, na condig¢io
v > L., o ganho do PLP-A0 em relacdio ao MERRY ¢ de
aproximadamente 5dB para uma BER de 2 x 102, conforme
verificamos nas Figuras 5 e 7.

O ganho de desempenho do PLP-AQ em relagio ao MERRY
estd, em parte, relacionado com a velocidade de convergéncia
dos algoritmos. A velocidade de convergéncia do PLP-AQ é
superior a0 MERRY, o que possibilita ao PLP-AQ rastrear o
canal de forma mais precisa [6]. Neste caso, o PLP-AQ age
como uma espécie de controle automatico de ganho (CAG)
mais Phase-Locked Loop (PLL), compensando a variagdo do
canal a cada amostra. J4 o algoritmo MERRY, que adapta

somente a cada simbolo, ndo é capaz de corrigir as variacdes
que ocorrem durante o simbolo OFDM, permitindo que ocorra
ICL

VII. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente artigo propde a predi¢ao linear progressiva como
estrutura de equalizagdo de sistemas OFDM. Para corrob-
orar nossa proposta, utilizamos o algoritmo MERRY como
referéncia de comparacdo.

O algoritmo PLP-AQ apresenta desempenho superior ao
MERRY por explorar a diversidade das multiplas antenas.
Isso se verifica para canais planos e seletivos em freqiiéncia.
Notamos também que o desempenho do algoritmo MERRY ¢é
dependente de inicializa¢do adequada no contexto SIMO.

Em canais variantes no tempo, o ganho de desempenho do
PLP-AO em relacdo ao MERRY pode ser explicado em parte
pela diferenca na velocidade de convergéncia dos algoritmos.
O PLP-AO atualiza seus coeficientes a cada amostra, ao passo
que o MERRY atualiza a cada simbolo OFDM.

O desempenho do PLP-AQ € degradado quando canais
estiticos de fase ndo minima sfo utilizados. Para tentar
contornar esse problema, estruturas de predigdo linear re-
gressiva em cascata com predicdo linear progressiva serdo
exploradas em futuros trabalhos. Além disso, ao adotarmos
a simplificacdo proposta por [7], perdemos a possibilidade
de garantir sempre o casamento de fase nas saidas dos
subcanais/subequalizadores. Cremos que tal problema possa
ser resolvido minimizando-se conjuntamente o erro de fase
na saida dos subcanais, melhorando assim o desempenho do
sistema.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a CAPES pelo suporte
financeiro.

REFERENCIAS

[1] W. C. Jakes, "Microwave Mobile Communications,”Wiley-Interscience,
1974.

[2] R. K. Martin, J. Balakrishnan, W. A. Sethares, and C. R. Johnson Jr.,
Blind, adaptive channel shortening for multicarrier systems, in Proc.
IEEE Asilomar Conf. Signals, Syst., Comput., Pacific Grove, CA, Nov.
2002.

[3] S. Haykin, ”Blind Deconvolution, Prentice-Hall, 1994.

[4] C. B. Papadias and D. T. M. Slock, Fractionally Spaced Equalization
of Linear Polyphase Channels and Related Blind Techniques Based on
Linear Prediction, IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 47, No.
3, pp. 641-654, March 1999.

[5] X. Li, H. Fan, Linear prediction methods for blind fractionally spaced
equalization, IEEE Trans. Signal Processing, vol. 48, no. 6, pp. 1667 -
1675, Junho 2000.

[6] A. S. Menezes, C. M. Panazio, J. M. T. Romano, Blind Channel
Shortening for SIMO Space-Time Channels Using Linear Prediction in
OFDM Systems, International Telecommunications Symposium 2006,
Fortaleza, Brasil.

[71 M. S. Castro, J. M. T. Romano, Adaptive Approaches for Blind
Equalization Based on Multichannel Linear Prediction, International
Telecommunications Symposium 2002, Natal, Brasil.

[8] R. K. Martin, J. M. Walsh, C. R. Johnson Jr., Low complexity MIMO
blind, adaptive channel shortening, IEEE Trans. Signal Processing, vol.
53, no. 4, pp. 1324 - 1334, Apr. 2005.

[9] R. K. Martin, Joint Blind Adaptive Carrier Frequency Offset Estimation
and Channel Shortening, IEEE Trans. Signal Processing, vol. 54, no.
11, pp. 4194-4203, Nov. 2006.



