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RESU MO A equalizagdo autodidata € uma técnica utilizada para a equalizacdo de canais de comunica¢do sem a ajuda da
sequencia de treinamento convencional. Este trabalho fornece uma visao de sintese a cerca de trés técnicas autodidatas: as
Teéemeas de Bussgang, as técnicas baseadas nas Estatisticas de Ordem Superior (EOS) e as Técnicas Preditivas. As
ulumas a0 bascadas na teoria de predigdo linear, recentemente propostas em trabalhos anteriores. Resultados de
simulayoes comparam o desempenho das diferentes técnicas. Estes resultados mostram a potencialidade das Técnicas
Preditiy as

ABSTRACT Sclf-learning equalization is a technique for communication channel equalization without the aid of the
usual traminge sequence. This paper provides an overview about three self-learning approaches: the Bussgang Techniques,
the High Order Statistics (HOS) Techniques and the Predictive Techniques. The latter are based on the linear prediction
theors that we have proposed in previous publications. Simulations results compare the performance of the different
approaches These results show the potentiality of the predictive techniques.

Palavras Chaves: “Equalizagdo Autodidata: Fundamentos, Novas Propostas e Perspectivas”’Interferéncia entre simbolos,
eaualizagdo autodidata, algoritmos de Bussgang, estatisticas de ordem superior, técnicas preditivas.

1. INTRODUCAO

A interferéncia entre simbolos (IES) causada por um canal com distor¢do linear € o principal fator limitante no
desempenho de um sistema de comunicagdes digitais. Basicamente, a IES é a extensdo de um simbolo transmitido sobre
um intervalo de tempo maior do que sa duragdo original. Propagacdo por multipercurso, como em sistema de
comunicagdes moveis e largura de faixa limitada, como em canais telefénicos, sdo exemplos de fatores responsdveis pelo
aparecimento da IES.

A remocgao da IES ¢ geralmente executada pelo uso de equalizadores adaptativos no receptor.

A técnica cldssica utilizada para ajustar os coeficientes deste tipo de equalizador utiliza uma sequéncia de
treinamento ¢, gerada no receptor que ¢ a mesma sequéncia &; transmitida, a menos de um atraso T. Assim, um sinal de
erro verdadeiro e, = vi - ¢, onde 1y € o sinal de saida do equalizador, é formado e utilizado pelo algoritmo de adaptagéo a
fim de levar o vetor de coeficientes //; do equalizador para um valor tal que os simbolos decididos ¢, sejam corretos. Os
simbolos d, sdo obtidos na saida de um dispositivo de decisdo, tendo como entrada o sinal v;, e cujos valores de saida estao
definidos no mesmo alfabeto do sinal .. S6 apds esta convergéncia é que a transmissdo normal dos dados € iniciada e o
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erro verdadeiro é entdo, modificado para o erro falso: & = vi - 6. Este modo de operagdo do equalizador é conhecido
como niodo de decisdo direta e o erTo & como erro de decisdo direra. Nesta fase, o equalizador deve ser capaz de seguir
as variagOes do canal e € por isso que esta € conhecida como perfodo de rastreio O periodo anterior € chamado de perfodo
de treinamento. A Figura 1 ilustra um equalizador operando no modo de decisdo direta.

. i , ; x
—=— Canal Equalizador

Figural - O modo de equalizaco em deciso direta (DD).

O procedimento cldssico de enviar um sinal de treinamento € freqiientemente custoso, dificil e algumas vezes impossivel
de realizar. Alguns exemplos praticos que restringem o uso de tal sinal, sd3o as redes multipontos para comunicacdo entre
computadores [1], as comunicagdes rddio-moével [2] e a transmissdo rddio-digital na faixa de microondas [3]. Daf o
interesse crescente nos chamados equalizadores cegos ou autodidatas, cujo objetivo é recuperar o sinal transmitido sem
fazer uso de seqliéncias de treinamento.

Neste sentido, define-se desconvolug@o autodidata como um procedimento pelo qual se recupera um sinal aplicado a
entrada de um sistema desconhecido dispondo-se apenas da seqiiéncia de saida deste sistema e de algumas informacdes
estatisticas sobre a entrada. A equalizagdo de canais em transmissdo digital é um caso particular de desconvolucao,
particularmente caracterizado pela necessidade de um processamento em tempo real, tipico dos sistemas de comunicagdes.
Assim, o problema central é a concep¢do de algoritmos capazes de adaptar o equalizador de modo autodidata,
possibilitando a recuperagdo correta a partir de uma condigao de “olho fechado”.

As técnicas de equalizacdo autodidatas vém sendo intensamente discutidas na literatura nos dltimos anos. O objetivo deste
trabalho é prover uma visao de sintese das principais abordagens, classificadas aqui como técnicas de Bussgang [1,4-7] ¢
técnicas baseadas em momentos de ordem superior [8-11]. Em seguida, apresentamos duas solucbes baseadas na
utilizacdo de filtros de predigdo linear, propostos por nds em trabalhos anteriores [12-16]. Finalmente, alguns resultados
de simulagbes comparam o desempenho das diferentes propostas e ilustram em particular o potencial das técnicas
preditivas.

2. ALGORITMOS DE BUSSGANG

Um processo aleatdrio vi é definido como sendo de Bussgang [17] se e somente se para alguma func¢do ndo-linear sem
memoria [(.), a seguinte igualdade € verificada

E(.yi:)"/c-f—m) = E() ./cr(,] .,~"J+ffz)) . 1)

Sem dispor de uma réplica do sinal transmitido @, no receptor, a técnica de equalizacdo autodidata dita de Bussgang
utiliza uma estimativa de méxima verossimilhanca F(J‘TJ de @, baseada na suposicdo de uma certa distribuicdo de
probabilidade da saida do equalizador 1;. Desta maneira, forma-se um sinal de erro W(," i ) =V, - r(yk) utilizado para
adaptar os pardmetros do filtro equalizador, através do seguinte algoritmo LMS [18]
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Hoa=H.-u (J =T ))“ @

onde X} = (x, .\'.,,»,“,.\‘L»I)T ¢ o vetor de sinal de entrada do equalizador e /. = (J1, 113,..,17L)T ¢ sua resposta ao impulso.

A condic¢@o de convergéncia na média para este algoritmo é:

E{ ¥ ) =B(r(v.) ) (3)
Multiplicando-se ambos os lados por /. e lembrando que )= H;K:__, temos
E(}Z) = E(} j;;l*(j';, )) 4)

Devido a relagdo (4), foi considerado que a saida do equalizador )}, € um processo aleatério de Bussgang [4]. Note,
porém, que (4) somente satisfaz a condicdo de Bussgang (1) para m = 0.

Os algoritmos de Godard [1], Stop-and-Go [5], Sato [6], Benveniste-Goursat [7], sdo ditos de Bussgang pois satisfazem a
condig@o de convergéncia dada pela equacdo (4). A Tabela I resume as fungdes de erro para estes algoritmos.

Tabela I - Fungdes de erro dos principais algoritmos de Bussgang

Algoritmo Fungéo de erro \]f(.)‘)
DD £, =), —day
Saro e =1 - ysen(n), y=E( [ VE(lac])
Stop-and-Go Ye-fdn f=0o0ul
Benveniste-Goursat K.y + KZ.‘Sk ‘8 3, K, K, = Const.
Godard (CMAS) w7 R R =B ([ V(o |?)

Os algoritmos de Bussgang sdo globalmente convergentes para um equalizador de comprimento infinito como provado em
Beveniste et al. [19]. o qual fornece as condicdes suficientes para a convergéncia. Infelizmente, para equalizadores de
comprimento finito a convergéncia global dos algoritmos de Bussgang ndo é garantida. A funcio custo desses algoritmos
operando com tais equalizadores € ndo-convexa: portanto, podem ter minimos falsos [18].

Vamos, agora, determinar o estimador de maxima verossimilhanca I'(.) para uma constelacdo M-PAM. Para este fim,
considere o modelo de equalizacdo autodidata abaixo:

Cana Equalizade
a k F Xk H yk
£, h. -
S s,

Figura 2 - Modelo de equalizagao autodidata

Entéo, podemos escrever a saida do equalizador como:

27



Revista Brasileira de Telecomunicagoes
Volume 10, nimero 1, Dezembro de 1995

Y= Z‘S}C’k—; )
=0

ou

.Jr/~: = ‘S;t ar’:—‘t + ZSI‘ a;’c—i (6)

1#T

S.| = max‘sk) ¢ o termo de maior magnitude da sequéncia §, e
i

n]\ = ZS/ a_, 0

i=0
iFT

¢ o chamado ruido convolucional representando a IES que resulta da inversdo aproximada do canal.

Se a distribuigdo de probabilidade de T, € conhecida, entdo o estimador de mdxima verossimilhanca (MLED de a, . ¢é
. ML
[aM } =arg, max p, , (yk /a) ®)

onde p

vy (./.) é a distribui¢do condicional da saida do equalizador dada a entrada ¢, .. Assumindo-se que 1|, é um

ruido branco, Gaussiano e independente de ¢, __ [20], o MLE torna-se simplesmente o estimador de varidncia minima

[21].
[‘:’k—‘r ] = r(}’/\,) = E(”/’;f‘r /-)A) ©)

Pode-se demonstrar [18] que para uma seqiiéncia 7, com amostras independente e identicamente distribuidas (i.i.d.)
pertencente a uma constelagdo .1/~-PAM, o estimador ¢ dado por :

Coe@i-nr] T (2i = 1)

> i) expL—Tz’ LW’{W Ve
261'] J Gﬂ
Z 1 1(/2 ﬂ

(10)
52 (21 - 1 W |
Esta func@o € determinada pelo tamanho 1/ do alfabeto A, constituido pelo conjunto de valores assumidos pelos simbolos

)=

a,., pela varidncia do ruido convolucional an e pela relacdo sinal-ruido (RSR) na saida do equalizador, dada por

Ellca V| 2(n02_
SR [(w.ﬂ) Lsr(wﬂ 1) "
c 3<5n'

=

1do inglés MLE - maximum likelihood estimator
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SNR=20dB. 4-PAN

SNR=20dB. 4-PAM ]

Figura - 3 - O estimador ndo-linear sem memoria F(V]‘) e a fungdo de erro W()’) para os algoritmos de Bussgang sob uma

entrada 4-PAM ¢ §-PAM

A Figura 3 mostra algumas fungdes de erro W()') =)- F()‘) sob diferentes condi¢fes para as quais o estimador sem
memoria I“(y) ¢ derivado.

Dessas figuras podemos concluir o seguinte:

¢ Quando a relagdo sinal-ruido (RSR) € elevada, o algoritmo de Bussgang tende ao algoritmo de decisdo direta.

¢ E interessante notar que para uma RSR baixa e 1/28 a caracteristica entrada-saida do estimador ndo-linear é bem
aproximada por uma nio-linearidade do tipo sigméide:

1—e P B
T4e P

d,_. =0 (12)

Uma n#o-linearidade do tipo sigméide é usada no projeto de redes neurais. Em particular, a combinacdo de um filtro
transversal e uma nao-linearidade sigmdide constitui um neurdnio. Assim, podemos visualizar o equalizador cego como
sendo essencialmente um neurcnio [20]. A utilizag@o das técnicas de redes neuronais como mais uma linha de pesquisa
na busca de uma solugdo 6tima para o problema de equalizacdo autodidata j4 apresenta alguns resultados como os
propostos em [22].

3. EQ,UALIZAC}AO CEGA DE CANAIS DE FASE NAO-MINIMA USANDO
ESTATISTICAS DE ORDEM SUPERIOR (EQS).

Um considerdvel esfor¢o de pesquisas tem sido realizado na drea de estimacdo e equalizacdo autodidata utilizando as
estatisticas (cumulantes) de ordem superior do sinal recebido X, [8-11]. As raz8es para esse interesse nos cumulantes ou
nas suas transformadas de Fourier conhecidas como poliespectros, s@o basicamente trés:

1 - Os poliespectros tem a capacidade de indentificar canais de comunicacio de fase ndo-minima da sequéncia de saida
devido a sua caracteristica em preservar as informagdes de fase e magnitude do canal.

- Todos os poliespectros de um processo gaussiano de ordem maior do que 2 sdo nulos. Conseqiientemente, esta técnica
nao serd afetada por ruidos aditivos gaussiano que podem estar presentes nos sistemas de comunicagdes. Este €, também,
0 motivo que impde aos simbolos transmitidos uma fung¢do densidade de probabilidade ndo gaussiana.
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3 - Os equalizadores autodidatas baseados nos poliespectros garantem convergéncia global para a solugio desejada.

Apesar das vantagens listadas acima, as técnicas de equalizagdo autodidatas baseadas nas EOS’s necessitam realizar
estimacdes dos cumulantes, o que aumenta consideravelmente a complexidade computacional, além de exigir estimadores
confiavelmente ndo polarizados e um periodo reservado para suas inicializagGes, onde n@o € realizado o ajuste do
equalizador [3].

Consideremos um canal de fase ndo-minima com resposta ao impulso fA excitado pela seqiiéncia i.i.d. de média nula ¢, .
A relagdo entre 0os cumulantes de ordem superior da saida do canal X, e da seqiiéncia i. i. d. de entrada € [23]:

Colty g, )= Y,H,E//fm, S, (13)

onde Y, , é o cumulante de n-ésima ordem se «.. O poliespectro é a transformada de Fourier de (;1-1)-¢sima ordem de

C (’E],’CZ, ‘C”_l) e é dado por

n=1
S, (e, e ) = Z Z f ,“,Z fifive oo Fron | €XP —jZ(u);c,} (14)

T1=e T, 1~°° =1

1,X

Ap6s algumas manipulacdo algébricas, obtém-se a partir da expressdo (14)
5o )=y, Fle® (e, Feoreron)) a5
Assim, por exemplo, o Biespectro de {x/\. } é:
Sy (e’ e )=y, Fle™ ) F(e® )F(e‘ f‘“’l“”l)), (16)

onde Y, = E(c[a) Desta forma, a fase ¢ a magitude de 53“\.(8‘70)1 ,e'/u)z) estao associadas diretamente 2 fase e 2

magnitude de F(e"w ) , € temos entio:

amn

( 7@ /(Dz
’

Farse[S%.(e”Dl ,e’ez )] = Fase[] ( 0 )] + Pase[F( )] + Fase [F(efj(wﬁml))]
+log ’

o)

= 1og’y3u|+log‘F ’“’1

+10g‘F ’wz

Existem diversos métodos [9,11] para extrair as informagbes de fase e magnitude do canal desconhecido a partir do
Biespectro. A extensdo para um poliespectro qualquer ¢ direta. Lembre da necessidade do dado de entrada ¢, ser ndo-
Gaussiano, pois caso contrario todos os poliespectros (n>2) serdo identicamente nulos.

Em [24] Shalvi e Weinstein demonstraram que a condicd@o suficiente para a equalizagdo cega de um canal de fase néo-

minima sem zeros sobre a CRU € que a varincia e algum cumulante de ordem superior (C, ., V77> 2) ndo nulo de

seja igual aos da seqii€ncia ¢i, . Esta técnica se sobrepde as demais que utilizam EOS, principalmente, pela simplicidade
do critério de otimizacdo utilizado.

4. AS TECNICAS PREDITIVAS

Uma proposta alternativa para se chegar a algoritmos eficientes de equalizagdo autodidata consiste em se utilizar os
principios de predicdo linear [20]. Sabe-se que a minimizac¢do do erro quadrético médio de predigdo de um sinal a partir
de seus valores passados corresponde a aplicar o principio da ortogonalidade entre o erro de estimacdo e essas amostras
passadas. A partir dai, é facil mostrar que o préprio erro de predi¢éo tende a ser um sinal descorrelacionado na medida em
que aumentamos a ordem do filtro preditor [25].
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A mesma propriedade se verifica quando se trata da operagdo de retropredicdo, que consiste em estimar uma determinada
amostra passada a partir de valores conhecidos das amostras subsequentes. Assim, é um resultado conhecido [20] o fato de
que tanto o preditor como o retropreditor tendem a ser filtros “branqueadores”, sendo que o primeiro é necessdriamente de
fase minima e o segundo de fase méaxima.

Essas propriedades sdo de grande interesse para o problema aqui tratado uma vez que se supde que a seqliéncia «,
transmitida € i.1.d. e, portanto, o equalizador serd também necessariamente um filtro branqueador.

Entretanto, o preditor e o retropreditor fornecem uma solugdo de fase minima e méxima, respectivamente, enquanto que
zaralmente o canal é de fase mista. Em outras palavras, os filtros preditores aplicados isoladamente fornecem uma
seqiiéncia de saida branca mas diferente da seqiiéncia transmitida @, ou ainda, equalizam a resposta em magnitude do
canal mas ndo sua resposta de fase.

Surge entdo, numa primeira abordagem. a idéia da utilizacdo conjunta do preditor e do retropreditor para se chegar a
equalizacdo correta como veremos a seguir. O modelo FIR de um canal de fase ndo-minima pode ser representado como
uma cascata de trés sistemas lineares.

fase fase
mdxima minima

a X
= F_2) F@ 9(>%

fase ndo-minima  F(z)

Figura 4 - Decomposicao de um canal fase ndo-minima

Bascado nesta decomposicdo em, [12,13] propos-se uma estrutura de equalizacdo autodidata como uma cascata de um
retropreditor (R), um preditor (P) e um CAG complexo (G) ilustrada na Figura 5. O retropreditor R compensa a parte de
fase mavima, o preditor P a parte de fase minima e 0 CAG G ajusta o ganho de maneira que a poténcia do sinal de saida
sea zual aquela do sinal transmitido e também recupera a fase da portadora. Quando R e P sédo filtros FIR, a ordem de
implementagio ¢ irrelevante. Contudo, quando P for IIR, existe a opcdo de se incluir o dispositivo de decisdo na malha de
realimentagao de P afim de suprimir ruidos. Desta forma, este sistema assemelha-se ao cldssico equalizador realinentacdo

St [

/

Figura 5 - O equalizador como uma cascata de um retropreditor e um preditor e um ganho complexo.

Em 1987 Macchi e Gu [26] utilizaram uma estrutura semelhante aquela da Figura 5. A adaptagdo dos coeficientes do
preditor e do retropreditor foi realizada utilizando apenas critérios de branqueamento. Isto limitou a aplicacao desta
técnica a canais com caracteristicas predominantemente de fase minima ou de fase mdxima. Em [12,13] foi proposto um
novo critério de otimizagdo aplicdvel a qualquer canal sem zeros sobre a CRU. O novo critério envolve, apenas,
minimizacdes de erros quadrédticos médios, de predicdo e de decisdo direta, o que assegura um 6timo desempenho em
termos de velocidade de convergéncia quando comparados a outros métodos. Além disso, esta nova técnica de equalizagdo
autodidata € robusta o suficiente para equalizar canais que provocam elevadas IES, tal como aquele de [27], onde outras
técnicas falham [13].
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. - 7 ~7Y] . . .
Consideremos, entdo, o vetor H = (B ,(C ) contendo os L coeficientes de R e os N coeficientes de P. O novo critério

proposto em [12,13] é dado por
J (H) =0y’ . (H)+(1— o) (H) (18)

>
"/f

2
onde a minimizagdo da componente ./, (/7 )ZE( ) implica no branqueamento da seqiiéncia ¢, e da saida

: 2
o= eJe ¢,.. Por sua vez, a componente .J. (H) = Ej|le, ¢ minimizada quando a saida V', se identifica com &, . O
i p £ & q Ly ¢

fator Y~ assegura a homogeneidade do critério e O é inicialmente préximo de 1, diminuindo progressivamente para ser

o)

) . Assim, o critério (18) passa

finalmente préximo de zero. A regra adotada para o foi: O =0/, = (tanh €.
gradualmente de um critério de branqueamento para o critério classico de equalizag@o adaptativa.

Os algoritmos LMS para a adaptac@o dos pardmetros de R e P sdo obtidos a partir de (18) e sdo dados por [25]:

By =B —ue® (1, ye ' E, (19)

Co=Cy—he” (y,‘, ))/* . 20)

onde

B= (bo’ bl""’bL—l)T’ C= (Cl’ Cze---fCA\‘)T’ Y= (.‘1/;—1""’)’7A",\')T’ g = "(gz—ur“'&;;)T’

A
&;k =X, — 267&;/;—[ ¢ onde a fungdo £* (]) ¢ definida como:
i=1

A

e®(y)=ar-(1-o)e(y), Q1)

O algoritmo dado pela equacio (20) é conhecido como algoritmo de regressao pseudo-linear [28] porque o sinal de saida
do preditor é uma funcdo ndo-linear dos seus coeficientes ¢ na dedugdo do algoritmo, supde-se que o vetor 1, (regressdo)
ndo depende dos coeficientes ¢;. A estabilidade deste algoritmo aplicado a um filtro de predicao IIR estd demonstrado em
[29]. O ganho ¢ ajustado por um simples controle automdtico de ganho (CAG)

2) Yk = ‘Gk

com o qual )}, deverd ter a mesma poténcia de ¢7., apds a convergéncia de (22). Para 0, o algoritmo do gradiente
estocdstico de .J, (/) produz

G =Gy +n(E(ak2)— 3 , M>0 (22)

+v (1-o, JIm(e,v)), v>0 (23)

r=1

Dentre as técnicas preditivas, uma outra abordagem pode ser feita a partir de uma decomposic@o alternativa do canal F(z),
tal como ilustrada na Figura 7.
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fase filtro
minima passa-tudo «
ak% F(z) F@a') o -
S Foz')
fase ndo-minima F(z)

Figura 7 - Fatorizacdo alternativa do canal de fase ndo-minima F(z)

O cqualizador étimo, na auséncia de ruidos. deverd implementar a inversio do canal F(z) a menos de um retardo. Sua
funcdo de transferéncia ¢ dada por.

E(zx)=:z"F N 2)= H().g.P(z) (24)

! N O N |
onde P(z) = [F[ (o)Fq (2 )] L, H(Z) == Lﬁj e £= [ . e onde o retardo deve ser tal que H(z) seja
ols .

estavel e causal. Dessa forma, a expressdo (24) representa um equalizador /~(z) através de uma cascata de trés filtros
lineares: um preditor P, um CAG G e um filtro passa-tudo H que funciona como um equalizador de fase.

Como vimos anteriormente, P(z) € um filtro preditor que ao branquear o seu sinal de saida, funciona como um
equalizador da resposta em magnitude do canal F(z).

Desta maneira, foi proposto em [14] a estrutura de equalizacao autodidata mostrada na Figura 8.

Assim, enquanto o preditor P € responsdvel pela equalizacdo de magnitude do canal, o filtro ndo-linear IIR H equaliza a
fase do canal equivalente, composto pelo canal propriamente dito mais o preditor.

Ek ‘
+ - I
T 2
! P q r yk Ko
X L Tk - g k ,* o & +-k- ec (¥y ‘
' | e N = |
- A | , A - L 7 |
| Y| - z 7l
- He/ = w/ o —u/ He-
| A G ’ 7 l
X ‘
| P H :

Figura 8§ - Equalizador autodidata como uma cascata de um preditor IR, um ganho e um filtro IIR n3o-linear.

A minimizagdo da poténcia do erro DD (€, — 0) transforma o filtro H em um filtro passa-tudo linear. E esta

linearizagdo que assegura uma equalizacdo correta da fase do canal passa-tudo equivalente. A demonstracido desta
afirmativa € simples e € dada a seguir.

Note que €, = O implica em que os simbolos de safda do equalizador 1; pertenca ao alfabeto dos simbolos transmitidos

A. Para esta condi¢do o equalizador de fase nao-linear H se reduz a um filtro passa-tudo linear, de maneira que o conjunto
FoPoGoH ¢ também passa-tudo. Temos entdo que:

@]
Y * U+
DN
i =1

Yy =e 0 . : (25)
1+Zs/_q*i
i=1
onde O é ordem do filtro total equivalente. E evidente que, para Y. € A, ¢ necessario que S5 = 0 ¢
@ =xm/2, k=0, 1, 2, .... o que nos conduz & seguinte identidade:
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ye=e%a,_,, (26)

que corresponde ao canal equalizado, a menos do retardo () e da ambiguidade de fase proporcional a % Para x impar,

esta ambiguidade pode ser resolvida através da utilizagdo de uma modulagdo diferencial.

Os algoritmos de adaptagdo dos trés blocos que constituem o equalizador da Figura 8 podem ser encontrado em [15,25] e
sdo dados por:

C,=C+up. P, u>0 Q7
. . 2 2
G, =G, + p[E(ak’ )—}(]k ) p>0 28)
Ho,=H. -9 %, 9 >0 (29)
T T
onde [, = (Pk—ls pk—zs---’pk»‘\') = (\VAlaWAL) e onde
v =gy, ear, j=1,.,0 : (30)

O algoritmo de adaptacfo para a recuperagdo da fase da portadora é dado por:
GHI:GA,%-UIIH(S;([A,), v >0 (31)

Diversos resultados de simulagdes demonsiraram uma maior eficiéncia deste equalizador quando comparado a outras
técnicas de equalizagao autodidata, como ilustra a Figura 9 [14].

Finalmente, no que diz respeito a unimodalidade das técnicas autodidatas acima, uma anélise detalhada é realizadas em
[25]. Tal anélise baseia-se na hipétese de que a seqliéncia 1 € gaussiana nas condicdes de olho fechado, o que € razodvel
para sinais multinfveis. Com isto, foi demonstrado que a estrutura proposta, associada ao critério DD € unimodal, o que é
confirmado através dos resultados de simulagdes.

1.00 — 1: Equalizador ndo-linear ITR [14]
E¢e ) | . 2: Equalizador retro-preditivo [12,13]
3,4.5: Equalizadores FIR das refs. [1,5,7]

Lo %)W "
}w‘w‘ ”ﬂ{w% W‘; y’w\ [AN %“ﬂ

. wlﬁlm ) JA,A;x',/jﬂ ,JT” ww A i ‘W”J,\ il wN\/\\f,&«,mlfw/m)%w.mx
| AN S5 A g oA e A b

I I T T I T |
o 100 200 300 400 500
Tteragdes(X50)

Figura 9 - Comparacédo de diversas técnicas de equalizagdo autodidatas

5. CONCLUSOES

Uma sintese das técnicas mais importantes para equalizacdo autodidata foi apresentada neste trabalho, onde se procurou
esclarecer 0 “estado da arte” no assunto e os principais fundamentos, tanto matematicos como conceituais, das diferentes
solucdes propostas. Duas novas propostas, aqui classificadas como técnicas preditivas, foram também abordadas.
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Os algoritmos decorrentes da teoria de Bussgang sdo os que receberam um tratamento mais intenso na literatura.
Entretanto, a baixa velocidade de convergéncia e a possivel presenca de minimos locais constituem ainda um fator
limitante na sua utilizacdo. Por outro lado, apresentam baixa complexidade computacional, o que nédo é o caso das
:I7icas que exigem uma estimac@o das estatisticas de ordem superior dos sinais de entrada do equalizador.

As técnicas baseadas em predicdo linear apresentam resultados bastante animadores no que diz respeito a velocidade de
convergéncia, sem que isso implique em aumento da complexidade. A estrutura ndo-linear na Figura 8 possibilita ainda a
equalizac¢do de canais com nulos espectrais, situacdo onde os equalizadores lineares ndo obtém sucesso. Por outro lado,
torna-se necessdrio uma futura andlise dessas estruturas em meio ruidoso, onde a adaptacdo dos filtros IIR utilizados pode
se tornar delicada. Sobretudo, percebe-se a dificuldade de apontar alguma solugdo que tenha um desempenho
naturalmente superior em todas as situacdes préticas que se pode encontrar.

Finalmente, é importante reconhecer que as trés técnicas de equalizacdo autodidata abordadas neste trabalho ndo sio
exaustivas. Novas técnicas sdo constantemente propostas na literatura. Podemos, no minimo, mencionar duas delas: a que
utiliza a caracteristica cicloestaciondria exibida pelo sinal analégico x/7, da saida do canal ou do sinal x/7) amostrado a
uma taxa superior a de simbolos {30] e as que utilizam as técnicas de redes neuronais [22]. O aprofundamento nessas
técnicas mais recentes e nos problemas que delas decorrem abre interessantes perspectivas para trabalhos futuros.
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