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RESUMO

A determinagao da probabilidade de erro em sistemas de comunicagao digital consome excessivos tempos de computagao.

Neste trabalho mostra-se que o erro em excesso tem uma funcao distribuicao de probabilidade que permite utilizar o

método de calculo aproximado da probabilidade de erro (e portanto muito mais rapido) proposto por Soder (1).

I. INTRODUGAO ™

Os fatores de degradacao considerados neste trabalho
na detegdo dos simbolos recebidos sdo o ruido gaussia
no aditivo e a interferéncia entre simbolos (IES). Um
equalizador DFE (Decision Feedback Equalizer) adaptati
vo & utilizado para minizar a IES, uma vez que seu de
sempenho & melhor que equalizadores lineares|:l,2j.SH

poe-se que o sinal transmitido é uma seqfiéncia de im-

pulsos com amplitudes + 1 igualmente provaveis.

Na parte II sera feita a andlide do erro médio quadra

tico residual (EMQR). Mostra-se através de simulagao

que o erro apds a convergéncia do filtro é compos to
de trés componentes, onde duas delas apresentam dis
tribui¢ao gaussiana e uma com distribuicao discreta.

Na parte III, apresenta-se a metodologia de cdlculo

da probabilidade de erro proposta por Soder | 1. uti
lizando-se as trés componentes do erro (apds a conver

géncia do filtro) determinadas na parte II.

II. ANALISE DO EMQR

Na figura 1 apresenta-se o modelo do sistema de

=
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comy
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Adaptativo

Figura 1 - Modelo do sistema de comunicagao
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Na analise, as seguintes notagoOes serao usadas :

K : K-8simo intervalo de transmissao

()T : denota transposicao de vetor

E|_.]: denota valor esperado

a(K) : réplica de a(K)

n(k) : ruido gaussiano com média zero

ho : valor principal da_resposta impulsiva do canal

h = (hl’ h2, hN)T : vetor interferéncia entre simbolos

a(k) : K-@simo sinal transmitido, com valores + 1 equiprovaveis

ag = (a(B=1), a(R=2), .oy a(K-N))T: vetor dados trans
mitidos

éK = (a(R-1), a(x-2), ..., a(k-m)T : vetor réplica dos
dados transmitidos.

i(K) : K-8sima interferéncia entre simbolos

i(K) : K-8sima réplica da interferéncia entre simbolos

s (K) : K-8simo sinal recebido

Supoe-se a(K) e n(K) estatisticamente e mituamente in

dependentes. Nestas condigoes, a interferéncia entre

simbolos i(K) e o sinal recebido s(K) sao dados por :

i (K)

]
=
o

2.1)

s (K) hoa(K) + 1(R) + n(E) (2.2)

O DFE adaptativo € suposto ter estrutura transversal e
o algoritmo de adaptacao utilizado serd o algoritmo de
iteracao estocdstico (SIA), também conhecido como algo

ritmo LMS (Least Mean Square).



Na figura 2 mostra-se a estrutura do DFE adaptativo :

S(k) + (k a(k)
g am [
K‘NH
Figura 2 - Estrutura do DFE
O sinal u(K) é utilizado para a decisao do elemento
transmitido e € dado por :
u(R) = s(K) - 1(K) (2.3)

A réplica da interferéncia entre simbolos i(K) forneci

da pelo DFE é dado por :

(2.4)

onde c(K) & o vetor dos coeficientes do equalizador DFE

adaptativo de M taps dado por :

)
I

i
(Cl(K), CZ(K)' Sae CM(K)) (259

o algoritmo LMS que é aplicado para atualizacao dos co
eficientes, & descrito por | 3,4,5.], & representado pe

la equagao abaixo :

(s; =€ -+ 28 e(K) &

K+1 K K (26

onde : B & passo do algoritmo e
€ (K) & o sinal erro usado para ajuste dos coefi
do DFE.

cientes

Apartir ‘da figura 2 conclue—se que 3

€(K)=S(K)—i(K)—a(K).GAGC = hoa(K)—GAGC a(K) + i(K)-1i(K)+n(K)

(2.7)
Definindo-se
r(RK) = i(K) = i(K) + n(K) (2.8)
Resulta :
€ (K) = hoa(K) &= GAGC a(kK) + r(K) 2:9)
<
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B (258) e (2906

AGC
daptativo (ou ajustavel), o qual foi feito igual a ho.

é o valor do controle de ganho a

Caso o DFE nao apresente controle de ganho adaptativo
(ajustédvel) a convergéncia do DFE nao fica comprometi

da, porém o erro residual do DFE serd maior.

0 sinal u(K) pode ser escrito entao por :

u(K) = ho.a(K) + r(K) 2. 309
Supondo a(K) = a(K), o erro médio quadratico EMQ (K) =
E[:r(K)zil, tem uma convergéncia dada (4,5) por
— 2 2. K
EMQ(K) = E[_r(K)“ | = (1-4B+4B8°M)" (EMQ(0) -
__BM 8M
2 EMQmin) + = EMQmin +
1-8M 1-8M
+ EMQ . (2-11)
min
[ 2
onde, EMQrin & o erro médio quadratico minimo devido a
ni
sinais incancelaveis, que se originam do ruido e da
condicao N > M (ou seja seja as componentes de IES sao
em nimero maior que os coeficientes do DFE).
De fato sendo N - M, prova-se que :
=i 2 2
EMQmin ruido L mal oot & hN =.'9)
2 =
onde ST Ef (k) 7] 213

O fator BM.EMQmin/l—BM é comumente denominado de erro

médio quadratico em excesso, aqui denotado por EMQ__ -

Portanto,
BM.EMQ .
= wmin -
EMQeX = é.EMQmin (2.14)
1-8M

onde

§=—E0 —ou =10 log—0—fae] {3.35)

1-8M 1-8M

O erro em excesso & o resultado da flutuacao dos coefi
cientes em torno do valor Stimo. Essa flutuagao é devi
da a presenca de ruido n(K) no canal e/ou da condigao
N>M[57.

Foi observado através de simulacao (veja parte IV) que

o erro em excesso (apds a convergéncia do DFE) tem uma

distribuigéo gaussiana, com média zero e variancga dada



(o] = U.EMQmin = EMQeX (2.16)

ex

Este fato serd utilizado posteriormente no cilculo da

probabilidade de erro.

III. ANALISE DA PROBABILIDADE DE ERRO

De (2.11) e (2.12), apds a convergéncia do equalizador

e o erro médio quadratico & dado por :

= - 2 - BM 2 2
EMQR = EMQ(») = =
QR = EMO(~) = E[ r(K)“ ] (O ghaec ¥ Wi s
1-8M
2 2 2 2
eis At hN) + g Ths. T hM+1 * cea b hN (321.)
EMQR = (l+6).EMQmin (3.2}

A partir da equagao 3.1 e como mencionado anteriormen-—
®

te, o sinal r(K) & composto pela soma das trés compo-

nentes dados a seguir :
a) componentes discretas devido aos hi nao cancelados,

com poténcia total igual a (h§+ HIT T ek h;). Estas

:
componentes discretas surgem apenas quando M < N e

sao em numero de Z(N_M);

b) uma componente gaussiana devida ao ruido aditivo com

2 2
varianga o .o

e média zero e
c) uma componente gaussiana (verificado através de simu
lagao) devido ao erro em excesso, com média zero e

; Ddiar
varianga o_ = cS.EMQmin

Caso § seja pequeno podemos SUpPOr O €rro em excesso e
o ruido aditivo estatisticamente independente, resultan

do o efeito conjunto numa varianca dada por :

2 2 2 2

= + = 2 . y
0total g 9 o & EMlen

= Yruion ex 23

e com média zero.

Para sistemas binarias, com v interferéncias percurso-

ras e n interferéncias poscursoras incancelaveis, pode

mos definir a probabilidade de erro média PM através
e 5 (n+v+1)
SN b B Bl (3.4)
M . si
i=1
onde Psi & a probabilidade de erro, correspondente a

seqliéncia i.
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Na simulacao utilizou-se o canal apresentado na figura

S
Amp.lv)
ho
hy
- h
' - he t (seg.)
B e e o
Figura 3 - Resposta impulsiva do canal considerado

Desta forma o vetor interferéncia entre simbolos é da-

do .por :

hid) (3.5)

\

As figuras 4a,b mostram as distribuigoes de u(K) para

equalizadores com M = 3 e 2 respectivamente.

a) M =3

ff

Yo NN u (k)

Figura 4a. Funcao densidade de probabilidade de u(K)pa

ra DFE com 3 taps.

4
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Figura 4b - Funcao densidade de probabilidade de u(K)

para DFE com 2 taps.

8
Nesse caso, P...= 2 5 P
i



A partir das figuras 4a, b observa-se que, se o nimero

de interferéncias precursoras e poscursoras hao cance
ladas é grande, o calculo da probabilidade de erro mé

dia PM

torna-se trabalhoso.
Faz-se necessario obter métodos aproximados para a de

terminagao da probabilidade de erro.

A probabilidade de erro de pior caso (PU) é um método
eficaz [ 1 ], onde se calcula a probabilidade de erro a
penas para a seqtiéncia que ocasiona o pior caso (quan-

do a IES é destrutiva).

m

Nestas condigoes a distribuicao proposta para u(K)
mostrada nas figuras 5a, b.

a) DFE com 3 taps

ftan

2 =0 *OEMB .
Ototal 0ruldo len

hg- hg

u(k)

Figura 5a. - Funcao densidade de probabilidade de U(K)

para M = 3.

Neste caso,

(3.6)

©) DFE com 2 taps

ﬁ“ﬂ

ulk)
2 =g2
ctotal Qru:{cjo*CS = EMQmj_r
4 }
T
-hot hythy hghy- u(k)
Figura 5b. - Funcao densidade de probabilidade de u(K)

para M = 2.

Neste caso,
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IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Foi utilizado para simulagao o canal com a seguinte res
ta impulsiva

h =1
o

h1=0,75 h,=0,5 h,=0,2 h,=0,1

2
Dois casos foram supostos. Em um o equalizador DFE adap
tativo possui 3 taps, §=-20 dB, e nao ha presenga de

ruido no canal. No outro o equalizador DFE adaptativo
possui 2 taps, 6=-15 dB, e ha ruido gaussiano aditivo no

canal com média zero e varianga

2 = =3
9ruido - L i0
(IV.1) M=3 §=-20 dB=0,01 02
b i = e ruido=0
pe: (2.12)., (2:X5), (206}, (3:2) , (Bi3E: (34 e (3.5
temos

B =0,003303

EMQ = (0,1)2.= 0,01

min

EMQR = EMQ () = (1+5)EMQmin = 0,0101

e
ex
Ytotal e
5 A ~ ([ h -h, ) h +h
PM=L Togin L bigh 0 W |, g 4 Al
E i=1 2 c’totalJ “total J
Egr! | of-0.2 ] - T
2 0,01 | 0,01
= J;
h. -h ( )
Py = 0| —2—2| = o|-22-| = o(%0)
9total o

A seguir para validar o modelamento desenvolvido, sao
apresentadas as figuras da convergéncia do EMQ(K) e da

distribuigcao de u(K), obtidas por simulacao.

DOP JFE TRENSVEFEAL 3TAFS

TAFAITERISTICH TE TON

Figura



Comentarios : A partir da figura 6a. se verifica que o

EMQR tedrico e simulado s3o iguais. @
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Figura 6b. - Distribuicao de u(K) (apenas o lado posi-

tivo.
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Figura 6c : Uma das gaussianas da figura 6b expandid

Comentarios : Para uma distribuicao gaussiana com va-

rianga céotal' o valor maximo é
fmx=__l____
R ot
% £
e fle=x+0) = —X__
z 1.6487213

Isto se verifica para a curva simulada onde

& L =
flax = ————— = 39,894228
Y 21 0.01
2 -3
(IVv.2) M ={2 &6 = -15 dB = 0,0316228 o° .. =1,6.10
ruido
Del (2.1 2)5 #i2-15), (2:16), (3.2), (3.3), (3.4) e (3.7)
temos :
2 7 - -2
EMQ . = (0,1)° + (0,2)% + 1,610 3 = 5,16.10
EMQR = (146) EMQ , = 5,3231736.102
= o fier ~2
L = /S EMQ_, "= 4,0394758.10
2 ot 1) 3 -3 AT = =3
Ototal = %ex'Truigo-lr6317365.107 +1,6.10 ~=3,2317365.10
b -2
Oioral = 5r6848364.10
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[=+: y L b
e 1 % p e L ho h3 h4
= — | o) - R e B
HRIOST O e 4 o
= total
h h h h h h ]
= + ] =
+ 0 ] 3 4 i o 3 4 \ 3
“total %total }
h- -4 "h +H
PR e - e Ny
“total
i ( ! .
P, = ¥ Q' 0= 7 |+Q 0,9 I Sl o
I_ 5 l ctotal J [ 0total 0total
+ 0 3,3
ctotal
( i i ) [
= - h {
py = o|—2—3 4 | _o| 2T | -oaz,320)
l “total ! Ytotal
= 1 =
£ = = 7,0176562
max

/an

ctotal

A seguir sao mostradas as figuras da convergéncia do
EMQ (K) e da distribuigao de u(K) obtidas na simulagao.
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Figura 7a. Convergéncia do EMQ (K)

Neste item, para se verificar o modelamento feito com
os resultados da simulagao, procede-se como no item

anterior.
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Figura 7b - Distribuicao de u(K) (apenas o lado positi

vo)

Pelo exposto anteriormente, os resultados obtidos por

simulagao comprovam os resultados esperados.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um equalizador DFE a
daptativo para equalizar IES's poscursoras e a partir
do fato verificado por simulagao que O €rro em excesso
tinha uma distribuigao gaussiana, foi utilizado o méto
do proposto por Soder [ 1| para o calculo da probabili
dade de erro, nao sendo necessario avalid-la por simu
lacao através do método de Monte Carlo, que & um pro-
cedimento computacional muito penoso, principalmente quan
do se trabalha em sistemas de transmissao de dados on

7),cg

de a probabilidade de erro & baixa (abaixo de 107
mo & de interesse em Redes Locais e Rede Digital de Ser
vigos Integrados (RDSI). E conveniente observar que es
ta wetodologia pode ser aplicada a canais que apresen-
tam IES precursoras pequenas, tais que nao comprometam
a convergéncia do equalizador DFE, pois caso contrario

teremos a(K) # a(K) e os coeficientes do DFE adaptati-

Vo nao convergirao.

Nestas condigdes este trabalho auxilia o estudo do de
sempenho de sistemas combinados de equalizadores e can
celadores de eco, visando aplicagOes a transmissdo di
gital "full-duplex" num par de fios através da técnica
da hibrida, propostas em [ 3,6 | para implementagdo nu

ma rede local ou na linha de assinante no caso de

uma
RDSI.
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