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Neste trabalho eteita uma analise do esquema de equalizacao em banda basica, denominado equalizacao 
assimetrica. ondc os equalizadores das componentes em fase e em quadraiura de urn sinal QAM nao sao 
necessariamente iguais. Partindo da hip6tese de que as componenrcs em fase e em quadratura do sinal 
QAM apresentam diferenca na forma dos pulsos. sao desenv 01\idas expressoes para os valores otimos 
dos coeficientes de equalizadores assirnetricos de comprimento finito segundo 0 criterio do eITO medio 
quadratico. Ohtern-se tambem uma expressao para 0 erro medio quadratico minimo e rnostra-se que os re
sultados obtidos recaem nos resultados Ja conhecidos da equalizacao simetrica, quando 0 sinal QAM 
apresenta sua forma ideal. Finalmente, as expressoes desenvolvidas sao aplicadas para comprovar. em al
gumas situacoes tipicas de urn sistema radio digital, a vantagern em se usar a equalizacao assimetrica, em
bora se mostre, tam bern, que esta forma de equalizacao apresenta convergencia mais lenta do que a 
equalizacao simetrica. 

1.ll1trodu~iio 

A equalizacao transversal em sistemas de transmissao digital euma tecnica amplamente 
utilizada atualmente e cuja teoria basica esta bern estabelecida [1]. Para sistemas com 
modulacao de amplitude em quadratura, a estrutura usual consiste de 4 equalizadores 
transversais como mostrado na Fig.I, onde xl (t) e x 2(t) sao as componentes em fase e em 

quadratura do sinal digital no receptor e Wi == (Wi, -N' Wi, -N+l' ... , Wi,N)' i == 11, 12,21 

e 22, representa urn vetor de coeficientes de urn equalizador transversal representado na 
Fig.2. 

Figura 1 - Estrutura de equalizacao assirnetrica em banda basica 
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Figura 2 - Equalizador Transversal 

Nos esquemas de equalizacao em banda basica usualmente analisados na literatura, os 
equalizadores sao iguais, dois a dois. Esta igualdade decorre. naturalrnente, como solu
cao otirna para a estrutura de equalizacao de urn sinal Q.~\l cuja expressao geral e 

1:1 

::t 

.:l 

'!II 

x(t) = XI(t)COS(coct) - X~i tiseru ci-t) (1) 

sendo xl (t) e X2(t) as componentes em fase e em quadratura dadas par 

Xl(t) = I. au g(t-kT) 

k=-= (2a) 

e 

X2(t) = I. a2,kg(t-kT) 

k=-= (2b) 

onde aU e a2,ksao as amplitudes transmitidas, get) eurn pulso de baixa frequencia, aqui 

denominado de pulso basico, e we ea frequencia da portadara. 
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A estrutura da Fig.1 com equalizadores iguais dois a dois e equivalente a uma filtr.:.~;::-:-_ 

do sinal x(t) por urn filtro passa-faixa de resposta ao impulso he(t), seguida de dernodu.a

~ao coerente para a obtencao das componentes em fase e em quadratura como se mas tr.; .:. 
seguir. 

Chamando de x(t) e fleet) as envolt6rias complexas de x(t) e he(t). respectivamente. tern

se que a envolt6ria complexa do sinal filtrado, y(t) sera 

- I - fiyet) = 2" x(t) * e(t) (3) 

e as componentes em fase e em quadratura de yet) serao dadas pelas partes real e imagi
naria de (3). Desenvolvendo-se (3) tem-se entao, para a componente em fase 

yitt) = Re[y(t)] = ~ lRe[x(t)] * Re[he(t)] - Im[x(t)] * Im[he(t)]) 
(4a) 

e para a componente em quadratura 

Y2(t) = Im[y(t)] =~ lRe[x(t)] * Im[he(t)] + Im[x(t)] * Re[he(t)]} 
(4b) 

Notando que Re[x(t)] =xl (t) e Im[x(t)] =x2(t) e confrontando as equacoes (4a) e (4b) 

comaestruturadaFig.l, observa-se que 0 mesmo sinal de saida pode ser obtido se os 

equalizadores com vetores de coeficientes W ll e W22 corresponderem a Re[he], e os 

equalizadores com vetores de coeficientes W 12 e W21 a -Im[he] e +Im[he], respectiva

mente. A equivalencia que se acabou de mostrar significa, entre outras coisas, que a 
equalizacao transversal em banda basica com os equalizadores iguais, dois a dois, pode 
tambem ser realizada em F.I. usando-se apenas dois filtros tranversais. 

A existencia de imperfeicoes no modulador e no receptor pode introduzir assimetrias nas 
componentes em fase e em quadratura do sinal que podem degradar 0 desempenho, so
bretudo de sistemas de modulacao com urn grande rnimero de nfveis, Isto se aplica aos 
recentes sistemas radio digitais com modulacao QAM-64, QAM-128, QAM-256, etc., 
on de a equalizacao convencional tern sido usada normalmente [2, 3]. Com a hip6tese de 
assimetria nas componentes em fase e em quadratura, as express5es gerais destas com
ponentes passam a ser 

Xl(t) = L al,k gl(t-k1) 

k=-~ (Sa) 
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e 

k=-= (Sb) 

onde gj(t) e g2(t) sao as puis as basicos, agora desiguais e complexos. Pode-se mostrar 

que uma equalizacao mais eficiente e obtida para este tipo de sinal quando nao se impoe a 
restricao de equalizadores iguais como as da Fig. I. 

A equalizacao assirnetrica foi analisada recentemente em [4] e [5]. Em [4] sao obtidas 
expressoes do erro media quadratico minimo para diversas situacoes tipicas que corres
pondem aassimetria nas componentes em fase e em quadratura. Em [5], assumindo a cri
teria de minima erro media quadratico, sao deduzidas expressoes gerais para as funcoes 
de transferencia otimas dos equalizadores assimetricos. supondo que estes tern urn mi
mero infinito de coeficientes. As expressoes gerais do erro media quadratico correspon
dente sao tarnbem ai obtidas. 

No presente trebalho, procurarnos completar estes resultados analiticos deduzindo, para 
equalizadores assimetricos com numero finite de derivacoes, as expressoes dos coefi
cientes 6timos e do erro media quadratico a partir das fonnas de onda dos pulsos basicos. 
Quanta aos resultados numericos. alem de compararmos a potencial de melhoria de 
equalizadores simetricos e assimetricos em presenca de desvanecimento seletivo, situa
~ao nao considerada em [4] e [5]. e feita tambern uma comparacao da velocidade de con
vergencia destes dais tipos de equalizadores. 

2.Otimiza~iio dos equalizadores assimetricos 

Vamos considerar a otimizacao dos equalizadores da Fig.1 de modo a minimizar a erro 
medio quadratico entre a simbolo transmitido e a sinal asaida do equalizador, definido 
como 

(6)
 

onde, 

(7a) 

(7b) 
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e. de acordo com a Fig.I 

N N 

Yl(kT) = L WlI,i xj [(k-i)T] + L W12,i x2[(k-i)TJ 

i=-N i=-N (Sa) 

N N 

Y2(kT) = L W22,iX2[(k-i)T] + L W21,iXl[(k-iHJ 

i=-N i=-N (Sb) 

Vamos utilizar 0 criterio do erro medio quadratico rrunimo para calcular os coeficientes 
dos equalizadores. Este calculo e feito igualando-se a zero as derivadas parciais do eno 
medic quadratico em relacao aos coeficientes, como mostrado no Apendice A. Chega-se 
assim as seguintes express6es para as coeficientes 6timos 

(9a) 

(9b) 

(9c) 

(9d) 

onde Wi]' (i,j = 1,2) e 0 vetor de coeficientes definido em (Al3) e R,., R,.x e l\x 
1 J J 1.J 

(i,j = 1,2), sao matrizes definidas em (All), (A12), e (A14) parai=l ej=2. 

As funcoes autocorrelacao e correlacao cruzada que aparecem em (All), (A12) e (A14) 

podem ser expressas em funcao dos pulsos basicos g1(t) e g2(t) que aparecem em (5a) e 

(5b). Substituindo estas expressoes em (A7) e (A8), assumindo que as amplitudes {al,kJl e 

{a2,k; sao variaveis aleat6rias de medias nulas estatisticamente independentes entre si e 

com variancias iguais a 0'2, chega-se, ap6s algumas manipulacoes algebricas, as seguin
tes expressoes 

k=-~ 
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k=-= 

RX j X2(jT) = (J2 L Re[g 1(kT)]lm(g j [(k+j)Tl) 

k=-= 

Pode-se verificar que se gj (t) =g2(t) 

(lOa) 

(lOb) 

(lla) 

(lIb) 

(12a) 

(12b) 

(12e) 

(12d) 

(13a) 

(13b) 

(l3e) 

(l3d) 
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Levando estas igualdades em (9), observa-se que 0 sistema de equacoes (9a) e (9b) e 
igual ao sistema formado por (9c) e (9d) e, neste caso, W 11 = W22 e W12 = - W21. Defi

nindo-se entao 

W=Wl1+jW12 (14) 

tem-se 

(15) 

(16) 

e resolvendo urn dos dois sistemas chega-se a 

W=R~IRax (17) 

que e a solucao conhecida para os coeficientes 6timos no caso simetrico [1]. 

Em funcao dos coeficientes 6timos calculados atraves de (9) pode-se calcular 0 erro me
dio quadratico dado por (6). Para isto basta usar (7) e (8) em (6), e usar notacao matricial 
para escrever 

(lSa) 

(lSb) 

Usando (9) e notando que 

(19) 

e, analogamente, 
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(20) 

chega-se, finalmente, a 

3.Apli(o~oo 

Estudos comparativos do desempenho de equalizadores transversais simetricos e assi
metricos com 5 e 7 derivacoes foram realizados para diferentes casos de transmissao di
gital em um sistema com modulacao QAM-64, taxa de transmissao de 144 Mbit/s e fil
tros de transmissao e recepcao com funcao de transferencia em raiz quadrada de cosseno 
levantado com roll-off 0,5. 0 sinal QAM-64, etransrnitido atraves de um canal com fun
\;ao de transferencia dada pelo modelo de dois raios [6] cujos parametres sao 0,5 para 
amplitude do raio secundario, 6,3 ns de retardo entre 0 raio prirnario e 0 secundario, e 
desvio do notch igual a 10 MHz. 0 desempenho emedido pelo erro medio quadratico 
mlnirno obtido com a expressao (21). Para obtencao do sinal QAM foi utilizado 0 pro
grama ASTRAL [7]. 

Inicialmente consideramos uma situacao em que os pulsos basicos sao diferentes mas 

proporcionais, ou seja. g2(t) = kg] (t), onde k e uma constante. Nas Figs. 3 e 4 sao apre

sentadas curvas de erro rnedio quadratico versus a diferenca normalizada de amplitudes, 

d =1-k. Em urn outro conjunto de resultados, as duas formas do pulso basico gj (t) e g2(t) 

resultam de filtros formatadores desiguais na transmissao e na recepcao. Supoe-se, que 
os dois filtros de ummesmo canal (em fase ou em quadratura) tern 0 mesmo valor de 
roll-off, mas este valor ediferente para os dois canais, Os resultados estao mostrados nas 
Figs. 5 e 6. As curvas foram obtidas tomando-se um valor igual a 0,5 para 0 roll-off do 
canal em fase e valores menores para 0 roll-offdo canal em quadratura. 

Observa-se nas Figs. 3 e 4 que 0 desempenho do equalizador assimetrico e indiscutivel
mente melhor para 0 caso onde se tem pulsos basicos com diferentes amplitudes, 0 que 
resulta em diferentes nrveis de potencia nas componentes em fase e em quadratura. Nes
sa situacao 0 equalizador assimetrico consegue manter 0 erro medio quadratico no mes
mo nivel apesar do crescente desbalanceamento gerado. Analisando nas Figs. 5 e 6 0 

comportamento em funcao da diferenca de roll-offentre os filtros, nota-se novamente 0 

melhor desempenho do equalizador assimetrico, embora, aqui, esse tipo de equalizador 
nao consiga compensar grandes diferencas de roll-off, 

Para se ter uma avaliacao mais completa do desempenho do equalizador assimetrico, se
ria interessante comparar tambem sua rapidez de convergencia com a do equalizador si
metrico. Isto foi feito utilizando os algoritmos de forcagem a zero usados em [4]. Para a 
equalizacao simetrica 0 algoritmo edado por 

(21) 
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-------------- ------

k+J k ' IWll,i = Wll,i - (X'~Sgn[el(kT)aLk-i] + Sgnlezrk'Flaz.k-il (22aJ 

(22bl 

ande Wfi e a caeficiente de ardem i do equalizador j na iteracao k, i =-N, -Nt-l , ..., N,j = 

11,12,2] e 22 e afuncao Sgn e dado por 

x:2:0 

Sgn(x) = 11~ x=O 
-1 x=<O (23) 

Note-se que, na equalizacao simetrica, WI 1= W22 e W21= -WI2. Para a equalizacao 

assimetrica tem-se 

k+l k S kWll,i=Wll,i-ex gn[el( T)al,k-i] (24a) 

k+l kW12,i = W 12,i - ex Sgnlej (kT)a2,k-i] (24b) 

k-i I k kW21,i= W21,i- ex Sgn[e2( T)aLk-i] (24c) 

k+l kW22,i= W22,i- ex Sgn[e2(kT)a2.k-iJ (24d) 

Para comparar a convergencia do equalizadar assimetrico com a do simetrico, a operacao 
destes equalizadares com os algoritmos dados por (22) e (24) foi simulada com 0 progra
rna ASTRAL obtendo-se 0 resultado mostrado na Fig. 7 para equalizadores com 7 deri
vacoes. 0 sinal utilizado nesta comparacao e urn sinal QAM-64 com simetria nos canais 
em fase e em quadratura com taxa de bit igual a 144 Mbit/s e filtros de transmissao e re
cepcao em raiz quadrada de cossena levantado com roll-off: igual a 0,35. Observa-se na 
Fig.7 que, efetivamente, 0 tempo de convergencia do equalizador assimetrico e aproxi
madamente 0 dobro do tempo gasto na equalizacao simetrica. 

4.Condusiio 

Neste trabalho foram desenvolvidas expressoes analiticas para as caeficientes otirnos, 
segundo 0 criterio do minimo erro media quadratico, de equalizadores assimetricos de 
comprimento finite, a partir das farmas de onda dos pulsas basicos de urn sinal QAM. Os 
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resultados representam uma generalizacao de express5es semelhantes, ja bern conheci
das para equalizadores simetricos, e incluem ainda expressoes do erro rnedio quadratico 
minimo correspondente. 

As express5es analiticas desenvolvidas foram utilizadas para cornparar, atraves do erro 
medic quadratico, 0 potencial de melhoria das equalizacoes simetrica e assirnetrica em 
urn sistema QAM sujeito a desvanecimento seletivo. Alem disto, atraves de simulacao, 
foi feita uma comparacao da convergencia dos dois tipos de equalizadores. 

Os resultados numericos confirmaram a maior capacidade da equalizacao assimetrica 
em corrigir distorcoes, como ja verificado em trabalhos anteriores. Por outro lado, a con
vergencia dos equalizadores assimetricos se mostrou mais lenta do que ados equalizado
res simetricos em uma situacao onde nao ha assimetria entre as componentes em fase e 
em quadratura do sinal QAM. 

Conclui-se, portanto, do presente estudo e de outros trabalhos, que e interessante, em 
principio, usar equalizadores assimetricos, sobretudo em sistemas mais sensiveis a des
balanceamento como sistemas QAM com grande mirnero de niveis (QAM-64, QAM
128 etc.). Equalizadores assimetricos conseguem corrigir estes des balanceamentos com 
maiar eficiencia, Quando 0 sistema ebalanceado mostrou-se, paroutro Iado, que 0 equa
lizador assimetrico se reduz ao equalizadar simetrico, apresentando portanto 0 mesmo 
desempenho. 

Sob 0 ponto de vista pratico pode nao ser interessante utilizar equalizacao assimetrica 
quando se deseja, sobretudo, obter uma rapida convergencia do algoritmo de adaptacao, 
Para os sistemas radio digitais, no entanto, esta desvantagem parece nao ser muito im
portante quando comparada as vantagens.ja rnencionadas, da equalizacao assimetrica. 

Urn ultimo comentario, ainda com relacao aos aspectos de implementacao, e que na 
equalizacao em banda basica a equalizacao assimetrica nao implica em nenhum aumento 
de complexidade. Pelo contrario, a formacao do sinal de controle emais simples do que 
na equalizacao simetrica. Na implementacao em Fl, entretanto, ocorre urn substancial 
aumento de complexidade na implementacao na medida em que a assimetria implica em 
passar de dois para quatro 0 mimero de equalizadores. 

ApendiceA 

Neste apendice sao obtidas as express5es dos coeficientes 6timos de urn conjunto de 
equalizadores assirnetricos, de comprimento finito, a partir das funcoes autocorrelacao e 
correlacao cruzada do sinal digital. Para isto, basta igualar a zero as deri vadas parciais do 
erro medio quadratico, dado par (6), em relacao aos coeficientes. Fazendo isto para 0 

coeficiente W 11,j tem-se 
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= E

1'2e 
l(kT)a; . i WII,iXI[(k-i)TJ) = 

II,J i=-N 

=2Re 1X J(-jT) =0; j=-N, ... ,N (AI) 

onde. 

(A2) 

Analogamente 

j =-N..... N 
(A3) 

-aa£ = 2 Re2X[(- jT) =0 
W12,j 

j =-N..... N 
(A4) 

j =-N..... N 
(AS) 

Desenvolvendo-se (A 1) tem-se 

N 

= I Wll,iE{XI[(k-i)TJxl[(k-j)TJ) + 
i=-N 

N 

+ I W12,i E[X2[(k-i)TJxI[(k-j)TJ) - E{a1,kxI[(k-j)TJ; = 0 
i=-N (A6) 

Definindo 

(A7) 

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicag6es
 
Volume 7 - Nurnero 1 - Dezembro 1992
 

-
15 



(A8) 

tem-se, egui valentemente 

N N 

L Wll,iRx)[(i-j)T] + L W12,iRx2X[[(i-j)T] -

i=-N i=-N 

Ra)x)(-jT) = 0 

j=-N, .... N (A9) 

Emnotacao matricial, a equacao (A9) pode ser reduzida a 

(AIO) 

onde 

(All) 

(AI2) 
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Wmn.-N
 

W mn.- N+ l
 

Wmn = 

(A13)Wmn.N 

Rajxj[(NT)] 

Rajxj[(N-l)T] 

RajXj = 

Rajxj[-(NT)J (AI4) 

Estendendo 0 mesmo desenvolvimento a (A3), (A4) e (A5) obtern-se 0 seguinte sistema 
de equacoes 

(AIS) 

(AI6) 

(AI7) 

(AI8) 

Resolvendo este sistema de equacoes obtern-se as expressoes dadas par (9a) a (9d). 
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