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Resumo O O uso de arranjos de antenas para a mitigacdo de Durante a Ultima década, algoritmos adaptativos nao
interferentes tém sido mostrado na literatura como um supervisionados tém sido amplamente estudados [4]. Entre
instrumento inovador em aplicagdes civis e militares. Os eles, aqueles que utilizam o critério de modulo constante
algoritmos ndo supervisionados podem ser considerados nestasI5] [6] se colocam entre as técnicas mais empregadas na

aplicacbes objet|\(an£jo evitar progedmeqtos de treinamento e recuperacdo autodidata, tanto quando sdo empregadas
tornar as transmissdes e recepges mais eficientes e seguras,

Aliando estes fatos a possibilidade de explorar as vantagens domo?:lag/oes FM ou F(’deK quagto Q%MI' ~ |
processamento largamente linear, neste trabalho mostra-se o S tecnicas autodidatas de modulo constante sao aquelas

desempenho de uma versao otimizada do algoritmo do Médulo baseadas no Algoritmo de Godard [5], [7] e naquele

Constante Normalizado para sinais rectlineares. Resultados de modificado por Treicheler e Agee [6], 0 algoritmo do Modulo

simulagbes confirmam seu desempenho superior quando Constante (CMA). Tal algoritmo é utilizado na equalizacao
comparado a vers&o original estritamente linear. de canais de transmissdo digital e sua caracteristica
fundamental é a ndo necessidade de um sinal piloto, ou de

Palawras:Chave [  processamento largamente linear, referéncia, tal como nos algoritmos supervisionados [8]. Para
algoritmo n&o supervisionado, NCMA. isso, baseia-se nos critérios que tem por principio a
restauracdo da propriedade de modulo constante da
constelacdo de dados recebida. No contexto de um arranjo de
ntenas adaptativo, este critério levara os coeficientes do
espacial a convergéncia para uma situacdo onde se
pera a constelacdo do sinal incidente de maior poténcia,

I.INTRODUCAO

A estimacdo da direcdo de chegada de sinais de on
planas que sdo recebidos por um arranjo de antenas

receb|do mu‘|ta, atencdo das CE’!’”“”'dadeS _C'enf'f'ceﬁncelando todos os outros, tanto interferentes como os
relacionadas as areas de radar, satélites e comunicagfes iados restantes

fio. As técnicas que permitem separar as direcdes de chegadeb maior prejuizo na aplicagio do CMA em sistemas de

de mdltiplos sinais e que fazem a mitigacdo de sinaiganins de antenas adaptativas esta relacionado a sua

interferentes, intencionais ou ndo, usando arranjos de ante ﬁ‘ﬁ)riedade de convergéncia. O CMA requer fregiientemente
adaptativas tem sido estudadas sistematicamente [1]-[3] Pa&dtenas ou até mesmo milhares de iteracées para alcancar a
aplicacdes civis e_mllltares. ) _convergéncia, sendo dependente das condicbes do canal,
Usgndo arranjo de antenas adaptatlv.as, como um fIIt(158mprimento do equalizador, nimero de antenas no arranjo e
espamgll, um transceptor nao se restringe a .rece.berNth'hbém da relacdo sinal-ruido. Muitos pesquisadores vém
transmitir ~ sinais com um dlagrama. de 'rraq'agagstudando técnicas para sobrepor estes problemas, e mais
ominidirecional, ao invés disso, por meio das multiplaseicientemente melhorar a propriedade de recuperacdo da

antepas do arranjp € de. um co.ntrole adequadq ortadora, a convergéncia e também a interferéncia inter-
coeficientes adaptativos do filtro, o diagrama de irradiac @mbdlica residual (IS1) ) [9], [10], [11], [12].

pode ser modificado, alterando-se a direcdo, amplitude € Simultaneamente, Brown e Crane [13] mostram que o

Iargcl:Jra de feixe (Ijos I?bulos prmmpale(zjsecu?darlos.d i processamento de arranjos adaptativos, sob determinadas
. onvencuinal mfen_te, um arranjo S antenas adaplalivas,jicges de circularidade dos sinais, podem apresentar
em seu controle feito com o apoio de uma sequéncia g, jesempenho caso seja aplicado o processamento

treinamento que € conhecida tanto no receptor COMO APyamente finear (WLP) ao invés de sua contrapartida
transmissor. Este treinamento, entretanto, pode ter um aligritamente linear (SLP) [14], [15], [16]

custo compgtacmnal ou ate mesmo ser ndo realista Paraepire estes estudos, neste artigo daremos especial atencao

Bma técnica proposta por Hilal and Duhamel [17] que se
eia numa escolha particular do passo de adaptacdo do
A de forma a minimizar o erra posteriori,denominada
oritmo do Médulo Constante Normalizado (NCMA).

Aqui, propomos uma otimizacdo do NCMA, um novo
algoritmo que efetua recuperacdo autodidata de sinais
Adilson Chinatto, chinatto@espectro-eng.com.br, Tel. +55-19- reculmeares_ com arranjos .d.e amenas. € processamento
21164433, Cynthia Junqgueira, cynthia.junqueira@iae.cta.br, Tel. +55- largamente linear (WLP). Objetiva-se analisar o desempenho
12-39474937, Fax. +55-12-39475019 Jodo M. T. Romano, deste novo algoritmo na tarefa de mitiga¢@o de interferentes
romano@dmo.feec.unicamp.br, Tel. +55-19-35213857. num cenario de varios sinais incidentes no arranjo de antenas.

assincrono. Objetivando sobrepor este tipo de problemaD
melhorar o sistema de transmissdao, a seqiiéncia

treinamento pode ser evitada utilizando-se de um sistema/ﬁﬁ
recuperacdo dos sinais ndo supervisionado do lado g
receptor.
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A estrutura do trabalho inclui na sec¢é@o Il uma breve y(k) =w" (k)x(k) (4)
revisdo dos algoritmos do mddulo constante e do mdédulo
constante normalizado e na sec&o Il consideracdes sobrg9a w é o vetor de pesos do arranjdk) é o vetor de
arranjo de antenas e o processamento largamente linear, 2,44 e () é o operador transposicdo hermitiano. O

algoritmo  NCMA otimizado & apresentado em IV &pativo ¢ minimizar o erro quadratico médiddan Square

resultados de simulacdes e conclusfes com perspectimr — MSE), &K), com respeito aos parametros do filtro
futuras sdo apresentadas em V e VI, respectivamente. espacialv(K) ' '

Il. ALGORITMO DO MODULO CONSTANTEE DO , .
MODULO CONSTANTENORMALIZADO e(R= i%(k) = y(K) J (5)

O algoritmo de Godard [5] pertencente a familia d©ndeE é o operador esperancg(k) é ak-ésima amostra do
algoritmos de Busgang [7] traz uma nova proposta parasiaal desejado, &/(k) estd relacionado ao processamento
equalizacdo cega de sinais QAM. Os coeficientes @gtritamente linear (SLP).
equalizador sdo obtidos heuristicamente de forma a manter aBuscando a determinacdo do filtro 6timo, Chevalier e
propriedade de maédulo constante dos dados transmitidpgacibono [18] propuseram o uso do sinal recebido e de seu
Esta técnica foi modificada por Treicheler e Agee [6] pai@mplexo conjugado, abordagem atualmente conhecida como

outros esquemas de modulagéo tais como FM, PSK, enfigcessamento largamente linear (WLP). O resultado da
outros, conhecido na literatura como Algoritmo do MOdu'ﬂItragem largamente linear passa a ser:

Constante (CMA), que tem equacgdo de atualizagdo dos
coeficientes dada por: v = wiMx(K) + w,Mx (k) (6)

w( k1) =w( B - ] WK|* -1 Y (K)x(K) (1)  ondew; e w, sdo os coeficientes complexos @isos.

Pdo principio da ortogonalidade, para se determinar o
valor minimo do MSE é necessério, e suficiente, que os
oeficientes do filtro étimo sejam tais que o egtk) seja
rtogonal as amostras do vetor de entrada do filtro.

Desta formaE[y x] = E[sp X] e E[y X'] = E[sp X ].
Bs algumas manipulacdes algébricas, chega-se a:

ondey é o passo de adaptacao.
O algoritmo CMA é o mais robusto entre os da familia dz

Busgang em relacédo adfsetda portadora devido ao fato de

que a funcéo custo e a derivacdo do algoritmo séo baseaﬂ§

somente na amplitude do sinal recebido. Por outro lado,

critério de Godard penaliza as amostras de sgidlague nao

tem caracteristicas de médulo constante. X
Objetivando melhorar a estabilidade do algoritmo e Cox W1 + Ry Wo=2 (8)

minimizar a divergéncia na atualizacdo dos coeficientes do

equalizador, Hilal and Duhamel [17] propuseram UMBndeC,, = E[xx'], r = E[sy'x] e z = E[spx]. A solucdo 6tima

convergéncia, denominada CMA normalizado (NCMA

levando a equacéo de recursédo mostrada em (2). W1 = [Rex — ColRox ) 'Co 11 = Cx(R ) 7]

VVZ = [RXX* - CXXkRXX-]-CXX*]-l[Z* - CXX*RXX_JT] (9)

Rux W1 + Cyy Wy =1 (7)

W(k+1)=w(k)—(i)zx(k)yi(k)(l—:k)) (2)
X Y
z A analise da solugdo de (9) permite concluir que, no pior
Denominaremos este algoritmo como Algoritmo dgaso: guando ambos,, e Z Sao lguais a zero, o WJ‘P .
Médulo Constante Normalizado Estritamente  LineafPreSenta um desempe,n.ho igual ao SLP. Uma discusséo mais
abrangente sobre cenarios em que o WLP tem desempenho
(NCMA-SL)

superior ao SLP pode ser encontrada em [16].

I1l. ARRANJODE ANTENASEO IV. ALGORITMO NCMA OTIMIZADO
PROCESSAMENTCOLARGAMENTE LINEAR

No contexto de processamento largamente linear
Neste trabalho é considerado um arranjo de antenasipregando arranjos de antenas foram propostos na literatura
linear e uniforme, com elementos espacados de malwersos algoritmos supervisionados e ndo supervisionados.
comprimento de onda, cuja saida pode ser representada Bpor grande parte das aplicacfes sem fio, GPS ou radar LPI
uma combinacdo linear dos sinais capturados por Beussdo utilizados esquemas de modulacdo rectilineares. Neste

elementos: artigo busca-se otimizar o algoritmo NCMA no sentido de
explorar as caracteristicas dos sinais com modulacdo

M rectilinear, que ofereca melhor desempenho e menor custo

XK= ; wx (k) ®) computacional que o original.
No processamento largamente linear, quando o sinal

dex(K) é o sinal turad Jsi ¢ q . desejado é real, os termo® z em (9) tem 0 mesmo valor,
one ex(K) € o sinal captura 0 paresimaantena do arranjo € .y ,jicando quev; = W, = Wy, € consequentemente
w; é 0 ganho complexo conjugado associado. Desta forma (3

pode ser reescrita como: y(k) = 20(w! x) (10)
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onde [] é o operador real. Pode-se escrever (10) como

Y(K) = 2(Wexg + WX, ) (11)
onde wy, =0(wy,)» w, =0Wy): Xz =0(x) x, =0(x)€ 0
€ o operador imaginario.

Com estes pressupostos € possivel

otimizada do algoritmo do modulo constante normaliza

para sinais rectilineares (Opt-NCMA-R).
De acordo com [17] e considerando (10), para
determinar o valor 6timo do passo de adaptacdo na equ

a
de adaptacdo do CMA (1) é necessario definir dois tipos 8

erros:

tempok

O erro a priori fornecido pelo filtro anterior no

g ()= yk)" = 1=yl (IX(K)+ X" (i, () —1 (12)

tempok
& (K= i, (k+ Dx(K)+ X" (kwyy (k+1f -1

O erro a posteriori fornecido pelo novo filtro no
(13)

O objetivo € encontrar o passo adaptatj){)g para o qual
e (k)=0, Ok (14)

sabendo-se que a funcdo custo € dada

3 ={((whi (k+Dx(K) + X" (K, (k+D)[ -1) ) -

Deve-se encontrar o valor deyy(k+1) para o qual
0J =0, ou seja
H H H Tya0 T H —
2w oxxtw,, +wi o wl, +wloxXPw,,, =0 (15)

ondew,, =w(k+1)-
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V. SMULAGOES

O objetivo das simulacdes apresentadas é avaliar o
desempenho de um arranjo de antenas na tarefa de mitigacao
de interferentes quando da utilizagdo do algoritmo Opt-
NCMA-R. Para tanto, considera-se um cenario formado por

obter a veréﬁB arranjo de 4 antenas ominidirecionais, uniformemente

pacadas de meio comprimento de onda. Este arranjo é
ifluminado por 1 sinal desejado rectilinear e de 3 a 7 sinais
é’@terferentes. A direcdo de chegada (DOA) em relacdo aos

is interferentes é fixa e aquela relacionada ao sinal
gsejado varia de —9® +90.

Em todas as simulacSes determinou-se que a relacao
sinal-ruido (SNR) é igual a +10dB e que todos o0s sinais
incidem com a mesma poténcia.

Considera-se para cada simulacdo que o arranjo de
antenas é iluminado por um diferente nimero de sinais
incidentes,Ns que varia de 4 a 8. O sinal desejaglptem
modulacdo BPSK e os outrd& — 1 sinais interferentes sédo
8-PAM, denominados, a s;, e cujas dire¢bes de chegada
(DOA) correspondem a +4%s, e s), 15 (53 €Sy), 60 (S5
es) e 0 (s). Na tabela |, sdo descritos quais sdo os sinais
incidentes utilizados em cada simulagéo.

TABELA | CONJUNTO DE SINAIS EM CADA SIMULACAO

Ns SINAIS

4 DS S

5 R

6 DS SSEHS
por 7 DS LM S

8 DS S SHS

Na Fig. 1, é mostrada a taxa de erro de simbolo (SER)
como funcéo da direcdo de chegagguandoNs = 4 para o
algoritmo NCMA em sua versao estritamente linear (NCMA-
SL) e otimizada (Opt-NCMA-R).

Nota-se claramente que o Opt-NCMA-R mitiga os sinais

Sibstituindo-se em (15) 0 termdy., pela equacao de interferentes de maneira mais eficiente que o NCMA-SL para
adaptacdo apresentada em (1) obtém-se a expressio pagh s que chegam de direcdes onde ndo ocorrem

passo adaptativo otimizado, expresso por

Hop 0 (R(YK) + ¥ (K))?
= 2,0 (R Y)(Y(K)+ y (k) +1=0 (16)

onde

a(K) = x" (Kx(K) =[x - (17)

Resolvendo (16) emy,, O valor 6timo do passo
adaptativo é
(k) -1
2 R YRk -1)

(18)

:uopt =

superposi¢cdes de constelacdo. Naqueles angulos que existem
superposicdes observam-se valores elevados da taxa de erro
de simbolo (SER) tanto para a versdo estritamente linear
quanto para a otimizada. Entretanto, para todas as outras
direcBes de chegada, o algoritmo otimizado, Opt-NCMA-R,
tem melhor desempenho na tarefa de mitigacdo de
interferentes que o NCMA-SL e nestes casos podem ser
verificados valores de SER préximos de zero.

Objetivando realizar uma comparagdo quantitativa do
desempenho dos algoritmos foi avaliado o valor médio da
taxa de erro de simbolo (SER) no intervalo completo de
incidéncia de sinaisy 90 < DOA< +90', calculado como a

area abaixo das curvas da Fig. 2. O mesmo procedimento foi
adotado para os outros valoresNig levando a um conjunto

de valores de SER via integracdo (ASERAverageSER).

Substituindo (18) em (1) obtém-se a expressdo paraEstes resultados séo mostrados na Fig. 2.

Opt-NCMA-R

1
2x (k)3

ondey(k) é dado por (10).

1

| Y(K)

Wy (K +1) =wy, (K) = x(K) y(k)@L- (19)
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QuandoNs = 4 o arranjo de antenas opera em modo néo
swb-parametrizado. Neste caso, o Opt-NCMA-R apresenta
um valor de ASER consideravelmente menor do que aquele
apresentado pelo NCMA-SL. A medida que o namero de
sinais incidentes no arranjo aumenta, este passa a operar em
modo sub-parametrizado. Como conseqiéncia, 0 NCMA-SL
deixa de prover mitigacao de interferentes, implicando que o
sistema opera em uma situacdo proxima de erro total. Essa
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situacdo € evidenciada na Fig. 2 pelos valores de ASER A
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