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Uma combinago afim de dois equalizadores
autodidatas adaptados com o CMA

Renato Candido, Magno T. M. Silva €itdgr H. Nascimento

Resumo— Recentemente, uma combingip afim de dois filtros
adaptativos LMS (least mean-square) foi proposta e seu desem-
penho analisado. Esse &todo consiste em combinar linearmente
as sadas de dois filtros LMS operando em paralelo com passos
de adaptago diferentes. O objetivo da combinago & obter um
filtro adaptativo LMS com uma convergéncia rapida e um erro
quadratico médio em regime reduzido. Como o pametro de
mistura n&o fica restrito ao intervalo [0, 1], esse nétodo & uma
generalizago da combina@o convexa de dois filtros LMS. Com
o intuito de estenc-lo para equalizago autodidata, propde-
se, neste artigo, uma combinggo afim de dois algoritmos do
modulo constante (CMA -constant modulus algorithm). Obtém-se
expres®es anaiticas para o parametro de mistura e para o erro

(recursive least squarge® SWA (Shalvi-Weinstein algorithjm
Além disso, existe uma certa dificuldade na deterndioac
do comprimento (mero de coeficientes) do filtro. Cabe
destacar queédiversos artigos que progm o uso de filtros
com passo ou comprimento vaveis (veja, e.g., [6], [7]),
mas o desempenho desses algoritneopior do que o de
um filtro com paametro fixo escolhido de manei@ima,
principalmente quando os sinai&csestacioarios.

A combina@o convexa tam#m pode ser utilizada para
melhorar a capacidade deacking [5]. Neste caso, podem-se
combinar algoritmos com diferentes capacidadesraleking,

quadratico médio em excesso, ambos em regime, considerand@zomo & o caso dos algoritmos LMS e RLS para filtragem

ambientes estacioarios e rAo-estacio@rios. Alem disso, &0
propostos dois algoritmos esta@sticos para adaptar o paémetro
de mistura. Uma boa concordncia entre os resultados anédicos
e os de simulaéo & observada.

Palavras-Chave— Equalizacdo autodidata, combinag@o afim,
algoritmo do moédulo constante, alise em regime.

Abstract— Recently, an affine combination of two least mean-
square (LMS) adaptive filters was proposed and its transient
performance analyzed. This method combines linearly the out-
puts of two LMS filters operating in parallel with different step-
sizes. The purpose of the combination is to obtain an LMS
adaptive filter with fast convergence and reduced steady-stat
mean-square error. Since the mixing parameter is not restricted
to the interval [0, 1], this method is a generalization of the
convex combination of two LMS filters. In order to extend
this scheme to blind equalization, we propose, in this paper, an
affine combination of two constant modulus algorithms (CMA).
We obtain analytical expressions for the mixing parameter and
for the excess mean-square error at steady-state for stati@my
and non-stationary environments. Furthermore, we propose tw
stochastic algorithms to adapt the mixing parameter. Good
agreement between analytical and simulation results is observed.

Keywords—Blind equalization, affine combination, constant
modulus algorithm, steady-state analysis.

[. INTRODUCAO

Recentemente, foi proposto umétodo para melhorar o
desempenho de filtros adaptativos absvda combingp

adaptativa supervisionada [8], [9], ou dos algoritmos CMA e
SWA para equalizaép autodidata [10].

A idéia de se combinar asidas de wrios filtros adaptativos
independentesao & nova. Ela foi proposta em [11] e melho-
rada posteriormente em [12]. No entanto, étado de [2] est
recebendo mais ateag devidoa sua relativa simplicidade e
a prova de que a combir@gé universal, i.e., considerando
entradas estacianias, a estimativa combinadapelo menos
tao boa quanto a do melhor filtro componente em regime.

Uma combinago afim de dois filtros LMS foi proposta
recentemente em [13]. Nesse esquema, oarpatro de
combina@o é escolhido de formatima para minimizar o
MSE em regime, &o ficando restrito ao interval6, 1]. Dessa
forma, a s@a globalé uma combindp linear das $das
dos filtros individuais e a combinag convexaé um caso
particular. O pametro de combin&p pode inclusive assumir
valores negativos, o que ocorre usualmente em regime. Em
[13], foi feito um estudo do combinadoétimo (reo-realiavel)

e em seguida, foram propostos dois novos esquemas para
aplica@es péaticas. Na aalise de transirio, obtiveram-se ex-
pres®es andticas que foram validadas até de simulages
numéricas. Os resultados desse artigo abriram novas perspec-
tivas para diferentes combirtags de algoritmos adaptativos,

ja que o esquema proposto em [EBuma generalizép da
combina@o convexa de [2].

convexa de dois filtros operando em paralelo [1]-[5]. EsseCOm O intuito de estender os resultados de [13]
esquema tem gerado interesse, pois uma dificuldade nogropRdra equalizégo autodidata, prde-se, neste artigo, uma

de filtros adaptativog escolher da melhor forma os paretros
fixos do filtro, como o passo de adafiagara algoritmos do
tipo LMS (least-mean squaje CMA (constant modulus algo-

combina@o afim de dois CMAs. Na Sag I, apresenta-se
a formulag@o do problema. Na S&g Ill, os resultados da
analise detrackingde [5] e [14] §0 revisitados. Na Sag 1V,

rithm) ou o fator de esquecimento para algoritmos do tipo RL&€M de se obter dois algoritmos eststicos para adaptag

do paémetro de misturag feita uma aalise em regime
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e para o erro quadtico nedio em excesso. Os resultados de
simula@es e as conclégs §io mostrados nas segs V e VI,
respectivamente.
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Il. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Um esquema simplificado de um sistema de comufizac
em banda base com um equalizador fragiom so-
breamostrado por um fatdr, (I'/ L-FSEfractionally-spaced
equalize) € mostrado na Figura 1. Sob certas codds;
bem conhecidas, esse modelo assegura equitizperfeita
na augncia de rido [15], [16]. O sinal transmitidau(n)
€ assumido i.i.d. (independente e identicamente distiu
e rho-gaussiano. Considera-se um equalizador FIR dém / ‘
coeficientes, tendo como entrada o vetor regresgar) € =00 —mm e e e mmmmmmm— - !
como siéda y(n) = u”(n)w(n — 1), sendo quew(n — 1)
representa o vetor de coeficientes do equalizador e o suﬁéq'-z'
escrito T indica transposio. O equalizador deve minimizar
o efeito do canal e recuperar o sindl) para algum atraso . o . .

. . A num ambiente &o-estacioario, ele varia com o tempo. Neste

74, obtendo na dda do decisor a estimativan — 74). Em - .

L ) . iy . . caso, costuma-se modelar sua vaéi@@traes dorandom-
equalizado autodidata, &0 Ha se@éncia de treinamento e os

. . . s walk model[9, p. 359], dado por
algoritmos podem atualizar (n — 1) utilizando estdsticas de
ordem superior do sinal transmitido [17]. Wo(n) = wo(n — 1) +q(n), (6)

u(n)

a(n) S , y(n) —a(n-1,) sendo q(n) um vetor ii.d. com matriz de autocorreiag
Canal L Equalizador Decisor positiva-definidaQ = E{q(n)q”(n)}, independente das

condig@es iniciais{w,(—1),w;(—1),A\(—=1)} e de{u(l)} para
todo! [9, Se@o 7.4].

N . . . . n E radicional em lcula uma re-
Uma combinago adaptativa de dois equalizadores autodi- U§a do o ratodo Fad clonal ém que se calcula uma re
r€f90 para a matriz de autocorredac do vetor de erro

datas est esquematizada na Figura 2 e pode ser utilizada 19 i . ! ~
bloco Equalizadorda Figura 1. Nesse esquema, aslasa dos ﬁos coeficientes ou o @odo da realimentao de [9, Cap.

filtros i = 1 e = 2 sA0 combinadas para gerar adsaglobal 71, podem-se obter CXPIEEs gr)atlca§ paragf-, L= 1’2'.
y(n), ou seja Independentemente doatodo utilizadog necesario assumir

algumas hipteses para simplificar a alise [5], [10], [14],
y(n) = A(n)yi(n) + [1 — A(n)]ya2(n), (1) [16], [18]. As hipoteses e os resultados daakse de [14] &0

sendoy;(n) = u” (n)w;(n — 1), i = 1,2 e A(n) um rumero revisitados a seguir.

real, chamado de pametro de mistura. Pelo fato dén) nao Al E{a*(n)} = 0, k’ = 2m + 1, m € N. Em

ficar restrito ao intervaldo, 1], esse esquema corresponde a  outras palavrase(n) € sub-gaussiana e a constélag

1
1
1
VAQW) !
1
1

Mm) y(n)

AW ZEYD)

Combinago adaptativa de dois equalizadores autodidatas.

zero-forcing Num ambiente estaciano, w, é fixo, enquanto

Fig. 1. Sistema de comunicag com um equalizador fraciario - T'/ L.

uma combinago afim [13}. Cada vetor de coeficientes; (n— e sinetrica, comeé o caso da maioria das constéles

1), i = 1,2, é atualizado com o CMA, mas com diferentes  usadas em comunicags digitais [9].

passos de adapfag.;, i = 1,2, ou seja, A2. A relago sinal-rido na entrad& alta o suficiente para

_ que a(n — 74) ~ u’(n)w,(n — 1). Entretanto, devido

wi(n) = wi(n —1) + pies(nju(n), i =12, @) a varia@o do canal e ao tdo do gradiente, o vetor de

sendo coeficientesw;(n — 1), i = 1,2 nao é igual aw,(n —
ei(n) = [r—y2(n)]yi(n), i=12, 3) 1), mesmo em regime. Usando essa aproxémag; (n)

r = E{a*(n)}/E{a(n)} uma constante que depende das PCde Ser reescrito comg,(n) = u”(n)w;(n — 1) =

estatsticas de ordem superior do sinal transmitidi} o u”(n)[wo(n —1) = wi(n —1)],i = 1,2, isto &,

operador esperanca. Define-se o “erro” global desse esquem yi(n) ~ a(n — 74) — eas(n), i=1.2. @)

como — [ — g2 4
em) ==y (mly(n). @) A aproxima@o (7) tem sido amplamente utilizada na
analise em regime do CMA [5], [10], [14], [16], [18].

. ANALISE DE trackingpo CMA Usando A2, (3) pode ser reescrita como

Uma medida de desempenho de cada equalizaddada

pelo erro quaditico médio em excesso (EMSE — excess mean- ei(n) = v(n)eq,i(n) + B(n) + si(n), (8)

square error), definido comQ £ lim,, .o E{e2 ;(n)}, sendo  ggndo

eq,i(n), i=1,2, 0 erroa priori calculado como y(n) = 3a*(n — 14) — 7, 9)
Ca(n) 2 u” (n)W;(n — 1), i =12, 5) Bln) =ra(n —1a) —a’(n — ma), (10)

em quew;(n — 1) = wo(n — 1) —wi(n—1), i =12¢& © ) ,
o vetor de erro dos coeficientesve, & a solu&o otima de si(n) = =3a(n — 7a)eg ;(n) + €, ;(n).  (11)

9 .
INa combina&o de [2],\(n) fica restrito ao intervald0, 1] atraes de uma Se ea,i(n) for razoavelm%nte pequeno em rgglme, termos
funcio sigmoidal, o que correspondecombina&o convexa. que dependem de combiries de ordem superior dg ;(n)
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podem ser desprezados em (8), lien,, .~ si(n) ~ 0, 0 que Utilizando o netodo da realimentag de [9], as hipteses
levaa aproximago A1-A5 e 0 modelo (6), obteve-se em [14] a seguinte expi@ss
) analtica para estimar o EMSE em regime de cada equalizador
ei(n) = y(n)eqi(n) + B(n), i=12. (12) i .
| | _ moET(R) 4 Q)
Cabe observar que essa aproxifim¢amieém é valida para o G~ 25 — i Tr(R)E =54
“erro” global da combinago. Assim

(20)

sendo queR = E{u(n)u”(n)} & a matriz de autocorrelag
e(n) = y(n)eq(n) + B(n), (13) do sinal de entrada &r(-) representa o trago de uma matriz.
sendo Cabe observar que o modelo (12) t@mbpermite analisar o
trackingdo CMA usando o ratodo tradicional, como foi feito
eq(n) =u’(n)[wo(n—1)-w(n—1)] = a(n—74) —y(n). (14) recentemente em [5].
Na arélise detracking da combinago de dois filtros, para
obter uma expreg® do EMSE global em regimé,necesario
ea(n) = A(n)eqa1(n) + [1 — A(n)]eq2(n). (15) estimar o EMSE cruzaddis = lim,, . E{eq1(n)eq2(n)}
o __[2], [5]. Dessa forma, sob as lifeses A1-A5 e o modelo (6),
Como consedggncia de (15), (13) e (12), vale a aproxiiac ¢ possvel estender os resultados de [14] e [5] para se obter a
em regime seguinte estimativa
e(n) = A(n)er(n) + [1 — A(n)]ea(n). (16) Gy~ ulugog’ﬁ(R) +Tr(Q)

Na combina&o de dois algoritmos LMS, uma eqéacequiva- Yk + p2) — pip2 Tr(R)E

lente a (16) vale para todo instante de tempo, pois, neste cas V. O PARAMETRO DE MISTURA E OEMSE
ei(n) = d(n) —yi(n), i = 1,2 € e(n) = d(n) —y(n), sendo  Nogia seigo, S0 obtidos dois algoritmos do gradiente es-
d(n) o sinal desejado. Em contrapartida, na comtieade ;4 qtico para atualizar o gametro de mistura da combirgag
dois CMAs, como 0s erros; (n), e2(n) € e(n) sa0 calculados 4 ge dois CMAs. Aém disso, &0 obtidas expredes

a partir de uma furdo réo-linear dey, (n), y2(n) € y(n), gnatticas para esse pamnetro e para o EMSE da combifac
respectivamente, (168 uma aproxima&o que vale apenas g, regime

em regime estaci@mio, como consdigncia das aproximées A. Algoritmos para adaptd@o de(n)

(12) e (13). ~ )
De (10) e AL, 3(n) & uma varvel aleabria iid., que O paéametro de mistura\(n) pode ser adaptado com o

Usando (1) e (7), (14) pode ser reescrita como

(21)

satisfazE{3(n)} = 0 e objetivo de minimizar a furfipp custo do radulo constante
[17] definida comoJcy £ E{[r — y%(n)]?}. Dessa forma,
o} 2 E{3*(n)} = E{a®(n) — r*a*(n)}. (17) derivandoJcy em relag@o a(n) e usando (1) e (4), chega-
se a
Analogamente;y(n) tamkem €& i.i.d. e seus momentos de dJem B
primeira e segunda ordeng@csdados respectivamente por an) 4E{e(n)[y1(n) — y2(n)]}- (22)
52 B{y(n)} = 3E{a®(n)} —r (18) Considerando uma aproxintg instarinea para (22), obin-

se 0 seguinte algoritmo do gradiente eakiico

e A 2 2 2
R A B A+ 1) = A) + el () — (0. (23)
Para consteldgs sub-gaussianas, sempre vale 0.

O modelo (12) foi proposto recentemente em [5] e estendi
para sinais complexos em [14]. Eeo equivalente do modelo
de regresdo linear do sinal desejado usado em filtrage
adaptativa supervisionada [9, p. 284]. Neste cagen) = 1
e tem-se o rido de medida ao ires de3(n). Cabe observar

que 5(n) € identicamente nulo para constélag de mdulo

sendop, um passo de adapfag. Embora esse algoritmo
HBSsa ser usado para adaptét), verificou-se por simuldies

ue ele nem sempre garante o comportamento universal da

mbinago. Dessa forma, uma outra alternativa para adaptar

esse parmetroé utilizar um algoritmo do gradiente eséstico
que minimizaJp = E{e3(n)}, sendoey(n) = a(n—74)—y(n)
~ 3 - o erro de dec&o calculado pela diferenca entre o sinal na
constante. Dessa forma, a vaBiagno nddulo dea(n), medida sddaa(n — 74) e na entradg(n) do decisor. Assumindo que

por 3(n), faz o papel de fido de medida para o0 CMA. S n&o depende da a derivada del, em rela@o
Mais trés hipteses foram consideradas nalise de [14]. Z(;L(n)%é) igual a P (), P @

Sao elas:
A3. a(n—74) €eq(n), i = 1,2 sS40 independentes em regime aiJD = —2E{eqs(n)[y1(n) — y2(n)]} (24)
[16], [18]. Uma conseiggncia imediata dessa lbifeseé (n)
quev(n) e 3(n) sAo independentes dg ;(n) em regime; € O algoritmo estdastico correspondente dado por
A4. O quadrado da norma euglidiana d~0 v_etor regressor de A+ 1) = A(n) + paea(n)y1(n) — yo(n)]. (25)
entrada|lu(n)||? e e,i(n), i = 1,2 sAo independentes _
em regime [18]; Sepu, for escolhido adequadamente, (25) pode fazer com que
A5. E{||w;(n)|2} = E{||w:(n—1)||?}, i = 1,2 quandon — @ combinag@o seja pbxima de universal, apresentando um
0, i.e., 0s equalizadores operam em coddi; esiveis COmportamento mais adequado que (23) coma sawstrado
e atingiram o regime. por meio de simula@es na Segp V. Verificou-se tamé&m por
simula@es qued < ) < 1 garante a convedmcia de (25).




XXVI SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

B. O pa@metro de misturatimo em regime

Em [13], obteve-se uma expr@ss andtica para o
pa@metro de misturatimo A\, (n) considerando a combinag
de dois filtros LMS. A partir dessa expréss foi feita uma

=0 e (30) se reduz a

2 — i Tr(R)E(H) ]
200 — 1)

No caso estacidrio, Tr(Q)
)

lim E{\,(n)} =~

n—oo

(33)

arélise em regime, assumindo entrada branca e regresdflda no caso estacianio, se2 > 1, Tr(R)¢(7)™, engo

gaussiano, com o objetivo de se obter uma expegsara
lim,, .. E{\s(n)}. Usando as hipteses A1-A5 e as ex-
pres®es (20) e (21) da Saog lll, obtm-se a seguir uma
expresd@o andtica paralim, ... E{\,(n)} considerando a
combinag@o de dois CMAs. Cabe observar que asbtepes
de entrada branca e regressor gaussid@mwsio adotadas.

A expres&o paraim,, ... E{\.(n)} pode ser obtida, igua-
lando (22) a zero e calculando o limite para— co. Dessa
forma, substituindo (7) em (22) e igualando a zerogobse

E{e(n)leq2(n) — €aa(n)]} = 0. (26)
Substituindo (15) em (13) e o resultado em (26) eabise

E{(n)v(n)[ea2(n) — ea1(n)*} =
E{y(n)lez 2(n) — ean(n)ea2(n)]}
+E{B(n)[ea2(n) — ea1(n)]}.
Usando A3 e o fato de quB{j3(n)} = 0, verifica-se que o

altimo termo do lado direito de (28 nulo.
Para continuaré necesario assumir que

AB. \,(n) €& independente de/(n) e eqi(n), i = 1,2
em regime. Essa hijese requer basicamente que

(27)

paametro de mistur@timo seja independente do sina'lA

transmitido e do err@ priori em regime, 0 que corres-
ponde a uma hiftese similar a A3.

Usando A6 e A3, chega-se a
_ E{y(m)}E{e? 5(n) — eai(n)ea2(n)}

o(n)} & 28
I R o SV Vo (P B ) S
Calculando o limite de (28) para — oo, obttm-se

lim E{\,(n)} ~ G2 — Cuz (29)

TG4 G -2

Assumindo queeg(n) = eq(n), (29) tamtém pode ser
obtida igualando (24) a zero e substituindg(n) pela

n—0oo

combina@o dos erros priori dos equalizadores individuais,

vale a aproxima&o

lim E{\,(n)} = 0

(0-1)
Analogamente ao que acontece para a combBmate dois
LMSs no caso estaci@nio [13], o valor ddim,, o, E{\s(n)}
para a combind&p de dois CMAsé negativo em regime
pois 0 < 6 < 1 e, em geral,u; € escolhido tal que
2 > mTr(R)E(5) !, pois caso condirio o CMA pode se
tornar insével. No caso &o-estacioario, lim,, ... E{A\.(n)}
depende da variap da solugo 6tima, podendo ser positivo
ou negativo.

(34)

C. EMSE da combing&p em regime

Elevando (15) ao quadrado cokin) = A,(n), tomando a
esperanca de ambos os lados da egpaesultante e usando
A6, chega-se a

E{e; (n)}=E{A3(n)}E{e7 1 (n)}
+B{[1 = Ao (n)*}E{e2 5(n)}
+ 2E{Xo(n)[1=Ao(n)]}E{ea,1(n)eq,2(n)}-

Para prosseguir, define-8g = lim,, .., E{\,(n)} e assume-

8e que

7. a varncia de A\,(n) & suficientemente pequena em
regime para quéim, .. E{\2(n)} ~ X,”.

Definindo ¢ £ lim,, .., E{¢?(n)}, usando A7 e calculando o

limite de (35) paran — oo, obtm-se a seguinte estimativa

para o EMSE da combindg em regime

(39)

CRN G+ 1= A2+ 2001 — AoJCia. (36)
Usando (29), (36) pode ser reescrita como
¢~ G — Ao(G2 — Gr2)- (37)

Substituindo (20), (21) e (33) em (37), ébi-se para 0 caso
estaciodario - 1 1202 Tr(R)
2 (1+0)7 — paTr(R)E’

(38)

dada por (15). Dessa forma, diante datéges feitas, ambosygte que quand® — 1 no caso estaci@mio, { — (/2.

os algoritmos (25) e (23) podem ser usados para adaptar
para quélim,, .. E{\,(n)} seja aproximado por (29).
Como em [13], define-sé = y/p1 cOMO0 < py < py,

Em outras palavras, a combidacafim de dois CMAs adap-
tados com passos suficientementéxpnos (09 < § < 1)
proporciona um ganho de aproximadamente 3 dB emaelag

enfio 0 < ¢ < 1. Substituindo (20) e (21) em (29), depois deo EMSE do equalizador adaptado com o menor passp (

algumas manipuldigs algbricas, chega-se a

A2 TR)ER) T 14+aTH(Q)

Aim E{Ao (n)} ~ 26 -1) nmr(q) OO
sendo 5y Te(RE — 5
_ ImTr(R)E —
= 5 TRy &Y
e
_ T R)E-A P THRE =T +5° o))

201203 T (R)(7)?

No caso @o-estacioario, esse ganhoao fica fio evidente e
se@ estudado em detalhes num trabalho futuro.

V. RESULTADOS DE SIMULA,O&O

A fim de verificar o comportamento do esquema proposto
e a validade da dtise, foi utilizado um sinal com modulag
do tipo 4-PAM pulse amplitude modulatidrcom estdsticas
E{a%(n)} = 365, E{a*(n)} = 5, r = 8,2 e dois canais com
coeficientesi; = [ 0,1 03 10 —01 05 02 |ehy=
[ 025 064 080 —055 | [3],[16]. Na combinago, cada
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filtro foi implementado como um equalizador fraciio
sobreamostrado pof. = 2 com M = 4 coeficientes e
inicializados com apenas um elemengmomulo e unirio na
segunda pos#p. Foi utilizada uma #dia de 500 realizégs e
para facilitar a visualizéip, as curvas de EMSE foram filtradas
por um filtro de nédia-ndvel com 128 coeficientes.

Na Figura 3 80 mostradas curvas de EMSbtieo (trace-
jado; expresBes (20) e (38)) e experimental patga-CMA
(u1 = 1x1073), ua-CMA (2 = 1x 1074, § = 0,1)
e sua combinagp afim (, = 0,075), utilizando o algo-
ritmo (25) para adapt@p do padmetro\(n). Nessa figura,
tamkem & mostrada a curva dé{\(n)} e do valor térico
de lim, ., E{\o(n)} (tracejado). Considera-se o caso esta-
cionario (Q = 0), o canalh, paran < 6 x 10* e o canal
ho paran > 6 x 10*. Pode-se observar uma diferenca entre
os valores Obtld,o_s C9m a aise do EMSE e a simulao. Fig. 4. (a) EMSE térico (tracejado) e experimental pgra = 1 x 1073,
No entanto, a alise € capaz de predizer o comportament, — 1 x 10-4 (5 = 0,1) e uy = 0,01; algoritmo (23). (b)A(n) e o valor
dos algoritmos razoavelmente bem, considerando que umatg®ico delim,—..c E{\o(n)} (tracejado).
quena diferenga em d8 comum em modelos para algoritmos _ . .
autodidatas devidas hipbteses utilizadas na alise. No caso Figura 5. Neste caso,ahuma grande diferenca entre os
do paémetro de mistura,druma boa concogtcia entre os resultados da ddise do EMSE para o equalizadpg-CMA

&
o

—_ pl—CMA
— 1,~CMA
-10 — Combinagao

—— e mmEm = el mm mmem mm mme— o m

EMSE (dB)

—
(=)}
~

E{A(n)}

0 2 4 6 8 10 12
iteracdes % 10°

valores de simuldp e os preditos pela expréss(33). e para a combinap afim. Isso era esperada gue @o se
considera rido na adlise. No caso do equalizadpy-CMA
@ o — 1,~CMA hé& coincidentemente uma boa condordia entre a alise e
_ — 1,~CMA a simula@o para a SNR considerada, mas is@o significa
Q -10 —— Combinag&o gue a aalise prediz de forma adequada o comportamento do
w T T T T T e —m—t— equalizador na presenca deido. Quanto ao pametro de
= -20 mistura, @ uma razavel concordncia entre a dilise e a
- - = — e = = simula@o para o candl;. No entanto, para o canab nao se
-30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; observou a devida convémcia para o imero de iteraies
0 2 4 6 8 10 12 utilizado. Mesmo na presenca deido, o algoritmo (25)
® 4 fez com que a combinag apresentasse um comportamento
. proximo do universal.
€ o0s
< a 0 —_— -
0 @ 1, ~CMA
0 _ pZ—CMA
- : : : : ) 2 -10 —— Combinag&o
iteracdes % 10° %)
Fig. 3. (a) EMSE térico (tracejado) e experimental pagia = 1 x 1073, E -20
p2 =1x107% (8§ = 0,1) e uy = 0,075; algoritmo (25). (b)\(n) e o valor e m mm = omm = omEm = == o= o=
tedrico delim,, . oo E{A\o(n)} (tracejado). _30

- . , 0 2 4 6 8 10 12
Para a mesma situag, mas utilizando o algoritmo (23) ao
invés do algoritmo (25),& mostradas curvas de EMSE e de
E{X(n)} na Figura 4. Pode-se notar que apesar do valor de

A(n) tender para o valor teico, a combina®o ro apresenta
um comportamento universal, ficando com o EMSE entre os
dos filtros componentes. Cabe observar que se utilizoe-
0,01 pois considerandq, = 0,075 como na simulago da
Figura 3, a combin&p apresenta um EMSE maior que o do iteragdes x 10*
equalizadoru;-CMA. Poém ao se utilizap, < 0,01, nao Fig-_5-1 (a)10EMS§ tffigol (Uaceiaﬂoé g;gpe“mgf&t;'_r’aggd:gl |X 10,;3’
ocorre uma melhora signif.icativa para a comba”magpiante “225)__(b)§(n) e o(veﬁor {«aj),igc,“éeﬂm,;_,oo?Eo{n;o(n)}_(tracejaéic?).g oo
disso, o algoritmo (25¢ mais adequado que o algoritmo (233
para adaptéip do padmetro de mistura e por isso ele foi Na Figura 6, considera-se um caso senftouem que 0S
utilizado nas simul&aies seguintes. passos de adapfag dos filtros componentes @stpbximos
Para verificar o comportamento do esquema proposto ([@a= 0,9). Como a velocidade de convémgia deA(n) &
presenca de fdo, considerou-se a mesma sitdiagla Figura 3 diminuida devido ao valor dé, foram consideradas x 10°
e uma relago sinal-rido (SNR - signal-to-noise ratip de iterages e foi utilizado o candl;. Pode-se notar que o EMSE
30 dB. Os resultados dessa simi@a¢$0 mostrados na em regime da combinagé aproximadamentedB menor que

—
o
~

E{A(n)}
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0 EMSE do melhor filtro component@{-CMA), 0 que esi
de acordo com a expréss andltica (38). Parad = 0,9, o

V1. CONCLUSOES
Neste artigo, foi proposta uma combifacafim de dois

valor deE{)(n)} tende para -6, enquanto o valor predito pelagualizadores autodidatas adaptados com o CMA. Foram obti-
expresgo (33) foi aproximadamente -7. Dessa forma, quang@s dois algoritmos estasticos para adaptag do paimetro

6 — 1, a expresdo (33) rao consegue predizer com bogje mistura, sendo o algoritmo que utiliza o erro de dexis
precisio os resultados de simuax Neste caso, iSsO 0COIemajs adequado para garantir a universalidade da con@mnac

porgue uma pequena variEgems causa uma grande vareg
emlim, . E{\.(n)}.

— p,—CMA

(@) h

-11 —_ uz—CMA
—~ —— Combinagao
)
K2)
L
%)
>
i

iteragoes X 105

Fig. 6. (a) EMSE térico (tracejado) e experimental pgia = 1 x 1073,
o = 0,91 x 1073 (§ = 0,9) e uy = 0,1; algoritmo (25). (b)A(n) e o
valor tedrico delim, —.c E{\o(n)} (tracejado).

Utilizando os resultados da alise de tracking do CMA,
obtiveram-se expre8ss anaticas para o p&metro de mistura
otimo e para o EMSE em regime. Em geral, essé&upatro
tende para umimmero negativo no caso estaciio, 0 que Ao

era poskrel na combina@o convexa devida restri@o do in-
tervalo[0,1]. Quando os dois equalizadoréosadaptados com
passos suficientemented@gimos, a combindpo proporciona
um ganho de aproximadamente 3 dB em r&n@o EMSE

do equalizador adaptado com o menor passo. Esse resultado
se@ melhor investigado num trabalho futuro. Resultados de
simulages confirmam os resultados daabse tanto para
ambientes estaci@nios quanto parado-estacioarios.
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