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Inovirano reSenje Soft-DFE ekvalizatora sa

dekorelatorom ¢
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Sadrzaj U ovom radu predlozen je modifikovan
algoritam entropijskog tipa za dekorelaciju prijemnog
signala u okviru decision feedback ekvalizatora (DFE) sa
treningom ,na slepo”. Novi algoritam vrsi sistematsku
kontrolu rasta modula koeficijenata all-pole rekurzivnog
dekorelatora i na taj nacin obezbeduje lokalnu stabilnost
dekorelatora, a time i kompletnog ekvalizatora c¢ija se
adaptacija ostvaruje kroz tri faze. Robusnost predloZenog
dekorelatora ¢iji koeficijenti ,cure” proverena je
simulacijom sistema sa 64-QAM signalom i frekvencijski
selektivnim kanalima.

Kljucne re¢i — Adaptivna ekvalizacija na slepo, Soft-DFE
ekvalizator, kriterijum maksimalne zdruZene entropije.

I. Uvobp
OVAJ rad prikazuje najnovije rezultate istrazivanja
adaptivne  ekvalizacije ,na slepo” linearnih
vremenski-invarijantnih kanala sa veoma izraZzenom

intersimbolskom interferenciom (ISI) koriséenjem self-
optimized decision feedback (SO-DFE) seme [1]-[4]. Kao
§to je poznato, kljuéni problem ekvalizacije na slepo
pomoc¢u DFE Seme sa klasi¢nom strukturom koja se sastoji
od linearnog feedforward (FFF) i nelinearnog feedback
(FBF) dela, je pojava efekta propagacije greSaka na
samom pocetku procesa adaptacije ekvalizatora. Jedna od
metoda za reSavanje ili ublazavanje ovog problema je
primena SO-DFE Seme [4] koja adaptira i strukturu i
kriterijum optimizacije u zavisnosti od uslova propagacije
signala. Na slici 1 je ilustrovan princip funkcionisanja
izvorne SO-DFE Seme sa dva rezima rada: u fazi
akvizicije prijemnog signala SO-DFE se transformise u
linearan ekvalizator koji se sastoji od kaskade nezavisnih
adaptivnih transformatora signala (bl/ind rezim), a onda,
kada uslovi za propagaciju greSaka nestanu, transformise
nazad u DFE sa klasiénom strukturom i kriterijumom
optimizacije koji forsira minimalnu srednju kvadratnu
greSsku (MMSE) u decision-directed (DD) maniru (rezim
pracenja).

U [1]-[3] je pokazano da je “najslabija karika” izvorne
SO-DFE $eme [4] dekorelator DE pod kontrolom extended
least mean square (ELMS) algoritma [5]. Naime, DE sa
ELMS algoritmom nema sposobnost da kompenzira
duboke nule u spektru prijemnog signala tako da se ovaj
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Slika 1. Princip transformacije SO-DFE Seme: (a) linearan
ekvalizator kao kaskada kola za automatsku regulaciju
pojacanja (GC), dekorelatora (DE), transverzalnog
ekvalizatora (TE) i kola za estimaciju faze nosioca (PLL) i
(b) DFE ekvalizator kao kombinacija linearnog (TE +
PLL) i nelinearnog (FBF) ekvalizatora.

nedostatak lancano prenosi kroz ostala kola u kaskadi i na
taj naéin degradira efektivne performanse kompletnog
ekvalizatora. Zbog toga je MMSE FBF ekvalizator sa
»tvrdim” detektorom simbola zamenjen sa ,,mekim” FBF
(SFBF) ekvalizatorom [6], [7]. Konkretno, SFBF je
zasnovan na neuronu Bell-Sejnowski tipa [6] koji
maksimizira zdruzenu entropiju izlaza (joint entropy
maximization criterion — JEM kriterijum). U okviru
inovirane SO-DFE $eme, koja je ozna¢ena kao Soft-DFE,
SFBF funcioni$e tako §to u blind rezimu deluje kao
dekorelator (filter za ,beljenje*) prijemnog signala sa
JEM-W algoritmom, a onda, posle transformacije
strukture, kao nelinearan SFBF ekvalizator sa JEM-DD
algoritam. U tabeli 1 je dat sumarni prikaz adaptacije
strukture i algoritama Soft-DFE Seme kroz tri rezima rada.
Soft-DFE, koji je u [1]-[3] razvijen za sistem prenosa sa
16-QAM odnosno 32-QAM, u ovom radu je razmatran u
kontekstu 64-QAM sistema sa ciljem da se u ambijentu
signala sa kompleksnijom konstalacijom poboljsaju
performanse JEM-W i JEM-DD algoritama. Naime, brojni
rezultati simulacija za sva tri slucaja (16-, 32-, 64-QAM)
su pokazali da moduli koeficijenata dekorelatora DE sa
JEM-W rastu u skladu sa entropijskom prirodom ovog
algoritma tako da kompenziraju duboke nule u spektru
prijemnog signala. Medutim, ovako dobijene vrednosti



TABELA 1: SOFT-DFE ADAPTACIJA KROZ TRI REZIMA RADA.
Struktura Algoritam

1. Blind reZim

DE je realizovan kao all- JEM algoritam za

pole rekurzivan filter »beljenje« - JEM-W

TE je realizivan kao Algoritam sa konstant-

frakcioni ekvalizator — FSE nim modulom [9]

2. Mek prelazni reZim
TE kao FSE LMS-DD
FBF kao SFBF JEM-DD

3. ReZim pracenja

Soft-DFE je klasican DFE | MMSE-DFE, LMS-DD

modula koeficijenata u blind rezimu u slucaju 64-QAM
signala postaju neprihvatljivo velike u trenutku
transformacije DE u SFBF. Ova neadekvatna podeSenost
(setup) koeficijenata rekurzivnog dela Soft-DFE u
trenutku  transformacije njegove strukture dovodi do
usporavanja konvergencije ekvalizatora, a moguca je i
pojava efekta propagacije greSaka koja se zavrSava
ispadom ekvalizatora. Kao efikasan metod za kontrolu
rasta modula koeficijenata dekorelatora u ovom radu je
predlozena modifikovana varijanta JEM-W algoritma kod
koje je po ugledu na fap-leakage varijantu LMS algoritma
[8] dodat ¢lan koji obezbeduje sistematsko smanjivanje
(curenje) modula koeficijenata dekorelatora.

U sekciji II je dat sumarni prikaz prethodnih rezultata
optimizacije statistiCkih parametara JEM-W i JEM-DD
algoritama za 16-QAM i 32-QAM signale. U sekciji III je
analiziran efekat rasta modula koeficijenata dekorelatora i
nacin re$avanja ovog problema pomocu modifikovanog
JEM-W algoritma sa curenjem koeficijenata. U sekciji IV
su prikazani rezultati uporednog testa performansi Soft-
DFE reSenja za dve varijante algoritma za dekorelaciju
prijemnog signala.

IL.

Kao §to je ve¢ istaknuto, Soft-DFE resSenje karakteriSe
primena mekog SFBF ekvalizatora koji maksimizira
entropiju izlaza u blind i mekom pelaznom rezimu. U
blind rezimu SFBF se transformiSe u all-pole rekurzivan

PRETHODNI REZULTATI

filter definisan koeficijentima {bl} koji u maniru

adaptivnog prediktora vrsi dekorelaciju prijemnog signala
pod kontrolom JEM-W algoritma. Zatim, kad MSE
dostigne unapred definisanu vrednost, tj. prag, SFBF se
transformiSe nazad u nelinearan SFBF ekvalizator koji

nastavlja adaptaciju koeficijenata {b/} pod kontrolom

JEM-DD algoritma. U formalnom smislu optimizacija
SFBF je opisana slede¢im relacijama:

(a) Relacija J,,(b,)=E{In|dr, /éz,|} definise JEM
kriterijum optimizacije SFBF ekvalizatora [7]; Jg,(b,)
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je realna funkcija kompleksnih koeficijenata definisanih
vektorom b, = [bl’n,...bN’n]T .

(b) Sekvenca slucajno promenljivih na izlazu SFBF je
definisana sa r, = g(z,) gde je g(z)=z(1+ ﬂ|z|2) konti-
nualno diferencijabilna kompleksna funkcija mapiranja i
0 je pozitivana konstanta koja definiSe oblik (nagib)
povrsine funkcija  raspodele

verovatnoce sekvence Z, na ulazu u SFBF je nepoznata.

2\ = . .
© by :bj’n—,uzn(l—ﬂ|2n| )r,,_j, J=L..N, je

osnovni algoritam JEM tipa za SFBF ekvalizator na
osnovu koga su izvedeni JEM-W i JEM-DD algoritmi [1]
koji su dati sa

b jn+l = bj,n — Hy iy (l_ﬂW |un|2)u:—j

J
g\ A%
o+l = bj,n —Hpz, (l_ﬂD |Zn| )a"—j ()

respektivno, gde su g, 1 u,, koraci adaptacije, 3, i G

mapiranja; gustine

(1

b

su odgovarajuce statisticke konstante i * oznaava
konjugovano-kompleksnu transformaciju.

Najznacajniji rezultati analize uticaja statistickih
parametara (= {ﬂw, 60} na performanse algoritama
JEM-W i JEM-DD mogu se sumirati na slede¢i nacin:

(a) Pravilnim izborom ovih parametara mogu se
optimizirati performanse JEM algoritama, tj. SFBF
ekvalizatora u blaind i mekom prelaznom rezimu.

(b) Optimalne vrednosti ovih parametara ne zavise od
primenjenog kanala ve¢ dominantno od statistickih
karakteristika signala na predaji.

Kao mera uticaja parametra S, na performanse
dekorelatora razmatran je kurtosis signala na izlazu
transverzalnog ekvalizatora TE, dok je kao mera uticaja
By ucestanost ~ pogreSno
detektovanih simbola na izlazu Soft-DFE u mekom
prelaznom rezimu. Metodom simulacija dobijene su

parametra razmatrana

optimalne vrednosti parametara (3=1{0,,0,} koje u

statistickom smislu reprezentuju momente drugog i viseg
reda signala primenjenog na predaji [2] ,[3]; za 16- 1 32-
QAM signale dobijene su sledece vrednosti parametara
Byiesn =1.0, By =12.0 1 3,5, =10.0.

III. JEM-LK ALGORITAM SA CURENJEM KOEFICIJENATA

Razmotrimo ukratko tap-leakage LMS (LMS-LK)
algoritam [8] koji je izveden sa ciljem da se obezbedi
stabilnost adaptacije digitalno implementiranih FSE
ekvalizatora primenom aritmetike sa fiksnim zarezom. Za
transverzalan FSE kona¢ne duzine koji je definisan

vektorom koeficijenata ¢, LMS-LK je opisan
rekurzivnom relaciom
Co1 =Cp —VHLC, — MLensz (3)

gde je e, =y, —a, je tekuca greska izlaza, v je mala
pozitivna konstanta i y; je korak adaptacije. U odnosu na
konvencionalan LMS algoritam LMS-LK se razlikuje za

¢lan ~ve, Ciji je zadatak da u svakoj iteraciji smanji



vrednosti koeficijenata i na taj nacin ostvari sistematsku
kontrolu stabilnosti ekvalizatora. Clan ve, urelaciji (3) je
rezultat stohasti¢ko-gradijentne optimizacije MMSE FSE
ekvalizatora kada se na njegov ulaz primeni veStacki
aditivni Sum ¢ija je srednja vrednost jednaka nuli i koji je
statisticki nezavistan u odnosu na koristan signal.

Ako koncept dodavanja vestackog Suma na ulaz MMSE
FSE prosirimo na nelinearan SFBF ekvalizator onda
kriterijumsku funciju Jg,,(b,) moZemo modifikovati

tako da
koeficijenata {b j} . U tom smislu, za isti model vestackog

obezbedimo eksplicitnu  kontrolu modula

Suma kao u sluaju LMS-LK, definisan je modifikovan
JEM kriterijum dat sa

, N-1) 2
Jem :’Yzj:0|bj| +JEm - “)
Konsekventno, odgovarajuéa modifikovana varijanta

stohasti¢ko gradijentnog algoritma JEM-W sa curenjem
modula koeficijenata (JEM-LK) data je sa

2 *
b_j,n+1 = bj,n (1_7)_/'114/”;1 (1_ﬁW |un| )unfj (5)

gde je v faktor curenja.

——Mp-C, JEM-W
- - - Mp-C, JEM-LK|

10 e il
Yy — MTLA| o Mp-E, JEM-W
' - --Mp-E, JEM-LK
5 :
e}
=
w -5
<) \
= -10 W 1
\hJ‘,\|‘h")\’l\l‘1'\‘¢'|‘\\‘pll‘l)
_15 d
-20 Mg 1
},’ MJ'.'\L\" i "'—\r'“'
R e NPT
_o5 i i i i
(0] 1 2 3 4

Broj iteracija (simbolskih intervala) 10‘:5
Slika 2. Konvergencija Soft-DFE za dva varijante
dekorelatora u ambijentu 64-QAM sistema sa kanalima
Mp-(C,E) i SNR=30 dB.

U tekstu koji sledi analizirani su efekti primene JEM-
LK algoritma. Na slici 2 je prikazana konvergencija MSE
Soft-DFE ekvalizatora za dva varijante dekorelatora DE
reda N=5: {DE, JEM-W} 1 {DE, JEM-LK}; opis
parametara ekvalizatora i uslovi simulacije dati su u
sekciji IV. Na prikazanoj slici se mogu jasno uociti tri faze
(rezima) konvergencije ekvalizatora koje su odvojene
pragovima MTL1=6.2 (7.9 dB) (prag prelaza iz blind u
mek prelazni rezim) i MTL2=0.6 (-2.2 dB) (prag prelaza
iz mekog u rezim pracenja). U toku trajanja blind i mekog
prelaznog rezima (do trenutka kada vrednost MSE postaje
jednaka sa MTL2) krive konvergencije Soft-DFE sa {DE,
JEM-W} odnosno sa {DE, JEM-LK} za kanal Mp-E se
prakti¢no poklapaju, medutim, u fazi kada se ekvalizator
transformiSe u MMSE-DFE, tj. kada prede u rezim

praéenja, ove krive snazno divergiraju. Ova situacija je
posebno drasti¢na u sluéaju kanala Mp-C s obzirom da
Soft-DFE sa {DE, JEM-W} posle transformacije strukture
prestaje da konvergira; ovo stanje je u tekstu oznaceno
kao ispad ekvalizatora ili neuspeSna aktivacija
ekvalizatora.

Opisano ponasanje Soft-DFE sa JEM-W algoritmom
jasno ukazuje da vektor koeficijenata dekorelatora na
kraju blind rezima nije onaj vektor koji SFBF ocekuje u
rezimu pracdenja u duhu osnovne ideje self-optimized
ekvalizacije koja je elaborirana u [4]. S druge strane, kada
se primeni JEM-LK algoritam imamo situaciju da je
vector koeficijenata dekorelatora podesen tako da
obezbeduje mek prelaz ekvalizatora iz blind rezima u
rezim praéenja; ostvaren dobitak u smislu brze
konvergencije i manje rezidualne greske u stacionarnom
rezimu je ocigledan.

TABELA 2: MODULI KOEFICIJENATA DEKORELATORA ZA MP-E.

CJEM- Bl B2 B3 B4 BS5

W:setup 1 0.808 0.699 | 0.108 0.100 | 0.059
W:setup 2 0.738 0.645 | 0.143 0.107 | 0.097
LK:setup 1 | 0.615 0.422 | 0.197 0.054 | 0.051
LK:setup 2 | 0.547 0.352 | 0.244 0.079 | 0.101

Da bi dobili bolji uvid u stanje vektora b, tokom

njegove konvergencije u tabeli 2 su date vrednosti modula
koeficijenata u trenutku kada MSE dostigne prag MTL1
(setup 1), odnosno u stacionarnom stanju na kraju adapta-
cije ekvalizatora koja traje 50000 simbolskih (T) intervala
(setup 2). Dobijene vrednosti modula koeficijenata za dva
reSenja DE pokazuju da su ove vrednosti za prva dva
(dominantna) koeficijenta izrazito vece u slucaju {DE,
JEM-W}. Takode, moze se uociti da se neadekvatan setup
dekorelatora ostvaren sa JEM-W ne moze bitno popraviti
u rezimu pracéenja (vidi primer Mp-E JEM-W na slici 2). S
druge strane, u sluc¢aju {DE, JEM-LK} imamo situaciju da
JEM-LK algoritam sistematski smanjuje module
koeficijenata dekorelatora i da onda ovako ostvaren setup
obezbeduje mek prelaz ckvalizatora iz blind u rezim
pracenja. Dodatnom analizom polova DE na kraju blind
rezima i u otsustvu Suma utvrdeno je da su polovi ovog
all-pole rekurzivnog filtra blizi jediniénom krugu u z
ravni kada se primeni JEM-W. Drugim refima, ovakvo
stanje polova dekorelatora na kraju blind rezima ukazuje
da se primenom JEM-LK algoritma povecava lokalna
stabilnost dekorelatora, a onda i stabilnost kompletnog
ekvalizatora. Konacno, treba ista¢i da se zeljeni efekti
curenja  modula koeficijenata mogu posti¢i pravilnim
izborom faktora vy u (5) uz zanemarljivo malu

degradaciju minimalne MSE ekvalizatora.

IV. PEFORMANSE INOVIRANOG SOFT-DFE

U ovom delu su prikazane performanse Soft-DFE
ekvalizatora date u formi uspe$nosti njegove aktivacije u
sistemu sa 64-QAM signalom koji karakteriSe veoma ostra
frekvencijska selektivnost kanala. Posebno je razmatrana
efikasnost DE sa dve varijante algoritma: 1) {DE, JEM-
W} i 2) {DE, JEM-LK}. Simulacije su izvrSene za
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pragove promene rezima rada MTL1=7.9 dB i MTL2=-2.2
dB i kanale sa odnosom signal Sum SNR=30 dB. Model
kanala sa tri snopa je integrisan u filter na predaji; slika 3
prikazuje  slabljenje filter-kanal kombinacija Mp-
(A,B,C,D,E) za razli¢ite parametre propagacije koji su
selektovani tako da se ostvari postepeno povecavanje
nivoa ISI. Duzine TE i FBF delova ekvalizatora su M=25 i
N=5, respektivno.  Inicijalna  vrednost  vektora
koeficijenata TE, koji je realizovan kao T/2-FSE, ima sve
komponente jednake nuli osim centralnih koje iznose
¢,=¢,=1. Inicijalne  vrednosti  koeficijenata
dekorelatora su jednake nuli, dok je vrednost faktora
curenja  y=2"7 Vrednost

8= {ﬂW, ﬁD} za 64-QAM odredena je na slian nacin
kao u slucaju 16-QAM i 32-QAM i iznosi § = {1.0,2.0}.

Detaljan opis funkcionisanja Soft-DFE ekvalizatora i
njegovih parametara zaintereson ¢italac moze naci u [3].

statisticke  konstante

10 ‘ ; ; ; : : :
5, -
0, -
-5¢ 4
g -10f 1
(9]
&1 1
§ 20} |
-25¢ 1
_30F B
Filter na predaji — Tx
=351 T + Mp= (A,B,C,D,E) i
40 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencija (Hz)
Slika 3. Karakteristike slabljenja Mp-(A,B,C,D,E)
kanala.
Tabela 3: USPESNOST AKTIVACUE Soft-DFE, [%].
Kanal Mp A B C D E
SaCJEM-W | 999 | 969 | 74.8 83.0 | 66.6
SaCJEM-LK | 999 | 99.6 | 98.6 99.9 | 994

U tabeli 3 su prikazani rezultati uspesnosti aktivacije
Soft-DFE koji su dobijeni na osnovu 1000 nezavisnih
prolaza trajanja 50000 simbolskih intervala pri ¢emu je
faza signala na predaji generisana kao slucajno
promenljiva u opsegu od 0do 27 . Ocigledno, uspesnost
aktivacije u slicaju kanala Mp-A, koji karakteri§e umerena
ISI, jednaka je za obe varijante dekorelatora. S druge
strane, kod Mp-(B,C,D,E) kanala uspesnost aktivacije u
slu¢aju {DE, JEM-LK} je veéa u odnosu na {DE, JEM-
W }. Superiornost dekorelacije sa CJEM-LK u odnosu na
dekorelaciju sa CJEM-W posebno je izrazena kod Mp-
(C,E) kanala koji su selektovani kao kanali sa ekstremnim
vrednostima ISI. Takode, treba zapaziti da uspeSnost
aktivacije Soft-DFE reSenja sa dekorelatorom {DE, JEM-
LK} veoma malo varira u ambijentu selektovane klase
kanala sa viSestrukom propagaciom.
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V. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan deo rezultata istazivanja DFE
ekvalizacije na slepo pomocu Soft-DFE Seme u sistemu sa
64-QAM signalom i frekvencijski selektivnim kanalima.
Za ovaj sistem posebno je razmatran inoviran algoritam za
dekorelaciju prijemnog signala. Primenjen je algoritam sa
curenjem modula  koeficijenata  koji  obezbeduje
sistematsku kontrolu stabilnosti dekorelatora u uslovima
veoma izrazene ISI, a onda 1 pouzdanu tranziciju
ekvalizatora iz blind rezima u rezim praéenja. Robusnost
modifikovanog reSenja dekorelatora odnosno kompletnog
Soft-DFE verifikovana je velikim brojem simulacija koje
su potvrdile da se dodavanjem jednostavnog ¢lana za
»curenje® u originalni algoritam za dekorelaciju znacajno
poboljsavaju performanse ekvalizacije date u formi
karakteristika konvergencije i uspesnosti aktivacije.
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ABSTRACT

In this paper, a tap-leakage variant of the entropy-based
decorrelation algorithm for the blind Soft-DFE
equalization is proposed. This stochastic gradient
algorithm systematically decreases the coefficient modules
of the all-pole recursive decorrelator and in this way
provides a local stability, and than also stability of the
whole equalizer during three phase adaptation process.
The robustness of the proposed algorithm is evaluated by
simulations using the 64-QAM system with severe
frequency selective channels.

Improved Soft-DFE equalizer with tap-leakage
decorrelator
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