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RESI \10 A cqualizacao autodidata e uma tecnica utilizada para a equalizacao de canais de comunicacao sem a ajuda da 
xcqurncia de treinamento convencional. Este trabalho fornece uma visao de sintese a cerca de tres tecnicas autodidatas: as 
Tccn I~';J' de Bussgang, as tecnicas baseadas nas Estatisticas de Ordem Superior (EOS) e as Tecnicas Preditivas. As 
ultima' ';"H1 bascadas na teoria de predicao linear, recentemente propostas em trabalhos anteriores. Resultados de 
'11llU 1.1" .... -, cornparam 0 desempenho das diferentes tecnicas, Estes resultados mostram a potencialidade das Tecnicas 
"r",htl' .I' 

\11'- rH \(1 Self-learning equalization is a technique for communication channel equalization without the aid of the 
u,u.a1 Ir.1I111[J~' -cqucnce. This paper provides an overview about three self-learning approaches: the Bussgang Techniques, 
th,' 111l,1i Ordn Statistics (HOS) Techniques and the Predictive Techniques. The latter are based on the linear prediction 
thClln th.!! wr have proposed in previous publications. Simulations results compare the performance of the different 
apprll.l,I1," Thc-,c results show the potentiality of the predictive techniques. 

Pala' ra, ("l1a' ex: "Equalizacao Autodidata: Fundamentos, Novas Propostas e Perspectivas'Tnterferencia entre sfrnbolos, 
ecual izacao autodidata, algoritmos de Bussgang, estatisticas de ordem superior, tecnicas preditivas. 

1. INTRODUCAo 

A interferencia entre sfrnbolos (IES) causada por urn canal com distorcao linear e 0 principal fator limitante no 
desempenho de urn sistema de cornunicacoes digitais. Basicamente, a IES e a extensao de urn sfrnbolo transmitido sobre 
urn intervalo de tempo maior do que sa duracao original. Propagacao por multipercurso, como em sistema de 
comunicacoes m6veis e largura de faixa limitada, como em canais telefonicos, sao exemplos de fatores responsaveis pelo 
aparecimento da IES. 

A rernocao da IES e geralmente executada pelo uso de equalizadores adaptativos no receptor. 

A tecnica classica utilizada para ajustar os coeficientes deste tipo de equalizador utiliza uma sequencia de 
treinamento d, gerada no receptor que e a mesma sequencia 0, transmitida, a menos de urn atraso 'to Assim, urn sinal de 
erro verdadeiro e, ~ v, - d, , onde 1', eo sinal de saida do equalizador, e formado e utilizado pelo algoritmo de adaptacao a 
fim de levar 0 vetor de coeficientes 11, do equalizador para urn valor tal que os sfrnbolos decididos a, sejam corretos, Os 
sfrnbolos d, sao obtidos na saida de urn dispositivo de decisao, tendo como entrada 0 sinal v" e cujos valores de safda estao 
definidos no mesmo alfabeto do sinal II" S6 ap6s esta convergencia e que a transmissao normal dos dados e iniciada e 0 

25 

mailto:romano@decom.fee.unicamp.br
mailto:e-mail:aurelio@linse.ufsc.br


Revista Brasileira de Telecornunicacoes
 

Volume 10, numero 1, Dezembro de 1995
 

erro verdadeiro e entao, modificado para 0 errofalso £A = .1', - (Ii. Este modo de operacao do equalizador e conhecido 
como modo de decisao direta e 0 erro £, como am de decisao dire/a. Nesta fase, 0 equalizador deve ser capaz de seguir 
as variacoes do canal e epor isso que esta econhecida como periodo de rastreio 0 perfodo anterior e chamado de perfodo 
de treinamento. A Figura I ilustra urn equalizador operando no modo de decisao direta. 

E k 

+ 

'?t 
k 

Figural - 0 modo de equalizacao em decisao direta (DD). 

o procedimento classico de enviar urn sinal de treinamento e frequentemente custoso, diffcil e algumas vezes impossivel 
de realizar. Alguns exemplos praticos que restringem 0 uso de tal sinal, sao as redes multipontos para comunicacao entre 
computadores [IJ, as comunicacoes radio-rnovel [2J e a transmissao radio-digital na faixa de microondas [3J. Daf 0 

interesse crescente nos chamados equalizadores cegos ou autodidatas, cujo objetivo e recuperar 0 sinal transmitido sem 
fazer uso de sequencias de treinamento. 

Neste sentido, define-se desconvolucao autodidata como urn procedimento pelo qual se recupera urn sinal aplicado it 
entrada de urn sistema desconhecido dispondo-se apenas da sequencia de safda deste sistema e de algumas informacoes 
estatisticas sobre a entrada. A equalizacao de canais em transmissao digital e urn caso particular de desconvolucao, 
particularmente caracterizado pela necessidade de urn processamento em tempo real, tfpico dos sistemas de comunicacoes. 
Assim, 0 problema central e a concepcao de algoritrnos capazes de adaptar 0 equalizador de modo autodidata, 
possibilitando a recuperacao correta a partir de uma condicao de "olho fechado", 

As tecnicas de equalizacao autodidatas vern sendo intensamente discutidas na literatura nos ultimos anos. 0 objetivo deste 
trabalho eprover uma visao de sfntese das principais abordagens, classificadas aqui como tecnicas de Bussgang [1,4-7J e 
tecnicas baseadas em momentos de ordem superior [8-ll1. Em seguida, apresentamos duas solucoes baseadas na 
utilizacao de filtros de predicao linear, propostos por nos em trabalhos anteriores [12-16]. Finalmente, alguns resultados 
de simulacoes comparam 0 desempenho das diferentes propostas e ilustram em particular 0 potencial das tecnicas 
preditivas. 

2. ALGORITMOS DE BUSSGANG 

Urn processo aleatoric Vk e definido como sendo de Bussgang [17J se e somente se para alguma funcao nao-linear sem 
memoria re.), a seguinte igualdade everificada 

(1) 

Sem dispor de uma replica do sinal transmitido a, no receptor, a tecnica de equalizacao autodidata dita de Bussgang 

utiliza uma estimativa de maxima verossimilhanca r()· ) de 0, baseada na suposicao de uma certa distribuicao de 

probabilidade da safda do equalizadorr.. Desta maneira, forma-se urn sinal de erro \11("/') = Yk - r(Yk) utilizado para 

adaptar os parametres do filtro equalizador, atraves do seguinte algoritmo LMS [18J 
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H;+l = H; - J.l. (.1': - 1(.1';) ))(k (2) 

onde "\~k = (y,Xki, ...Xk.JTeo vetar de sinal de entrada do equalizadar e No = (17 1,172, .. ,hdTe sua resposta ao impulso. 

A condicao de convergencia na media para este algoritmo e: 

E(.1'i. J:~ .. ) = E(r(y: )X, ) (3) 

Multiplicando-se ambos os lados par H T e lembrando que l' '. = H,T _r, temos 
- • - r. 

E(y2) = E(.1':T(J: )). (4) 

Devido a relacao (4), foi considerado que a saida do equalizador .1'1 e urn processo aleatoric de Bussgang [4J. Note, 

porem, que (4) somente satisfaz a condicao de Bussgang (1) para /II = O. 

Os algoritmos de Godard [1], Stop-and-Go [5J, Sato [6], Benveniste-Goursat [7J, sao ditos de Bussgang pois satisfazem a 
condicao de convergencia dada pela equacao (4). A Tabela I resume as funcoes de erro para estes algoritmos. 

Tabela I - Funcdes de erro dos principais algoritmos de Bussgang 

Algoritmo Funcao de erro \If(Y) 

DD Ek =) -at 

Sato £s =1; - Ysgn(l,), Y= E( 10k 12)1E( 10k I) 

Stop-and-Go l\ -fiJ" f= Oou I 

Benveniste-Goursat S
K[.E k+K2·IE kIE , K1,K2 =C017St. 

Godard (CMA2,2) 2 2lk(11k 1 - R2) . R2 =E( OJ 
4)/E( 10; 1 )I 1 

Os algaritmos de Bussgang sao globalmente convergentes para urn equalizador de comprimento infinito como provado em 
Beveniste et al. [19J. 0 qual fornece as condicoes suficientes para a convergencia. Infelizrnente, para equalizadores de 
comprimento fin ito a convergencia global dos algaritmos de Bussgang nao e garantida. A funcao custo desses algoritmos 
operando com tais equalizadares e nao-convexa: portanto, podem ter minimos falsos [18]. 

Vamos, agora, determinar 0 estimador de maxima verossirnilhanca 1(.) para uma constelacao M-PAM. Para este fim, 
considere 0 modelo de equalizacao autodidata abaixo: 

Cane: Equalizaccr 

'''--7 F 
f 

k 

I x,> H 
h r 

S -. 

Figura :2 - Modele de equalizacao autodidata 

Entao, podemos escrever a saida do equalizadar como: 
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JI: = L\ClI:_; (5) 
1=0 

au 

)';, = .\ Cll:_, + L·\ClI:_; (6) 
;=0 
;;t'T 

onde Is, I= m;,axls, Ieo termo de maiar magnitude da sequencia .\ e 

111: = L.\Clk- i 
(7) 

;=0 
i;t'T 

e a chamado ruido convolucional representando a IES que resulta da inversao aproximada do canal. 

Se a distribuicao de probabilidade de 11 k e conhecida, entao a estimador de maxima verossimilhanca (MLE 1) de a, __ e 

A ] ML () 
[ Cll:_, = arg a max Pn l o 

Z
- Yf: / a (8) 

1 

onde P, / " 1_T (.I.) e a distribuicao condicional da safda do equalizador dada a entrada Clk _ " Assumindo-se que 11;, e urn 
1 

rufdo branco, Gaussiano e independente de ak _ , [20J, a MLE torna-se simplesmente a estimador de variancia minima 

[21]. 

[aid] == r(YI:) = E(UI:_T / JI:) (9) 

Pode-se demonstrar [18J que para uma sequencia a com amostras independente e identicamente distribuidas (i.i.d.) 

pertencente a uma constelacao .I f-PAM, a estimadar e dado par : 

1".,.\112(2'_1) 1 S;(2;-1)2l. tl.~ (2;-1) . l
.L. =1 1 ex - ? f~'elll ? 1'-.J2a- J T a- ~ Ie 

I"()'1: ) = 11 11 (10) 

L\[12eX11- s;(2;-1)2 Jl il.~~ (2;-1) ".l 
;=1 ,,2 COS ? 1 . J£a a; .. 

11 

Esta funcao e determinada pelo tamanho .If do alfabeto A. constituido pelo conjunto de valares assumidos pelos sfrnbolos 

aI:' pela variancia do ruido convolucional a~ e pela relacao sinal-rufdo (RSR) na saida do equalizadar, dada par 

2 ( ? )RSR = E[(\ a._T )2] .\ j\1- -1 
., (11)

3a 2a; 11 

Ida ingles MLE - maximum likelihood estimator 
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Figura - 3 - 0 estimador nao-linear sem memoria r(y) e a funcao de erro \(f(y) para os algoritmos de Bussgang sob uma 

entrada 4-PAM e 8-PAM 

.-". Figura 3 mostra algumas funcoes de erro \(f (1') = ). - r()·) sob diferentes condicoes para as quais 0 estimador sem 

memoria r(y) e derivado. 

Dessas figuras podemos concluir 0 seguinte: 

• Quando a relacao sinal-ruido (RSR) e elevada, 0 algoritmo de Bussgang tende ao algoritmo de decisao direta. 

• E interessante notar que para uma RSR baixa e J128 a caracteristica entrada-saida do estimador nao-Iinear e bern 
aproximada por uma nao-linearidade do tipo sigmoide: 

f',k _A 1-e_R1" n{~ 1'.k J 
(12)({k-1: =ex 1+e- ~}k .= ex ta -2

Uma nao-linearidade do tipo sigrnoide e usada no projeto de redes neurais. Em particular, a combinacao de urn filtro 
transversal e uma nao-Iinearidade sigrnoide constitui urn neuronio. Assim, podemos visualizar 0 equalizador cego como 
sendo essencialmente urn neuronic [20]. A utilizacao das tecnicas de redes neuronais como mais uma linha de pesquisa 
na busca de urna solucao otima para 0 problema de equalizacao autodidata ja apresenta alguns resultados como os 
propostos em [22]. 

3. EQUALIZACAo CEGA DE CANAlS DE FASE NAo-MINIMA USANDO 
ESTATISTICAS DE ORDEM SUPERIOR (EOS). 

Urn consideravel esforco de pesquisas tern sido realizado na area de estimacao e equalizacao autodidata utilizando as 
estatfsticas (cumulantes) de ordem superior do sinal recebido Xi [8-11]. As razoes para esse interesse nos cumulantes ou 

nas suas transformadas de Fourier conhecidas como poliespectros, sao basicamente tres: 

1 - Os poliespectros tern a capacidade de indentificar canais de comunicacao de fase nao-rrunima da sequencia de safda 
devido a sua caracterfstica em preservar as informacces de fase e magnitude do canal. 

2 - Todos os poliespectros de urn processo gaussiano de ordem maior do que 2 sao nulos. Consequentemente, esta tecnica 
nao sera afetada por rufdos aditivos gaussiano que podem estar presentes nos sistemas de comunicacoes. Este e, tarnbern, 
o motivo que irnpoe aos sfrnbolos transrnitidos uma funcao densidade de probabilidade nao gaussiana. 
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3 - Os equalizadares autodidatas baseados nos poliespectros garantem convergencia global para a solucao desejada. 

Apesar das vantagens listadas acima, as tecnicas de equalizacao autodidatas baseadas nas EOS's necessitam realizar 
estimacoes dos cumulantes, 0 que aumenta consideravelmente a complexidade computacional, alern de exigir estimadares 
confiavelmente nao polarizados e urn perfodo reservado para suas inicializacoes, onde nao e realizado 0 ajuste do 
equalizadar [3]. 

Consideremos urn canal de fase nao-rnfnima com resposta ao impulso .f~ excitado pela sequencia i.i.d. de media nula a A . 

A relacao entre os cumulantes de ardem superior da saida do canal X A e da sequencia i. i. d. de entrada e [23]: 

en,x (1" 1,1" 2,···,1" n-l) = Yn,lI I.fd/H
1 

••• i.«: (13) 
/ 

onde YII.O eo cumulante de n-esima ordem se (h. 0 poliespectro e a transformada de Fourier de (n-l)-esima ordem de 

en,J1" 1 ,1"2 ' ... ,1" il-r-J e edado por 

-c-oc -c-cc ( } [ 11-1 
(14)s.: (eiOl] , ... , e

jOlIi-1) = I .. · I I Yn.a I.fi.fiH1.. .f/H,,_] xp -j Ico/1" I 

1"1=== 1"n-l::::=\ i . 1~1 

Ap6s algumas manipulacao algebricas, obtern-se a partir da expressao (14) 

S .(ei0l1 ... eiOln-])=y F(ejOll)1~(ei0l2) F'(e-J(Ol]+Wz+...+OlJl-J)) (15)11,.\ " i7,O ••• 

Assim, par exernplo, 0 Biespectro de {Xi; }e: 

S3,x (e 1W] , ej0l2) = Y3,(/ F(ei W] )F(ej0l2)F(e-)(W]+OJ2)), (16) 

i Wz )onde Y3,0 = E(aZ). Desta forma. a fase e a magitude de S3,x (e j w 
] , e estao associadas diretamente a fase e a 

magnitude de F(e" ). e temos entao: 

Fase[S3,Jei Ol] ,e J W 2 
)] = Fase[F( ejOl] )]+ Fase[F( eJWz )] + hlse[F(e-j(W1+OJ2))] 

(17) 
1WloglS3,x (e 1 W 

] , eJ0l2)1 = logly3,0 1+ log1F(e 1)1 +log'IF(eJ W2 )1 +lOglF(e-j(w] +OJ2 ))1 

Existem diversos metodos [9.11] para extrair as inforrnacoes de fase e magnitude do canal desconhecido a partir do 
Biespectro. A extensao para urn poliespectro qualquer e direta. Lembre da necessidade do dado de entrada a, ser nao

Gaussiano, pois caso contrario todos os poliespectros (n>2) serao identicamente nulos. 

Em [24] Shalvi e Weinstein demonstraram que a condicao suficiente para a equalizacao cega de urn canal de fase nao
minima sem zeros sobre a CRU e que a variancia e algum cumulante de ordem superior (e

il 
,)' , \In> 2) nao nulo de y, 

seja igual aos da sequencia CIA' Esta tecnica se sobrepoe as demais que utilizam EOS. principalmente, pela simplicidade 

do criterio de otirnizacao utilizado. 

4. AS TECNICAS PREDITIVAS 

Uma proposta alternativa para se chegar a algoritmos eficientes de equalizacao autodidata consiste em se utilizar os 
princfpios de predicao linear [20]. Sabe-se que a minimizacao do erro quadratico medic de predicao de urn sinal a partir 
de seus valores pass ados corresponde a aplicar 0 principio da ortogonalidade entre 0 erro de estimacao e essas amostras 
passadas. A partir dai, e facil mostrar que 0 pr6prio erro de predicao tende a ser urn sinal descorrelacionado na medida em 
que aumentamos a ardem do filtro preditar [25]. 
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A mesma propriedade se verifica quando se trata da operacao de retropredicao, que consiste em estimar uma deter min ada 
amostra passada a partir de valores conhecidos das amostras subsequentes. Assim, e urn resultado conhecido [20] 0 fato de 
que tanto 0 preditor como 0 retropreditor tendem a ser filtros "branqueadores", sendo que 0 primeiro e necessariarnente de 
fase minima e 0 segundo de fase maxima. 

Essas propriedades sao de grande interesse para 0 problema aqui tratado uma vez que se supoe que a sequencia a, 
transmitida ei.i.d. e, portanto, 0 equalizador sera tarnbem necessariamente urn filtro branqueador. 

Entretanto, 0 preditor e 0 retropreditor fornecem uma solucao de fase minima e maxima, respectivamente, enquanto que 
.;~r21mente 0 canal e de fase mista. Em outras palavras, os filtros preditores aplicados isoladamente fornecem uma 
sequencia de saida branca mas diferente da sequencia transmitida 0" ou ainda, equalizam a resposta em magnitude do 
canal mas nao sua resposta de fase. 

Surge entao, numa primeira abordagem. a ideia da utilizacao conjunta do preditor e do retropreditor para se chegar a 
equalizacao correta como veremos a seguir. 0 modelo FIR de urn canal de fase nao-rninima pode ser representado como 
uma cascata de tres sistemas lineares. 

rase fase 
maxima minima 

,,'-----------V',r--------~/ 
fase nao-rninima Ftz) 

Figura 4 - Decomposicao de urn canal fase nao-rnfnima 

Bavc.id« ncsta decornposicao em, [12,13] propos-se uma estrutura de equalizacao autodidata como uma cascata de urn 
rctroprcditor (R), urn preditor (P) e urn CAG complexo (G) ilustrada na Figura 5.0 retropreditor R compensa a parte de 
raw rnavuna. 0 preditor P a parte de fase minima e 0 CAG G ajusta 0 ganho de maneira que a potencia do sinal de saida 
Sl'I.1 1.~lJ.J1 aqucla do sinal transmitido e tambern recupera a fase da portadora. Quando ReP sao filtros FIR, a ordem de 
IrnrkrnCTllJ~'ao is irrelevante. Contudo, quando P for IlR, existe a opcao de se incluir 0 dispositivo de decisao na malha de 
rC.JllnlCIlI.J,.JlI de P afim de suprimir ruidoso Desta forma, este sistema assemelha-se ao classico equalizodor realitnentado 

R 

Figura 5 - 0 equalizador como uma cascata de urn retropreditor e urn preditor e urn ganho complexo. 

Em 1987 Macchi e Gu [26] utilizaram uma estrutura semelhante aquela da Figura 5. A adaptacao dos coeficientes do 
preditor e do retropreditor foi realizada utilizando apenas criterios de branqueamento. Isto limitou a aplicacao desta 
tecnica a canais com caracteristicas predominantemente de fase minima ou de fase maxima. Em [12,13] foi proposto urn 
novo criterio de otimizacao aplicavel a qualquer canal sem zeros sobre a CRU. 0 novo criterio envolve, apenas, 
minimizacoes de erros quadraticos medics, de predicao e de decisao direta, 0 que assegura urn otimo desempenho em 
termos de velocidade de convergencia quando comparados a outros metodos. Alem disso, esta nova tecnica de equalizacao 
autodidata e robusta 0 suficiente para equalizar canais que provocam elevadas IES, tal como aquele de [27], onde outras 
tecnicas falham [13]. 
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T 
Consideremos, entao, 0 vetor H = ( RT,CT) contendo os L coeficientes de R e os N coeficientes de P. 0 novo criterio 

proposto em [12,13] edado par 

Ju (H) = ay2J p (H) + (1- a)J£ (H) (18) 

2 
onde a minimizacao da componente J p (H) = E(lek 1 )	 implica no branqueamento da sequencia e, e da saida 

2j8 Yk = Ye f k· Por sua vez, a componente J r (H) = E(IE k 1 ) e minimizada quando a saida Yk se identifica com (J!. 0 

fator y2 assegura a homogeneidade do criterio e a e inicialmente pr6ximo de 1, diminuindo progressivamente para ser 

finalmente pr6ximo de zero. A regra adotada para a foi: a =a k =(tanhIEL_l!)2. Assim, 0 criterio (18) passa 

gradualmente de urn criterio de branqueamento para 0 criterio classico de equalizacao adaptativa. 

Os algoritmos LMS para a adaptacao dos parametres de ReP sao obtidos a partir de (18) e sao dados par [25]: 

- R a ( , \. /8 k_1,;:,*Bl; - ·k-l-).lE )kjYe ""]:	 (19) 

e 

C, = Ck- 1 - A£ a (Yk )};,*,	 (20) 

onde 

~* (* *)TB=(bo, b1,···,bL_J 
T

, C=(C1 , c2 , ... ,C\)T, Y( = (Yk-l' ... 'Yk-\")T, '::'k = - Sk-L+l' ",Sk ' 
y 

Sk = Xi: - LC,Sk-' e onde a funcao E a (y) e definida como: 
i=l 

c. 
E a (y) =a .1' - (1- a )E (.1'),	 (21) 

o algoritmo dado pela equacao (20) econhecido como algoritnio de regressiio pseudo-linear [28] porque 0 sinal de saida 
do preditor e uma funcao nao-Iinear dos seus coeficientes e na deducao do algoritmo, supoe-se que 0 vetor J, (regressao) 
nao depende dos coeficientes c.. A estabilidade deste algoritmo aplicado a urn filtro de predicao IIR esta demonstrado em 
[29]. 0 ganho ye ajustado por urn simples controle automatico de ganho (CAG) 

Gk=Gk_l+r{E(lakn-I)'i:12) Yk=~IGkl, 11 >0 (22) 

com 0 qual )'z devera ter a mesma potencia de ((k' ap6s a convergencia de (22). Para e, 0 algoritmo do gradiente 

estocastico de Ja (H) produz 

8t, =8 k - 1 +v (l-akJIm(E ), V > 0	 (23) 

Dentre as tecnicas preditivas, uma outra abordagem pode ser feita a partir de uma decomposicao alternativa do canal F(z), 
tal como ilustrada na Figura 7. 
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'-----------..v~---------" 

fase nao-minima F(z) 

Figura 7 - Fatorizacao altemativa do canal de fase nao-rninima F(z) 

o equalizador otimo, na ausencia de ruidoso devera implementar a inversao do canal F(z) a menos de urn retardo. Sua 
funcao de transferencia edada por. 

(24) 

-1 ]-1 _/ F~) (r) ll_1 
onde F(z) = [F[ (z)Fo (z ) , H(=) = = l-' _-1 J e g = f ' e onde 0 retardo deve ser tal que H(z) seja

Fo(- ) 
estavel e causal. Dessa forma, a expressao (24) representa urn equalizador L(z) atraves de uma cascata de tres filtros 
lineares: urn preditor P, urn CAG G e urn filtro passa-tudo H que funciona como urn equalizador de fase. 

Como vimos anteriormente, P(z) e urn filtro preditor que ao branquear 0 seu sinal de saida, funciona como urn 
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 0 preditor P e responsavel pela equalizacao de magnitude do canal, 0 filtro nao-Iinear IIR H equaliza a 
fase do canal equivalente, composto pelo canal propriamente dito mais 0 preditor. 

1-----------------

p 
G 

H 

Figura 8 - Equalizador autodidata como uma cascata de urn preditor TIR, urn ganho e urn filtro 1IR nao-linear. 

A minirnizacao da potencia do erro DD (E l: ---7 0) transforma 0 filtro H em urn filtro passa-tudo linear. E esta 

linearizacao que assegura uma equalizacao correta da fase do canal passa-tudo equivalente. A demonstracao desta 
afirrnativa e simples e e dada a seguir. 

Note que £ l; = 0 implica em que os simbolos de saida do equalizador v, pertenca ao alfabeto dos simbolos transrnitidos 

A. Para esta condicao 0 equalizador de fase nao-linear H se reduz a urn filtro passa-tudo linear. de maneira que 0 conjunto 
FoPoGoH etarnbern passa-tudo. Temos entao que: 

(} 

q-iJ + Ls*«": 
i=1 t

) 'k =ei CJl -'--c-''----- _o Clk (25) 

1+ LSiq-i 
j=1 

onde Q e ordem do filtro total equivalente. E evidente que, para Yk E A, e necessario que Si 0 e 

rp = K n /2, K = 0, 1, 2, .... 0 que nos conduz it seguinte identidade: 
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) ' - elClla	 (26).1: - l:-iJ' 

que corresponde ao canal equalizado, a menos do retardo Q e da ambiguidade de fase proporcional a ~' Para K impar, 

esta ambiguidade pode ser resolvida atraves da utilizacao de uma modulacao diferencial. 

Os algoritmos de adaptacao dos tres blocos que constituem 0 equalizador da Figura 8 podem ser encontrado em [15,25] e 
sao dados por: 

( ' - (~ 1)* 0	 (27)k - 1:-1 + 11 Pk k-I' 11 > 

GI: =GI:_I + p(E(lakn-lqiJ) gk=~IGkl, p>O	 (28) 

HI:+I = H k - 13- ~k' 13- > 0	 (29) 

onde P, = (Pk-I' Pk-2'"'' Pk-.\) T, ~k = ('Ifi, ...'Ift )T e onde 

./ _ * j8 k A* 
'Jfk - Eke Clz-_ L+ 1 -£kak_./ ' j=l, .. ,L	 (30) 

o algoritmo de adaptacao para a recuperacao da fase da portadora e dado por: 

8k+1=8 k +u Im(£;qk)' U > 0	 (31) 

Diversos resultados de simulacoes demonstraram uma maior eficiencia deste equalizador quando comparado a outras 
tecnicas de equalizacao autodidata, como ilustra a Figura 9 [14]. 

Finalmente, no que diz respeito a unimodalidade das tecnicas autodidatas acima, uma analise detalhada e realizadas em 
[25]. Tal analise baseia-se na hip6tese de que a sequencia VI e gaussiana nas condicoes de olho fechado, 0 que e razoavel 
para sinais multinfveis, Com isto, foi demonstrado que a estrutura proposta, associada ao criterio DD eunimodal, 0 que e 
confirmado atraves dos resultados de simulacoes. 

1.00 - 1: Equalizador nao-linear IIR [14J 

E ( £~ ) 2: Equalizador rctro-preditivo [12,13] 

3,4.5: Equalizadores FIR das refs. [1,5,7J 
0.80 -

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 -ilL'--,--__,_-----,---~--_,---,----,--__,_--, 

200	 300 400 500 

Itcra90es(X50) 

Figura 9 - Cornparacao de diversas tecnicas de equalizacao autodidatas 

o 100 

5. CONCLUSOES
 

Uma sintese das tecnicas mais importantes para equalizacao 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 
solucoes propostas. Duas novas propostas, aqui classificadas como tecnicas preditivas, foram tambem abordadas. 
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Os algoritmos decorrentes da teoria de Bussgang sao as que receberam urn tratamento mais intenso na literatura. 
Entretanto, a baixa velocidade de convergencia e a posstvel presenca de minimos locais constituem ainda urn fator 
lunitante na sua utilizacao. Par outro lado, apresentam baixa complexidade computacional, a que nao e a caso das 
: : ~,:2as que exigem uma estimacao das estatisticas de ordem superior dos sinais de entrada do equalizador. 

As tecnicas baseadas em predicao linear apresentam resultados bastante animadores no que diz respeito a velocidade de 
convergencia, sem que isso implique em aumento da complexidade. A estrutura nao-Iinear na Figura 8 possibilita ainda a 
equalizacao de canais com nulos espectrais, situacao onde as equalizadores lineares nao obtern sucesso. Por outro lado, 
torna-se necessaria uma futura analise dessas estruturas em meio ruidoso, onde a adaptacao dos filtros IIR utilizados pode 
se tamar delicada. Sobretudo, percebe-se a dificuldade de apontar alguma solucao que tenha urn desempenho 
naturalmente superior em todas as situacoes praticas que se pode encontrar. 

Finalmente, e importante reconhecer que as tres tecnicas de equalizacao autodidata abordadas neste trabalho nao sao 
exaustivas. Novas tecnicas sao constantemente propostas na literatura. Podemos. no minima, mencionar duas delas: a que 
utiliza a caracterfstica cicloestacionaria exibida pelo sinal anal6gico XI TJ da saida do canalou do sinal XU) amostrado a 
uma taxa superior it de simbolos [30] e as que utilizam as tecnicas de redes neuronais [22J. 0 aprofundamento nessas 
tecnicas mais recentes e nos problemas que delas decorrem abre interessantes perspectivas para trabalhos futuros. 
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