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ResumoDevido �a 
res
ente demanda por 
omuni
a�
~oes m�oveis, equalizadores adaptativos autodida-tas desempenham um importante papel na melhoria da e�
iên
ia da transmiss~ao de dados.Nesse 
en�ario, desta
a-se o equalizador de de
is~ao realimentada (DFE - De
ision Feedba
kEqualizer), que apresenta um 
ompromisso favor�avel entre 
usto 
omputa
ional e 
omporta-mento e�
iente, prin
ipalmente quando 
omparado ao equalizador linear transversal. Nestetrabalho, a adapta�
~ao autodidata do DFE �e investigada tanto no 
aso mono quanto nomultiusu�ario. Considerando o 
aso monousu�ario, revisitam-se as 
ondi�
~oes de equaliza�
~aoperfeita 
om o DFE, assumindo realimenta�
~ao de de
is~oes 
orretas e ausên
ia de ru��do.Revisitam-se tamb�em dois algoritmos do gradiente esto
�asti
o para adapta�
~ao autodidata
onjunta dos �ltros direto e de realimenta�
~ao do DFE. O primeiro �e baseado na fun�
~ao 
ustodo M�odulo Constante 
om uma restri�
~ao imposta, a �m de se evitar solu�
~oes degeneradas.O segundo 
onsidera a minimiza�
~ao de uma fun�
~ao 
usto que leva em 
onta a fun�
~ao densi-dade de probabilidade do sinal de sa��da do equalizador. Este �ultimo, 
onhe
ido na literatura
omo algoritmo de De
is~ao Direta Suave (SDD - Soft De
ision-Dire
t), foi proposto parare
upera�
~ao de sinais 
om modula�
~ao do tipo QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Apartir da divis~ao do espa�
o 
omplexo em regi~oes 
ontendo 
onstela�
~oes do tipo 4-QAM, �eproposta uma modi�
a�
~ao ao algoritmo SDD baseada nos 
entros dessas regi~oes. O algo-ritmo resultante apresenta uma rela�
~ao mais favor�avel entre velo
idade de 
onvergên
ia e
omplexidade 
omputa
ional. Ainda 
om o intuito de mitigar o erro quadr�ati
o resultanteda adapta�
~ao autodidata, 
onsidera-se a utiliza�
~ao de algoritmos 
on
orrentes baseados nosalgoritmos supra
itados. Como 
erne desta disserta�
~ao, as 
ondi�
~oes de equaliza�
~ao perfeitae os algoritmos abordados s~ao estendidos para o 
aso multiusu�ario. Resultados de simula�
~oeseviden
iam que o algoritmo SDD modi�
ado e sua adapta�
~ao 
on
orrente 
om o algoritmodo M�odulo Constante 
om restri�
~ao apresentam vantagens em termos de velo
idade de 
on-vergên
ia para adapta�
~ao autodidata do DFE na re
upera�
~ao de sinais do tipo QAM.iv



Abstra
tDue to the growing demand for mobile 
ommuni
ations, adaptive equalizers play an impor-tant role for enhan
ing the eÆ
ien
y of data transmission. In this s
enario, the De
isionFeedba
k Equalizer (DFE) stands out. It presents a favorable tradeo� between 
omputa-tional 
ost and eÆ
ient behavior, mainly when 
ompared to Linear Transversal Equalizer.In this work, the blind adaptation of DFE is investigated for the single and multiuser 
a-ses. In the single user 
ase, the perfe
t equalization 
onditions for the DFE are revisited,
onsidering the absen
e of noise and feedba
k of 
orre
t de
isions. Assuming the joint blindadaptation of the DFE's feedforward and feedba
k �lters, two sto
hasti
 gradient algorithmsare also revisited. The �rst is based on the Constant Modulus 
ost fun
tion, subje
ted toa 
onstraint to avoid degenerate solutions. The se
ond 
onsiders the minimization of a 
ostfun
tion that takes into a

ount the probability density fun
tion of the equalizers's output.This latter, known in the literature as the Soft De
ision-Dire
ted (SDD) algorithm, was pro-posed for the re
overy of signals based on the Quadrature Amplitude Modulation (QAM).From the division of the 
omplex plane into regions 
ontaining 4-QAM type 
onstellations,we propose a modi�
ation in the SDD algorithm based on the 
enters of these regions. Theresulting algorithm presents a more favorable tradeo� between 
onvergen
e rate and 
ompu-tational 
ost. Moreover, in order to mitigate the steady-state mean-square error, we 
onsider
on
urrent algorithms based on the previous mentioned. As a 
ore of this dissertation, theperfe
t equalization 
onditions and the remarked algorithms are extended to the multiuser
ase. Simulation results point out that the Modi�ed SDD algorithm and its 
on
urrentadaptation with the 
onstrained Constant Modulus Algorithm present advantages in termsof 
onvergen
e rate for the blind adaptation of DFE in the re
overing of QAM signals.
v
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Cap��tulo 1
Introdu�
~ao
Neste 
ap��tulo �e apresentada uma introdu�
~ao aos sistemas de 
omuni
a�
~ao, dando ênfaseaos equalizadores adaptativos, tanto no 
aso mono 
omo no multiusu�ario. Na Se�
~ao 1.1,s~ao feitas 
onsidera�
~oes gerais sobre sistemas de 
omuni
a�
~ao. Na Se�
~ao 1.2, se des
revea importân
ia dos equalizadores adaptativos para sistemas uma de �uni
a entrada e �uni
asa��da. Os sistemas de m�ultiplas entradas e m�ultiplas sa��das s~ao abordados na Se�
~ao 1.3. NaSe�
~ao 1.4, s~ao des
ritas as 
ontribui�
~oes da presente disserta�
~ao. Finalmente, na Se�
~ao 1.5,s~ao 
omentados os 
onte�udos dos 
ap��tulos subseq�uentes.1.1 Considera�
~oes geraisDesde o surgimento dos primeiros seres vivos, a 
omuni
a�
~ao entre indiv��duos faz partedo esquema de sobrevivên
ia de 
ada esp�e
ie. Com o ser humano n~ao poderia ser diferente,a 
omuni
a�
~ao toma papel 
ada vez mais importante na so
iedade, muda posi�
~ao de mer-
ados �nan
eiros, in
uen
ia de
is~oes pol��ti
as e fa
ilita a tro
a de 
onhe
imento, servindodiariamente aos interesses de bilh~oes de pessoas. Esque
endo-se temporariamente do meioou re
urso utilizados, a 
omuni
a�
~ao �e sinônimo de sobrevivên
ia.Desde seus an
estrais, o homem tem evolu��do em muitas �areas, e a passos largos. Exem-plos desse in
ontest�avel progresso podem ser vistos nas 
iên
ias so
iais, biol�ogi
as e exatas,sendo a 
omuni
a�
~ao um dos prin
ipais ve��
ulos propulsores desse avan�
o. Para que esseprogresso pudesse atingir o atual est�agio, a 
omuni
a�
~ao entre empresas e indiv��duos so-1



1.1 Considera�
~oes gerais 2freu um pro
esso ininterrupto de aprimoramento. Os tambores, os pombos-
orreios e outrosmeios esdr�uxulos de 
omuni
a�
~ao fazem parte da hist�oria do ser humano. De alguma forma
ontribu��ram para que fossem inventados o tel�egrafo, o telefone, o r�adio, os sistemas viasat�elite, os sistemas �opti
os, outros que est~ao por vir, 
omo os sistemas quânti
os, e outrossequer imaginados.De forma a justi�
ar o avan�
o das 
omuni
a�
~oes, se pode tamb�em dizer que o desen-volvimento de novos servi�
os demandam aprimoramento permanente dos sistemas de 
omu-ni
a�
~ao. Servi�
os 
omo o de telefonia m�ovel, Internet e, mais re
entemente, o de Televis~aoDigital de Alta De�ni�
~ao (GHOSH, 1998), fazem 
om que pesquisadores se empenhem aindamais para a 
ria�
~ao da infra-estrutura ne
ess�aria. Nesse 
en�ario, as 
omuni
a�
~oes, pesso-ais ou empresariais, ponto-a-ponto ou ponto-multiponto, re
ebem aprimoramentos quaseque diariamente. Servi�
os que antes n~ao podiam ser ofere
idos, por 
onta de uma rede de
omuni
a�
~ao ine�
iente, hoje s~ao vendidos 
om ex
elente qualidade.A 
omuni
a�
~ao, seja ela, ponto-a-ponto ou ponto-multiponto, deve ser realizada de formaa assegurar a inteligibilidade dos sinais emanados das respe
tivas fontes de informa�
~ao. Deforma mais espe
���
a, a 
omuni
a�
~ao entre dois pontos pode ser representada por uma via�m-a-�m. No destino, o sinal transmitido deve ser re
uperado 
om o mesmo signi�
ado ori-ginal, independentemente do meio de transmiss~ao usado (PROAKIS, 1996). Para qualquermeio utilizado, a re
upera�
~ao do sinal originalmente transmitido se d�a mediante a imple-menta�
~ao de fun�
~oes, tanto no transmissor 
omo no re
eptor. Essas fun�
~oes permitem tratara informa�
~ao de forma a minimizar a o
orrên
ia de erros, preservando a inteligibilidade dosinal original.Ainda lembrando do 
urso da hist�oria humana, os erros fazem parte de muitos pro
essos,in
lusive do de 
omuni
a�
~ao. Portanto, se pode dizer que o pro
esso de 
omuni
a�
~ao, sejaele qual for, de alguma forma �e afetado pela o
orrên
ia desses enganos. Usualmente, em
omuni
a�
~oes, o erro �e de�nido 
omo a diferen�
a entre o sinal transmitido e o sinal re
uperadono re
eptor. Certamente, v�arios pombos-
orreios foram abatidos, se perderam, ou at�e mesmoadoe
eram e morreram em seu trajeto de ida ou de volta, 
om suas pre
iosas mensagens.A leitura atenta e meti
ulosa de um livro n~ao assegura que todas as informa�
~oes do autorsejam passadas ao leitor. Nessa s�erie de exemplos n~ao se pode esque
er a valiosa �gura do
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a entrada e �uni
a sa��da 3professor, que nun
a 
onsegue, apesar de seus in
ontest�aveis esfor�
os, fazer 
om que seusdis
��pulos aprendam a totalidade de seus ensinamentos, de maneira plenamente 
orreta.Portanto, pode-se dizer, de forma an�aloga e por extens~ao desse ra
io
��nio, que �e prati
amenteimposs��vel 
on
eber um sistema de transmiss~ao livre de erros, durante todo o tempo, pelomenos para o atual n��vel de 
onhe
imento. Ou seja, 
abe aos pesquisadores e demais t�e
ni
osenvolvidos o papel de propor solu�
~oes que mitiguem a o
orrên
ia dos erros na 
omuni
a�
~ao.Ainda que a total elimina�
~ao desses erros esteja fora do al
an
e do atual 
onhe
imentohumano.Em sintonia 
om o 
ontexto a
ima e atrav�es deste trabalho, espera-se 
ontribuir para astele
omuni
a�
~oes, sobretudo para a melhoria de desempenho de re
eptores de alguns sistemasde transmiss~ao. Espe
i�
amente, s~ao 
onsiderados os re
eptores de sistemas multiusu�ario,que ne
essitam minimizar a in
uên
ia do meio de transmiss~ao, atrav�es da utiliza�
~ao de equa-lizadores adaptados por algoritmos autodidatas. Partindo de um sistema ponto-a-ponto, 
omequaliza�
~ao autodidata e 
onhe
ido na literatura (GODARD, 1980; PAPADIAS & PAUL-RAJ, 1995; SZCZECINSKI & GEI, 2002; SOARES, 2004), prop~oe-se sua extens~ao parauma solu�
~ao, tamb�em autodidata, por�em 
om m�ultiplo a
esso. Tal proposi�
~ao se baseia na
res
ente demanda por sistemas de 
omuni
a�
~ao desse tipo e suas 
ara
ter��sti
as intr��nse
as(AL-DHAHIR & SAYED, 2000).1.2 Sistemas de uma �uni
a entrada e �uni
a sa��daUm sistema de 
omuni
a�
~ao ponto-a-ponto 
om uma �uni
a entrada e �uni
a sa��da, tamb�em
onhe
ido na literatura pela sigla SISO (Single Input Single Output), pode ser des
rito deforma simpli�
ada pelo modelo da Figura 1.1. Para esse modelo, de uma fonte de informa�
~aoemana uma seq�uên
ia de s��mbolos a(n), que �e transmitida atrav�es de um 
anal de 
omu-ni
a�
~ao f��si
o, portanto n~ao-ideal, e 
uja sa��da apresenta uma vers~ao distor
ida do sinaloriginal. O blo
o denominado 
anal representa n~ao s�o o 
anal f��si
o de transmiss~ao, mastamb�em o sistema de transmiss~ao/modula�
~ao, o sistema de re
ep�
~ao/demodula�
~ao e o ru��do,efetivamente presentes em qualquer sistema de 
omuni
a�
~ao pr�ati
o. Al�em do ru��do, outrainterferên
ia, normalmente en
ontrada em 
anais de 
omuni
a�
~ao, �e a interferên
ia inter-simb�oli
a, 
onhe
ida na literatura 
omo ISI (Intersymbol Interferen
e). A ISI 
orresponde �a
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a entrada e �uni
a sa��da 4interferên
ia devido aos poss��veis 
aminhos que o sinal pode per
orrer desde a origem at�e odestino. O sinal re
ebido na entrada do re
eptor 
orresponde �a somat�oria ou superposi�
~aodos v�arios sinais re
etidos, di�
ultando o trabalho do re
eptor em obter o sinal original. Osinal re
ebido no destino pode ser expresso por u(n) = x(n) + �(n), em que x(n) se refereao sinal distor
ido pelo efeito da ISI, proveniente do 
anal de 
omuni
a�
~ao, ainda sem ru��doagregado. Dessa forma, o sinal u(n) 
ont�em informa�
~oes a
er
a do sinal originalmente trans-mitido, a(n), informa�
~oes sobre o 
anal que modi�
ou esse �ultimo sinal, bem 
omo dadossobre o ru��do agregado, �(n). �E usual no re
eptor 
onsiderar o blo
o equalizador, respons�avelpela atenua�
~ao da ISI, de forma que os sinais transmitidos possam ser re
uperados. Cabeobservar, por�em, que os equalizadores n~ao 
ompensam o ru��do introduzido e, para isso, �e
omum utilizar a 
odi�
a�
~ao de 
anal, ou em alguns 
asos um �ltro 
asado (FORNEY, 1972;PROAKIS, 1996; LATHI, 1989). A equaliza�
~ao do 
anal possibilita, portanto, a re
upera�
~aodos sinais originalmente transmitidos a despeito da presen�
a desse ru��do, desde que ele seja
ompensado, ou restrito. O aumento da quantidade de ru��do, n~ao 
ompensado, diminui odesempenho do equalizador. Ainda 
om referên
ia �a Figura 1.1, o sinal y(n) 
orresponde �avers~ao equalizada do sinal u(n) e o sinal â(n � �), obtido na sa��da do blo
o de
isor, 
or-responde a uma estimativa do sinal original a(n) 
om um atraso de � amostras. Na parteinferior dessa �gura, �e mostrada, 
omo exemplo, a transmiss~ao de um sinal 4-QAM atrav�esdo modelo de 
omuni
a�
~ao 
onsiderado.
 
 

 

 
 
 

Sinal 
recebido 

u(n) x(n) a(n) 

Seqüência 
transmitida 

Canal 

� (n) 

â(n-� ) y(n) 

Estimativa da 
seqüência 
transmitida 

H(z) 
Equalizador 
adaptativo 

Decisor 
Correção 
de fase 

Figura 1.1: Modelo de sistema de 
omuni
a�
~ao de tempo dis
reto.



1.2 Sistemas de uma �uni
a entrada e �uni
a sa��da 5V�arias solu�
~oes podem ser utilizadas para equaliza�
~ao e obten�
~ao do sinal original nore
eptor. Entre os equalizadores mais 
onhe
idos desta
am-se o equalizador linear transver-sal (LTE - Linear Transversal Equalizer) e o equalizador de de
is~ao realimentada (DFE -De
ision Feedba
k Equalizer).Considerando um mesmo esfor�
o 
omputa
ional, o DFE apresenta uma rela�
~ao 
usto-benef��
io mais favor�avel que o LTE, prin
ipalmente em 
anais 
om ISI severa, nulos es-pe
trais e/ou 
om n~ao-linearidades (SZCZECINSKI & GEI, 2002). A Figura 1.2 mostra aestrutura b�asi
a de um LTE. Esse equalizador �e 
onstitu��do, basi
amente, de um �uni
o �ltrodireto do tipo de resposta impulsiva �nita (FIR - Finite Impulse Response) e de um de
isor.Nessa �gura, o sinal u(n) 
orresponde ao sinal re
ebido do 
anal de 
omuni
a�
~ao e deve serpro
essado para a obten�
~ao de uma estimativa do sinal original. A sa��da �e obtida 
omo uma
ombina�
~ao das amostras do sinal de entrada 
om os 
oe�
ientes do �ltro.

 

FIR 

( )y n  
W 

ˆ( )a n− ∆  ( )u n  Correção 
de fase 

filtro direto 

Figura 1.2: Modelo do equalizador linear transversal.Na Figura 1.3 �e mostrado um diagrama de blo
os do DFE. Constitui-se, a prin
��pio, deum de
isor, um atrasador, um somador e dois �ltros do tipo FIR, sendo um direto e umde realimenta�
~ao. O �ltro direto se 
omporta 
omo o �ltro do equalizador LTE, �ltrando osinal re
ebido do 
anal. J�a o �ltro de realimenta�
~ao �ltra as de
is~oes passadas. As sa��dasdesses dois �ltros, yf(n) e yb(n), s~ao somadas, formando o sinal y(n), que �e en
aminhadoao de
isor, fe
hando o elo de realimenta�
~ao. Cabe observar que a n~ao-linearidade do de
isorest�a embutida na malha de realimenta�
~ao 
onstituindo um sistema n~ao-linear. Esse sistemapossibilita a equaliza�
~ao de 
anais de 
omuni
a�
~ao mais dif��
eis. Em geral, apresenta um
ompromisso mais favor�avel entre 
usto 
omputa
ional e 
omportamento e�
iente.Os equalizadores pre
isam ter seus 
oe�
ientes ajustados, ou adaptados, j�a que 
ada
anal possui 
ara
ter��sti
as pr�oprias e diferentes entre si. Al�em disso, n~ao se deve 
onsiderarque um 
anal f��si
o seja plenamente invariante. Ainda que ele apresente pequenas varia�
~oesao longo do tempo, a somat�oria dessas diminutas altera�
~oes pode 
omprometer a opera�
~ao
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Figura 1.3: Modelo do equalizador de de
is~ao realimentada.do sistema para o qual o equalizador foi projetado. Da�� a ne
essidade da equaliza�
~ao seradaptativa. A adapta�
~ao dos equalizadores pode-se dar de duas formas: supervisionada ouautodidata.Na adapta�
~ao supervisionada, uma seq�uên
ia de treinamento, 
onhe
ida pelo equalizador,�e enviada pelo transmissor ao re
eptor, no in��
io da transmiss~ao ou quando da o
orrên
iade problemas. A partir do envio dessa seq�uên
ia, o equalizador �e ajustado, entrando emopera�
~ao no momento seguinte. Caso o 
anal varie de forma que uma nova adapta�
~aoseja ne
ess�aria, um novo pro
esso de ajuste tem in��
io, sendo obrigat�oria a interrup�
~ao datransmiss~ao de dados atrav�es do sistema 
onsiderado (GODARD, 1980; QUERESHI, 1985).Na adapta�
~ao autodidata, 
om o prop�osito de uma transmiss~ao e�
iente, os equalizadorestêm seus 
oe�
ientes ajustados sem que haja a ne
essidade do envio de uma seq�uên
ia desupervis~ao. Os algoritmos de adapta�
~ao se baseiam nas estat��sti
as dos sinais transmitidos.Essa id�eia de adapta�
~ao n~ao ne
essita que o transmissor envie seq�uên
ias de treinamentona ativa�
~ao dos sistemas ou quando da ressin
roniza�
~ao de um re
eptor (GODARD, 1980),aumentando a disponibilidade sistêmi
a e melhorando a utiliza�
~ao do espe
tro de freq�uên
ias.Como exemplo de algoritmos autodidatas, pode-se 
itar o algoritmo do M�odulo Constante(CMA - Constant Modulus Algorithm) proposto por GODARD (1980). Esse algoritmo �eusualmente utilizado na adapta�
~ao de equalizadores do tipo LTE. J�a ao se usar esse algoritmona adapta�
~ao dos �ltros direto e de realimenta�
~ao do DFE, pode o
orrer 
onvergên
ia parasolu�
~oes degeneradas. Nesse 
aso, o sinal na sa��da do equalizador �e independente do sinalde entrada (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; SZCZECINSKI & GEI, 2002). Para evitar esseproblema em sistemas SISO, SZCZECINSKI e GEI (2002) propuseram um novo 
rit�erio para
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a sa��da 7a dete
�
~ao 
on��avel das solu�
~oes degeneradas. Esse 
rit�erio �e baseado na fun�
~ao 
usto doM�odulo Constante, 
om restri�
~ao nos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao, sendominimizada por um algoritmo esto
�asti
o denominado DFE-CMA-FB (De
ision Feedba
kEqualizer-Constant Modulus Algorithm With Feedba
k). Foi mostrado em (SZCZECINSKI& GEI, 2002) que esse algoritmo evita solu�
~oes degeneradas, sendo mais e�
iente do queos algoritmos propostos anteriormente na literatura, 
omo em (PAPADIAS & PAULRAJ,1995; CASAS et al:, 1995).Portanto, para algoritmos baseados no algoritmo do M�odulo Constante, �e poss��vel seobter a transmiss~ao de dados entre dois pontos, 
onsiderando-se diferentes sistemas de 
o-muni
a�
~ao. Alguns desses sistemas utilizam seq�uên
ias moduladas por amplitude de pulso(PAM - Pulse Amplitude Modulation), 
om amplitudes +1 e � 1, entretanto, outras mo-dula�
~oes podem ser utilizadas para, por exemplo, otimizar a banda de freq�uên
ias dispon��vel,
omo �e o 
aso da modula�
~ao QAM. Nesse 
aso, 
onforme CHEN e CHNG (2005), para siste-mas de 
omuni
a�
~ao que empregam sistemas QAM, o CMA �e de longe o algoritmo autodidatamais utilizado. Ne
essita pou
o esfor�
o 
omputa
ional e prontamente al
an�
a os requisitospara opera�
~ao em tempo real. �E tamb�em muito robusto quanto �as imperfei�
~oes na re
u-pera�
~ao da portadora. Possui, entretanto, um problema, que �e o de n~ao atingir um n��vel deerro quadr�ati
o m�edio (MSE - Mean Square Error) su�
ientemente baixo, para sistemas quedemandam melhor desempenho e 
onseq�uentemente menor taxa de erro de bit (BER - BitError Rate).Ainda, de forma usual, uma solu�
~ao poss��vel seria 
omutar para o modo de De
is~ao Direta(DD - De
ision-Dire
ted), a qual seria 
apaz de minimizar o MSE em estado de equil��brioresidual do CMA (PROAKIS, 1996). Entretanto, para isso, o MSE deve ser su�
ientementebaixo, o que nem sempre o
orre na pr�ati
a. DE CASTRO et al: (2001) sugeriram umasolu�
~ao interessante para esse problema. Melhor que 
omutar para a adapta�
~ao DD depoisda 
onvergên
ia do CMA, eles propuseram a opera�
~ao do algoritmo DD de forma 
on
orrente
om o CMA. O equalizador adaptado 
om CMA+DD possui desempenho sensivelmentemelhor do que aquele adaptado simplesmente 
om o CMA. Inspirando-se nessa solu�
~ao,CHEN (2003) propôs o algoritmo de De
is~ao Direta Suave (SDD - Soft De
ision-Dire
ted)operando de forma 
on
orrente 
om o CMA.



1.3 Sistemas de m�ultiplas entradas e m�ultiplas sa��das 8De fato, o SDD foi proposto ini
ialmente por KARAOGUZ e ADARLAN (1992) para
onstela�
~oes 4-QAM e de forma independente para sistemas 2-PAM por NOWLAN e HIN-TON(1993). Ambos os algoritmos 
onsideram a maximiza�
~ao da fun�
~ao densidade de pro-babilidade do sinal na sa��da do equalizador. Por essa raz~ao, tais algoritmos tamb�em s~ao
onhe
idos pela sigla MAP (Maximum A-posteriori Probability). Posteriormente, o SDDfoi estendido para o 
aso M -QAM, e em seguida modi�
ado novamente para a opera�
~ao
on
orrente 
om o CMA (CHEN et al:, 1995; CHEN, 2003).A proposta de CHEN (2003) 
onsidera portanto a opera�
~ao 
on
orrente do CMA 
om oSDD, sendo tal algoritmo 
onhe
ido na literatura pela sigla CMA+SDD. Al�em de n~ao apre-sentar 
omuta�
~ao 
omplexa, ainda apresenta taxa de 
onvergên
ia superior e desempenhoem estado de equil��brio melhor do que a solu�
~ao CMA+DD (CHEN, 2003).A utiliza�
~ao CMA+SDD foi avaliada por CHEN (2003) para sistemas monousu�ario base-ados em equalizadores LTE e, posteriormente, adaptado para sistemas monousu�ario DFE em(SOARES, 2004), 
onsiderando o problema das solu�
~oes degeneradas. O algoritmo propostoem (SOARES, 2004) foi denominado NDEG-SDD-CMA (Non-Degenerative SDD-CMA).1.3 Sistemas de m�ultiplas entradas e m�ultiplas sa��dasNo modelo de 
omuni
a�
~ao ponto-a-ponto pode-se interpretar que n~ao h�a outros interlo
u-tores operando de forma simultânea. Tal modelo pressup~oe, entretanto, a existên
ia de umafonte de ru��do, na qual poderiam estar in
lu��dos todos os demais usu�arios, ex
etuando-seos dois pontos sob an�alise. Apesar dessa 
onsidera�
~ao ser extremamente v�alida para muitassitua�
~oes, veri�
a-se, na pr�ati
a, que muitos sistemas s~ao 
onstitu��dos de m�ultiplos usu�arios.Ou seja, algumas fontes de informa�
~ao 
one
tadas a v�arios destinos, 
ompartilhando ummesmo meio de transmiss~ao. Nesse 
ontexto, v�arios pesquisadores têm apresentado traba-lhos sob a �oti
a de sistemas multiusu�ario, e.g. (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997; AL-DHAHIR& SAYED, 2000; CHOI et al:, 2005; KOMNINAKIS et al:, 2002; GINIS et al:, 2002).O 
aso multiusu�ario �e representado de forma simpli�
ada pelo diagrama da Figura 1.4e pode ser interpretado 
omo uma extens~ao do problema de equaliza�
~ao monousu�ario. Eletamb�em �e 
onhe
ido na literatura 
omo equaliza�
~ao espa�
o-temporal (PAPADIAS & PAUL-RAJ, 1997). Nesse diagrama, s~ao mostrados os sinais transmitidos, emanados de N fontes,



1.3 Sistemas de m�ultiplas entradas e m�ultiplas sa��das 9denotados por a1(n); : : : ; aN(n). O blo
o H 
orresponde �a matriz do 
anal de 
omuni
a�
~aoque 
ausa a mistura dos sinais transmitidos e a introdu�
~ao da ISI. Completando a in
uên
iado 
anal de 
omuni
a�
~ao, s~ao 
onsideradas L fontes de ru��do �1(n); : : : ; �L(n) que s~aosomadas respe
tivamente �as sa��das x1(n); : : : ; xL(n) do blo
o H, obtendo-se assim os si-nais u1(n); : : : ; uL(n), re
ebidos pelas L antenas ou sensores. Cabe ao equalizador W,remover a ISI dos sinais re
ebidos e permitir a separa�
~ao das N fontes, obtendo-se os sinaisy1(n); : : : ; yN(n).
 �

L(n) �
1(n) 

yN(n) 

y2(n) 

y1(n) 
x1(n) 

xL(n) 

x2(n) 

u1(n) 

u2(n) 

uL(n) 

a1(n) 

a2(n) 

aN(n) 

 
H 

 
W 

�
2(n) 

Figura 1.4: Diagrama simpli�
ado do problema de separa�
~ao de fontes.CHEN e CHNG (2005) e GODARD (1980) men
ionam em seus respe
tivos trabalhos que,para sistemas de 
omuni
a�
~ao multiponto, o treinamento, ou equaliza�
~ao supervisionada,pode ser dif��
il, sendo a equaliza�
~ao autodidata um meio pr�ati
o para 
ombater os efeitosdanosos da ISI em tais sistemas. Neste 
aso, o problema pode ser interpretado 
omo o dasepara�
~ao autodidata de uma mistura linear de sinais, seja em apli
a�
~oes 
om ou sem �o.Em apli
a�
~oes sem �o, per
ebe-se um grande aumento na 
apa
idade dos sistemas pelo usode antenas 
om multi-elementos. Esse fato justi�
a a ne
essidade de um maior e melhorentendimento a
er
a das t�e
ni
as para sistemas de m�ultiplas entradas e m�ultiplas sa��das(MIMO - Multiple Input Multiple Output). Para sistemas 
om �o, 
omo os sistemas LinhaDigital de Assinante (DSL - Digital Subs
riber Line), a demanda para a
essos de banda largaainda mais r�apidos �e 
ada vez maior. Por�em, para isso �e ne
ess�aria a apli
a�
~ao de m�etodosde redu�
~ao substan
ial da diafonia entre os m�ultiplos pares de 
obre que 
omp~oem o 
analMIMO (GINIS et al:, 2002).S~ao exemplos de sistemas MIMO os sistemas 
elulares digitais do tipo TDMA (Time Divi-sion Multiple A

ess), 
om m�ultiplas antenas de transmiss~ao/re
ep�
~ao; os sistemas 
elulares



1.4 Contribui�
~oes desta disserta�
~ao 10CDMA (Code Division Multiple A

ess) (AL-DHAHIR & SAYED, 2000; GINIS et al:, 2002),em que a IUI �e tamb�em 
onhe
ida 
omo MAI (Multiple A

ess Interferen
e); a transmiss~aobanda larga sobre linhas digitais de assinante, ou DSL, em que a IUI assume a forma deparadiafonia e telediafonia entre pares tran�
ados adja
entes e a grava�
~ao magn�eti
a de altadensidade, em que a IUI o
orre devido �a interferên
ia entre trilhas adja
entes (AL-DHAHIR& SAYED, 2000). Neste trabalho s~ao 
onsideradas apenas a ISI e o ru��do. Considera-se quea IUI esteja inserida em uma das outras duas interferên
ias ou fa�
a parte, simultaneamente,dessas duas. No 
aso da adapta�
~ao autodidata de um sistema MIMO, 
onstitu��do por equa-lizadores lineares transversais, desta
a-se na literatura o algoritmo MU-CMA (Multiuser-CMA) (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997).1.4 Contribui�
~oes desta disserta�
~aoO diagrama de blo
os mostrado na Figura 1.5 resume as 
ontribui�
~oes deste trabalho epossibilita uma melhor vis~ao a
er
a dos algoritmos 
onsiderados. Os blo
os s~ao interligadospor linhas s�olidas e/ou tra
ejadas. Estas �ultimas representam a inspira�
~ao que motivouos autores em suas proposi�
~oes. As diferentes 
ores das linhas men
ionadas têm apenas oprop�osito de fa
ilitar a visualiza�
~ao do diagrama.As seguintes 
ontribui�
~oes podem ser desta
adas:- Condi�
~oes para a equaliza�
~ao espa�
o-temporal perfeita para o DFECom base em (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995, 1997) e em referên
ias 
ontidas nesses traba-lhos, s~ao apresentadas as 
ondi�
~oes su�
ientes para a equaliza�
~ao espa�
o-temporal perfeitapara o DFE, assumindo-se a ausên
ia de ru��do e a realimenta�
~ao de de
is~oes 
orretas. As
ondi�
~oes su�
ientes para equaliza�
~ao perfeita de sistemas MIMO-LTE e SISO-DFE s~aotamb�em derivadas 
om o prop�osito de 
ompara�
~ao.- Extens~ao do DFE-CMA-FB do 
aso SISO para o 
aso MIMOConsiderando-se que sistemas MIMO implementados a partir de equalizadores do tipo DFE,podem apresentar solu�
~oes degeneradas 
aso sejam adaptados pelo CMA, a exemplo do queo
orre para os sistemas monousu�ario, prop~oe-se a extens~ao do algoritmo DFE-CMA-FB
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~oes desta disserta�
~ao 11(SZCZECINSKI & GEI, 2002) do 
aso SISO para o 
aso MIMO. Tal extens~ao se respaldano CMA multiusu�ario (MU-CMA - Multiuser-CMA) e na utiliza�
~ao da formula�
~ao de (LUO& CHAMBERS, 2002).- Extens~ao do NDEG-SDD-CMA do 
aso SISO para o 
aso MIMOCom base na extens~ao do DFE-CMA-FB do 
aso SISO para o 
aso MIMO e tamb�em 
onsi-derando o NDEG-SDD-CMA proposto em (SOARES, 2004), prop~oe-se a extens~ao do SDDe do NDEG-SDD-CMA do 
aso monousu�ario para o 
aso multiusu�ario.- Modi�
a�
~ao proposta ao SDDConsiderando que o SDD pode n~ao apresentar um desempenho satisfat�orio para 
onstela�
~oesM -QAM, para M > 16, prop~oe-se uma modi�
a�
~ao a esse algoritmo. Essa modi�
a�
~ao per-mite que o algoritmo opere de forma isolada para M > 16, apresentando melhor velo
idadede 
onvergên
ia quando 
omparado ao SDD. O algoritmo proposto, denominado MSDD(Modi�ed Soft De
ision-Dire
ted), tamb�em mostra vantagens em rela�
~ao ao SDD quando
onsiderado de forma 
on
orrente 
om o DFE-CMA-FB. O algoritmo resultante da extens~aodo MSDD do 
aso SISO para o 
aso MIMO tamb�em �e avaliado, sendo denominado NDEG-MSDD-CMA.Como resultado par
ial dessas 
ontribui�
~oes foi publi
ado o seguinte artigo:FILHO, J. M.; SILVA, M. T. M.; MIRANDA, M. D. Spa
e-time blind de
ision feedba
kequalizer. Apresentado no IV International Tele
ommuni
ation Symposium (ITS-2006), re-alizado em Fortaleza, 2006. Uma 
�opia desse artigo en
ontra-se no Apêndi
e A.
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Figura 1.5: Diagrama de blo
os 
om as 
ontribui�
~oes desta disserta�
~ao.1.5 T�opi
os abordados nos demais 
ap��tulosEsta disserta�
~ao est�a estruturada da forma des
rita a seguir. No Cap��tulo 2, o DFE �eequa
ionado e o LTE 
onsiderado 
omo um 
aso parti
ular do equalizador de de
is~ao re-alimentada. Ainda neste 
ap��tulo, o CMA, o DFE-CMA-FB e o NDEG-SDD-CMA s~aorevisitados. Adi
ionalmente s~ao revisitados o SDD e algumas de suas varia�
~oes, bem 
omo



1.5 T�opi
os abordados nos demais 
ap��tulos 13prop~oe-se o algoritmo MSDD. No Cap��tulo 3, o equa
ionamento do problema 
om diver-sidade espa�
o-temporal e as 
ondi�
~oes para equaliza�
~ao perfeita para sistemas MIMO s~aoapresentados. Al�em disso, prop~oe-se a extens~ao do algoritmo que evita solu�
~oes degeneradasem sistemas SISO, para sistemas MIMO. Posteriormente, prop~oe-se a utiliza�
~ao dos algorit-mos NDEG-SDD-CMA e NDEG-MSDD-CMA tamb�em para sistemas MIMO. No Cap��tulo4, s~ao mostrados os resultados das simula�
~oes, atrav�es da 
ompara�
~ao do desempenho dosalgoritmos propostos 
om o de outros algoritmos autodidatas. No Cap��tulo 5, s~ao dis
utidosos resultados obtidos e apresentadas as 
on
lus~oes deste trabalho. Sugest~oes para trabalhosfuturos tamb�em s~ao sugeridas e brevemente 
omentadas.



Cap��tulo 2
Equaliza�
~ao autodidata para o 
asomonousu�ario
Neste 
ap��tulo, aborda-se o equalizador de de
is~ao realimentada adaptado de forma autodi-data para o 
aso SISO. Na Se�
~ao 2.1, 
onsidera-se o equa
ionamento do DFE e as 
ondi�
~oespara equaliza�
~ao perfeita. Al�em disso, aborda-se a parti
ulariza�
~ao desse equa
ionamentopara o LTE. Nas Se�
~oes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 s~ao revisitados, respe
tivamente, o algoritmodo M�odulo Constante, o algoritmo que evita solu�
~oes degeneradas, o algoritmo SDD e oalgoritmo autodidata 
on
orrente de CHEN (2003). Adi
ionalmente, prop~oe-se uma modi-�
a�
~ao ao SDD, sendo esse algoritmo denominado MSDD. O algoritmo proposto tamb�em
omp~oe juntamente 
om o DFE-CMA-FB um outro algoritmo 
on
orrente, denominadoNDEG-MSDD-CMA.2.1 O equalizador de de
is~ao realimentadaConsidera-se o sistema de 
omuni
a�
~ao 
om DFE mostrado na Figura 2.1 (PROAKIS, 1996).O sinal a(n), 
om variân
ia �2a, �e transmitido atrav�es de um 
anal des
onhe
ido. Considera-se que o modelo do 
anal seja 
onstitu��do por um �ltro H(z) do tipo FIR - Finite ImpulseResponse, 
om Nh 
oe�
ientes, ao qual �e adi
ionado um ru��do bran
o, aditivo e gaussiano(AWGN - Additive White Gaussian Noise), �(n), 
om variân
ia �2� . O sinal re
ebido, u(n), �e�ltrado por um �ltro direto, do tipo FIR, 
om vetor de 
oe�
ientes wf . As de
is~oes passadass~ao realimentadas e �ltradas por um �ltro de realimenta�
~ao, tamb�em do tipo FIR, e 
om vetor14



2.1 O equalizador de de
is~ao realimentada 15de 
oe�
ientes wb. Uma 
ombina�
~ao linear das sa��das desses �ltros passa pelo dispositivode de
is~ao. O DFE autodidata deve re
uperar o sinal a(n) para algum atraso �. Assume-se que o sinal a(n) �e independente e identi
amente distribu��do (i.i.d.), n~ao-gaussiano e dem�edia nula. Portanto, a sa��da da antena, ou sensor, �e pro
essada atrav�es de um equalizadorde de
is~ao realimentada, 
om Mf 
oe�
ientes no �ltro direto, e Mb 
oe�
ientes no �ltro derealimenta�
~ao. O equalizador deve minimizar os efeitos do 
anal e re
uperar a seq�uên
iaa(n), 
onsiderando um poss��vel atraso �.
 

( )H z( )a n

( )nη

( )u n
fw

( )y n

bw

ˆ( )a n− ∆

1z−canal  

filtro
direto 

filtro de
realimentação 

( )by n

( )fy n

Figura 2.1: Sistema de 
omuni
a�
~ao 
om DFE.O vetor de entrada e o vetor de 
oe�
ientes do �ltro direto podem ser es
ritos respe
ti-vamente 
omo u(n) = [ u(n) u(n� 1) : : : u(n�Mf + 1) ℄T (2.1)e wf (n) = [wf;0 wf;1 : : : wf;Mf�1 ℄T : (2.2)O vetor de entrada e o vetor de 
oe�
ientes do �ltro de realimenta�
~ao s~ao dados porâ�(n) = [ â(n��� 1) � � � â(n���Mb) ℄T (2.3)e wb(n) = [wb;1 wb;2 : : : wb;Mb ℄T ; (2.4)sendo que â 
orresponde �a estimativa de a, obtida na sa��da do 
ir
uito de
isor tamb�emmostrado na Figura 2.1. Utilizando essa nota�
~ao, a sa��da do equalizador pode ser es
rita
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omo y(n) = uT (n)wf| {z }yf(n) + âT�(n)wb| {z }yb(n) : (2.5)Pode-se de�nir o vetor resposta 
ombinada da 
as
ata 
anal-�ltro direto 
omosf = [ sf;0 sf;1 : : : sf;Ms�1 ℄T =Hwf ; (2.6)em que Ms = Nh + Mf � 1 e H �e a matriz de 
onvolu�
~ao do 
anal H(z), isto �e,
HT = 266666664 h0 h1 � � � hNh�1 0 � � � 00 h0 � � � hNh�2 hNh�1 . . . ...... . . . . . . . . . . . . . . . 00 � � � 0 h0 � � � hNh�2 hNh�1

377777775 : (2.7)
Portanto HT possui dimens~ao Mf � (Nh + Mf � 1 ).Con
atenando os vetores das entradas e os vetores dos 
oe�
ientes dos �ltros direto e derealimenta�
~ao, pode-se es
rever os novos vetores 
omoufb(n) = [uT (n) âT�(n) ℄T (2.8)e wfb = [wTf wTb ℄T : (2.9)Al�em disso, a sa��da do equalizador pode ser rees
rita 
omoy(n) = uTfb(n)wfb: (2.10)Neste ponto, assume-se que as de
is~oes s~ao 
orretas, ou seja, â = a, e ainda a ausên
iade ru��do. Com essas 
onsidera�
~oes, o DFE pode ser interpretado 
omo um re
eptor linear,similar a um equalizador sobreamostrado (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; SILVA, 2005).Portanto, ufb(n) =HTfb a(n); (2.11)sendo Hfb a matriz de 
onvolu�
~ao do 
anal equivalente ea(n) = [ a(n) a(n� 1) � � � a(n� p) ℄T ; (2.12)



2.1 O equalizador de de
is~ao realimentada 17
om p = 8<: Nh +Mf � 2 se � � Nh +Mf �Mb � 2� +Mb se � � Nh +Mf �Mb � 2: (2.13)Portanto, a matriz de 
onvolu�
~ao do 
anal equivalente, Hfb, pode assumir, duas formasdistintas (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; TREICHLER et al:, 1996; SILVA, 2005). Se� � Nh + Mf � Mb � 2, a matriz HTfb possui Mf + Mb linhas e Nh + Mf � 1 
olunas,assumindo a formaHTfb = 24 HT0Mb�(�+1) IMb�Mb 0Mb�(Nh+Mf�Mb���2) 35 ; (2.14)em que I 
orresponde �a matriz identidade e 0 �e uma matriz nula, sendo Nh, Mf ; Mb e �inteiros positivos. Para a outra possibilidade, ou seja, se � � Nh +Mf �Mb � 2, ent~ao amatriz HTfb possui Mf +Mb linhas e Mb + � + 1 
olunas e assume a formaHTfb = 24 HT 0Mf�(Mb+��Nh�Mf+2)0Mb�(�+1) IMb�Mb 35 : (2.15)Pode-se expressar o vetor resposta 
ombinada da 
as
ata 
anal equivalente-equalizadorpor sfb =Hfbwfb, sendo que sfb possui dimens~aoNh +Mf � 1 se � � Nh +Mf �Mb � 2 (2.16)ou Mb +�+ 1 se � � Nh +Mf �Mb � 2: (2.17)A equaliza�
~ao perfeita pode ser obtida na ausên
ia de ru��do se a matriz Hfb tiver posto
ompleto, o que signi�
a que o n�umero de 
olunas linearmente independentes (posto damatriz) deve ser maior que o n�umero de linhas. Al�em disso, essas 
ondi�
~oes s~ao su�
ientes,mas n~ao ne
ess�arias (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995). PortantoMb � Nh � 1 se � � Nh +Mf �Mb � 2 (2.18)ou Mf � � + 1 se � � Nh +Mf �Mb � 2: (2.19)



2.1 O equalizador de de
is~ao realimentada 18Embora esse resultado seja v�alido, a 
ondi�
~ao de de
is~oes 
orretas e a de ausên
ia de ru��do,di�
ilmente s~ao en
ontradas na pr�ati
a. Entretanto, o resultado en
ontrado mostra que oDFE pode apresentar bom desempenho em 
anais 
om resposta impulsiva �nita (SOARES,2004).Com base no resultado obtido para o DFE, pode-se equa
ionar o LTE, 
omo sendo um
aso parti
ular do equalizador de de
is~ao realimentada. Ainda 
onsiderando a Figura 2.1 efazendo wb = 0, o sinal yb(n) resulta nulo ey(n) = yf(n): (2.20)Portanto, y(n) = uT (n)wf (2.21)e, 
omo u(n) =HT a(n); (2.22)ent~ao y(n) = [HT a(n)℄Twf ; (2.23)y(n) = aT (n)Hwf| {z }sf ; (2.24)ou seja, y(n) = aT (n) sf : (2.25)Cabe observar que o equalizador linear transversal realiza a equaliza�
~ao a partir de um�uni
o �ltro FIR. Nesse 
aso, para que a 
ondi�
~ao de equaliza�
~ao perfeita seja al
an�
ada, �ene
ess�aria a ausên
ia de ru��do e tamb�em a utiliza�
~ao da t�e
ni
a de sobreamostragem, quealtera a matriz de 
onvolu�
~ao do 
anal H (TREICHLER et al:, 1996). A matriz resultantepossibilita a equaliza�
~ao perfeita, desde que possua posto 
ompleto, ou seja, apresente on�umero de 
olunas linearmente independentes maior do que o n�umero de linhas, sendotamb�em essa 
ondi�
~ao su�
iente, mas n~ao ne
ess�aria.



2.2 O algoritmo do M�odulo Constante e o algoritmo para 
orre�
~ao de fase 19Apesar da equaliza�
~ao perfeita ser atingida, o LTE apresenta desempenho inferior ao doDFE e, portanto, este �ultimo vem ganhando a preferên
ia daqueles que ne
essitam equalizar
anais n~ao-lineares ou que apresentem nulos espe
trais. Isso se justi�
a pelo fato do DFEapresentar um �ltro direto (
omo o LTE) e um �ltro de realimenta�
~ao, esse inexistenteno LTE. Esse �ltro de realimenta�
~ao re
ebe em sua entrada a seq�uên
ia de de
is~oes des��mbolos passados, o que 
onfere ao equalizador de de
is~ao realimentada uma par
ela den~ao-linearidade que 
ontribui para a equaliza�
~ao de 
anais tamb�em n~ao-lineares. Cabe aindasalientar que, 
onsiderando uma mesma 
omplexidade 
omputa
ional, a 
ompara�
~ao entreo LTE e o DFE deve ser efetuada 
onsiderando-se um mesmo n�umero de 
oe�
ientes, ouseja, a soma dos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao do DFE deve ser igual aon�umero de 
oe�
ientes do �ltro do LTE. �E tamb�em importante lembrar que o �ltro diretodo DFE pode ser sobreamostrado, 
omo no 
aso do �ltro do LTE. Ainda nessa 
ondi�
~ao, emque os dois equalizadores possuem �ltros sobreamostrados, o DFE apresenta desempenhosuperior para a mesma 
omplexidade 
omputa
ional (SILVA, 2005).2.2 O algoritmo do M�odulo Constante e o algoritmopara 
orre�
~ao de faseEm situa�
~oes nas quais a transmiss~ao de uma seq�uên
ia de treinamento n~ao pode ser im-plementada, seja por motivos e
onômi
os e/ou t�e
ni
os, a equaliza�
~ao do tipo assistida ousupervisionada n~ao pode ser utilizada. Nesse 
aso, a adapta�
~ao dos 
oe�
ientes do equali-zador deve ser feita de forma autodidata (DING & LI, 2001). Para tanto, as fun�
~oes 
usto,
onsideradas na otimiza�
~ao, podem ser de�nidas a partir das estat��sti
as de ordem superiordas seq�uên
ias a serem transmitidas, desde que o modelo estat��sti
o dessas seq�uên
ias seja
onhe
ido pelo sistema (HAYKIN, 2002). Cabe ao re
eptor estimar a seq�uên
ia original, apartir do sinal re
ebido e 
onhe
endo as estat��sti
as do sinal transmitido (DING & LI, 2001).Um dos prin
ipais algoritmos de equaliza�
~ao autodidata �e o algoritmo do M�odulo Cons-tante (GODARD, 1980). Nesse algoritmo, o 
rit�erio de adapta�
~ao 
orresponde �a minimiza�
~aoda fun�
~ao 
usto do M�odulo Constante, de�nida para sistemas SISO, porJG = Eh�jy(n)j2 � Ra2�2i; (2.26)



2.2 O algoritmo do M�odulo Constante e o algoritmo para 
orre�
~ao de fase 20em que E[ � ℄ 
orresponde ao operador esperan�
a matem�ati
a e Ra2 �e uma 
onstante real,positiva, que representa o m�odulo esperado, de�nida 
omoRa2 = E�ja(n)j4�E�ja(n)j2� � (2.27)Utilizando o m�etodo do gradiente esto
�asti
o para minimiza�
~ao de (2.26), obt�em-se o algo-ritmo do M�odulo Constante, que no 
aso do DFE, �e dado porwf (n) = wf(n� 1)� �e(n)u�(n); (2.28)wb(n) = wb(n� 1)� �e(n)â��(n); (2.29)sendo e(n) =(jy(n)j2 �Ra2)y(n): (2.30)Algoritmos baseados em (2.26) n~ao 
orrigem uma poss��vel rota�
~ao de fase, j�a que 
onsi-deram apenas a re
upera�
~ao do m�odulo do sinal transmitido. Neste 
aso, o sinal pode n~aoser re
uperado 
aso o CMA n~ao in
orpore um outro algoritmo para o rastreamento da fasedo sinal re
ebido. Como men
ionado em (SZCZECINSKI & GEI, 2002) a rota�
~ao de fasetem que ser removida para que o de
isor possa produzir de
is~oes 
orretas. Idealmente, a faseda 
onstela�
~ao re
ebida deve ser aquela do sinal transmitido. Cabe salientar que existemin�umeros algoritmos para 
orre�
~ao de fase (veja e.g. (HEIDARI et al:, 2000) e referên
ias
ontidas). No entanto, por simpli
idade, 
onsidera-se nesta disserta�
~ao apenas o PTA (PhaseTra
king Algorithm), 
uja equa�
~ao de atualiza�
~ao �e dada por (PROAKIS, 1996)'(n) = '(n� 1) + �'imag��y(n)â�(n��)�; (2.31)em que �y(n) = y(n)e�j'(n�1); (2.32)� representa o 
omplexo 
onjugado, �' �e passo de adapta�
~ao da fase e \imag" �e um operadorque 
orresponde �a parte imagin�aria de um n�umero 
omplexo. A Equa�
~ao (2.31) foi obtida,utilizando o m�etodo do gradiente esto
�asti
o para minimiza�
~ao da fun�
~ao 
ustoMSEy0(n) = E[jâ(n��)� �y(n)j2℄; (2.33)



2.2 O algoritmo do M�odulo Constante e o algoritmo para 
orre�
~ao de fase 21sendo que â(n��) 
orresponde �a de
is~ao baseada em �y(n).Apesar dessa 
orre�
~ao de fase podem o
orrer m��nimos lo
ais dependendo da 
onstela�
~ao
onsiderada, que podem o
asionar falsa dete
�
~ao de fase. Tais m��nimos lo
ais podem ser evi-tados dependendo da variân
ia do ru��do residual. SZCZECINSKI e GEI (2002) propuseramuma poss��vel solu�
~ao para esse problema, que 
onsiste da bus
a da vizinhan�
a do m��nimoglobal da fun�
~ao 
onsiderada, a partir de pequenos saltos de fase, arbitrariamente estipula-dos. Alguns valores s~ao propostos, dependendo da 
onstela�
~ao 
onsiderada, e.g. �' = 0:15�para a modula�
~ao 16-QAM.A Tabela 2.1 mostra uma poss��vel implementa�
~ao do CMA na adapta�
~ao do DFE para o
aso SISO, 
onsiderando tamb�em o PTA. Cabe observar que o operador \real" 
orresponde�a parte real de um n�umero 
omplexo e o \De
isor" 
orresponde ao blo
o mostrado na Figura2.1, 
uja entrada �e o sinal �y(n) e a sa��da �e o sinal â(n��), representado por ad(n).Ini
ializa�
~ao do algoritmo:wf (0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄wb(0) = 0Para n = 1; 2; : : :, 
ompute:nyf(n) = uT (n)wf (n� 1)yb(n) = âT�(n)wb(n� 1)y(n) = yf(n) + yb(n)�y(n) = e�j'(n�1)y(n)yr(n) = real(�y(n))yi(n) = imag(�y(n))ad(n) = De
isor(yr(n); yi(n))e(n) = (j�y(n)j2 �Ra2)�y(n)wf(n) = wf(n� 1)� � e(n)u�(n)wb(n) = wb(n� 1)� � e(n)â��(n)o'(n) = '(n� 1) + �'imag(�y(n)ad�(n))Tabela 2.1: Sum�ario do CMA na adapta�
~ao do DFE 
om o PTA in
orporado.



2.3 O algoritmo do M�odulo Constante que evita solu�
~oes degeneradas 222.3 O algoritmo doM�odulo Constante que evita solu�
~oesdegeneradasA adapta�
~ao do DFE a partir do CMA pode o
asionar solu�
~oes degeneradas eventuais.Nesse 
aso, os sinais de sa��da y(n) e de entrada u(n) do equalizador s~ao n~ao-
orrela
ionados(PAPADIAS & PAULRAJ, 1995; SZCZECINSKI & GEI, 2002). Apenas para ilustrar talsitua�
~ao indesej�avel, a re
upera�
~ao de um sinal do tipo bin�ario 2-PAM (Pulse AmplitudeModulation), atrav�es do DFE e adaptado 
om o CMA, pode levar os 
oe�
ientes dos �ltrosdireto e de realimenta�
~ao na 
ondi�
~ao de solu�
~ao degenerada, respe
tivamente awf (n) = 0, e wb(n) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄T . (2.34)Nesse 
aso, o erro �e nulo (e(n) = 0) e a atualiza�
~ao dos 
oe�
ientes quando o CMA �e utilizadodeixa de o
orrer. Portanto, a seq�uên
ia de sa��da do DFE �e independente do sinal de entrada,o que 
on�gura a o
orrên
ia de uma solu�
~ao degenerada.Para evitar o surgimento das solu�
~oes degeneradas, v�arios autores 
onsideraram a adapta-�
~ao desa
oplada dos �ltros direto e de realimenta�
~ao (CASAS et al:, 1999; TONG & LIU,1997; LABAT et al:, 1998), ou apenas do �ltro de realimenta�
~ao (CASAS et al:, 1995).Entretanto, essa forma de adapta�
~ao �e menos e�
iente do que a adapta�
~ao 
onjunta, prin-
ipalmente se o 
anal for variante no tempo (SZCZECINSKI & GEI, 2002). Nesse 
aso aadapta�
~ao em separado dos 
oe�
ientes pode ser ine�
iente, pois a adapta�
~ao dos 
oe�
ien-tes do �ltro direto pode n~ao satisfazer uma nova 
ondi�
~ao, num instante posterior, momentoem que apenas os 
oe�
ientes do �ltro de realimenta�
~ao est~ao sendo adaptados. Isso o
orredevido �a poss��vel varia�
~ao do meio de transmiss~ao entre esses instantes em que o �ltro diretoe o �ltro de realimenta�
~ao s~ao respe
tivamente adaptados.No 
ontexto enun
iado, SZCZECINSKI e GEI (2002) propuseram o DFE-CMA-FB, umalgoritmo que evita solu�
~oes degeneradas. Esse algoritmo �e baseado na fun�
~ao 
usto doM�odulo Constante, 
om restri�
~ao na adapta�
~ao dos �ltros direto e de realimenta�
~ao. A
onvergên
ia dos 
oe�
ientes se d�a 
omo no CMA, mediante a minimiza�
~ao da fun�
~ao 
ustorela
ionada e pela utiliza�
~ao do algoritmo do gradiente esto
�asti
o.Considerando o DFE, 
onforme Figura 2.1, o sinal de sa��da do �ltro direto pode seres
rito em fun�
~ao do vetor de resposta 
ombinada da 
as
ata 
anal-�ltro direto sf(n � 1),



2.3 O algoritmo do M�odulo Constante que evita solu�
~oes degeneradas 23ou seja yf(n) = Ms�1Xk=0 sf;k(n� 1)a(n� k) + Mf�1Xk=0 wf;k(n� 1)�(n� k)| {z }v(n) , (2.35)sendo Ms = Nh + Mf � 1, e v(n) �e o resultado da 
onvolu�
~ao do ru��do bran
o, aditivoe gaussiano 
om os 
oe�
ientes do �ltro direto. Por 
onveniên
ia, rees
reve-se (2.35) daseguinte forma (SZCZECINSKI & GEI, 2002)yf(n) = sf;�(n� 1)a(n��) + ��1Xk=0 sf;k(n� 1)a(n� k)+ Ms���1Xk=1 sf;k+�(n� 1)a(n��� k) + v(n): (2.36)Assumindo de
is~oes 
orretas, ou seja, 
onsiderando que o sinal re
uperado 
orresponde auma estimativa exata do sinal transmitidoâ(n��) = a(n��), (2.37)a sa��da do �ltro de realimenta�
~ao �e dada poryb(n) = MbXk=1 wb;k(n� 1)a(n��� k): (2.38)Utilizando (2.36) e (2.38), e supondo queMb = Ms���1, a sa��da do DFE pode ser rees
rita
omo y(n) = sf;�(n� 1)a(n��) + ��1Xk=0 sf;k(n� 1)a(n� k)+ Ms���1Xk=1 [sf;k+�(n� 1) + wb;k(n� 1)℄ a(n��� k) + v(n). (2.39)Lembrando que a fun�
~ao b�asi
a do equalizador 
orresponde �a minimiza�
~ao da ISI, se observanessa express~ao que a elimina�
~ao 
ompleta dessa interferên
ia somente o
orre se os doissomat�orios forem iguais a zero. Dessa forma, o �ltro de realimenta�
~ao do DFE age somentesobre o segundo somat�orio e pode anul�a-lo sewb;k(n� 1) = �sf;k+�(n� 1); k = 1; : : : ;Ms ��� 1: (2.40)J�a o �ltro direto atua nos dois somat�orios, uma vez que a resposta 
ombinada sf;k(n�1),k = 0; : : : ;Ms depende dos 
oe�
ientes do 
anal e do �ltro direto. Para elimina�
~ao do



2.3 O algoritmo do M�odulo Constante que evita solu�
~oes degeneradas 24segundo somat�orio de (2.39) a Equa�
~ao (2.40) deve ser satisfeita. Isso leva �akwb(n� 1)k2 = MbXk=1 jwb;k(n� 1)j2 � Ms�1Xk=0 jsf;k(n� 1)j2; (2.41)em que kwb(n� 1)k 
orresponde �a norma Eu
lidiana do vetor wb(n� 1). Observando queE[jyf(n)j2℄ = �2a Ms�1Xk=0 jsf;k(n� 1)j2 + E[jv(n)j2℄= �2a Ms�1Xk=0 jsf;k(n� 1)j2 + kwf(n� 1)k2�2�; (2.42)obt�em-se a seguinte rela�
~aoMs�1Xk=0 jsf;k(n� 1)j2 = E[jyf(n)j2℄�2a � kwf(n� 1)k2�2��2a : (2.43)Substituindo (2.43) em (2.41) 
hega-se akwb(n� 1)k2 � E[jyf(n)j2℄�2a � kwf(n� 1)k2�2��2a : (2.44)De�nindo a vari�avelCw(n) = kwb(n� 1)k2 � E[jyf(n)j2℄�2a + kwf(n� 1)k2�2��2a , (2.45)veri�
a-se que (2.40) �e verdadeira apenas se a restri�
~ao Cw(n) � 0 for satisfeita. SZC-ZECINSKI e GEI (2002) demonstraram que as solu�
~oes que satisfazem essa restri�
~ao s~aon~ao-degeneradas. Para a prova, por 
ontradi�
~ao, sup~oe-se que uma solu�
~ao que atenda(2.45) seja degenerada. Por de�ni�
~ao, 
onsidera-se que yf(n) seja independente do sinaltransmitido a(n) e que E[jyf(n)j2℄�2a = kwf (n � 1)k2�2��2a , o que resulta em kwb(n � 1)k2 = 0.Desse resultado 
on
lui-se que todos os 
oe�
ientes de realimenta�
~ao s~ao nulos e tamb�em queo sinal de sa��da independe do sinal re
ebido. O
orre que a topologia de um equalizador quen~ao possui realimenta�
~ao 
orresponde �a de um LTE. Entretanto, os equalizadores linearestransversais n~ao apresentam solu�
~oes degeneradas. Portanto n~ao existe solu�
~ao degeneradaque possa satisfazer as restri�
~oes de�nidas em (2.45). A partir disso, foi proposto um novo
rit�erio para adapta�
~ao autodidata do DFE dado porJGFB = nE �(jy(n)j2 � Ra2)2� jCw(n) � 0o: (2.46)



2.3 O algoritmo do M�odulo Constante que evita solu�
~oes degeneradas 25Utilizando-se um multipli
ador de Lagrange �, esse 
rit�erio se reduz aJGFB = E �(jy(n)j2 � Ra2)2�+ �Cw(n); (2.47)sendo � es
olhido para garantir Cw(n) � 0. A partir da minimiza�
~ao desse 
rit�erio, se obt�emo algoritmo denominado DFE-CMA-FB, 
ujas opera�
~oes est~ao mostradas na Tabela 2.2.Nessa tabela, 0 < �f < 1 �e um fator de esque
imento e �(n) �e o multipli
ador de Lagrangeque deve ser es
olhido 
onforme o valor de Cw(n), ou seja, �(n) = �o�(Cw(n)), sendo�(x) = 8<: 1; se x > 00; 
aso 
ontr�ario (2.48)a fun�
~ao degrau. �E usual assumir �o = 2 e �f = 0:95 (SZCZECINSKI & GEI, 2002). Cabeobservar que na obten�
~ao do algoritmo foram 
onsiderados �2a = 1 ekwb(n� 1)k2 � E[jyf(n)j2℄� kwf(n� 1)k2�2� :Com essas 
onsidera�
~oes, a restri�
~ao se reduz aCw(n) � kwb(n� 1)k2 � E[jyf (n)j2℄ � 0. (2.49)Dessa forma, em 
ada itera�
~ao deve-se estimar E[jyf(n)j2℄, o que �e feito atrav�es de umajanela exponen
ial, 
om um fator de esque
imento �f e 
al
ular a norma Eu
lidiana dovetor de 
oe�
ientes do �ltro de realimenta�
~ao. Como no CMA, �e ne
ess�ario 
onsiderar umalgoritmo para a 
orre�
~ao de fase. A dedu�
~ao detalhada desse algoritmo pode ser en
ontradaem (SZCZECINSKI & GEI, 2002) e suas opera�
~oes est~ao mostradas na Tabela 2.2, em que se
onsidera a in
orpora�
~ao do PTA. O vetor g(n) da tabela apare
e quando Cw(n) �e derivadoem rela�
~ao ao wf .Comparando o DFE-CMA-FB 
om o CMA (Tabela 2.1), observa-se que quando a res-tri�
~ao �e obede
ida, ou seja, quando Cw(n) � 0, o multipli
ador de Lagrange �(n) �e nuloe os dois algoritmos s~ao idênti
os. Caso 
ontr�ario, �(n) = �o e as equa�
~oes de adapta�
~aodos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao s~ao diferentes. A 
ompara�
~ao dessesalgoritmos para sistemas SISO �e um assunto j�a realizado na literatura (SZCZECINSKI &GEI, 2002). Em sua disserta�
~ao de mestrado, SOARES (2004) tamb�em os 
ompara atrav�esde resultados experimentais. Essa 
ompara�
~ao mostra que para o CMA, sem restri�
~ao im-posta aos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao, a seq�uên
ia de sa��da pode pare
er



2.3 O algoritmo do M�odulo Constante que evita solu�
~oes degeneradas 26uma seq�uên
ia v�alida, entretanto, n~ao passa de uma solu�
~ao degenerada que �e evitada 
omo DFE-CMA-FB. Ini
ializa�
~ao do algoritmo:wf(0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄Twb(0) = 0; g(0) = 0; Eyf (0) = 0Para 
ada instante de tempo, n = 1; 2; � � � , 
al
ule:yf(n) = uT (n)wf(n� 1)yb(n) = âT�(n)wb(n� 1)y(n) = yf(n) + yb(n)�y(n) = e�j'(n�1)y(n)yr(n) = real(�y(n))yi(n) = imag(�y(n))ad(n) = De
isor(yr(n); yi(n))e(n) = (j�y(n)j2 � Ra2)�y(n)Eyf (n) = �fEyf (n� 1) + (1� �f)jyf(n)j2g(n) = �fg(n� 1) + (1� �f)yf(n)u�(n)Cw(n) = kwb(n� 1)k2 � Eyf (n)�(n) = �o�(Cw(n))wf (n) = wf(n� 1) + �[�(n)g(n)� e(n)u�(n)℄wb(n) = [1� ��(n)℄wb(n� 1)� �e(n)â��(n)'(n) = '(n� 1) + �'imag(�y(n)ad�(n))Tabela 2.2: Sum�ario do DFE-CMA-FB na adapta�
~ao do DFE 
om o PTA in
orporado.Apesar das vantagens at�e aqui men
ionadas, deve-se salientar que a ini
ializa�
~ao dealgoritmos autodidatas requer 
uidados espe
iais 
omo, por exemplo, aquela que 
onsideranulos todos os 
oe�
ientes do �ltro direto do DFE, ex
eto um deles (one tap initialization)(DING & LI, 2001). O DFE-CMA-FB, assim 
omo o CMA, n~ao pode ser ini
ializado 
om



2.4 O algoritmo SDD - Soft De
ision-Dire
ted 27o vetor de 
oe�
ientes do �ltro direto igual ao vetor nulo. Em 
ontrapartida, o vetor de
oe�
ientes do �ltro de realimenta�
~ao normalmente �e ini
ializado 
om o vetor nulo.N~ao obstante os algoritmos baseados na fun�
~ao 
usto do m�odulo 
onstante serem osmais estudados e utilizados em situa�
~oes pr�ati
as, 
omo em sistemas de televis~ao digital(LICCIARDI, 2003; GHOSH, 1998), a es
olha do passo de adapta�
~ao que assegura sua
onvergên
ia ainda �e um problema em aberto na literatura (SILVA, 2005).2.4 O algoritmo SDD - Soft De
ision-Dire
tedNa maioria das apli
a�
~oes os sinais QAM s~ao preferidos aos sinais PAM por 
onta de umamaior e melhor utiliza�
~ao da banda dispon��vel (CHEN et al:, 1995). Nesta se�
~ao, dis
ute-se oalgoritmo SDD e algumas de suas varia�
~oes. Na literatura esses algoritmos s~ao 
onsideradospara equalizadores do tipo LTE, entretanto, nesta disserta�
~ao s~ao adaptados ao DFE.O SDD proposto por KARAOGUZ e ADARLAN (1992) para 
onstela�
~oes 4-QAM �e umalgoritmo do gradiente esto
�asti
o obtido a partir da minimiza�
~ao da fun�
~ao 
ustoJMAP = �Eh~� log�p̂�y(n)��i; (2.50)sendo o p̂(y(n)) uma aproxima�
~ao para a fun�
~ao densidade de probabilidade lo
al de y(n)e ~� um parâmetro propor
ional �a potên
ia do ru��do. Essa fun�
~ao 
usto est�a rela
ionada ao
on
eito de entropia que determina o grau de 
aoti
idade da distribui�
~ao de probabilidadedos s��mbolos transmitidos. A entropia pode ser de�nida 
omo a m�edia da quantidade deinforma�
~ao 
ontida em um 
onjunto de s��mbolos, em fun�
~ao da probabilidade de o
orrên
iade 
ada s��mbolo (LATHI, 1989; PROAKIS, 1996).Para entender o fun
ionamento do SDD para 
onstela�
~oes 4-QAM, 
onsidera-se que umequalizador qualquer possa forne
er um n��vel de MSE \adequado" ou uma 
onvergên
ia\satisfat�oria", de tal forma que a sa��da possa ser expressa aproximadamente 
omoy(n) � a(n��) + �(n) (2.51)em que �(n) = �R(n)+ j�I(n) �e assumido um ru��do do tipo AWGN 
om E[�R(n)�I(n)℄ = 0 e~� , E[�2R(n)℄ = E[�2I (n)℄: (2.52)



2.4 O algoritmo SDD - Soft De
ision-Dire
ted 28Com essas 
onsidera�
~oes e de�nindo "m(n) = y(n) � am, pode-se aproximar a f.d.p a-posteriori de y(n) por p̂(y(n))� 4Xm=1 Pm2�~� exp ��j"mj22~� � (2.53)em que am representa os s��mbolos de uma 
onstela�
~ao 4-QAM, esquematizada na Figura 2.2e perten
ente ao 
onjuntoA=fa1=1 + i; a2=1� i; a3=�1 + i; a4=�1� ig;sendo Pm as probabilidades a-priori de am. Considerando que tais s��mbolos s~ao equi-prov�aveis, ent~ao Pm = 1=4.

 

Saída do equalizador 
 

Re 

Im 

1 

-1 

1 a1 a2 

a4 a3 

-1 

Figura 2.2: Ilustra�
~ao de uma 
onstela�
~ao 4-QAM e um valor poss��vel da sa��da do equalizadory(n).Considerando-se o m�etodo do gradiente esto
�asti
o para a minimiza�
~ao de (2.50) e 
ombase em equalizadores do tipo DFE, obt�em-sewf(n) = wf(n� 1)� �ed(n)u�(n) (2.54)wb(n) = wb(n� 1)� �ed(n)â��(n) (2.55)sendo ed(n) = 4Xm=1 exp��j"m(n)j22~� �"im(n)4Xm=1 exp��j"m(n)j22~� � : (2.56)



2.4 O algoritmo SDD - Soft De
ision-Dire
ted 29Apesar do parâmetro ~� ser de�nido teori
amente por (2.52), ele deve ser es
olhido na pr�ati
a.De forma independente, o SDD tamb�em foi proposto em (NOWLAN & HINTON, 1993)para sinais bin�arios (2-PAM). Nessa referên
ia, �e mostrado o 
omportamento do erro dede
is~ao em fun�
~ao do valor de y(n) para diferentes valores de ~� e feita uma 
ompara�
~ao aoalgoritmo DD. Essa 
ompara�
~ao �e reproduzida na Figura 2.3. Veri�
a-se que no 
aso doalgoritmo DD, obt�em-se uma de
is~ao abrupta, tamb�em 
onhe
ida na literatura 
omo HardDe
ision, j�a que a transi�
~ao o
orre nas vizinhan�
as in�nitesimais de y(n) = 0. Nota-senitidamente nessa �gura que quando ~� se aproxima de zero, h�a uma des
ontinuidade muitoa
entuada para pequenos valores de y(n), o que 
orresponde ao 
omportamento ine�
ientedo algoritmo DD nessa regi~ao. J�a para valores maiores de ~�, as transi�
~oes entre estadoso
orrem de forma mais lenta. �E nessa �ultima 
ondi�
~ao que opera o algoritmo SDD, queapresenta de
is~oes suaves e da�� o porquê de sua denomina�
~ao.
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Figura 2.3: Curvas do erro de de
is~ao para os algoritmos DD e SDD em fun�
~ao de y(n),
onsiderando diferentes valores de ~� e sinal 2-PAM.Como visto at�e aqui poder-se-ia utilizar o SDD para a adapta�
~ao dos 
oe�
ientes deequalizadores autodidatas, entretanto, esse algoritmo apresenta utiliza�
~ao limitada, j�a que
onsidera apenas 
onstela�
~oes 4-QAM. Diante dessa limita�
~ao, foi proposta sua extens~aopara 
onstela�
~oes M -QAM em (CHEN et al:, 1995), em que M = 4; 16; 64; 256; 1024; : : : e



2.4 O algoritmo SDD - Soft De
ision-Dire
ted 30representa o n�umero de pontos da 
onstela�
~ao. A �m de evitar uma elevada 
omplexidade
omputa
ional, a extens~ao proposta em (CHEN et al:, 1995), nesta disserta�
~ao denominadoSDD95, baseia-se em 
onstela�
~oes 4-QAM, entretanto, utiliza a t�e
ni
a de divis~ao em tarefas,re
onstruindo a 
onstela�
~ao M -QAM a partir de sub-tarefas que empregam o SDD, 
omo naproposta original de KARAOGUZ e ADARLAN (1992). Cada sub-tarefa �e realizada de formasimples o que possibilita a 
onvergên
ia �nal do algoritmo, sendo sua 
omplexidade sempreigual �a do 4-QAM, independentemente do tamanho da 
onstela�
~ao (CHEN et al:, 1995). Asub-divis~ao em tarefas 
orresponde a uma divis~ao da 
onstela�
~ao em regi~oes hier�arqui
as.Em 
ada tarefa s~ao estabele
idas quatro regi~oes 
om seus respe
tivos 
entros geom�etri
os,
omo se esses pontos formassem uma 
onstela�
~ao \4-QAM". Ao se estabele
er esses pontosvirtuais se faz uma atualiza�
~ao \grosseira" (CHEN et al:, 1995) dos 
oe�
ientes do �ltrodo equalizador. Ap�os essa atualiza�
~ao e tamb�em atrav�es da identi�
a�
~ao da regi~ao �a qualperten
e a sa��da do equalizador se estabele
e um novo sistema \4-QAM", 
om quatro novos
entros devidamente posi
ionados, e se repete o pro
essamento realizado na tarefa anterior.Somente se 
onsidera que a atualiza�
~ao foi realizada integralmente para uma dada amostrado equalizador quando a �ultima tarefa o
orre sobre uma 
onstela�
~ao, 
uja distân
ia entres��mbolos 
orresponde �aquela de uma 
onstela�
~ao 4-QAM. Ali�as, �e nessa �ultima tarefa que serealiza a aproxima�
~ao de maior a
uidade.Para exempli�
ar a opera�
~ao do SDD95 para uma 
onstela�
~aoM -QAM, 
onsidera-se aquiuma 
onstela�
~ao 16-QAM. Seguindo o ra
io
��nio e subdividindo a 
onstela�
~ao em Lt tarefastem-se M = 22Lt. Como M = 16, ent~ao, neste 
aso Lt = 2, ou seja, s~ao realizadas duasaproxima�
~oes, uma 
onsiderando quatro regi~oes prin
ipais 
om 
entros 2 + 2i; 2� 2i; �2 +2i e � 2� 2i e outra j�a 
om distân
ias similares �as do 4-QAM original e 
ujos s��mbolos v~aodepender da de
is~ao en
ontrada na primeira aproxima�
~ao. A Tabela 2.3 mostra as quatroregi~oes Ai 
om seus respe
tivos pontos.Conforme CHEN et al: (1995), a 
orreta separa�
~ao dos agrupamentos �e obtida tomando-se o parâmetro ~� menor que a metade da m��nima distân
ia entre dois s��mbolos vizinhos da
onstela�
~ao 
onsiderada. Essa �e apenas uma \estimativa" do valor de ~�. Para uma melhor
onvergên
ia, a es
olha desse parâmetro deve ser feita passo a passo, o que pode se tornaruma tarefa dif��
il (CHEN et al:, 1995). A atualiza�
~ao do equalizador para uma 
onstela�
~ao
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ted 31Regi~ao S��mbolo1 S��mbolo2 S��mbolo3 S��mbolo4A1 1 + i 3 + i 1 + 3i 3 + 3iA2 �1 + i �3 + i �1 + 3i �3 + 3iA3 �1� i �3� i �1� 3i �3� 3iA4 1� i 3� i 1� 3i 3� 3iTabela 2.3: S��mbolos poss��veis para a segunda tarefa do SDD95 para 16-QAM.M -QAM �e exe
utada em Lt etapas, sendo Lt = log2pM . Dessa forma, a 
omplexidade doalgoritmo �e sempre equivalente �a Lt vezes a 
omplexidade m��nima do 
aso 4-QAM.As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram os 
entros 
onsiderados pelo SDD95 durante a atualiza�
~aode 
ada 
oe�
iente dos �ltros do equalizador.
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Símbolos da tarefa 2 Figura 2.4: Esbo�
o da 
onstela�
~ao 16-QAM, 
om a identi�
a�
~ao dos 
entros 
onsideradosdurante as 2 etapas para a atualiza�
~ao dos 
oe�
ientes do equalizador pelo SDD95. Nasegunda tarefa, os 
entros j�a 
orrespondem aos s��mbolos da 
onstela�
~ao 16-QAM.
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Símbolos da tarefa 3 Figura 2.5: Esbo�
o da 
onstela�
~ao 64-QAM, 
om a identi�
a�
~ao dos 
entros 
onsideradosdurante as 3 etapas para a atualiza�
~ao dos 
oe�
ientes do equalizador pelo SDD95. Nater
eira tarefa, os 
entros j�a 
orrespondem aos s��mbolos da 
onstela�
~ao 64-QAM.Apesar do SDD95 apresentar resultados satisfat�orios, o mesmo possui baixa velo
idadede 
onvergên
ia em fun�
~ao da 
onstela�
~ao, devido �as Lt�1 tarefas. Sendo assim, baseado em(DE CASTRO & DE CASTRO, 2001), CHEN (2003) propôs uma modi�
a�
~ao ao SDD95,utilizando-o em 
onjunto 
om o CMA. Essa utiliza�
~ao 
onjunta, 
hamada mais pre
isamentede 
on
orrente �e abordada na Se�
~ao 2.5. Entretanto, ainda nesta se�
~ao, �e interessanteentender o fun
ionamento do algoritmo resultante dessa modi�
a�
~ao no que tange ao SDD.Nesta disserta�
~ao, esse algoritmo ser�a denominado SDD03, por�em esse algoritmo n~ao apare
ena literatura de forma isolada 
omo aqui 
itado.O SDD03 substitui as Lt � 1 aproxima�
~oes \grosseiras" por 2(Lt � 1) 
ompara�
~oes /de
is~oes. J�a a �ultima tarefa (Lt-�esima), assim 
omo no SDD95, �e realizada 
onsiderandouma regi~ao 
uja distân
ia entre s��mbolos �e igual �a de uma 
onstela�
~ao 4-QAM. Com essaaltera�
~ao se reduz o esfor�
o 
omputa
ional total. Generalizando as express~oes desenvolvidaspara o 
aso 4-QAM e 
onsiderando uma 
onvergên
ia previamente \satisfat�oria" tem-se umequa
ionamento igual ao de (KARAOGUZ & ADARLAN, 1992) para a �ultima tarefa.
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ted 33Como exemplo, 
onsidera-se uma 
onstela�
~ao 64-QAM. O plano 
omplexo pode ser divi-dido emM=4 = 16 regi~oes regulares. Nesse 
aso, 
omo indi
ado na Figura 2.6, 
ada uma das16 regi~oes 
ont�em quatro s��mbolos. Suponha que para um instante no a sa��da do equalizadorseja y(no) = 6:0 + 6:7i. Nesse instante, o SDD03 realiza as duas primeiras 
ompara�
~oesveri�
ando que y(no) possui 
omponentes real e imagin�aria positivas e \de
ide" pela regi~ao
orrespondente ao primeiro quadrante. As duas 
ompara�
~oes seguintes 
onsideram 
omonovos limiares de 
ompara�
~ao os n��veis 
ujas linhas tra
ejadas passam por 4+0i e por 0+4i.Essas levam o algoritmo a \de
idir" pela regi~ao Ai. Em seguida, o SDD03 se 
omporta 
omoo SDD95 em seu �ultimo est�agio, 
onsiderando os s��mbolos 5 + 5i; 7 + 5i; 5 + 7i e 7 + 7i naEqua�
~ao (2.56) para o 
�al
ulo do erro de adapta�
~ao. Portanto, neste 
aso, para obten�
~ao doerro ed(no) foram realizadas 2(Lt � 1) = 2(log2(p64)� 1) = 4 
ompara�
~oes / de
is~oes.
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Figura 2.6: Ilustra�
~ao das regi~oes \4-QAM" para a adapta�
~ao do algoritmo SDD03 e uma
onstela�
~ao 64-QAM.Apesar da redu�
~ao do esfor�
o 
omputa
ional e do ex
elente fun
ionamento do SDD03para 
onstela�
~oes 
omo 4-QAM e 16-QAM, a 
onvergên
ia de forma isolada pode n~ao ser al-
an�
ada para 
onstela�
~oes 
omo 64-QAM e 256-QAM. Aparentemente, essa parti
ularidaden~ao 
ompromete o desempenho do SDD03 quando operando de forma 
on
orrente 
om oCMA, 
omo mostram as simula�
~oes de (CHEN, 2003). Entretanto, 
omo uma 
ontribui�
~ao
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ional deste trabalho, mostra-se que uma modi�
a�
~ao imposta ao SDD03 possibilita a
onvergên
ia do algoritmo modi�
ado de forma independente para 
onstela�
~oes M -QAM(M � 4). O algoritmo proposto denominado MSDD, assim 
omo o SDD03, substitui as Lt�1aproxima�
~oes \grosseiras" por 2(Lt�1) 
ompara�
~oes / de
is~oes e �naliza 
ada itera�
~ao do al-goritmo, 
onsiderando uma regi~ao 
uja distân
ia entre s��mbolos �e igual �a de uma 
onstela�
~ao4-QAM, preservando a boa 
omplexidade 
omputa
ional do SDD03. De fato, o MSDD diferedo SDD03 apenas por 
onta de um fator denominado \
".Para o entendimento deste algoritmo s~ao 
onsideradas as equa�
~oes de atualiza�
~ao dos
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao do equalizador DFE, relativas ao algoritmoSDD03 f(n) = f(n� 1)� �ded(n)u�f(n) (2.57)b(n) = b(n� 1)� �ded(n)â�(n) (2.58)Essas equa�
~oes mostram que a atualiza�
~ao dos 
oe�
ientes, tanto do �ltro direto 
omo do�ltro de realimenta�
~ao, dependem dos respe
tivos valores desses 
oe�
ientes no instanteanterior f(n� 1) e b(n� 1), dos vetores regressores das respe
tivas entradas u�f (n) e â�(n),do passo de adapta�
~ao �d e tamb�em de ed(n), de�nido na Equa�
~ao (2.56) e que 
orrespondeao erro de de
is~ao do SDD03 para a �ultima tarefa.Tomando 
omo referên
ia uma 
onstela�
~aoM -QAM, s~ao identi�
�aveisM=4 regi~oes Ai dotipo 4-QAM, 
om i = 1; : : : ;M=4. Independentemente da regi~ao 
onsiderada (regi~ao similar�a 
onstitu��da pela 
onstela�
~ao 4-QAM) dentro de uma 
onstela�
~ao qualquer, o valor de edest�a rela
ionado ao valor da sa��da do equalizador dentro dessa regi~ao em rela�
~ao aos s��mbolos
onsiderados. Para ilustrar tal a�rma�
~ao, 
onsidera-se a sa��da de um equalizador em doisinstantes quaisquer, 
ujos respe
tivos valores sejam ya = 0:1+ 0:1i e yb = 4:1+ 4:1i em uma
onstela�
~ao 64-QAM. O 
�al
ulo do valor de ed resulta igual a 0:9035+0:9035i (para ~� = 0:6)nos dois instantes. Isso por que o valor de ed depende apenas da distân
ia do sinal y(n)ao respe
tivo 
entro da regi~ao 
onsiderada. Nesse 
aso, essa distân
ia �e igual �a 0:1 + 0:1ipara as duas sa��das 
onsideradas. Por essa raz~ao, a atualiza�
~ao direta dos 
oe�
ientes,
onsiderando o SDD03, fun
iona para 
onstela�
~oes 4-QAM e 16-QAM, 
ujos 
entros \4-QAM" equivalentes guardam a mesma distân
ia em rela�
~ao �a origem do plano 
omplexo. J�aas 
onstela�
~oes M -QAM para M � 64 n~ao possuem tal 
ara
ter��sti
a e ent~ao a atualiza�
~ao
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ted 35do equalizador 
om o SDD03 pode resultar n~ao-
onvergente. A atualiza�
~ao assim realizadan~ao 
onsidera o valor absoluto das amostras do sinal na sa��da do equalizador. Caso o SDD03seja utilizado de forma isolada, podem o
orrer atualiza�
~oes 
orretas para algumas itera�
~oes eoutras totalmente impre
isas, o que pode impossibilitar a 
onvergên
ia e�
iente. O problemades
rito n~ao o
orre, por exemplo, para 
onstela�
~oes 16-QAM, pois estas apresentam apenasquatro regi~oes do tipo 4-QAM uniformemente distribu��das no plano 
omplexo e 
ujos 
entrosguardam a mesma distân
ia em rela�
~ao �a origem do referido plano (0; 0). J�a as 
onstela�
~oes
om M > 16 (M = 64; 256; : : :) apresentam regi~oes do tipo 4-QAM 
ujos 
entros possuemdistân
ias diferentes em rela�
~ao �a origem, apesar da distribui�
~ao dessas regi~oes permane
eruniforme no plano 
omplexo.Inspirando-se no algoritmo do M�odulo Constante (GODARD, 1980) e no SDD (CHENet al:, 1995; CHEN, 2003; KARAOGUZ & ADARLAN, 1992) 
onsiderou-se a possibilidadeda 
lassi�
a�
~ao das regi~oes 4-QAM em fun�
~ao das distân
ias dos 
entros das mesmas emrela�
~ao �a origem do plano 
omplexo. Realmente, �e poss��vel adotar 
lasses de 
entros deregi~oes ins
ritos em 
ir
unferên
ias distintas. A partir desse ponto 
onsiderou-se ao SDD03,mais espe
i�
amente ao parâmetro ed(n), um fator de multipli
a�
~ao \
(n)", que 
onsideraa distân
ia da origem do plano 
omplexo ao 
entro de 
ada grupamento, 
om o objetivo deponderar a atualiza�
~ao dos 
oe�
ientes dos equalizadores em fun�
~ao da 
lassi�
a�
~ao adotada.Na Figura 2.7, s~ao mostrados os pontos da 
onstela�
~ao 64-QAM, bem 
omo seus respe
tivoss��mbolos e as 
ir
unferên
ias 
om raios \
". Da 
ir
unferên
ia mais interna para a maisexterna os valores de \
" s~ao respe
tivamente 2:8284; 6:3246 e 8:4853.
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Figura 2.7: Classi�
a�
~ao dos 
entros das regi~oes \4-QAM" em fun�
~ao de suas distân
ias emrela�
~ao �a origem do plano 
omplexo, para a 
onstela�
~ao 64-QAM.Assumindo a mesma situa�
~ao do exemplo da Figura 2.6 para o algoritmo SDD03, 
onside-ra-se que para um dado instante no a sa��da do equalizador vale y(no) = 6:0+6:7i. Da mesmaforma que o SDD03, o MSDD realiza as 2(Lt�1) 
ompara�
~oes \de
idindo-se" pela regi~ao Aique 
ont�em os s��mbolos 5+5i; 7+5i; 5+7i e 7+7i (veja Figura 2.6). Nesse instante, o MSDD
al
ula ed(no) 
om base nesses s��mbolos, por�em 
onsiderando o valor de 
(no) 
orrespondente�a distân
ia da origem ao 
entro de Ai, que nesse 
aso vale 8.9939.O algoritmo MSDD �e mostrado na Tabela 2.4. Os vetores f e b 
orrespondem respe
-tivamente aos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao. �E importante salientar queo MSDD se reduz ao SDD03 para o 
aso de 
(n) = 1. Diferentemente de algoritmos doM�odulo Constante, o SDD e o MSDD n~ao ne
essitam da 
orre�
~ao de rota�
~oes de fase atrav�esde algoritmos 
omo o PTA, desde que estas estejam no intervalo ℄ � �=2; �=2[. Rota�
~oesm�ultiplas de �=2 devem ser evitadas atrav�es da 
odi�
a�
~ao diferen
ial (PROAKIS, 1996).
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on
orrente de CHEN 37Ini
ializa�
~ao do algoritmo:f(0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄; b(0) = 0Para 
ada instante de tempo, n = 1; 2; : : :, 
al
ule:yf(n) = uT (n)f(n� 1)yb(n) = âT�(n)b(n� 1)y(n) = yf(n) + yb(n)Identi�que a regi~ao Ai fazendo 2(Lt � 1)
ompara�
~oes e 
al
ule:
(n) = abs(
entro deAi)ed(n)= 4Xm=1 exp��j"im(n)j22~� � "im(n)
(n)4Xm=1 exp��j"im(n)j22~� �f(n) = f(n� 1)� �ded(n)u�f (n)b(n) = b(n� 1)� �ded(n)â��(n)Tabela 2.4: Sum�ario do MSDD.2.5 O algoritmo autodidata 
on
orrente de CHENConsiderando que o CMA n~ao atende o n��vel de MSE exigido por alguns sistemas de 
o-muni
a�
~oes, pesquisadores propuseram alternativas 
om o objetivo de reduzi-lo. Uma dasid�eias �e ini
iar o pro
esso de equaliza�
~ao atrav�es do CMA, devido sua baixa 
omplexidade
omputa
ional (LICCIARDI, 2003; DE CASTRO et al:, 2001; CHEN, 2003; SOARES, 2004)e obter uma redu�
~ao do n��vel de MSE a partir de outro algoritmo por meio de 
haveamento.Atrav�es desse ra
io
��nio e ap�os a 
onvergên
ia, o CMA pode ser 
haveado, por exemplo, parao algoritmo DD a �m de minimizar o MSE atingido em regime (MACCHI & EWEDA, 1984).Contudo, nem sempre o MSE em regime �e su�
ientemente pequeno, o que 
ompromete talesquema (DE CASTRO et al:, 2001). Diante da limita�
~ao imposta pelo 
haveamento, DECASTRO et al: (2001) propuseram que o algoritmo de De
is~ao Direta operasse de forma 
on-
orrente 
om o CMA, 
onsiderando 
onstela�
~oes do tipoM -QAM. Ainda assim, a adapta�
~ao
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on
orrente de CHEN 38do algoritmo DD deve ser feita ap�os a do CMA, pois dessa forma evita-se a propaga�
~ao deerros devido �as de
is~oes erradas. Se a adapta�
~ao do CMA tiver sido 
onsiderada 
orreta,
om uma alta probabilidade (DE CASTRO et al:, 2001; CHEN, 2003) ent~ao os 
oe�
ientespodem ser ajustados 
om o algoritmo DD. Apesar de um m�edio aumento da 
omplexidade
omputa
ional, o CMA e o DD operando de forma 
on
orrente possibilitam uma grandemelhora de desempenho em rela�
~ao ao do CMA operando de forma singela (CHEN, 2003).Tendo em vista o problema de minimiza�
~ao do MSE, a vantagem de se 
onsiderar o CMA
omo parte de uma nova solu�
~ao em fun�
~ao de suas re
onhe
idas propriedades e tamb�em dosresultados de (DE CASTRO et al:, 2001), CHEN (2003) propôs uma solu�
~ao alternativa,substituindo o algoritmo de De
is~ao Direta pelo de algoritmo de De
is~ao Direta Suave, aquidenominado SDD03. Esse algoritmo possui 
omplexidade 
omputa
ional menor e taxa de
onvergên
ia mais r�apida do que o CMA+DD (CHEN et al:, 2004). Al�em disso, ele efetuade forma impl��
ita a 
orre�
~ao de rota�
~oes de fase que estejam no intervalo ℄ � �=2; �=2[.Rota�
~oes m�ultiplas de �=2 devem ser evitadas atrav�es da 
odi�
a�
~ao diferen
ial (PROAKIS,1996). Isso o
orre devido �a utiliza�
~ao do SDD, sendo assim n~ao h�a ne
essidade de utiliza�
~aode algoritmos de 
orre�
~ao de fase 
omo o PTA.Basi
amente, o algoritmo 
on
orrente de (CHEN, 2003), CMA+SDD03, possui 
omple-xidade 
omputa
ional situada entre a do CMA e a do CMA+DD de (DE CASTRO et al:,2001). Considerando por exemplo um equalizador linear transversal, a adapta�
~ao do vetorde 
oe�
ientes do �ltro direto pelo CMA+SDD03 se d�a mediante a somat�oria dos vetoresadaptados pelo CMA e pelo SDD03 respe
tivamente.Em seu trabalho, SOARES (2004) propôs a utiliza�
~ao do CMA+SDD03 na adapta�
~aode equalizadores de de
is~ao realimentada. Nesse 
aso, o algoritmo de CHEN (2003) pre
isouser modi�
ado para in
luir o DFE-CMA-FB, 
ujo algoritmo �e mostrado na Tabela 2.2. Oalgoritmo proposto em (SOARES, 2004), denominado NDEG-SDD-CMA (Non-DegeneratedSoft De
ision-Dire
ted -CMA), permite que a id�eia de utiliza�
~ao de algoritmos autodida-tas 
on
orrentes possa ser estendida aos equalizadores de de
is~ao realimentada. Com isso,preserva-se o bom 
omportamento dos algoritmos 
on
orrentes e tem-se uma equaliza�
~aoautodidata que evita solu�
~oes degeneradas.O algoritmo resultante �e mostrado na Tabela 2.5. f e b s~ao respe
tivamente os vetores
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orrente de CHEN 39dos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao atualizados 
om o algoritmo SDD03.J�a wf e wb s~ao os vetores dos 
oe�
ientes atualizados pelo DFE-CMA-FB. Nesse 
aso, 
(n)�e �xo e igual a um. Caso 
(n) seja atualizado 
omo mostrado para o MSDD, obt�em-se aopera�
~ao 
on
orrente do DFE-CMA-FB e do MSDD, aqui denominado NDEG-MSDD-CMA.Ini
ializa�
~ao do algoritmo:wf (0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄T ; Eyf (0) = 0f(0) = g(0) = 0; wb(0) = b(0) = 0Para 
ada instante de tempo, n = 1; 2; : : :, 
al
ule:yf(n) = uT (n) [wf(n� 1) + f(n� 1)℄yb(n) = âT�(n) [wb(n� 1) + b(n� 1)℄y(n) = yf(n) + yb(n)e(n) = (jy(n)j2 � Ra2)y(n)Eyf (n) = �Eyf (n� 1) + (1� �)jyf(n)j2g(n) = �g(n� 1) + (1� �)yf(n)u�(n)Cw(n) = kwb(n� 1)k2 � Eyf (n)�(n) = �o�(Cw(n))wf(n) = wf (n� 1) + �[�(n)g(n)� e(n)u�(n)℄wb(n) = [1� ��(n)℄wb(n� 1)� �e(n)â��(n)Identi�que a regi~ao Ai fazendo 2(Lt � 1)
ompara�
~oes e 
al
ule:ed(n)= 4Xm=1 exp��j"im(n)j22~� � "im(n)
(n)4Xm=1 exp��j"im(n)j22~� �f(n) = f(n� 1)� �ded(n)u�f (n)b(n) = b(n� 1)� �ded(n)â��(n)Tabela 2.5: Sum�ario do NDEG-MSDD-CMA.



2.6 Con
lus~oes 402.6 Con
lus~oesNeste 
ap��tulo, foi revisitada a equaliza�
~ao autodidata para o 
aso SISO-DFE, bem 
omoas 
ondi�
~oes para a equaliza�
~ao perfeita. O CMA (GODARD, 1980) tamb�em foi abordado,
omo algoritmo para adapta�
~ao 
onjunta dos �ltros direto e de realimenta�
~ao do DFE. Nesse
aso, veri�
ou-se que pode o
orrer o apare
imento de solu�
~oes degeneradas, raz~ao pela qualfoi revisitado o DFE-CMA-FB, proposto por SZCZECINSKI e GEI (2002). Pelo fato deevitar solu�
~oes degeneradas, veri�
a-se que o DFE-CMA-FB deve ser preferido ao CMApara a adapta�
~ao do DFE. Ainda neste 
ap��tulo, foram revisitados os algoritmos SDD95 de(CHEN et al:, 1995), o 
on
orrente CMA+SDD03 de (CHEN, 2003) e o NDEG-SDD-CMAde (SOARES, 2004).Como uma 
ontribui�
~ao adi
ional desta disserta�
~ao foi proposta uma modi�
a�
~ao aoSDD03, levando ao algoritmo MSDD, 
om o objetivo de melhorar a adapta�
~ao dos 
oe�-
ientes dos equalizadores de de
is~ao realimentada, quando esses operam 
om 
onstela�
~oesM -QAM, para M � 64. A utiliza�
~ao desse algoritmo de forma 
on
orrente 
om o CMAtamb�em foi proposta, re
ebendo a denomina�
~ao de NDEG-MSDD-CMA.�E importante salientar que doravante, nesta disserta�
~ao, para que n~ao haja qualquer errode interpreta�
~ao, as denomina�
~oes dos algoritmos, 
omo no 
aso do NDEG-SDD-CMA eoutros, se referem ao SDD03, ex
eto 
aso men
ionado ao 
ontr�ario. As referên
ias SDD95 eSDD03 foram utilizadas apenas para expli
ar a evolu�
~ao do algoritmo SDD (CHEN, 2003) aolongo do tempo. J�a o MSDD e o NDEG-MSDDD-CMA devem ser 
onsiderados algoritmospropostos desta disserta�
~ao, na adapta�
~ao de equalizadores de de
is~ao realimentada queoperam 
om 
onstela�
~oes M -QAM, em que M � 4.



Cap��tulo 3
Equaliza�
~ao autodidata para o 
asomultiusu�ario
Neste 
ap��tulo, s~ao 
onsiderados os algoritmos para a adapta�
~ao de sistemas multiusu�ariobaseados no DFE e, por deriva�
~ao desses, os 
om base no LTE. Ini
ialmente, na Se�
~ao 3.1, ossistemas do tipo espa�
o-temporal, ou sistemas MIMO, s~ao estudados �a luz dos equalizadoresde de
is~ao realimentada. O equa
ionamento para esse problema �e proposto ainda nessa se�
~ao,obtendo-se as 
ondi�
~oes para equaliza�
~ao perfeita para o MIMO-DFE. Na Se�
~ao 3.2, prop~oe-se uma extens~ao do DFE-CMA-FB para adapta�
~ao dos sistemas MIMO-DFE. Considera-seainda a penaliza�
~ao das 
orrela�
~oes 
ruzadas das seq�uên
ias de sa��da, de forma a evitara dete
�
~ao de seq�uên
ias iguais nas sa��das dos equalizadores. Na Se�
~ao 3.3 prop~oe-se aextens~ao dos algoritmos SDD e MSDD, bem 
omo suas vers~oes 
on
orrentes NDEG-SDD-CMA e NDEG-MSDD-CMA, para adapta�
~ao dos sistemas MIMO-DFE.3.1 Sistemas multiusu�ario a partir da equaliza�
~ao dede
is~ao realimentadaA exemplo dos sistemas SISO, os sistemas MIMO tamb�em podem identi�
ar os sinais trans-mitidos, atrav�es dos equalizadores de de
is~ao realimentada. Nos sistemas MIMO os sinais s~aotransmitidos a partir de N fontes de informa�
~ao, passam atrav�es de 
anais de 
omuni
a�
~ao- os quais agregam interferên
ia intersimb�oli
a, interferên
ia do pr�oprio 
anal e ru��do aos41



3.1 Sistemas multiusu�ario a partir da equaliza�
~ao de de
is~ao realimentada 42sinais originais - e, por �m, al
an�
am as L (L > N) antenas ou sensores dos re
eptores.Cabe aos re
eptores a tarefa de extrair os sinais originalmente transmitidos, a despeito dasinterferên
ias e ru��dos agregados ao longo dos respe
tivos trajetos. Espe
i�
amente, o equali-zador de 
ada re
eptor dever�a ser adaptado de forma a mitigar a interferên
ia intersimb�oli
aintroduzida pelo 
anal. Neste ponto, �e bom lembrar que, a exemplo do que foi visto parasistemas SISO, o desempenho de 
ada equalizador 
ai na medida em que o ru��do aumenta, j�aque a equaliza�
~ao n~ao 
ompensa a o
orrên
ia de ru��do, apesar de reduzir substan
ialmente oefeito da ISI. A Figura 3.1 mostra o diagrama de blo
os do sistema MIMO-DFE para N = 2e L = 3. Assume-se que as fontes de dados ai(n), i = 1; : : : ; N s~ao i.i.d., independentesentre si, n~ao-gaussianas, e de m�edias estat��sti
as nulas. O 
anal da i��esima fonte para o`��esimo sensor �e modelado atrav�es de um �ltro FIR 
om K
 
oe�
ientes e �i, i = 1; 2; : : : ; Lrepresenta o ru��do gaussiano bran
o e aditivo. As sa��das dos L sensores s~ao pro
essadas 
omN equalizadores de de
is~ao realimentada, na 
on�gura�
~ao espa�
o-temporal. Cada equaliza-dor DFE possui diversidade temporal Kt, Mf = L � Kt 
oe�
ientes no �ltro direto, e Mb
oe�
ientes no �ltro de realimenta�
~ao. O equalizador deve minimizar os efeitos do 
anal e re-
uperar as seq�uên
ias a1(n); a2(n); � � � ; aN(n), 
om seus respe
tivos atrasos �1;�2; � � � ;�N .Assume-se, sem perda de generalidade, que o i��esimo equalizador 
onverge assintoti
amentepara a i��esima fonte 
om atraso �i.Considerando a diversidade espa�
o-temporal, o vetor de entrada do �ltro direto pode seres
rito 
omo u(n) = [uT1 (n) uT2 (n) : : : uTL(n) ℄T ; (3.1)em que u`(n) = [ u`(n) u`(n� 1) : : : u`(n�Kt + 1) ℄T ; (3.2)
om ` = 1; 2; : : : ; L. O i��esimo vetor de entrada do �ltro de realimenta�
~ao �e dado porâ�i(n) = [ âi(n��i� 1) � � � âi(n��i�Mb) ℄T ; (3.3)sendo que âi 
orresponde �a estimativa de ai e �e obtido na sa��da do 
ir
uito de
isor, tamb�emmostrado na Figura 3.1. A sa��da do i��esimo equalizador pode ser es
rita 
omoyi(n) = yfi(n) + ybi(n); (3.4)
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Figura 3.1: Modelo do sistema MIMO-DFE, N = 2, L = 3.em que yfi(n) = uT (n)wfi; (3.5)e ybi(n) = âT�i(n)wbi: (3.6)Agregando os vetores das entradas e tamb�em os vetores dos 
oe�
ientes dos �ltros diretos ede realimenta�
~ao, tem-se ufbi(n) = [uT (n) âT�i(n) ℄T (3.7)e wfbi = [wTfi wTbi ℄T : (3.8)



3.1 Sistemas multiusu�ario a partir da equaliza�
~ao de de
is~ao realimentada 44Utilizando-se essa nota�
~ao, a sa��da do i��esimo equalizador pode ser rees
rita 
omoyi(n) = uTfbi(n)wfbi: (3.9)Nesse ponto, assume-se que as de
is~oes s~ao 
orretas, a exemplo do que foi 
onsideradopara o 
aso SISO, ou seja, âi = ai, i = 1; 2; : : : ; N , e ainda a ausên
ia de ru��do. Com essas
onsidera�
~oes, o vetor de entrada do equalizador ufbi(n) pode ser es
rito 
omoufbi(n) = HTfbi~ai(n); (3.10)em que Hfbi �e a matriz de 
onvolu�
~ao do 
anal equivalente,~ai(n) = [aT1i(n) aT2i(n) � � � aTNi(n) ℄T (3.11)e aki(n) = [ ak(n) ak(n� 1) � � � ak(n� �ki) ℄T ; (3.12)
om k = 1; 2; : : : ; N . De�nindo � , Kt +K
 � 2; (3.13)�ki de (3.12) �e dada por�ki = 8>>><>>>: �; k 6= i�; k = i and �i � � �Mb�i +Mb; k = i and �i > � �Mb : (3.14)Se �i � � �Mb, a matriz HTfbi �e es
rita 
omoHTfbi = 24 HT1;N0Mb��0 IMb 0Mb��1 35 , (3.15)em que IMb 
orresponde �a matriz identidade 
om dimens~oes Mb�Mb, 0M)b�K �e uma matriznula 
om dimens~oes Mb �K, sendo K e Mb inteiros positivos,�0 = (i� 1)(� + 1) + �i + 1; (3.16)�1 = (N � i+ 1)(� + 1)�Mb ��i � 1; (3.17)



3.1 Sistemas multiusu�ario a partir da equaliza�
~ao de de
is~ao realimentada 45e HT1;N �e obtida fazendo j = 1 e k = N na seguinte matriz
HTj;k = 266666664 H

Tj1 HT(j+1)1 � � � HTk1HTj2 HT(j+1)2 � � � HTk2... ... . . . ...HTjL HT(j+1)L � � � HTkL
377777775 ; (3.18)

sendo k � j e Hi` a matriz de 
onvolu�
~ao do 
anal Hi`(z), que rela
iona a fonte i ao sensor`. �E importante salientar que HTj;k possui Mf linhas e (k � j + 1)(� + 1) 
olunas. Em
ontrapartida, se �i > � �Mb, a matriz HTfbi �e dada porHTfbi = 24 HT1;i 0Mf��2 HT(i+1);N0Mb��3 IMb 0Mb��4 35 ; (3.19)sendo �2 = �i +Mb � �; (3.20)�3 = �(i� 1) + i+�i; (3.21)e �4 = (N � i)(� + 1): (3.22)Cabe observar que para i = N , HTfbi se reduz aHTfbN = 24 HT1;N 0Mf��20Mb��3 IMb 35 : (3.23)Das matrizes (3.15) e (3.19), observa-se que Hfbi depende da rela�
~ao entre �i, � , e Mb epode ter as seguintes dimens~oes8<: N(� + 1) � (Mf +Mb); se �i � � �Mb(�3 + �4 +Mb) � (Mf +Mb); se �i > � �Mb :A equaliza�
~ao perfeita pode ser al
an�
ada, na ausên
ia de ru��do, se Hfbi tiver posto
ompleto, ou seja, se Hfbi possuir o n�umero de 
olunas linearmente independentes maior doque o n�umero de linhas (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995). Portanto, usando as poss��veisdimens~oes de Hfbi, 
hega-se aMf�N(K
�1)�Mb1�N=L ; se �i � ��Mb (3.24a)



3.1 Sistemas multiusu�ario a partir da equaliza�
~ao de de
is~ao realimentada 46e Mf� (N�1)(K
�1)+�i+11� (N � 1)=L ; se �i > ��Mb: (3.24b)O lado direito de (3.24a) deve ser positivo j�a que Mf representa o n�umero de 
oe�
ientesdo �ltro direto. Nesse 
aso, L > N e Mb < N(K
 � 1) devem ser assegurados para que aequaliza�
~ao perfeita seja obtida 
om o DFE, quando �i � � �Mb. Em 
ontrapartida, oDFE pode al
an�
ar a equaliza�
~ao perfeita no 
aso de �i > � �Mb, se a 
ondi�
~ao (3.24b)estiver assegurada, o que resulta em L � N , ou seja, o n�umero de sensores deve ser maior ouigual ao n�umero de fontes. Considerando a equaliza�
~ao espa�
o-temporal autodidata, 
omo�i e K
 s~ao normalmente des
onhe
idos, �e usual assumir L > N . Al�em disso, se observaem (3.24) que, para se assegurar equaliza�
~ao perfeita, 
ada equalizador deveria possuir uma
on�gura�
~ao diferente, o que impli
aria numa diversidade temporal diferente (Kt) para 
adausu�ario. Entretanto, 
om o prop�osito de fa
ilitar uma poss��vel implementa�
~ao e 
omo �ie K
 s~ao des
onhe
idos na pr�ati
a, Kt �e 
onsiderado o mesmo para todos equalizadores. �Eimportante salientar que as 
ondi�
~oes (3.24a) e (3.24b) s~ao su�
ientes, mas n~ao ne
ess�arias.A 
ondi�
~ao de equaliza�
~ao perfeita no 
aso de um equalizador MIMO-LTE (PAPADIAS &PAULRAJ, 1997) �e dada por Mt � N(K
 � 1)1�N=L ; (3.25)sendo Mt o n�umero de 
oe�
ientes do �ltro transversal. Comparando essa 
ondi�
~ao �a (3.24a)observa-se que para obter a equaliza�
~ao perfeita 
om MIMO-LTE ou MIMO-DFE, �e poss��velque Mf < Mt, ou seja, o fato de 
onsiderar o �ltro de realimenta�
~ao permite a utiliza�
~ao demenos 
oe�
ientes no �ltro direto se �i � � �Mb. Essa 
ondi�
~ao tamb�em �e veri�
ada parasistemas SISO em (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997).Ainda, 
onsiderando o 
aso SISO, revisitado no Cap��tulo 2, rees
revendo a Equa�
~ao(3.24a) 
omo Mf(1�N=L)�N(K
�1)�Mb (3.26)e fazendo N = 1 e L = 1 em (3.26) e (3.24b), 
hega-se �as 
ondi�
~oes que asseguram aequaliza�
~ao perfeita 
om o DFE no 
aso SISO (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995), 
onformevisto no Cap��tulo 2, equa�
~oes (2.18) e (2.19) da p�agina 17.



3.2 O algoritmo espa�
o-temporal autodidata para o DFE 473.2 O algoritmo espa�
o-temporal autodidata para oDFECom o prop�osito de evitar a re
upera�
~ao da mesma seq�uên
ia por mais do que um equa-lizador, �e 
omum penalizar as 
orrela�
~oes 
ruzadas das seq�uên
ias de sa��da. Nesse 
aso, afun�
~ao 
usto MU-CMA (Multiuser-CMA) �e dada por (PAPADIAS & PAULRAJ, 1997)JGMIMO = NXi=1 "JGi + � NXj=1;j 6=i Æ1XÆ=0 jrij(Æ)j2# ; (3.27)na qual JGi = Ef(jyi(n)j2 � Ra2)2g;rij(Æ) = Efyi(n)y�j (n� Æ)g;Æ1 = Kt +K
 � 1;e � �e uma 
onstante positiva. O parâmetro Æ1 est�a rela
ionado ao espalhamento de atraso(delay spread) do 
anal e rij(Æ) representa 
orrela�
~ao 
ruzada entre a sa��da do i��esimoequalizador e a sa��da do j��esimo equalizador 
om atraso Æ (PAPADIAS & PAULRAJ,1997; LUO & CHAMBERS, 2002). Uma estimativa instantânea do gradiente da fun�
~ao
usto rela
ionada ao i��esimo equalizador �e dada por (LUO & CHAMBERS, 2002)brrriJGMIMO = �ei(n)u�fbi(n); (3.28)em que �ei(n) = ei(n) + �i(n); (3.29)ei(n) = (jyi(n)j2 � Ra2)yi(n); (3.30)e �i(n) = �2 r̂Ti (n)yi(n). (3.31)Os vetores 
oluna r̂i(n) e yi(n) possuem (N � 1)(Æ1 + 1) elementos e s~ao de�nidos por(LUO & CHAMBERS, 2002)r̂i(n) = � r̂Ti;1 � � � r̂Ti;i�1 r̂Ti;i+1 � � � r̂Ti;N �T (3.32)
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o-temporal autodidata para o DFE 48e yi(n) = � �yT1 (n) � � � �yTi�1(n) �yTi+1(n) � � � �yTN(n) �T , (3.33)
om r̂i;j = � r̂ij(0) � � � r̂ij(Æ1) �T (3.34)e �yj(n) = � yj(n) � � � yj(n� Æ1) �T, (3.35)para 1 � j � N and j 6= i.O vetor estimativa de 
orrela�
~ao 
ruzada r̂i(n) pode ser atualizado pela seguinte equa�
~aore
ursiva r̂i(n) = �rr̂i(n� 1) + (1� �r)yi(n)y�i (n); (3.36)sendo 0 � �r < 1 um fator de esque
imento. Usando essa formula�
~ao, a atualiza�
~ao doMU-CMA, na adapta�
~ao do MIMO-DFE, �e dada porwfbi(n) = wfbi(n� 1)� ��ei(n)u�fbi(n); (3.37)para i = 1; 2; : : : ; N , em que � > 0 �e o passo de adapta�
~ao.Esse algoritmo pode 
onvergir para solu�
~oes degeneradas, 
aso n~ao se 
onsidere umarestri�
~ao 
omo a observada no Cap��tulo 2, Equa�
~ao (2.49) da p�agina 25. Portanto, paraevitar solu�
~oes degeneradas, o DFE-CMA-FB pode ser estendido para o 
aso MIMO, pelasubstitui�
~ao de e(n), do 
aso SISO, por �ei(n) de�nido em (3.29). O algoritmo resultante,denotado por MU-DFE-CMA-FB, �e mostrado na Tabela 3.1. �E importante salientar que,
omo no 
aso SISO, o vetor gi(n) da tabela apare
e quando Cwi(n) �e derivado em rela�
~aoao wf . Al�em disso, quando o multipli
ador de Lagrange �i(n) �e nulo, MU-DFE-CMA-FBse reduz ao MU-CMA. Para evitar rota�
~oes de fase, o PTA foi in
orporado ao algoritmo daTabela 3.1.



3.2 O algoritmo espa�
o-temporal autodidata para o DFE 49Ini
ializa�
~ao do algoritmo:wfi(0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄Twbi(0) = 0; gi(0) = 0; Ei(0) = 0Para n = 1; 2; : : :, 
ompute:nPara i = 1; 2; : : : ; N , 
ompute:nyfi(n) = uT (n)wfi(n� 1)ybi(n) = âT�i(n)wbi(n� 1)yi(n) = yfi(n) + ybi(n)�yi(n) = e�j'i(n�1)yi(n)yri(n) = real(�yi(n))yii(n) = imag(�yi(n))adi(n) = De
isor(yri(n); yii(n))ei(n) = (j�yi(n)j2 �Ra2)�yi(n)Eyfi(n) = �fEyfi(n� 1) + (1� �f)jyfi(n)j2gi(n) = �fgi(n� 1) + (1� �f)yfi(n)u�(n)Cwi(n) = kwbi(n� 1)k2 � Eyfi(n)�i(n) = �o�(Cwi(n))oPara i = 1; 2; : : : ; N , 
ompute:nr̂i(n) = �rr̂i(n� 1) + (1� �r)�yi(n)y�i (n)�i(n) = �2 r̂Ti (n)yi(n)�ei(n) = ei(n) + �i(n)wfi(n) = wfi(n� 1) + �[�i(n)gi(n)� �ei(n)u�(n)℄wbi(n) = [1� ��i(n)℄wbi(n� 1)� ��ei(n)â��i(n)'i(n) = 'i(n� 1) + �pimag(�yi(n)ad�i (n))ooTabela 3.1: Sum�ario do MU-DFE-CMA-FB na adapta�
~ao do MIMO-DFE.
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o-temporal autodidata 
on
orrente para o DFE 503.3 O algoritmo espa�
o-temporal autodidata 
on
or-rente para o DFENesta se�
~ao, prop~oe-se a extens~ao dos algoritmos SDD, MSDD e suas vers~oes 
on
orrentes
om o DFE-CMA-FB para o 
aso MIMO-DFE. Utilizando a formula�
~ao revisitada na Se�
~ao3.1, algoritmos autodidatas do 
aso MIMO podem ser obtidos diretamente de algoritmos do
aso SISO. Neste 
aso, deve-se adi
ionar ao \erro" utilizado nas equa�
~oes de adapta�
~ao dos
oe�
ientes o \erro" rela
ionado �a penaliza�
~ao das 
orrela�
~oes 
ruzadas do sinal de sa��da doequalizador, a exemplo do que foi feito para obten�
~ao do algoritmo MU-DFE-CMA-FB. Osalgoritmos resultantes dessa extens~ao s~ao mostrados nas tabelas 3.2 e 3.3. Em ambos os
asos, ao se utilizar 
i(n) = 1, i = 1; 2; : : : ; N , 
onsidera-se o algoritmo MU-SDD ao inv�es doMU-MSDD. Como no 
aso SISO, pelo fato de algoritmos do tipo SDD serem 
onsiderados,h�a uma impl��
ita 
orre�
~ao de rota�
~oes de fase que estejam no intervalo ℄� �=2; �=2[.Atrav�es da Tabela 3.3 que resume o fun
ionamento do MU-NDEG-MSDD-CMA, se ob-serva que o erro de penaliza�
~ao 
ruzada �e 
onsiderado somente no algoritmo MU-DFE-CMA-FB. Ou seja, �ei(n) = ei(n)+ �i(n) �e su�
iente para se evitar que os equalizadores re
uperemuma mesma fonte. Tal erro tamb�em poderia ser 
onsiderado em rela�
~ao ao algoritmo MU-MSDD. Entretanto, veri�
ou-se atrav�es de simula�
~oes que essa altera�
~ao n~ao traz nenhumganho para o algoritmo 
on
orrente proposto e ainda 
ontribui para o aumento da 
omple-xidade 
omputa
ional.
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Ini
ializa�
~ao do algoritmo:fi(0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄T ; bi(0) = 0Para n = 1; 2; : : :, 
ompute:nPara i = 1; 2; : : : ; N , 
ompute:nyfi(n) = uT (n)fi(n� 1)ybi(n) = âT�i(n)bi(n� 1)yi(n) = yfi(n) + ybi(n)oPara i = 1; 2; : : : ; N , 
ompute:nr̂i(n) = �rr̂i(n� 1) + (1� �r)yi(n)y�i (n)�i(n) = �2 r̂Ti (n)yi(n)Identi�que a regi~ao Ai fazendo 2(Lt � 1)
ompara�
~oes e 
al
ule:edi(n)= 4Xm=1 exp ��j"im(n)j22~� � "im(n)
i(n)4Xm=1 exp ��j"im(n)j22~� ��ei(n) = edi(n) + �i(n)fi(n) = fi(n� 1)� �d �ei(n)u�f (n)bi(n) = b(n� 1)i � �d �ei(n)â�(n)ooTabela 3.2: Sum�ario do MU-MSDD na adapta�
~ao do MIMO-DFE.
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o-temporal autodidata 
on
orrente para o DFE 52Ini
ializa�
~ao do algoritmo:wfi(0) = [ 0 � � � 0 1 0 � � � 0 ℄T ; Ei(0) = 0fi(0) = gi(0) = 0; wbi(0) = bi(0) = 0Para n = 1; 2; : : :, 
ompute:nPara i = 1; 2; : : : ; N , 
ompute:nyfi(n) = uT (n) [wfi(n� 1) + fi(n� 1)℄ybi(n) = âT�i(n) [wbi(n� 1) + bi(n� 1)℄yi(n) = yfi(n) + ybi(n)ei(n) = (jyi(n)j2 � Ra2)yi(n)Eyfi(n) = �Eyfi(n� 1) + (1� �)jyfi(n)j2gi(n) = �gi(n� 1) + (1� �)yfi(n)u�(n)Cwi(n) = kwbi(n� 1)k2 � Eyfi(n)�i(n) = �o�(Cwi(n))oPara i = 1; 2; : : : ; N , 
ompute:nr̂i(n) = �rr̂i(n� 1) + (1� �r)yi(n)y�i (n)�i(n) = �2 r̂Ti (n)yi(n)�ei(n) = ei(n) + �i(n)wfi(n) = wfi(n� 1) + �[�i(n)gi(n)� �ei(n)u�(n)℄wbi(n) = [1� ��i(n)℄wbi(n� 1)� ��ei(n)â��i(n)Identi�que a regi~ao Aj fazendo 2(Lt � 1)
ompara�
~oes e 
al
ule:edi(n)= 4Xm=1 exp ��j"im(n)j22~� � "im(n)
i(n)4Xm=1 exp ��j"im(n)j22~� �fi(n) = fi(n� 1)� �d edi(n)u�f(n)bi(n) = b(n� 1)i � �d edi(n)â�(n)ooTabela 3.3: Sum�ario do MU-NDEG-MSDD-CMA na adapta�
~ao do MIMO-DFE.



3.4 Con
lus~oes 533.4 Con
lus~oesNeste 
ap��tulo, as 
ondi�
~oes para a equaliza�
~ao perfeita em sistemas multiusu�ario, 
ons-titu��dos por equalizadores de de
is~ao realimentada foram obtidas. A partir dessas 
ondi�
~oesobtiveram-se tamb�em as 
onhe
idas 
ondi�
~oes dos sistemas MIMO-LTE (PAPADIAS &PAULRAJ, 1997) e dos sistemas SISO-DFE (PAPADIAS & PAULRAJ, 1995). O DFE-CMA-FB, algoritmo autodidata e que evita solu�
~oes degeneradas na adapta�
~ao de sistemasSISO-DFE de (SZCZECINSKI & GEI, 2002) foi estendido para sistemas MIMO-DFE. Paraisso, foi ne
ess�ario penalizar as 
orrela�
~oes 
ruzadas das seq�uên
ias de sa��da do equalizador(PAPADIAS & PAULRAJ, 1997). Dessa forma, evita-se a dete
�
~ao de seq�uên
ias iguais nassa��das dos equalizadores.Utilizando a mesma metodologia para extens~ao do DFE-CMA-FB, foi 
onsiderada aextens~ao dos algoritmos SDD, MSDD e suas vers~oes 
on
orrentes 
om o DFE-CMA-FB.Espera-se que esses algoritmos 
on
orrentes evitem solu�
~oes degeneradas e tamb�em permitamuma melhor adapta�
~ao dos 
oe�
ientes dos �ltros direto e de realimenta�
~ao, 
om 
onseq�uenteredu�
~ao do MSE quando 
omparados ao MU-DFE-CMA-FB.



Cap��tulo 4
Resultados de Simula�
~ao
Neste 
ap��tulo, s~ao mostrados os resultados de simula�
~ao dos algoritmos abordados nosCap��tulos 2 e 3. Nas se�
~oes 4.1 e 4.2 s~ao estabele
idos os parâmetros de 
ompara�
~ao eapresentados os 
anais utilizados. Nas se�
~oes seguintes, os algoritmos s~ao 
omparados emtermos de taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate), taxa de erro de s��mbolos (SER -Symbol error rate) e erro quadr�ati
o m�edio (MSE - Mean Square Error).4.1 Parâmetros de 
ompara�
~aoAs seguintes medidas de desempenho s~ao 
onsideradas:� Taxa de erro de s��mbolos (SER - Symbol Error Rate)Esse �e o parâmetro mais usual para medida de qualidade em sistemas de 
omu-ni
a�
~ao digital (PROAKIS, 1996). Para efeito de simula�
~ao, envia-se uma seq�uên
iade s��mbolos 
onhe
ida e 
onta-se o n�umero de s��mbolos re
ebidos in
orretamente nore
eptor. A qualidade da 
onex~ao pode ser expressa 
omo uma taxa de s��mbolos re
e-bidos in
orretamente em um n�umero total de s��mbolos transmitidos, num determinadointervalo de tempo, ou seja,SER = [s��mbolos errados℄[Total de s��mbolos transmitidos℄: (4.1)Para sistemas 
om modula�
~ao 2-PAM, 
omo o utilizado nas simula�
~oes, a SER se reduz�a taxa de erro de bit, ou BER - Bit Error Rate, sendo a equa�
~ao que avalia essa taxa54



4.2 Canais utilizados nas simula�
~oes 55dada por BER = [bits errados℄[Total de bits transmitidos℄ : (4.2)�E importante salientar, que nas medi�
~oes de BER e SER s~ao 
onsiderados pelo menos30 erros para 
ada n��vel de rela�
~ao sinal-ru��do 
onsiderado.� Erro quadr�ati
o m�edio (MSE -Mean Square Error)Ao se 
omparar dois algoritmos, 
om rela�
~ao �a velo
idade de 
onvergên
ia, pode-seutilizar o erro quadr�ati
o m�edio de de
is~ao. Nesse 
aso, s~ao 
omparados o sinal deentrada e de sa��da do de
isor, ou seja,MSEDEC(n) = E�jy(n)� â(n��)j2�; (4.3)sendo essa medida obtida atrav�es de m�edia de 
onjunto.Caso a avalia�
~ao do erro quadr�ati
o instantâneo seja ne
ess�aria, deve-se lan�
ar m~ao deSEDEC(n) = jy(n)� â(n��)j2: (4.4)4.2 Canais utilizados nas simula�
~oesDe maneira geral, a es
olha de um 
anal de teste, n~ao deve ser a prin
ipal preo
upa�
~ao doprojetista, j�a que se deseja que o equalizador fun
ione 
orretamente, independentemente do
anal 
onsiderado. Entretanto, um 
anal que apresente nulos espe
trais pode representaras piores 
ondi�
~oes para a equaliza�
~ao. Se o equalizador apresentar um bom desempenhopara esse tipo de 
anal, 
onseguir�a equalizar 
anais de menor ou igual 
omplexidade. Diantedisso, os seguintes 
anais foram 
onsiderados nas simula�
~oes:� Canal invariantePara a avalia�
~ao dos sistemas multiusu�ario, foi 
onsiderado um 
anal invariante, de-nominado \Canal 1", para o qual 
ada um dos sub-
anais pode ser modelado porHi`(z) = hi0̀ + hi1̀ z�1 + hi2̀ z�2; i = 1; 2, ` = 1; 2; 3, mostrado na Tabela 4.1. A Figura4.1 mostra o 
omportamento de 
ada um dos seis sub-
anais 
onsiderados, para o sis-tema multiusu�ario proposto. Para 
ada sub-
anal, mostra-se o m�odulo da resposta em



4.2 Canais utilizados nas simula�
~oes 56freq�uên
ia. Essa 
ara
ter��sti
a d�a uma no�
~ao a
er
a da di�
uldade de equaliza�
~ao aser enfrentada pelo equalizador, 
omo �e o 
aso dos nulos espe
trais.i` h0 h1 h211 +0:43 +0:46 �0:3021 +1:00 �1:85 +0:4912 �0:37 �0:87 +0:1522 +1:00 �1:60 +0:2513 +0:61 +0:12 �0:2423 +0:43 �0:52 +0:31Tabela 4.1: Coe�
ientes do Canal 1.� Canal varianteAinda 
om o objetivo de 
omparar o desempenho dos algoritmos utilizados na adapta-�
~ao de sistemas MIMO-DFE da Se�
~ao 4.3 em fun�
~ao de poss��veis varia�
~oes de um
anal, se 
onsiderou um 
anal variante, denominado \Canal 2", 
onstitu��do por seissub-
anais. Os 
oe�
ientes da resposta impulsiva desses sub-
anais variantes no tempos~ao mostrados na Figura 4.2. Tais 
oe�
ientes foram gerados a partir da �ltragemde ru��do gaussiano bran
o por um �ltro de Butterworth de segunda ordem, projetadopara simular uma taxa de desvane
imento de 0.1 Hz (SHIMAMURA & COWAN, 1997;COWAN & SEMNANI, 1998; CHOI et al:, 2005). Cada um desses sub-
anais podeser modelado por Hi`(z; n) = hi0̀ (n) + hi1̀ (n)z�1 + hi2̀ (n)z�2, i = 1; 2, ` = 1; 2; 3.
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Figura 4.1: M�odulo, em fun�
~ao da freq�uên
ia, para 
ada sub-
anal do Canal 1, invariante.
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~oes 59� Canal 
omplexoConsidera-se tamb�em um 
anal 
omplexo e invariante, denominado Canal 3, 
ujos
oe�
ientes da resposta impulsiva s~ao mostrados na Tabela 4.2 (CHEN et al:, 1995).A �gura 4.3 mostra o m�odulo da resposta em freq�uên
ia desse 
anal, que �e utilizadona avalia�
~ao dos sistemas SISO 
onsiderados neste 
ap��tulo. Similarmente, para aavalia�
~ao dos sistemas multiusu�ario foi 
onsiderado um 
anal, denominado Canal 4,baseado nesse 
anal invariante. Cada um dos sub-
anais desse 
anal multiusu�ario podeser modelado por Hi`(z) = hi0̀ + hi1̀ z�1 + hi2̀ z�2 + hi3̀ z�3; i = 1; 2, ` = 1; 2; 3, em queh0; h1; h2 e h3 s~ao mostrados na Tabela 4.3. A Figura 4.4 mostra o 
omportamento dom�odulo da resposta em freq�uên
ia de 
ada um dos seis sub-
anais 
onsiderados, parao sistema multiusu�ario.
Coef. No Parte Real Parte Imag. Coef. No Parte Real Parte Imag.0 0,0145 -0,0006 11 0,0294 -0,00491 0,0750 0,0176 12 -0,0181 0,00322 0,3951 0,0033 13 0,0091 0,00033 0,7491 -0,1718 14 -0,0038 -0,00234 0,1951 0,0972 15 0,0019 0,00275 -0,2856 0,1896 16 -0,0018 -0,00146 0,0575 -0,2096 17 0,0006 0,00037 0,0655 0,1139 18 0,0005 0,00008 -0,0825 -0,0424 19 -0,0008 -0,00019 0,0623 0,0085 20 0,0000 -0,000210 -0,0438 0,0034 21 0,0001 0,0006Tabela 4.2: Coe�
ientes do Canal 3.
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~ao da freq�uên
ia para o Canal 3, invariante de (CHEN et al:,1995).
i` h0 h1 h2 h311 0:0145� 0:0006i 0:0750 + 0:0176i 0:3951 + 0:0033i 0:7491� 0:1718i21 0:1951 + 0:0972i �0:2856 + 0:1896i 0:0575� 0:2096i 0:0655 + 0:1139i12 �0:0825� 0:0424i 0:0623 + 0:0085i �0:0438 + 0:0034i 0:0294� 0:0049i22 �0:0181 + 0:0032i 0:0091 + 0:0003i �0:0038� 0:0023i 0:0019 + 0:0027i13 �0:0018� 0:0014i 0:0006 + 0:0003i 0:0005 + 0:0000i �0:0008� 0:0001i23 0:0000� 0:0002i 0:0001 + 0:0006i 0:0145� 0:0006i 0:0750 + 0:0176iTabela 4.3: Coe�
ientes dos sub-
anais do Canal 4, 
omplexo e invariante.
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Figura 4.4: M�odulo, em fun�
~ao da freq�uên
ia, para 
ada sub-
anal do Canal 4, 
omplexo einvariante.
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~ao do MU-DFE-CMA-FB 62A Tabela 4.4 resume as 
ara
ter��sti
as de 
ada 
anal 
onsiderado nas simula�
~oes.Canal Tipo Referên
ias1 invariante Tabela 4.1,real, multiusu�ario Figura 4.12 variante Figura 4:2real, multiusu�ario3 invariante Tabela 4.2,
omplexo, monousu�ario Figura 4.34 invariante Tabela 4.3,
omplexo, multiusu�ario Figura 4.4Tabela 4.4: Resumo das 
ara
ter��sti
as dos 
anais 
onsiderados4.3 Avalia�
~ao do MU-DFE-CMA-FBO objetivo das simula�
~oes �e veri�
ar se o algoritmo MU-DFE-CMA-FB adapta 
orretamenteos equalizadores de de
is~ao realimentada do 
aso MIMO. Tais simula�
~oes s~ao desenvolvidase exe
utadas em 
omputador, 
om aux��lio do software Matlab, vers~ao 6.5.Foi 
onsiderado um sistema MIMO 
om N = 2 e L = 3, ou seja, duas fontes e trêssensores. Al�em disso, foram utilizados sinais do tipo 2-PAM - Pulse Amplitude Modulation,de forma que as fontes de dados foram transmitidas atrav�es dessa modula�
~ao 
om duasamplitudes poss��veis: +1 e �1.Para as simula�
~oes, foi 
onsiderado �0 = 2, �r = 0; 999, e �f = 0; 95. Al�em disso, deforma a manter o mesmo n�umero de 
oe�
ientes dos sistemas MIMO-DFE e MIMO-LTE,tendo por objetivo a igualdade da 
omplexidade para as duas poss��veis implementa�
~oes,foram 
onsiderados Mf = 15, Mb = 6 e Mt = Mf +Mb = 21.Os algoritmos autodidatas devem ser ini
ializados a partir do m�etodo de ini
ializa�
~aoone-tap (DING & LI, 2001), para o qual apenas um elemento dos vetores de 
oe�
ientes �ediferente de zero. Para o DFE-CMA-FB, apenas um elemento do vetor direto de 
oe�
ientes�e diferente de zero. Com base nessa premissa, a seguinte nota�
~ao foi introduzida para os
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oe�
ientes dos �ltros diretos (k1; k2; � � � ; kN)Mf ; o que signi�
a que o sistema MIMO-DFEpossui N equalizadores 
om Mf 
oe�
ientes, e o i��esimo �ltro direto �e ini
ializado 
omum elemento n~ao nulo na posi�
~ao ki. Caso n~ao men
ionado, os �ltros de realimenta�
~ao s~aosempre ini
ializados 
om vetores nulos.Ini
ialmente, 
om o objetivo de testar a habilidade do algoritmo proposto (MU-DFE-CMA-FB na adapta�
~ao do MIMO-DFE) em evitar solu�
~oes degeneradas, o mesmo foi 
om-parado ao MU-CMA, tamb�em na adapta�
~ao do MIMO-DFE. Para ambos os 
asos foi 
onsi-derada uma rela�
~ao-sinal-ru��do (SNR) de 30 dB e a utiliza�
~ao do 
anal invariante (Canal 1).Com o objetivo de 
ausar o apare
imento de poss��veis solu�
~oes degeneradas, os �ltros de rea-limenta�
~ao foram ini
ializados 
om [ 0 0 1 0 0 0 ℄T . Ainda que na pr�ati
a esses vetores sejamini
ializados 
om vetores nulos, os algoritmos autodidatas podem 
onvergir para situa�
~oes
omo a imposta aos 
oe�
ientes do �ltro de realimenta�
~ao, nas quais tamb�em se observaque os 
oe�
ientes do �ltro direto s~ao todos nulos e, portanto, a sa��da a
aba n~ao mais se
orrela
ionando �a respe
tiva entrada. A Figura 4.5 mostra os erros na sa��da do equalizador,ap�os o blo
o de
isor e o erro quadr�ati
o baseado nesse de
isor para o DFE-1 (i = 1).Para fa
ilitar a visualiza�
~ao, as 
urvas foram �ltradas por um �ltro de m�edia m�ovel 
om512 
oe�
ientes. O 
omportamento observado para o DFE-1 tamb�em o
orre para o DFE-2.Foi observado que o MU-CMA 
onverge para alguma solu�
~ao degenerada e as seq�uên
iastransmitidas n~ao s~ao re
uperadas. Essa situa�
~ao foi veri�
ada independentemente do atrasoimposto pelo equalizador, na tentativa de equaliza�
~ao, a 
ada vez que o algoritmo foi avaliado.A Figura 4.5-b) mostra uma alt��ssima in
idên
ia de erros, j�a que as seq�uên
ias de entradae de sa��da n~ao est~ao 
orrela
ionadas quando da o
orrên
ia de uma solu�
~ao degenerada. Em
ontrapartida, o algoritmo MU-DFE-CMA-FB evita as solu�
~oes degeneradas, re
uperandoas seq�uên
ias transmitidas, ap�os um per��odo de 
onvergên
ia mostrado pela Figura 4.5-a). A Figura 4.5-
) mostra que o n��vel do erro quadr�ati
o de de
is~ao permane
e alto parao algoritmo que apresenta solu�
~oes degeneradas, enquanto que o n��vel do erro quadr�ati
om�edio diminui para valores em torno de �27 dB para o sistema adaptado 
om o algoritmoproposto.
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Figura 4.5: DFE-1 Erros na sa��da 
onsiderando a) MU-DFE-CMA-FB e b) MU-CMA; 
)Erro quadr�ati
o; � = 0:001; � = 4; (12; 2)15; Canal-1; SNR = 30 dB.A Figura 4.6 mostra o erro quadr�ati
o m�edio, baseado na de
is~ao tomada pelo blo
ode
isor e dado pela Equa�
~ao (4.3) para o sistema MIMO-DFE, adaptado 
om os algoritmosMU-DFE-CMA-FB (algoritmo proposto) e MU-LMS (Multiuser Least-Mean-Square). Esse�ultimo foi 
onsiderado 
omo uma referên
ia de desempenho para o algoritmo proposto. Osistema MIMO-LTE adaptado 
om o MU-CMA tamb�em foi 
onsiderado. Os algoritmos fo-ram experimentalmente ajustados para al
an�
ar o mesmo n��vel de MSE ap�os a 
onvergên
ia.Foi 
onsiderado o Canal-1, 
om SNR = 20 dB e uma m�edia de 
onjunto de 50 realiza�
~oes,
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om 40.000 
ada. Para o equalizador-1, os algoritmos mostram desempenhos semelhantes.J�a para o equalizador-2, o MU-LMS apresenta a mais r�apida taxa de 
onvergên
ia, seguidopelo MU-DFE-CMA-FB. Nesse 
aso, o MU-CMA possui a taxa de 
onvergên
ia mais lenta.
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Figura 4.6: MSE 
om base em de
is~ao; m�edia de 
onjunto de 50 realiza�
~oes; MIMO-DFEadaptado 
om MU-DFE-CMA-FB (� = 0:0005, (12; 2)15) e 
om MU-LMS (� = 0:002);MIMO-LTE adaptado 
om MU-CMA (� = 0:0005, (5; 7)21), � = 1:5; Canal-1; SNR = 20 dB.
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~ao do MU-DFE-CMA-FB 66A Figura 4.7 mostra 
urvas das taxas de erro de bit medidas para os equalizadores, ainda
onsiderando o Canal-1. Para o equalizador-1, o sistema MIMO-DFE, adaptado 
om o MU-DFE-CMA-FB ou 
om o MU-LMS, apresenta desempenho similar ao do sistema MIMO-LTE,adaptado 
om o MU-CMA. Para o equalizador-2, o desempenho do MIMO-DFE, adaptado
om o MU-DFE-CMA-FB ou 
om o MU-LMS 
ontinuam similares, mas s~ao melhores doque aquele do sistema MIMO-LTE, adaptado 
om o MU-CMA. Portanto, num ambientemais hostil, o sistema MIMO-DFE pode apresentar melhor desempenho do que o sistemaMIMO-LTE. Nesse 
aso, o algoritmo MU-DFE-CMA-FB pode ser vantajoso j�a que �e auto-didata, evita as solu�
~oes degeneradas e pode apresentar uma 
omportamento pr�oximo ao doalgoritmo supervisionado MU-LMS.A Figura 4.8 mostra os erros na sa��da do Equalizador-2 para o MU-DFE-CMA-FB epara o MU-LMS na adapta�
~ao do sistema MIMO-DFE e tamb�em para o MU-CMA naadapta�
~ao do sistema MIMO-LTE, 
onsiderando um 
anal variante no tempo (Canal-2). Asrajadas de erros podem ser asso
iadas 
om mudan�
as brus
as dos zeros e nulos espe
traisdos 
anais. Nesse 
aso, o sistema MIMO-DFE apresenta melhor 
apa
idade de tra
king doque o sistema MIMO-LTE. O algoritmo proposto possui um 
omportamento pr�oximo ao doalgoritmo supervisionado MU-LMS. As 
urvas 
orrespondentes ao erro quadr�ati
o de de
is~aos~ao apresentadas na Figura 4.8-d. Novamente, 
om o prop�osito de fa
ilitar a visualiza�
~ao,elas foram �ltradas por um �ltro de m�edia m�ovel 
om 512 
oe�
ientes. As rajadas de erroo
orrem quando o erro quadr�ati
o est�a a
ima de -10 dB. Para o Equalizador-1, o MU-DFE-CMA-FB apresenta um 
omportamento intermedi�ario, estando pr�oximo ao do MU-CMA naadapta�
~ao do sistema MIMO-LTE.
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~ao do MU-NDEG-SDD-CMA 694.4 Avalia�
~ao do MU-NDEG-SDD-CMAO objetivo destas simula�
~oes �e avaliar o desempenho do algoritmo 
on
orrente MU-NDEG-SDD-CMA na adapta�
~ao do MIMO-DFE. Os algoritmos MU-DFE-CMA-FB e MU-SDDs~ao 
onsiderados para 
ompara�
~ao. Assumem-se N = 2 usu�arios, L = 3 antenas ou sensorese a transmiss~ao de sinais do tipo 16-QAM pelo Canal 4. Os parâmetros utilizados nassimula�
~oes est~ao listados na Tabela 4.5. Cabe ressaltar que para 16-QAM, o MSDD eSDD03 s~ao equivalentes pois a distân
ia da origem ao 
entro de 
ada regi~ao �e igual. Neste
aso, o SDD03 
om passo de adapta�
~ao �d se reduz ao MSDD 
om passo de adapta�
~ao 
�d,sendo 
 = 2:8284.Parâmetro Valor Cara
ter��ti
aN 3 n�umero de fontesL 2 n�umero de antenas ou sensoresM 16 n�umero de s��mbolos da 
onstela�
~ao M -QAMMb 4 n�umero de 
oe�
ientes de wb1 e wb2wf1(0) (4; 17)21 ini
ializa�
~ao dos 
oe�
ientes dos �ltros diretoswf2(0)Kt 7 diversidade temporal� 1:5 fator de pondera�
~ao da penaliza�
~ao das 
orrela�
~oes 
ruzadas�r 0:999 fator de esque
imento para estimar 
orrela�
~oes 
ruzadas�o 2 multipli
ador de Lagrange� 0:95 fator de esque
imento para estimar E[jyfi(n)j2℄ e E[yfi(n)u�(n)℄� 0:001 passo de adapta�
~ao do CMA�d 0:0005 passo de adapta�
~ao do SDD�p 0:02 passo de adapta�
~ao do PTA~� 0:6 estimativa da variân
ia do ru��do no SDDTabela 4.5: Parâmetros das simula�
~oes da Se�
~ao 4.4.
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ompara�
~ao dos algoritmos foram 
onsiderados o erro quadr�ati
o m�edio (MSE)de de
is~ao, 
onforme Equa�
~ao (4.3) e as 
onstela�
~oes na sa��da dos equalizadores. Para aavalia�
~ao do MSE, foi 
onsiderada uma m�edia de 
onjunto de 25 realiza�
~oes, 
om 100.000pontos por realiza�
~ao. Tamb�em 
om o intuito de fa
ilitar a visualiza�
~ao dos resultados,
onsiderou-se uma �ltragem 
om m�edia m�ovel de 512 pontos.As �guras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram as 
onstela�
~oes de sa��da para os equalizadores 1 e2, 
onsiderando os algoritmos MU-DFE-CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, pararela�
~oes sinal-ru��do de 20; 25 e 30 dB, respe
tivamente. Esses resultados foram obtidosj�a na regi~ao de 
onvergên
ia dos algoritmos. Para tanto, 
onsiderou-se as 20000 amostras�nais re
ebidas por 
ada antena. Nessas �guras, veri�
a-se possibilidade de 
onvergên
iatanto para o Equalizador-1 
omo para o Equalizador-2, independentemente do algoritmo
onsiderado, j�a que a 
onstela�
~ao 16-QAM pode ser re
uperada. Neste 
aso, o MU-SDD e
on
orrente MU-NDEG-SDD-CMA apresentam resultados similares e melhores que o MU-DFE-CMA-FB.Na Figura 4.12 s~ao mostradas as 
urvas de MSE de de
is~ao. Observa-se, que apesardo n��vel �nal de MSE ser similar para os algoritmos MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA,este �ultimo possui em algumas situa�
~oes velo
idade de 
onvergên
ia ligeiramente superior�a do primeiro. Observa-se ainda que a vantagem dos algoritmos MU-NDEG-SDD-CMAe MU-SDD fa
e ao MU-DFE-CMA-FB aumenta �a medida em que a rela�
~ao sinal-ru��do
res
e. Nesta simula�
~ao, veri�
a-se que o uso do 
on
orrente quase n~ao se justi�
a, devidoao desempenho equivalente do MU-SDD em termos de erro quadr�ati
o m�edio.
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Figura 4.9: Constela�
~oes das sa��das dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para SNR = 20 dB, quando da utiliza�
~ao doCanal 4 e demais 
ondi�
~oes da Tabela 4.5.
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Figura 4.10: Constela�
~oes das sa��das dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para SNR = 25 dB, quando da utiliza�
~ao doCanal 4 e demais 
ondi�
~oes da Tabela 4.5.
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Figura 4.11: Constela�
~oes das sa��das dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-CMA-FB, MU-SDD e MU-NDEG-SDD-CMA, para SNR = 30 dB, quando da utiliza�
~ao doCanal 4 e demais 
ondi�
~oes da Tabela 4.5.
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Figura 4.12: Erro quadr�ati
o m�edio de de
is~ao para os equalizadores 1 e 2, ap�os 50 rea-liza�
~oes, para SNR = 20 dB (
urvas a1 e a2); SNR = 25 dB (
urvas b1 e b2) e SNR =30 dB (
urvas 
1 e 
2), quando da utiliza�
~ao do Canal 4 e demais 
ondi�
~oes da Tabela 4.5.



4.5 Avalia�
~ao do MU-MSDD e sua vers~ao 
on
orrente 754.5 Avalia�
~ao do MU-MSDD e sua vers~ao 
on
orrenteNesta se�
~ao avalia-se o desempenho dos algoritmos MU-MSDD e MU-NDEG-MSDD-CMAna adapta�
~ao de sistemas MIMO-DFE. Adi
ionalmente, s~ao avaliadas suas vers~oes do 
asomonousu�ario na adapta�
~ao de sistemas SISO-DFE. Para isso, 
onsidera-se a transmiss~ao desinais do tipo 64-QAM atrav�es dos 
anais 4 e 3, respe
tivamente.4.5.1 Caso multiusu�arioAl�em do MIMO-DFE, 
onsidera-se para efeito de 
ompara�
~ao o MIMO-LTE adaptado 
omo MU-CMA, que 
orresponde ao sistema mais estudado na literatura. Cabe observar quepara manter uma 
omplexidade 
omputa
ional equivalente, o n�umero de 
oe�
ientes dos�ltros do MIMO-LTE 
orrespondem ao total de 
oe�
ientes do MIMO-DFE. Novamente,s~ao assumidos N = 2 usu�arios e L = 3 antenas. Os parâmetros dos algoritmos e sistemas
onsiderados s~ao mostrados na 4.6.Na 
ompara�
~ao, s~ao 
onsideradas 
urvas de MSE de de
is~ao para os equalizadores 1 e 2,exe
utando-se uma m�edia de 25 realiza�
~oes 
om 750.000 pontos 
ada. Al�em disso, para fa
i-litar a visualiza�
~ao, utilizou-se um �ltro de m�edia m�ovel 
om 64 
oe�
ientes. Obtiveram-seos resultados para três diferentes rela�
~oes sinal-ru��do: 20, 25 e 30 dB, mostrados respe
-tivamente nas �guras 4.13, 4.14 e 4.15. Como esperado, o desempenho dos equalizadoresmelhora 
om a diminui�
~ao do ru��do. Observa-se que o MU-SDD n~ao apresenta desempenhosatisfat�orio independentemente da rela�
~ao sinal-ru��do, o que pode ser justi�
ado pelos dife-rentes valores das distân
ias da origem aos 
entros das regi~oes Ai da 
onstela�
~ao 64-QAM.No entanto, esse algoritmo tem um papel importante no 
on
orrente MU-NDEG-SDD-CMA,que apresenta um desempenho um pou
o melhor que o MU-DFE-CMA-FB e o MU-CMA.Em 
ontrapartida, os desempenhos do MU-MSDD e de sua vers~ao 
on
orrente s~ao superioresaos dos outros algoritmos em rela�
~ao �a velo
idade de 
onvergên
ia, sendo o 
on
orrente li-geiramente melhor. No entanto, essa vantagem nem sempre se 
on�rma em rela�
~ao ao MSE,sendo ne
ess�ario ajustar adequadamente os parâmetros de adapta�
~ao.Nas �guras 4.16 e 4.17 s~ao mostradas as 
onstela�
~oes de sa��da dos equalizadores 1 e 2para 
ada algoritmo no 
aso da rela�
~ao sinal-ru��do de 30dB. �E interessante observar quea 
onstela�
~ao obtida 
om o MU-SDD �
a reduzida, fato que n~ao o
orre para os demais
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orrente 76algoritmos. Cabe observar ainda que, pelo fato do 
anal ser relativamente simples de equa-lizar, o MU-CMA na adapta�
~ao do MIMO-LTE apresenta um desempenho relativamentesatisfat�orio.Parâmetro Valor Cara
ter��ti
aN 3 n�umero de fontesL 2 n�umero de antenas ou sensoresM 64 n�umero de s��mbolos da 
onstela�
~ao M -QAMMb 3 n�umero de 
oe�
ientes de wb1 e wb2wf1(0) (4; 17)21 ini
ializa�
~ao dos 
oe�
ientes do MIMO-DFEwf2(0)w1(0) (20; 4)24 ini
ializa�
~ao dos 
oe�
ientes do MIMO-LTEw2(0)Kt 7 diversidade temporal do MIMO-DFEKt 8 diversidade temporal do MIMO-LTE� 1:5 fator de pondera�
~ao da penaliza�
~ao das 
orrela�
~oes 
ruzadas�r 0:999 fator de esque
imento para estimar 
orrela�
~oes 
ruzadas�o 2 multipli
ador de Lagrange� 0:95 fator de esque
imento para estimar E[jyfij2℄ e E[yfiu�℄� 5� 10�5 passo de adapta�
~ao do CMA�d 7:5� 10�5 passo de adapta�
~ao do SDD�p 0:02 passo de adapta�
~ao do PTA~� 0:6 estimativa da variân
ia do ru��do no SDDTabela 4.6: Parâmetros das simula�
~oes da Se�
~ao 4.5.1.
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Figura 4.13: Erro quadr�ati
o m�edio de de
is~ao para os equalizadores 1 e 2, ap�os 25 realiza�
~oese SNR = 20 dB, quando da utiliza�
~ao do Canal 4.
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Figura 4.14: Erro quadr�ati
o m�edio de de
is~ao para os equalizadores 1 e 2, ap�os 25 rea-liza�
~oes SNR = 25 dB, quando da utiliza�
~ao do Canal 4.
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Figura 4.15: Erro quadr�ati
o m�edio de de
is~ao para os equalizadores 1 e 2, ap�os 25 realiza�
~oese SNR = 30 dB, quando da utiliza�
~ao do Canal 4.
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Figura 4.16: Constela�
~oes das sa��das dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-DFE-CMA-FB, MU-CMA e MU-SDD, para SNR = 30 dB e sinais 64-QAM, quando da utiliza�
~aodo Canal 4.
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Figura 4.17: Constela�
~oes das sa��das dos equalizadores 1 e 2 para os algoritmos MU-MSDD,MU-NDEG-SDD-CMA e MU-NDEG-MSDD-CMA, para SNR = 30 dB e sinais 64-QAM,quando da utiliza�
~ao do Canal 4.
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~ao do MU-MSDD e sua vers~ao 
on
orrente 824.5.2 Caso monousu�arioPara veri�
a�
~ao do 
omportamento do MSDD e de sua vers~ao 
on
orrente, tamb�em julgou-seinteressante 
onsiderar o 
aso monousu�ario. Utilizando-se o Canal 3, 
onstela�
~ao 64-QAMe os parâmetros da Tabela 4.7, foram obtidas 
urvas de MSE de de
is~ao para as rela�
~oessinal-ru��do de 20, 25 e 30 dB, mostradas respe
tivamente nas �guras 4.18, 4.19 e 4.20. ParaSNR=20 dB, observa-se que o algoritmo MSDD e sua vers~ao 
on
orrente apresentam umavelo
idade de 
onvergên
ia equivalente e superior aos dos outros algoritmos. Para as rela�
~oessinal-ru��do maiores, observa-se 
laramente a vantagem do 
on
orrente NDEG-MSDD-CMAem rela�
~ao aos demais. �E interessante notar que o desempenho do MSDD �
a entre o dosdois 
on
orrentes 
onsiderados. O 
on
orrente NDEG-SDD-CMA �e seguido pelo DFE-CMA-FB e pelo CMA na adapta�
~ao do LTE. Novamente, o SDD (
orrespondente ao SDD03) n~aoapresenta desempenho satisfat�orio para a 
onstela�
~ao 64-QAM 
onsiderada.Na Figura 4.21 s~ao mostradas as 
onstela�
~oes de sa��da do equalizador para 
ada algo-ritmo no 
aso da rela�
~ao sinal-ru��do de 30dB. O algoritmo SDD �e o �uni
o que n~ao 
onseguere
uperar adequadamente a 
onstela�
~ao de sa��da.Parâmetro Valor Cara
ter��ti
aN 1 n�umero de fontesL 1 n�umero de antenasM 64 n�umero de s��mbolos da 
onstela�
~ao M -QAMMb 4 n�umero de 
oe�
ientes de wbwf(0) (9)19 ini
ializa�
~ao dos 
oe�
ientes do DFEw(0) (12)23 ini
ializa�
~ao dos 
oe�
ientes do LTE�o 2 multipli
ador de Lagrange� 0:95 fator de esque
imento para estimar E[jyf j2℄ e E[yfu�℄� 0:00005 passo de adapta�
~ao do CMA�d 0:000075 passo de adapta�
~ao do SDD�p 0:02 passo de adapta�
~ao do PTA~� 0:6 estimativa da variân
ia do ru��do no SDDTabela 4.7: Parâmetros das simula�
~oes da Se�
~ao 4.5.2.
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Figura 4.18: Erro quadr�ati
o m�edio para o equalizador, ap�os 25 realiza�
~oes e SNR = 20 dB,quando da utiliza�
~ao do Canal 3.
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Figura 4.20: Erro quadr�ati
o m�edio para o equalizador, ap�os 25 realiza�
~oes e SNR = 30 dB,quando da utiliza�
~ao do Canal 3.
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Figura 4.21: Constela�
~oes da sa��da do equalizador para os algoritmos DFE-CMA-FB, CMA,SDD, MSDD, NDEG-SDD-CMA e NDEG-MSDD-CMA, para SNR = 30 dB, quando dautiliza�
~ao do Canal 3.



Cap��tulo 5
Con
lus~oes e trabalhos futuros
Neste 
ap��tulo, s~ao 
omentados os resultados obtidos, 
onsiderando algumas dedu�
~oes anal��-ti
as e tamb�em a partir das simula�
~oes efetuadas 
om sistemas monousu�ario e multiusu�ario,
om base em equalizadores de de
is~ao realimentada adaptados por algoritmos autodidatas.Na Se�
~ao 5.1, s~ao 
omentados os resultados obtidos e na Se�
~ao 5.2, s~ao sugeridos algunstrabalhos futuros.5.1 Con
lus~oesO artigo de GODARD (1980), que trata da equaliza�
~ao autodidata para um �uni
o usu�ario,tem sido revisitado por in�umeros pesquisadores, e.g. (LABAT et al:, 1998; QUERESHI,1985; SZCZECINSKI & GEI, 2002; MACCHI & EWEDA, 1984; LICCIARDI, 2003; SILVA,2005; SOARES, 2004). Desde sua publi
a�
~ao, v�arios trabalhos abordando o tema de equa-liza�
~ao autodidata têm sido propostos. Algumas melhorias foram introduzidas ao CMA,
omo �e o 
aso do artigo de (SZCZECINSKI & GEI, 2002), 
uja 
ontribui�
~ao permite que seevite solu�
~oes degeneradas quando da adapta�
~ao dos equalizadores de de
is~ao realimentada.Tamb�em baseado em algoritmos autodidatas 
omo o CMA, o presente trabalho abordao tema relativo �a equaliza�
~ao multiusu�ario, amplamente estudada na literatura, e.g. (AL-DHAHIR & SAYED, 2000; GINIS et al:, 2002; KOMNINAKIS et al:, 2002; CHOI et al:,2005; PAPADIAS & PAULRAJ, 1997). Por�em, este trabalho o faz �a luz de algoritmosautodidatas e que 
onsideram o equalizador de de
is~ao realimentada.Ini
ialmente, as 
ondi�
~oes para equaliza�
~ao perfeita 
om o sistema MIMO-DFE foram86



5.1 Con
lus~oes 87obtidas. Apesar dessas 
ondi�
~oes n~ao poderem ser diretamente utilizadas na pr�ati
a, j�a queos parâmetros K
 e �i s~ao des
onhe
idos, elas mostram que o sistema MIMO-DFE podeal
an�
ar a 
ondi�
~ao de \abertura de olho" 
om �ltros do tipo FIR. Al�em disso, a 
ondi�
~aobem dis
utida e 
onhe
ida na literatura de que o n�umero de sensores deve ser maior ou igualao n�umero de fontes foi 
on�rmada.Em seq�uên
ia, o algoritmo que evita solu�
~oes degeneradas, proposto por SZCZECINSKIe GEI (2002) para sistemas SISO-DFE foi revisitado. Foi proposta sua extens~ao paraadapta�
~ao autodidata de sistemas MIMO-DFE. O algoritmo resultante evita solu�
~oes de-generadas e, simultaneamente, re
upera todas as fontes. Atrav�es de simula�
~oes, se observouque, em ambientes dif��
eis, ele pode ter um 
omportamento melhor do que o MU-CMA naadapta�
~ao de sistemas MIMO-LTE, apresentando 
onvergên
ia mais r�apida, melhor 
apa-
idade de tra
king e um desempenho mais pr�oximo daquele do algoritmo supervisionadoMU-LMS, na adapta�
~ao de sistemas MIMO-DFE.Conforme Chen e Chng (2004), em sistemas de 
omuni
a�
~ao que empregam modula�
~aoM -QAM, o CMA �e de longe o algoritmo autodidata mais utilizado. Esse algoritmo ne
essitapou
o esfor�
o 
omputa
ional e prontamente al
an�
a os requisitos para opera�
~ao em temporeal. O CMA �e tamb�em muito robusto quanto �as imperfei�
~oes na re
upera�
~ao da portadora.Possui, entretanto, um problema, que �e o de n~ao atingir um n��vel de MSE su�
ientementebaixo para sistemas que demandam melhor desempenho e 
onseq�uentemente menor taxa deerro. Para a redu�
~ao da MSE se 
onsiderou 
omo ponto ini
ial a opera�
~ao 
on
orrente dosalgoritmos CMA e SDD na adapta�
~ao de sistemas SISO-DFE (SOARES, 2004; CHEN, 2003;DE CASTRO et al:, 2001). Posteriormente, foram revisitados os algoritmos SDD95, SDD03e o 
on
orrente CMA+SDD de CHEN, que tratam da adapta�
~ao de sistemas SISO-LTE eo 
on
orrente NDEG-SDD-CMA, que 
onsidera a adapta�
~ao de sistemas SISO-DFE (SOA-RES, 2004). Neste trabalho, 
onsiderando a vantagem do DFE em rela�
~ao ao LTE para umamesma 
omplexidade 
omputa
ional, 
onsiderou-se a extens~ao do SDD e do NDEG-SDD-CMA para o 
aso MIMO-DFE. Atrav�es da realiza�
~ao de simula�
~oes, foi poss��vel 
on�rmara possibilidade de utiliza�
~ao do algoritmo MU-NDEG-SDD-CMA na adapta�
~ao de sistemasMIMO-DFE. Al�em da separa�
~ao das fontes, 
omprovou-se uma redu�
~ao do tempo de 
on-vergên
ia desse algoritmo em rela�
~ao aos MU-SDD e MU-DFE-CMA-FB, operando de forma
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ionalmente, foi proposta uma modi�
a�
~ao ao SDD, denominada MSDD, 
om o ob-jetivo de melhorar a adapta�
~ao dos 
oe�
ientes dos equalizadores de de
is~ao realimentada,quando esses operam 
om 
onstela�
~oesM -QAM, paraM � 64. Os resultados das simula�
~oes
om o MSDD mostram que tal algoritmo pode apresentar um desempenho sempre superiorao do SDD tamb�em 
onsiderado isoladamente, na adapta�
~ao de sistemas SISO-DFE e paraum esfor�
o 
omputa
ional igual. O MSDD operando de forma 
on
orrente 
om o DFE-CMA-FB possibilita ainda, tempos de 
onvergên
ia sempre inferiores aos de todos os outrosalgoritmos 
onsiderados.Apesar de uma piora relativa no n��vel de MSE do MU-NDEG-MSDD-CMA, na adapta�
~aode sistemas MIMO-DFE, para rela�
~oes sinal ru��do elevadas, esse algoritmo preserva a 
ara
-ter��sti
a de 
onvergên
ia em tempos sempre inferiores aos dos demais algoritmos 
onsidera-dos. O que pode ser �util para a adapta�
~ao variantes no tempo.Voltando �a Figura 1.5 da p�agina 12, veri�
a-se que foi poss��vel estender os algoritmosSDD, MSDD, DFE-CMA-FB, NDEG-SDD-CMA e o NDEG-MSDD-CMA do 
aso SISOpara o 
aso MIMO e 
omparar os resultados obtidos.5.2 Trabalhos futurosAo longo da realiza�
~ao deste trabalho e das simula�
~oes realizadas, foram observadas algumaspe
uliaridades que poderiam ser melhor investigadas. Dessa forma, os seguintes t�opi
ospoderiam ser pesquisados num futuro trabalho:- Avalia�
~ao dos algoritmos 
onsiderando 
anais mais realistas, in
luindo os variantes notempo;- Veri�
a�
~ao da possibilidade de se utilizar a potên
ia do erro quadr�ati
o m�edio, entrea sa��da do equalizador e a sa��da do de
isor 
onsiderados, para o ajuste \instantâneo"do passo de adapta�
~ao dos 
oe�
ientes dos algoritmos propostos. Algumas simula�
~oesforam realizadas e indi
am que tal solu�
~ao pode ser 
onsiderada ainda que de forma
ombinada 
om outros algoritmos;
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Space-Time Blind Decision Feedback Equalizer
João Mendes Filho, Magno T. M. Silva, and Maria D. Miranda

Abstract— We address the problem of signal separation using
space-time blind decision feedback equalizer. Assuming correct
decisions and absence of noise, the perfect equalization conditions
are obtained. We present an extension of the blind algorithm
which avoids degenerated solutions in the single-input single out-
put case. The proposed algorithm jointly adapts the feedforward
and feedback filters of DFE, avoids degenerated solutions, and
has capability of simultaneously recovering all sources.

Index Terms— Decision Feedback Equalizer, Constant Modu-
lus Algorithm, Space-time equalization.

I. INTRODUCTION

Adaptive equalizers play an important role in mobile com-
munications. A typical problem that frequently arises in mul-
tiuser communication systems is the separation of linear mix-
tures of signals. In this context, Decision Feedback Equalizers
(DFEs) can be used, since they may present good performance
in difficult environments as, for example, channels with non-
minimum phase, spectral nulls or non-linearities [1].

In order to obtain an efficient data transmission, DFEs
can be blindly adapted. In this case, algorithms based on
the Constant Modulus criterion [2] for joint updating of the
feedforward and feedback filters may converge to so-called
degenerated solutions. This occurs when the signal at the
equalizer output is independent of its input [3], [1]. To avoid
this problem in the SISO (Single-Input Single-Output) case,
Szczecinski and Gei proposed a new criterion for reliable
detection of degenerated solutions [1]. This criterion is based
on the Constant Modulus cost function with constraint on
the feedforward and feedback filters and is minimized by a
stochastic algorithm called DFE Constant Modulus Algorithm
with Feedback (DFE-CMA-FB). It was shown in [1] that this
algorithm avoids degenerated solutions, being more efficient
than the previous algorithms proposed in the literature, as e.g.
[3]-[6].

Inspired by MU-CMA (Multiuser-CMA) proposed in [7]
and using the same formulation of [8], we extend DFE-CMA-
FB for Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) case, also
known as space-time equalization. Based on [3], we also
present sufficient conditions for perfect space-time decision
feedback equalization in the absence of noise. The paper is
organized as follows. In Section II, blind DFE in the SISO
case is revisited. In Section III, problem formulation with
space-time diversity and the perfect equalization conditions
for MIMO-DFE are presented. The space-time blind algorithm
for joint updating of the DFE filters, denoted as MU-DFE-

The authors are with Programa de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Rua da Consolação, 896,
CEP: 01302-907, São Paulo-SP, Brazil. Emails: joao.mendes@uol.com.br,
magnotmsilva@gmail.com, mdm@mackenzie.br. This work was supported by
CAPES and MACKPESQUISA.

CMA-FB, is introduced in Section IV. Simulation results and
conclusions are presented respectively in sections V and VI.

II. REVISITING BLIND DFE IN THE SISO CASE

A communication system with DFE is depicted in Figure 1
[9]. The signal a(n) with variance σ2

a is transmitted through
an unknown channel, whose model is constituted by an FIR
(Finite Impulse Response) filter H(z) and additive white
Gaussian noise η(n) with variance σ2

η . The received signal
u(n) is filtered by an FIR feedforward filter wf and the past
decisions are fed back and filtered by an FIR feedback filter
wb. Then, a linear combination of the filters’ outputs, that is,
y(n) = yf (n)+yb(n), enters to the decision device. The blind
DFE must recover the signal a(n) for some delay ∆.

 

( )H z( )a n

( )nη

( )u n
fw

( )y n

bw

ˆ( )a n − ∆

1z−channel 

feedforward 
filter 

feedback 
filter 

( )by n

( )fy n

Fig. 1. A communication system with DFE.

In the SISO case, the Constant Modulus cost function is
defined as [2]

JG , E
{
(|y(n)|2 − Ra

2)2
}

, (1)

where Ra
2 = E{|a(n)|4}/E{|a(n)|2}. Algorithms based on

the minimization of (1) for joint updating of wf and wb may
converge to so-called degenerated solutions [3], [1]. Assuming
2-PAM (Pulse Amplitude Modulation) signalling, the DFE
coefficients may converge to

wf (n) = 0, and wb(n) = [ 0 · · · 0 1 0 · · · 0 ]
T ,

where the superscript T stands for transpose of a vector or
matrix. In this case, (1) is minimized, the coefficient updating
with an algorithm like CMA stops, and the sequence a(n)
is not recovered. To avoid this problem, a constraint in the
Godard cost function was proposed in [1], leading to DFE-
CMA-FB.

Defining

c(n) = ‖wb(n−1)‖2−
E{|yf (n)|2}

σ2
a

+‖wf (n−1)‖2
σ2

η

σ2
a

, (2)

where ‖ · ‖ represents the Euclidian norm, Szczecinski and
Gei proved by contradiction in [1, p. 1684], that the solutions
which satisfy c(n) ≤ 0 are not degenerated. Thus, to jointly
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adapt the DFE filters, this constraint must be inserted in (1),
leading to

JGDFE
= E

{
(|y(n)|2 − Ra

2)2
}

+ λc(n), (3)

where λ is a Lagrange multiplier, chosen to ensure c(n) ≤ 0.
Assuming σ2

a = 1 and

‖wb(n − 1)‖2 − E{|yf (n)|2} � ‖wf (n − 1)‖2σ2
η,

the constraint reduces to

c(n) ≈ ‖wb(n − 1)‖2 − E{|yf (n)|2} ≤ 0. (4)

DFE-CMA-FB was derived in [1], by minimizing (3) and
using the approximation (4). Thus, at each iteration, besides
the squared norm ‖wb(n − 1)‖2, the energy Eyf

(n) =
E{|yf (n)|2} must be estimated, what can be done as

Eyf
(n) = αfEyf

(n − 1) + (1 − αf )|yf (n)|2, (5)

where 0 � αf < 1. Comparing the algorithms DFE-CMA-
FB and CMA, we observe that when c(n) ≤ 0, the Lagrange
multiplier is null (λ(n) = 0) and the algorithms are the same.
On the other hand, when c(n) > 0, λ(n) = λ0 > 0 and
the coefficient update equations differ. Thus, the Lagrange
multiplier can be computed through the step function, i.e.,

λ(n) = λostep(c(n)), (6)

being step(x) = 1 if x > 0 and step(x) = 0 if x ≤ 0.

III. SPACE-TIME DFE

In the MIMO system, the signals of N sources are trans-
mitted through communication channels and suffer inter-
symbol and co-channel interferences. In the receiver, there
is an antenna array with L (L > N ) sensors, as depicted
in Figure 2 for N = 2 and L = 3. The source sequences
ai(n), i = 1, . . . , N are assumed i.i.d., independent from
one another, non Gaussian, and zero-mean. The channel from
the ith source to the `th sensor is modelled by an FIR
filter with Kc coefficients and ηi, i = 1, 2, . . . , L represent
additive white Gaussian noise. The outputs of the L sensors
are processed with N parallel space-time DFEs. Each DFE has
Kt time diversity, Mf = LKt coefficients in the feedforward
filter, and Mb coefficients in the feedback filter. The equalizer
must mitigate the channel effects and recover the transmit-
ted sequences a1(n), a2(n), · · · , aN (n), with the respective
delays ∆1,∆2, · · · ,∆N . Throughout the paper, we assume
without loss of generality that the ith equalizer converges
asymptotically to the ith source with delay ∆i.

Considering space-time diversity, the feedforward filter in-
put vector can be written as

u(n) = [uT

1 (n) uT

2 (n) . . . uT

L(n) ]T , (7)

where

u`(n) = [u`(n) u`(n − 1) . . . u`(n − Kt + 1) ]T , (8)

with ` = 1, 2, . . . , L. The ith feedback filter input vector is

â∆i
(n) = [ âi(n−∆i− 1) · · · âi(n−∆i−Mb) ]T , (9)

 ( )11H z

( )21H z

( )12H z

( )22H z

( )1a n

( )2a n

Channel 

( )13H z

( )23H z

( )3 nη

( )3u n

( )1 nη

( )1u n

( )2 nη

( )2u n

Equalizer 

1( )y n
1fw

 

1bw
 

1 1ˆ ( )a n − ∆

2 ( )y n
2fw

 

2bw
 

2 2ˆ ( )a n − ∆

1z−

1z−

Fig. 2. MIMO-DFE system model, N = 2, L = 3.

where âi is the estimation of ai, obtained at the output of the
decision device.

The output of the ith equalizer can be written as

yi(n) = yfi(n) + ybi(n), (10)

where

yfi(n) = uT (n)wfi, (11)

and

ybi(n) = âT

∆i
(n)wbi. (12)

Joining the input and coefficient vectors of the feedforward
and feedback filters, we get

ufbi(n) = [uT (n) âT

∆i
(n) ]T (13)

and

wfbi = [wT

fi wT

bi ]T , (14)

and the output of the ith equalizer can be rewritten as

yi(n) = uT

fbi(n)wfbi. (15)

Assuming correct decisions, that is, âi = ai, i = 1, 2, . . . , N ,
and absence of noise, the equalizer input vector ufbi(n) can
be written as

ufbi(n) = HT

fbiãi(n), (16)

where Hfbi is the convolution matrix of the equivalent chan-
nel,

ãi(n) = [aT

1i(n) aT

2i(n) · · · aT

Ni(n) ]
T

, (17)

and

aki = [ ak(n) ak(n − 1) · · · ak(n − τki) ]T , (18)

with k = 1, 2, . . . , N . Defining

τ , Kt + Kc − 2, (19)
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τki of (18) is given by

τki =





τ, k 6= i
τ, k = i and ∆i ≤ τ − Mb

∆i + Mb, k = i and ∆i > τ − Mb

. (20)

If ∆i ≤ τ − Mb, the matrix HT

fbi is given by

HT

fbi =

[
HT

1,N

0Mb×τ0
IMb

0Mb×τ1

]
, (21)

where IMb
is the identity matrix with dimensions Mb × Mb,

0M×K is a zero matrix with dimensions M × K, being K
and M positive integers,

τ0 = (i − 1)(τ + 1) + ∆i + 1, (22)
τ1 = (N − i + 1)(τ + 1) − Mb − ∆i − 1, (23)

and HT

1,N is obtained by setting j = 1 and k = N in the
following matrix

HT

j,k =




H
T

j1 H
T

(j+1)1 · · · H
T

k1

H
T

j2 H
T

(j+1)2 · · · H
T

k2

...
...

. . .
...

H
T

jL H
T

(j+1)L · · · H
T

kL


 , (24)

being k ≥ j and Hi` the convolution matrix of the channel
Hi`(z), which relates to the source i to the sensor `. It is
importante to notice that HT

j,k has Mf rows and (k − j +
1)(τ + 1) columns. On the other hand, if ∆i > τ − Mb, the
matrix HT

fbi is given by

HT

fbi =

[
HT

1,i 0Mf×τ2
HT

(i+1),N

0Mb×τ3
IMb

0Mb×τ4

]
(25)

where

τ2 = ∆i + Mb − τ, (26)
τ3 = τ(i − 1) + i + ∆i, (27)

and

τ4 = (N − i)(τ + 1). (28)

Note that for i = N , HT

fbi reduces to

HT

fbN =

[
HT

1,N 0Mf×τ2

0Mb×τ3
IMb

]
. (29)

From (21) and (25), we observe that Hfbi depends on the
relation among ∆i, τ , and Mb and can have the following
dimensions
{

N(τ + 1) × (Mf + Mb), if ∆i ≤ τ − Mb

(τ3 + τ4 + Mb) × (Mf + Mb), if ∆i > τ − Mb
.

Perfect zero-forcing equalization can be achieved in the ab-
sence of noise if Hfbi has full rank, that is, if Hfbi has more
columns than rows [3]. Thus, using the possible dimensions
of Hfbi, we arrive at

Mf ≥
N(Kc−1)−Mb

1 − N/L
, if ∆i ≤ τ−Mb (30a)

and

Mf ≥
(N−1)(Kc−1)+∆i+1

1 − (N − 1)/L
, if ∆i > τ−Mb. (30b)

The right side of (30a) must be positive since Mf represents
the number of coefficients of the feedforward filter. In this
case, L > N and Mb < N(Kc − 1) must be ensured to
obtain perfect equalization with DFE when ∆i ≤ τ − Mb.
On the other hand, DFE can achieve perfect equalization in
the case of ∆i > τ − Mb, if (30b) is ensured, what leads
to L ≥ N , that is, the number of sensors must be greater
or equal than the number of sources. Considering space-time
blind equalization, since ∆i and Kc are unknown, it is usual
to assume L > N . Moreover, we can observe in (30) that
to ensure perfect equalization, each equalizer should have a
different configuration, what would imply in a different time
diversity (Kt) for each user. However, in order to facilitate the
implementation and as ∆i and Kc are unknown in practice,
Kt is considered the same for each equalizer. It is relevant to
notice that the conditions (30a) and (30b) are sufficient, but
not necessary.

The perfect equalization condition in the case of MIMO
Linear Transversal Equalizer (LTE) is given by [10]

M ≥
N(Kc − 1)

1 − N/L
, (31)

where M is the number of coefficients of the transversal
filter. Comparing this condition to (30a) we observe that
to obtain perfect equalization with MIMO-LTE or MIMO-
DFE, it is possible that Mf < M , that is, the fact of
considering the feedback filter allows to use less coefficients
in the feedforward filter if ∆i ≤ τ − Mb.

To close this section, we consider the SISO case. Rewriting
the condition (30a) as

Mf (1−N/L)≥N(Kc−1)−Mb (32)

and making N = 1 and L = 1 in (32) and (30b), we get

Mb ≥ N(Kc − 1), if ∆i ≤ τ−Mb (33a)

or

Mf ≥ ∆i + 1, if ∆i > τ−Mb. (33b)

These conditions were obtained in [3] to ensure perfect equal-
ization with DFE in the SISO case.

IV. SPACE-TIME BLIND ALGORITHM FOR DFE

In order to avoid the recovery of the same sequence by
all the equalizers, it is usual to penalize the cross-correlations
of the output sequences. In this case, the Multiuser Constant
Modulus cost function is given by [7]

JGMIMO
=

N∑

i=1


JGi + ξ

N∑

j=1,j 6=i

δ1∑

δ=0

|rij(δ)|
2


 , (34)
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in which

JGi = E{(|yi(n)|2 − Ra
2)2},

rij(δ) = E{yi(n)y∗
j (n − δ)},

δ1 = Kt + Kc − 1,

ξ is a positive constant, and ∗ stands for complex conjugate.
The parameter δ1 is related to the channel delay spread
and rij(δ) represents the cross-correlation between the ith

equalizer and the jth equalizer output with lag δ [7], [8]. The
instantaneous gradient estimate of this cost function related to
the ith equalizer is given by [8]

∇̂∇∇iJGMIMO
= ēi(n)u∗

fbi(n), (35)

where

ēi(n) = ei(n) + εi(n), (36)
ei(n) = (|yi(n)| − Ra

2)yi(n), (37)

and

εi(n) =
ξ

2
r̂T

i (n)yi(n). (38)

The column vectors r̂i(n) and yi(n) have (N − 1)(δ1 + 1)
elements and are defined by [8]

r̂i(n) =
[
r̂T

i,1 · · · r̂T

i,i−1 r̂T

i,i+1 · · · r̂T

i,N

]T

(39)

and

yi(n) =
[
y̆T

1 (n) · · · y̆T

i−1(n) y̆T

i+1(n) · · · y̆T

N (n)
]T

, (40)

with

r̂i,j =
[

r̂ij(0) · · · r̂ij(δ1)
]T

(41)

and

y̆j(n) =
[

yj(n) · · · yj(n − δ1)
]T

, (42)

for 1 ≤ j ≤ N and j 6= i.
The cross-correlation vector r̂i(n) can be updated by the

following recursive equation

r̂i(n) = αr r̂i(n − 1) + (1 − αr)yi(n)y∗
i (n), (43)

where 0 � αr < 1 is a forgetting factor.
Using this formulation, the MU-CMA update equation for

MIMO-DFE is given by

wfbi(n) = wfbi(n − 1) − µēi(n)u∗
fbi(n), (44)

for i = 1, 2, . . . , N , where µ > 0 is the step-size. This
algorithm can converge to degenerated solutions, being im-
portant to consider a constraint like (4) in (34). Thus, to avoid
degenerated solutions, DFE-CMA-FB can be extended to the
MIMO case, by replacing e(n) of the SISO case by ēi(n)
defined in (36). The resulting algorithm, denoted MU-DFE-
CMA-FB, is shown in Table I. It is worth to notice that the
vector gi(n) of the table appears when ci(n) is derived in
relation to wf . Moreover, when the Lagrange multiplier λi(n)
is null, MU-DFE-CMA-FB reduces to MU-CMA.

TABLE I
SUMMARY OF MU-DFE-CMA-FB.

Initialize the algorithm by setting:

wfi(0) = [ 0 · · · 0 1 0 · · · 0 ]

wbi(0) = 0, gi(0) = 0, Ei(0) = 0

For n = 1, 2, . . ., compute:
{

For i = 1, 2, . . . , N , compute:
{

yfi(n) = uT (n)wfi(n − 1)

ybi(n) = âT
∆i

(n)wbi(n − 1)

yi(n) = yfi(n) + ybi(n)

ei(n) = (|yi(n)|2 − Ra
2)yi(n)

Eyfi
(n) = αf Eyfi

(n − 1) + (1 − αf )|yfi(n)|2

gi(n) = αfgi(n − 1) + (1 − αf )yfi(n)u∗(n)

ci(n) = ‖wbi(n − 1)‖2 − Eyfi
(n)

λi(n) = λostep(ci(n))
}

For i = 1, 2, . . . , N , compute:
{

r̂i(n) = αr r̂i(n − 1) + (1 − αr)yi(n)y∗i (n)

εi(n) =
ξ

2
r̂T

i (n)yi(n)

ēi(n) = ei(n) + εi(n)

wfi(n) = wfi(n − 1) + µ[λi(n)gi(n) − ēi(n)u∗(n)]

wbi(n) = [1 − µλi(n)]wbi(n − 1) − µēi(n)â∗
∆i

(n)
}}

V. SIMULATION RESULTS

We consider 2-PAM signalling and a MIMO system with
N = 2 sources and L = 3 sensors. Two channel models are
assumed: a constant coefficient model (ch-1) Hi`(z) = hi`

0 +
hi`

1 z−1 +hi`
2 z−2, i = 1, 2, ` = 1, 2, 3, shown in Table II and a

time-varying model (ch-2) Hi`(z, n) = hi`
0 (n) + hi`

1 (n)z−1 +
hi`

2 (n)z−2, i = 1, 2, ` = 1, 2, 3, whose coefficients are
generated by passing Gaussian white noise through a second
order Butterworth filter designed to simulate a fade rate of 0.1
Hz [11]. Throughout the simulations, λ0 = 2, αr = 0.999, and
αf = 0.95 are assumed. Furthermore, to maintain the same
number of coefficients of MIMO-DFE and MIMO-LTE, we
consider Mf = 15, Mb = 6 and M = Mf + Mb = 21. In
this case, both schemes have the same complexity. Since blind
algorithms are initialized, using one-tap initialization method
[12], we introduce the following notation for the feedforward
filters (k1; k2; · · · ; kN )Mf

, what means that the MIMO-DFE
has N equalizers with Mf coefficients, and the ith feedforward
filter is initialized with the non-null element in the position ki.
If not mentioned otherwise, the feedback filters are initialized
with null vectors.

In order to test the ability of the proposed algorithm to
avoid degenerated solutions, we compare it to MU-CMA in
the MIMO-DFE adaptation, considering a signal-to-noise ratio
(SNR) of 30 dB and the channel 1. The feedback filters were
initialized with [ 0 0 1 0 0 0 ]T , what “forces” a degenerated
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TABLE II
COEFFICIENTS OF CHANNEL 1.

i` h0 h1 h2

11 +0.43 +0.46 −0.30

21 +1.00 −1.85 +0.49

12 −0.37 −0.87 +0.15

22 +1.00 −1.60 +0.25

13 +0.61 +0.12 −0.24

23 +0.43 −0.52 +0.31

solution. Although these filters are initialized in practice with
null vectors, the blind algorithms can converge to a situation
like that. Figure 3 shows the output errors obtained after the
decision device, and the decision based square error SEi =
|yi(n)− âi(n−∆i)|

2 of DFE-1 (i = 1). To facilitate the visu-
alization, the curves were filtered by a moving-average filter
with 512 coefficients. The behavior observed in the figure also
occurs for DFE-2. We can observe that MU-CMA converges
to a degenerated solution and the transmitted sequences are not
recovered. This situation occurs independently of the delay. On
the other hand, the proposed algorithm avoids the degenerated
solution, recovering the transmitted sequences.
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Fig. 3. DFE 1 output errors of a) MU-DFE-CMA-FB and b) MU-CMA; c)
square error; µ = 0.001; ξ = 4; (12; 2)15; ch-1; SNR = 30 dB.

Figure 4 shows the decision based Mean Square Error
MSE = E{|y(n) − â(n − τd)|

2} for MIMO-DFE, adapted
with MU-CMA-FB and the MU-LMS (Multiuser Least-Mean-
Square) algorithm. The latter was considered as a perfor-

mance reference for the proposed algorithm. The MIMO-LTE
adapted with MU-CMA is also considered. The algorithms
were experimentally adjusted to reach the same MSE level
after convergence. We assume channel 1 with SNR = 20 dB
and an average of 50 experiments. For the equalizer-1, the
algorithms show close performances. For the equalizer-2, MU-
LMS presents the fastest convergence rate, followed by and
MU-DFE-CMA-FB. In this case, MU-CMA has the lowest
convergence rate.
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Fig. 4. Decision based MSE; average of 50 experiments; MIMO-DFE adapted
with MU-DFE-CMA-FB (µ = 0.0005, (12; 2)15); MIMO-DFE adapted with
MU-LMS (µ = 0.002); MIMO-LTE adapted with MU-CMA (µ = 0.0005,
(5; 7)21), ξ = 1.5; ch-1; SNR = 20 dB.

Figure 5 shows curves of measured Bit Error Rates (BER)
for the equalizers after algorithm convergence, considering the
channel 1. For the equalizer 1, MIMO-DFE adapted with MU-
DFE-CMA-FB or MU-LMS present a close performance of
that of MIMO-LTE adapted with MU-CMA. For equalizer-
2, the performances of MU-DFE-CMA-FB and MU-LMS
continue close, but are better than that of MIMO-LTE. Thus, in
a difficult environment, MIMO-DFE can present better perfor-
mance than MIMO-LTE. In this case, the proposed algorithm
can be advantageous since it is blind, avoids degenerated
solutions and can present a MU-LMS close performance.

Figure 6 shows the output error of equalizer-2 for MU-DFE-
CMA-FB and MU-LMS in the adaptation of MIMO-DFE and
MU-CMA in the adaptation of MIMO-LTE, considering time-
varying channels (ch-2). The error bursts can be associated
with rapid changes of the channels’ zeros and deep spectral
nulls. In this case, MIMO-DFE presents better tracking capa-
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Fig. 5. Logarithm of BER for ch-1; MU-DFE-CMA-FB ((12; 2)15); MU-
CMA ((17; 19)21).

bility than MIMO-LTE. The proposed algorithm has a behavior
close to the supervised MU-LMS. The corresponding decision
based square error curves are presented in Figure 6-d. Again,
to facilitate the visualization, they were filtered by a moving-
average filter with 512 coefficients. Note that the error bursts
occur when SE is above -10 dB. For equalizer-1, MU-DFE-
CMA-FB presents an intermediate behavior, being close to
MU-CMA.

VI. CONCLUSIONS

The sufficient conditions for perfect equalization with
MIMO-DFE were obtained. Although these conditions cannot
be used directly in practice since the parameters Kc and ∆i

are unknown, they show that MIMO-DFE can achieve “eye
opening” with finite-length filters. Moreover, the well-known
condition of that the number of sensors must be greater than
the number os sources was confirmed. We also proposed an
extension of DFE-CMA-FB for blind adaptation of MIMO-
DFE. The resulting algorithm avoids degenerated solutions and
simultaneously recovers all the sources. Through simulations,
we observed that, in difficult environments, it can have a
behavior better than MU-CMA in the adaptation of MIMO-
LTE, presenting faster convergence, better tracking capability,
and a performance close to that of supervised MU-LMS.
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