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Aplicacion de un procesador difuso
tipo Il en la ecualizacién de canales
no lineales y variantes en el tiempo

RESUMEN

En este articulo se da continuacién al trabajo De-
sarrollo Hardware de un procesador difuso tipo dos. Aqui se
presenta y justifica el contexto de aplicacién dado a
nuestro procesador, el cual se emplea a manera de
filtro difuso adaptativo para la ecualizacién en tiem-
po real de un canal de comunicacién no lineal y va-
riante en el tiempo. El ecualizador se caracteriza en
términos de su tasa de bit erroneos (Bit Error Rate)
y se confronta con un ecualizador de canal basado
en logica difusa tipo uno. Igualmente, se observa
experimentalmente como la resolucién de las opera-
ciones internas del procesador afecta el desempefio
del ecualizador. En ese sentido se muestra que un
ecualizador difuso tipo dos es mas robusto que un
tipo uno cuando la resolucién de sus operaciones
internas disminuye.

Palabras clave: Ecualizacién de canal, Logica di-
fusa tipo dos, procesadores difusos, sistemas difusos.

ABSTRACT

This article describes an
application context for a Type-2
fuzzy processor which has been

et al [3] proponen usar un sistema difuso tipo uno a
manera de ecualizador para un canal de comunica-
ci6n. Sarwal et al [4] exponen un algoritmo de agru-
pamiento para disefiar el ecualizador a partir de la
observacion de la salida del canal. Patra et al [5] de-
rivan una estructura basada en sistemas difusos tipo
uno aplicada a la ecualizaciéon bayesiana de canales
digitales. Liang et al [6,7] extienden la idea de Patra a
sistemas difusos tipo dos. En este ultimo trabajo se
muestra que esta clase de sistemas tienen un mejor
desemperio, con respecto a las soluciones tipicamente
usadas, cuando los canales de comunicacion son va-
riantes en el tiempo.

En la actualidad, varias aplicaciones demandan
tasas de transmision elevadas, las cuales se ven limi-
tadas por los algoritmos de ecualizacién que se usan.
Los sistemas difusos tipo dos se perfilan como una
solucién apropiada para esta problematica. Sin em-
batgo, la realizacion softwate de estos sistemas pue-
de llegar a no satisfacer los requisitos de procesa-
miento que exigen algunas de las aplicaciones. Tal es

Ruido Aditivo Gaussiano

o(k)

implemented as a hardware
solution. The processor is used to

Canal de comunicaciones / "
variante en el tiempo s+ s'(k-d)

‘Secuencia binaria

(k) \"\/) (k)

implement a fuzzy adaptive filter
intended to perform a real-time

equalization of a non-linear, time-variant
communications channel. The fuzzy equalizer is
characterized in terms of its Bit Error Rate and it is
compared with a Type-1 fuzzy channel equalizer.
Besides, it is observed experimentally how the
resolution of the internal operations disturbs the
performance of the equalizer. In this sense it is shown
that a Type-2 fuzzy equalizer is more robust than a
Type-1 when the resolution of their internal
operations decreases.

Key Words: Channel equalization, Type-2 fuzzy
logic, fuzzy processors, fuzzy systems.

l.  INTRODUCCION

En este articulo se presenta el contexto de aplica-
cién para el procesador difuso tipo dos reportado
en [1] y [2]. El contexto se limita a la implementa-
ci6n de filtros difusos adaptativos (Fuzgy Adaptive
Filters EAF) para la ecualizacién de canales de comu-
nicacién no lineales y variantes en el tiempo. Wang

recuperada

Intersymbol Interference

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion

el caso de ciertos sistemas de comunicacion naval,
donde el numero de sefiales a transmitir al igual que
las tasas de muestreo hacen que las velocidades de
transmisién estén por encima de 10Mb/s [8]. Otra
aplicacion representativa es la transmision terrestre de
television digital donde las tasas de transmision
estandar segin norma europea se encuentran entre
18.1 y 24.3 Mb/s [9]. Estas dos aplicaciones ademas
de demandar elevadas tasas de procesamiento en los
sistemas receptores, también exigen que las solucio-
nes aplicadas estén empotradas, con el fin de optimizar
espacio y consumo de potencia. En este orden de ideas,
la realizacion hardware de ecualizadores de canal ba-
sados en légica difusa tipo dos se hace necesaria, ra-
z6n por la cual se escogio esta aplicacion para efectos
de prueba de nuestro procesador.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la
seccion IT presenta una introduccién a la ecualizacién
de canales no lineales por medio de filtros difusos
adaptativos. En la seccion 111 se explica el proceso
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de sintonia tipico de un ecualizador difuso. Los re-
sultados experimentales obtenidos con nuestro pro-
cesador se muestran en la seccion IV. Finalmente, se
concluye en la seccién V.

l. ECUALIZACION DE CANALES NO
LINEALES POR MEDIO DE FILTROS
DIFUSOS ADAPTATIVOS

2.1 Modelo del canal

El diagrama de bloques de un sistema de comuni-
cacion, el cual se encuentra sometido a interferencia
entre simbolos y ruido aditivo Gaussiano se muestra
en Fig.1. Donde s (£) es el simbolo que se va a trans-
mitir, ¢ (£) es el ruido y 7 (&) la salida del canal. Esta
ultima se expresa de la siguiente forma [3,5,6]:

r(k) = nZia (Ksk-i)+e(k) @

donde 4, (&) son los coeficientes del canal. En (1) se
asume que s (#-7) es binaria y toma los valores +1 y
-1, los cuales se presentan con igual probabilidad.

La estructura tipica de un ecualizador de canal se
muestra en Fig. 2. Las entradas del ecualizador son
la salida presente y anteriores del canal /&), r (£1),....,
r (k-p+1) donde p es el orden del ecualizador. Es
conveniente notar este conjunto de muestras en for-
ma vectorial tal como sigue:

=[rk),r(k=2),.., r(k = p+1]" (2

Z'l o — Z'l
(k) rk-1) 1 r(k-p+1)
A 4

Ecualizador transversal

!

sgn ()

[

' (k-d)

Figura 2. Estructura de un ecualizador de canal.

de (1) se observa que r(k) depende del vector de en-
trada s(k), el cual se define como:

r (k)

(k) =[sK). k=D, ... qk-n-p+1]" 3

Teniendo en cuenta que 5(£) es una sefial binaria
(+16-1), hay n=2""/ posibles combinaciones a la
entrada del canal [4]. En la Fig. 1 la sefial sin ruido
r'(k) se expresa como:

M@=2a&ﬁw4) @

Haciendo

r'k) = [r'k), r'(k =2, r' (k= p+]"  (5)

donde 1'(k) se denomina un estado de canal. Obsér-
vese de (4) y (5) que cada una de las combinaciones
de entrada s(k) genera un estado de canal, luego la
probabilidad de ocurrencia de r'(k) es 1/n_[3,4,5].

Una decisién correcta del ecualizador mostrado en
Fig. 2 se da cuando:

s(k-d)=sk-d) (6)

donde s'(k-d) es el valor de salida decidido por el
ecualizador y 4 se conoce como el retardo de deci-
si6n. Teniendo en cuenta las posibles categorias para
s(k-d) (+1 6 -1), los estados de canal pueden ser
clasificados en dos grupos:

={rkisk-d)=+3 (@
={rksk-d)=-3 @®

dado que cada s(4-d) tiene igual probabilidad de ocu-
rrencia, el numero de elementos en R* y R es igual [3,4].

2.2 Ecualizaciéon Bayesiana

En [3,5] se muestra que la decision de salida de un
ecualizador Bayesiano con normalizaciéon se puede
expresar como sigue:

s'(k—d) =sgn(f(r(k)) ©)

donde f(r(k)) tiene la siguiente forma:

ng p-1

Dwexpl:-)—2 >

k-1)-r' (k- |)gg
B

e

f(r(k)) = (10)

ng p-1

3 gt

Donde O es la desviacién estindar del ruido de ca-
nal ¢(f). Este modelo de ecualizador tiene un buen
desempefo cuando los canales son invariantes en el

tiempo [3,4,6].

2.3 Sistemas difusos como
ecualizadores de canal
La salida de un sistema difuso tipo uno con
fusificacién singleton, funciones de pertenencia
gaussianas, motor de inferencia producto y
defusificacion altura se expresa como sigue [3,4]:

oo

y=— @y

e

<

=

M
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Note que (10) puede implementarse a través de (11),
en otras palabras, un ecualizador bayesiano es equiva-
lente al sistema difuso tipo uno desctito por (11) [5].

De (10) y (11) se observa que los ecualizadores
Bayesianos, implementados a manera de sistemas
difusos tipo uno, tan solo consideran la magnitud de
los estados de canal y la desviacion estandar del rui-
do de (k). Cuando un sistema difuso tipo uno se
emplea como ecualizador de canal , se le denomina
filtro difuso. Si el sistema difuso se sintoniza a partir
de las sefiales 7 (k) o #(#), se le denomina filtro difu-
so adaptativo [6,7].

ll. ECUALIZACION DE CANALES VA-
RIANTES EN EL TIEMPO POR MEDIO
DE SISTEMAS DIFUSOS TIPO DQOS.
(Ejlemplo de diseno])

El ecualizador descrito por (10) se obtiene cuando
el canal es invatiante en el tiempo, es decir que los
coeficientes a_son constantes. Cuando el canal es va-
riante en el tiempo, es necesario incluir la informa-
cién relativa a la variacion de los coeficientes del canal
dentro del algoritmo de ecualizacién. Como se men-
ciond en la seccién anterior, para un ecualizador ba-
sado en (11) tan solo es posible tener en cuenta el
valor de los estados de canal (valor medio de las fun-
ciones de pertenencia Gaussiana) y la desviacion
estandar del ruido e(k). En este orden de ideas, Liang
et al [6,7] han considerado usar un sistema difuso tipo
dos TSK sin normalizacién a manera de ecualizador
para canales no lineales y variantes en el tiempo.

En este caso, la sintonia del ecualizador se lleva a
cabo a partir de un proceso de agrupamiento
(clustering) de la salida del canal ( sin ruido ). En ese
sentido se habla de un filtro difuso adaptativo tipo
dos (T2-FAF). El proceso sintonizacion se ilustrara
sobre el canal considerado en [6].

3.1 Sintonia

La sintonfa de un sistema difuso hace referencia a
establecer los parametros de los conjuntos difusos de
la entrada y la salida. En el caso de un sistema difuso
tipo uno y funciones de pertenencia Gaussiana, los
parametros que se deben establecer son la media y la
desviacion estandar de las funciones de pertenencia.
En el caso de un sistema difuso tipo dos con huellas
de incertidumbre Gaussianas es necesario tener en
cuenta la naturaleza de la incertidumbre a tratar. En
este orden de ideas, se tendrfa dos posibilidades, en la
primera, se debe establecer el valor medio de las fun-
ciones de pertenencia gaussianas #, . y el intervalo de
variacion de su desviacion estandar [0,,0], el cual se
puede expresar en términos de un valor medio £=(0,
,0)/2 y una desviacién estandar d=(0, 0,)/2. En la
segunda, es necesario determinar la desviacién
estandar de las funciones de pertenencia g, y el in-

tervalo de variacién del valor medio [#,,7)], el cual al
igual que en el caso anterior podtfa darse en términos
de un valor medio y una desviacién estandar.

La confrontacion presentada anteriormente, tiene
como propésito ilustrar que el disefio de un sistema
difuso tipo dos involucra un grado de libertad mas
que en el caso de un sistema difuso tipo uno.

A continuacién se ilustrara conceptualmente el
proceso de sintonia (disefio) de un filtro difuso
adaptativo tipo dos para el canal propuesto en [6].
La ecuacion en diferencias que describe a este canal
es la siguiente:

r(k) = a, (k)s(k) +a, (K)s(k ~1) - 0.9 a, (k)s(k) + &, (K)s(k ~D]° +e(k) ~ (12)

Antes de iniciar la exposiciéon del proceso de
sintonia es necesario definir algunas cosas. Los co-
eficientes son variantes en el tiempo y su variacién
obedece a un proceso estocastico gaussiano “colo-

Figura 3. Agrupamiento de la salida
natural del canal (canal sin ruido)

reado” (Colored Gaussian Sequence), el cual se ob-
tiene al pasar ruido blanco gaussiano por un filtro
pasa-bajos. Para los dos coeficientes, el ruido em-
pleado tiene desviacién estandar qr y media cero.

El ruido de canal e(k) tiene valor medio cero y su
desviacién estindar 0 depende del hecho que:

SNR = 20Log,, Z— 13

e

Donde SNR es la relacion sefial a ruido en el canal,
g, es la desviacion estandar de la salida del canal, dado
que los coeficientes del canal varfan con el tiempo.

El primer paso en el proceso de disefio es llevar a
cabo un agrupamiento de la salida natural del canal o
salida sin ruido 7 '(£). Fig 3 presenta una muestra de
agrupamiento obtenida a partir de una secuencia binatia
de entrada de cien mil simbolos. Obsérvese que para
este canal se presentan ocho estados (cada cluster
define un estado). Los estados resaltados en 6valos
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punteados se dan cuando la entrada s(k) es el simbo-
lo +1, mientras que los resaltados en 6valos conti-
nuos se dan cuando s(k) es —1.

En este caso la estimacién de s(k) se llevara a cabo
por medio de la observacion de 7 (&) y r (£-1), luego
estas dos variables seran las entradas del T2-FAF. El
naimero de reglas del sistema difuso es igual al nime-
ro de estados del canal, en este caso es de ocho. Esta
equivalencia se debe al hecho que el ecualizador debe
estimar s(k) a partir de una de las ocho posibles situa-
ciones (clusters) que se presentan en su entrada.

r(k-1)

(S}

Figura 4. (a) proyeccion de un cluster. (b) Huella de incertidumbre derivada de la proyeccion

sobre el eje vertical(c) Huella derivada de la proyeccion sobre el eje horizontal.

Por lo tanto, el segundo paso es definir la base de reglas
del sistema difuso. Cada regla tiene la siguiente forma:

Si (k) es F,y r(k-1) es F,) entonces y' es ' (14)

Donde F! y le son huellas de incertidumbre
construidas a partir de funciones gaussianas con va-
lor medio incierto. En cuanto al consecuente se te-
fiere w' es +1 cuando el clustet rojo (s (&) = +1) y -1
cuando el cluster es verde (s (&) = -1).

Una diferencia importante entre los resultados re-
portados en [6] y los que aqui se presentaran, es el
hecho que en ese trabajo los experimentos se ejecu-
taron por medio de sistema difusos (tipo uno y tipo
dos) TSK sin normalizacién, mientras que aqui, los
resultados se derivan de sistemas difusos Mamdani
tipo uno con normalizacién y tipo dos basados en
las formas cerradas Wu-Mendel.

4.1 Metodologia

En Fig. 5 se presenta un diagrama conceptual de la
metodologfa empleada en la aplicacién del procesa-
dor difuso tipo dos. El primer paso consiste en pro-
gramar la FPGA con la cadena de configuracién ob-
tenida del proceso de ubicacion e interconexion. La
programacion se lleva a cabo a través del sistema de
desarrollo ADMXRC2 de la empresa alpha data [10].

La siguiente tarea es disefiar el filtro difuso
adaptativo, lo cual consiste en determinar los
pardmetros de las huellas de incertidumbre. Para este
efecto se generaron algunas rutinas en el ambiente
de trabajo MATLAB® 5.1 de la empresa
Mathworks®©.

Una vez estimadas las huellas de incertidumbre ,
es necesario llevarlas al formato que se maneja en la
arquitectura hardware. Para ello se debe obtener las
funciones de pertenencia superior e inferior de cada
huella, discretizarlas, cuantificarlas y transformarlas
en esquemas de busqueda por tabla. En [1] se expli-
c6 que el consecuente del procesador se configura a

La variacion del canal puede obser-
varse como la presencia de incertidum-
bre en el valor medio de sus coeficien-

huellas de incertidumbte con desvia-
ci6én estandar unica y valor medio in-

cierto. Tal como se muestra en Fig,. 4,

el intervalo de variacion del valor me-

dio de cada FlI se obtiene a partir de =
la proyeccién del Fesimo cluster sobre
el eje horizontal, mientras que los in-
tervalos de las funciones F, se deter-
minan de las proyecciones sobre el eje
vertical. La desviacion estandar de las
funciones de pertenencia gaussianas interiores se ob-
tiene de la relacion sefial a ruido del canal segin (13).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El procesador difuso tipo dos que se implemento,
se utiliz6 para la realizacion hardware de dos Filtros
difusos adaptativos. Estos filtros se aplicaron en la
ecualizacion del canal descrito por (12). Noétese que
es posible emplear nuestra arquitectura hardware para
la realizacion de un sistema difuso tipo uno. Para ello,
basta con hacer iguales las funciones de pertenencia
superior e inferior de cada huella de incertidumbre.

(3)
|=——i= Simulacién de canal
r(k), r(k-1)

tes [6]. Razén por la cual se eligieron \

Procesador
Dif
e ADMXRC2. =) Tihokioe
BOARD FPGA

| FPGA conniguration fite (1) |

\l/

Analisis
)

Figura 5. Diagrama conceptual de la

metodologia aplicada en las pruebas experimentales.

través de los esquemas de aritmética distribuida. Por
tanto, se debe generar el contenido de las memorias
de estos esquemas segun la base de reglas que se
haya definido en el disefio del FAF.

La simulacién del canal se lleva a cabo por medio
de MATLAB. Antes de ejecutarla, es necesario defi-
nir tanto la relacion sefial a ruido del canal como la
desviacion estandar de la variacién de sus coeficien-
tes. El resultado de esta simulacién es el par de se-
cuencias 7 (£) y r (£-1). Con estas dos secuencias se
construye un tabla , la cual se almacena en memoria.
Luego a través de una sencilla rutina, el procesador
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central lee esta tabla y la envia al procesador difuso.
La salida del FAF se lee y almacena en memoria en
la medida que se envia la secuencia de entrada. El
resultado de este proceso es una secuencia binatia,
la cual se lleva a MATLAB para efectos de analisis.

[ e B IRTE . o

4.3 Resultados cuantitativos

La medida cuantitativa del desempefio de los fil-
tros se da en términos de su tasa de bits erréneos
(Bit Error Rate BER). Este parametro hace referen-
cia a la razén entre el nimero de simbolos estima-
dos de forma erronea B,y el nimero total de simbo-
los recibidos B;

BER=E
B

t

(15)

En Fig. 7 se presenta una comparacion entre el
desempefio del FAF tipo uno y tipo Dos. Por cada
condicién de canal se considera la tasa promedio, la
cual se estimé de una secuencia de 10 realizaciones
(pruebas). En cada realizacion se empled como se-
fial de entrada al canal s(&) una cadena binatia alea-
toria de 10000 simbolos.

Es claro que el desempefio del FAF tipo dos es mejor
con respecto al tipo uno, igualmente notese que su
BER aumenta menos rapido cuando gr se incrementa.
Se podria decir en este caso particular, que el FAF
tipo dos es mas robusto que el tipo uno cuando la

Figura 6. (a) Sefial binaria de entrada (b) Resultados de ecualizacion para tres condiciones
de canal. La condicion de canal hace referencia a la desviacion estandar de los coeficientes.
En todos los casos la relacion sefial a ruido es de 20 dB.

incertidumbre en los coeficientes es mayor.

4.2 Resultados Cualitativos.

En Fig. 6 se presentan algunos resultados cualita-
tivos para diversas condiciones de canal. La sefial de
entrada elegida fue una imagen en tonos de gris de
128x128 pixeles. Cada pixel tiene una representacion
entera de 8 bits, por lo tanto el nimero total de sim-
bolos ecualizados es de 131072 ( 128x128x8).

La relacion sefial a ruido es de 20dB

en todos los casos. La condicién de 10

Los resultados presentados en Fig, 7 motivaron el
estudio del comportamiento de los filtros cuando la
resolucién de los sistemas difusos disminuye. Tanto
el FAF tipo uno como tipo dos se implementaron a
manera de rutinas en software. La resolucién de sa-
lida efectiva de los sistemas difusos se fijé en 32 bits
y se corrieron las mismas pruebas que se realizaron
para las versiones hardware. Posteriormente, se com-
par6 el desempefio de los filtros software (los cuales

canal hace referencia al valor de ¢r, el
cual se definié como la desviacion
estandar del ruido blanco que da oti-
gen al proceso gaussiano coloreado.
Recuérdese que este proceso es el que
introduce incertidumbre en el valor
medio de los coeficientes del canal.

BER

En términos cualitativos se nota
que el FAF tipo dos tiene un mejor
desempefio que el tipo uno, y es mas
robusto cuando g¢r tiende a

—o—Type-1 HFAF
—&—Type-2 HFAF

incrementarse. Esta observacién es
original de Liang et al en [6] pata sis-
temas TSK tipo uno y tipo dos, los
cuales fueron implementados a modo de rutinas soft-
ware sobre procesadores de propédsito general y alta
resolucion. Aqui, el mismo resultado se esta validan-
do para otra clase de sistemas difusos, con la dife-
rencia que nuestros filtros estin soportados por una
estructura hardware dedicada de baja resolucion.

Figura 7.

0.15 0:2

qr
Tasa de bits erréneos versus gr, SNR = 20 dB.

se denominaran de aqui en adelante como filtros de
alta resolucién) y las filtros hardware ya probados
(las cuales se denominaran filtros de baja resolucion)
a través de la siguiente figura de robustez:

BER, (ar)

Y= g, (an)

(16)
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Donde BER, (g7) es la tasa de bits erroneos de la
version de baja resolucion dada una condicién de
canal gr, y BER (g7) es la tasa de bits erréneos de la
version de alta resolucion. El propésito de la figura
de robustez Y(g7) medir que tanto cambia el desem-
pefio del FAF cuando la resolucién efectiva de salida
disminuye.

En Fig. 8 se presenta Y(g7) dado un SNR de 20
dB. Note que para el FAF tipo dos, la diferencia en-
tre los desempefios de su version de alta y baja reso-
lucién es menor que para el FAF tipo uno. Este es el
resultado experimental mas importante que se obtu-
vo de estas pruebas. A partir de este se deja abierta
la siguiente pregunta: "Son siempre los filtros difu-
sos adaptativos tipo dos mas robustos que los tipo
uno ante la disminucién de la resolucién efectiva de
sus operaciones internase".

Figura 8. de robustez versus qr , SNR=20dB.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado el contexto de validacion de un
procesador difuso tipo dos implementado en
hardware. Este procesador se emple6 para tratar el
problema de ecualizacién de canales no lineales y
variantes en el tiempo por medio de légica difusa
tipo dos.

Los resultados muestran que es posible implemen-
tar filtros difusos adaptativos tipo dos que operen
en tiempo real sobre esta plataforma hardware. Se
validaron algunos resultados ya reportados en rela-
cién al desempefio de los sistemas difusos tipo dos
versus los tipo uno en el problema de ecualizacion

de canales. Como aporte original de este trabajo se
observo que un FAF tipo dos es mas robusto que un
tipo uno frente a un decremento en la resolucién
efectiva de sus operaciones internas. Esto sugiere que
los FAFs tipo dos pueden ser candidatos interesan-
tes a la hora de implementar ecualizadores de canal
con 4area de implementacién reducida.
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