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Resumo— Neste trabalho, sera feita uma proposta deigafirde equalizabilidade de um sistema composto de
canal e equalizador a partir do uso de um limitamferior para o critério do médulo constante (CM,idglés
constant modulysrecentemente proposto [1]. A conexdo tedricacemyualizabilidade e a estrutura da fungéo
custo CM sera discutida e avaliada para diferentediguracdes de canal, sempre tendo como base uma
comparacao de desempenho com as melhores solue@eder passiveis de obtencdo por meio da adequada
escolha do atraso de equalizagdo. Também ser&adela aplicabilidade pratica dessa medida, apgrate
expressiva tendo em vista sua estimagdo em forpteda, de maneira plenamente nado-supervisionada e a
partir, exclusivamente, do perfil de estatistica®diem superior do sinal recebido.
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1. Introducéo

O problema de equalizacdo cega ocupa um lugar deagqlee na moderna teoria de
processamento adaptativo de sinais, 0 que se axplloz de seu carater paradigmético no que se
refere & inversdo, no dominio do tempo, de sistesoas parametros desconhecidos [2]. H& muitas
aplicacdes que se encaixam nesse molde, denttaissppdem ser mencionadas, a titulo de exemplo,
aquelas ligadas a cancelamento de eco, mineragdedde geofisicos e comunicacao digital.

Uma das estratégias mais utilizadas para lidar egroblema supracitado se baseia no critério
do modulo constante (CM, do inglésnstant modulysque quantifica o grau de disperséo do sinal de
saida do equalizade(n) em relacdo a uma constaig que, para sinais reais, € uma razao entre o
guarto momento e o segundo momento do sinal tréidsns{n) [3].

O critério CM e o algoritmo a ele associado, o Ckdid inglésconstant modulus algorithm
foram objeto de diversos estudos ao longo dasittidsas décadas. Dentre os principais resultados
dessas andlises, ressaltamos as conexdes corérimaé Shalvi-Weinstein — um ponto de contato de
grande importancia do ponto de vista de unificagho abordagens cegas e também do
estabelecimento de pontos de contato com a teergeparacdo cega de fontes — e também com o
critério de Wiener [2].

As conex@es com o critério de Wiener, em particwldo azo a uma conjectura que permeia este
trabalho como um todo: para canais “nao-patolégiaspera-se que haja certa proximidade entre os
minimos do critério CM e as melhores solucdes dendfi (levando-se em conta diferentes atrasos).
Seguindo essa linha de raciocinio, obter um parergenal de desempenho atingivel por meio do
critério CM corresponderia a formar uma ideia $atifsia do nivel de erro quadratico médio atingivel
com supervisao.

Em 2011, foi reportada a obtencdo de um limitanferior para a fungédo custo CM [1]. Tendo
em vista a conjectura exposta, parece naturakatikesse limitante para verificar o nivel de erro
guadratico médio atingivel para certa configurazgimal + equalizador. Se isso se mostrar sdlido, ter
se-a uma meétrica bastante interessante, definidaaappela estrutura estatistica do sinal recebido,
para se averiguar a perspectiva de adequada iovéesdm sistema desconhecido por um filtro linear
de determinada ordem. E exatamente isso que buszmiBvestigar neste artigo.



2. Limitante Inferior para o Critério CM e Definicdo d e Equalizabilidade

A funcéo custo do critério CM pode ser definida oom

Jo W) = () - R, | ®

sendoR, = E|| s(n)|4]/E[| s(n)|?]. Assumir-se-a que o equalizador é um filtro lindarresposta ao
impulso finita (FIR, do ingléfnite impulse responeou sejay(n) = w'x(n), sendax(n) = [x(n), x(n-

1), ..., x(n-N+1)[ seu vetor de entradareo vetor com seul parametros livres. Supondo que se lide
apenas com valores reais, e que, ademais, o samniitido possua moédulo unitario, é possivel
interpretar (1) como sendo uma fungéo de erro @tiadrmédio entre um sinal desejadio) = 1 e

um filtro de Volterra com saida(n) = y?(n). Esse filtro polinomial possui carater quadrati
definicdo, e seus parametros estdo sujeitos aicBstimposta pelos valores contidos em
Entretanto, pode-se obter um limitante inferiorapél) caso se relaxe essa restricdo, tomando o0s
parametros do filtro polinomial de maneira plenat@éhivre”. Nesse caso, ter-se-a uma expressao do
seguinte tipo o custo CM, denominangfn) a saida da versao relaxada:

3, w) = (v, (m -17’] @)

Para se obter a solucdo de Wiener, € preciso aalcu contexto de (2), a matriz de autocorrel&ao
e o vetor de correlacdo cruzagacomd(n) = 1 Por questdes de espaco, ndo mostraremos essas
expressdes aqui: pedimos ao leitor interessadoagueonsulte em [1] — contentar-nos-emos em
afirmar que ambas as grandezas dependem de estatés ordem dois a ordem quatrok{i® e suas
versfes atrasadas. Tendo tudo isso em vista, cd#émlimitante diretamente a partir da teoria de
Wiener [2]:

Jou(W)21-p'R™p ©)

2.1. Equalizabilidade

Definiremosequalizabilidadede certo canal como sendo, fundamentalmente, uprassao do
guanto este se presta a inversdo por um equaliEdRode determinada ordem. Em outras palavras,
equalizabilidade diz respeito ao desempenho athgiv desconvolucdo de um canal por determinada
estrutura de filtragem.

Uma forma de captar humericamente esse conceierégaar o minimo erro quadratico médio
atingivel para certa configuracdo canal + equatizaddvando-se em conta todos os possiveis atrasos.
Buscaremos analisar a seguir se o limitante inf@roposto em [1] poderia prover essa estimativa de
modo nao-supervisionado, indicando, exclusivampataneio da andlise do sinal recebido, o grau de
sucesso que se pode esperar do uso de uma eskiRura papel de equalizador.

3. Resultados

Primeiramente, discutiremos dois ensaios reportans[1l] a partir de uma perspectiva de
equalizabilidade. O cenério em questdo diz resgeidois casos: a) um canal com dois coeficientes
(parametrizado em termos de um Unico vaipe b) um canal com trés coeficientes (parametoizad
em termos de dois valoresi€3). Em ambos os casos, assume-se que 0 equalizaskri g mesma
ordem do canal. A Fig. 1 apresenta os valores abthra o limitante, para 0 minimo custo CM e
para o minimo custo de Wiener em todas as possigefigguracdes. Nota-se, em todos o0s casos, uma
significativa proximidade entre o perfil do limitane o do menor erro de Wiener, o que indica que,
nesse caso, o0 primeiro atuou adequadamente comaadida de equalizabilidade.

Como segundo teste, foram gerados aleatoriamenfe céDais de 4 coeficientes e, para
equalizadores de mesma ordem, foram calculados,gaaa caso, os valores do custo do limitante e
dos custos CM e de Wiener. O histograma mostradéigi@ apresenta a frequéncia dos valores das
diferengas entre os custos dos dois critérios estba@ssociado ao limitante. E bastante nitidos mai
uma vez, que o limitante se mostra sélido do pdetuista de quantificacdo de equalizabilidade.
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Figura 1: Relag6es entre o limitante proposto e os dois critérios (CM e Wiener).
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Figura 2: Histograma de diferencas — limitante, CM e Wiener.

4. Conclusodes

Neste trabalho, utilizamos um limitante inferiorrgpap critério CM como uma métrica para
estimar, a partir da estrutura de estatisticagdienodois a ordem quatro do sinal recebido, o deau
potencial eficiéncia de um equalizador FIR de certiem no contexto de um canal de comunicagéo
com parametros desconhecidos. Os resultados nastgure, para 0s casos avaliados, o limitante se
mostrou bastante adequado como parametro de dqoacéid de equalizabilidade. Como perspectivas
futuras, apontamos a realizagdo de testes maisséxts e também a derivacdo do limitante para o
caso complexo. Caso a solidez da ideia se confiensge-a4 em maos um indicador muito interessante
para aplicacdo pratica em comunicacao digital arsgpo cega de fontes.
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