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Receptores MLSE/PSP Baseados em Algoritmos
LMS de Passo Vaavel

Antonio Marques Arraes Filho, Ernesto Leite Pinto e Jurasréira Galdino

Resumo—Este artigo investiga o desempenho de receptores De maneira geral os receptores MLSE/PSP tém carac-
MLSE/PSP que usam algoritmos LMS de passo vaéivel para teristicas de desempenho muito superiores as de outros es
estima@o e rastreio de canais variantes no tempo. Alguns quemas de recepcio adaptativa, mas t&m sido muitas vezes

algoritmos LMS de passo varavel si0 brevemente revistos, e reterid licacs ati irtude d da
se avalia a robustez de seu desempenhoescolha de padmetros preteridos para aplicacdes praticas, em virtude de leva

usados nas respectivas regras de adapéag do passo. Em seguida complexidade de implementacao. Assim sendo, a investmga
avalia-se o desempenho de receptores MSLE/PSP baseadode®s de alternativas MLSE/PSP de complexidade reduzida & um
algorjtmos através da simulago em computador, tendo como tgpico de grande interesse [7], [3], [4].

referéncias o algoritmo LMS convencional e o RLS. & avaliados o este tipo de receptor emprega um conjunto de esti-
diversos cerarios de transmis$io, em termos de raao sinal-ruido . , 8 .

e de variabilidade do canal. Os resultados obtidos mostramug madores de Car\al |mplementad_os atrf"wes de filtros adaysiati

o esquema MLSE/PSP que emprega um algoritmo de passo@ Sua complexidade computacional & fortemente afetada pel

variavel recentemente proposto (MVSS-LMS) tem excelentes complexidade do algoritmo de filtragem usado [7], [3], [4],
caracteristicas de desempenho. [6].

Palavras-Chave— receptores MLSE/PSP, processamento por O emprego do algoritmbeast Mean Squar@-MS) conven-
percurso sobrevivente, algoritmo LMS de passo vaével, canais cional tem sido considerado em alguns trabalhos, devid@aa s

duplamente seletivos, canais WSS-US, comunidegs noveis baixa complexidade computacional. No entanto, o emprego de
Abstract— The performance of MLSE/PSP receivers using va- um valor de passo fixo limita as possibilidades de obtengao
riable step-size LMS algorithms to estimate and track timevaring  de melhores caracteristicas de velocidade de conveeyéne

channels is addressed in this paper. Some LMS algorithms are : : : = .
briefly reviewed and their robustness to the choice of paramnters EMQ em regime permanente (rastreio) na estimagao descanai

used in their rules of step-size adaptation is investigatecSeveral Variantes no tempo(3], [6].

results of SER performance evaluation of MLSE/PSP receiver Muitos trabalhos apresentados na literatura propdem al-
based on those algorithms are presented, taking the use of¢h goritmos LMS de passo variavel [8], [9], [10], [11], [12],
conventional LMS and the RLS algorithm as references. Sevat  yjisando diferentes aplicacdes. Tais propostas saongiate

transmission envrironments are considered in these evaltian, in . . ~
terms of signal-to-noise ratio and channel variability. The results mente interessantes para aplicagéo em receptores MESE-P

herein discussed show that the MLSE/PSP scheme based orP€l2 possibilidade de produzirem melhor desempenho do que
one recently proposed variable step-size LMS algorithm (M\8S- 0 LMS convencional, com um aumento de complexidade
LMS) has very good performance characteristics. relativamente pequeno. De maneira geral estes algoritmos
Keywords— MLSE/PSP receivers, per-survivor processing, va- -MS de passo variavel se caracterizam pelo uso de regras de
riable step-Size LMS algorithm, channel estimation, WSS-8 variagao do passo que dependem de um ou mais parametros.
channels, mobile communication, . Assim sendo, o desempenho por eles produzido pode vir a ser
afetado significativamente pelo ajuste destes parametros
Apesar da relevancia e atualidade do tema, ndao & do
conhecimento dos autores do presente artigo nenhum toabalh
A investigacao de receptores adaptativos de elevado geblicado que trate da avaliagdo e comparacao dos ganho
sempenho em canais duplamente seletivos tem sido um the-desempenho que se pode obter com receptores MLSE/PSP
portante tema de pesquisa nos (ltimos anos. Um promisbaseados em algoritmos LMS de passo variavel.
campo de investigacao neste contexto &€ o dos receptore® presente artigo procura contribuir para o preenchimento
de seqiiéncias de simbolos baseados no critério deddecidesta lacuna, tendo como foco a aplicacao deste tipo dp+rec
de maxima verossimilhanca que usam o principio do prtwr em canais seletivos em frequéncia e variantes no tempo
cessamento por percurso sobrevivente (MLSE/PSP, dosingfdém disso, neste artigo também se avalia a sensibilidizde
Maximum-Likelihood Sequence Estimation using Per-Sarvivdesempenho de alguns algoritmos LMS de passo variavel a
Processing [1], [2], [3], [4]. O interesse por este tipo devariagdes nos parametros utilizados na adaptaca@sksop
receptor tem crescido bastante também devido a podsidi O restante deste texto & organizado da seguinte maneira:
de sua aplicacao na decodificacao de codigos espagperais na Sec¢ao Il discute-se de forma concisa 0s esquemas de
de trelica diante de desvanecimento plano variante nodentpcepgdo MLSE/PSP; na Secao IIl s&o revistos brevesmen
[5], [6]. os algoritmos LMS de passo variavel aqui empregados e
sao apresentados resultados de avaliacdo da robustezude
Antonio Marques Arraes Filho, Ernesto Leite Pinto e Jura@r-F desempenho & escolha de parametros por eles empregados;
reira Galdino, Departamento de Engenharia Eletrica, tlrsti Militar de ~ . , . ~ .
Engenharia, Rio de Janeiro, Brasil, E-mails: antonioem@yahoo.com, er- na Secao IV avalia-se através de S'mUIagao computatm
nesto@ime.eb.br, galdino@ime.eb.br. desempenho de esquemas MLSE/PSP baseados no uso dos

I. INTRODUCAO
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algorltmos_apresentados na ~Segao Il e, por fim, na SE¢a0 Vodiador b Fitro o conniwss.us
sao sumarizadas as conclusdes do trabalho. s ransmissor
‘ !
»
Il. RECEPTORESMLSE/PSP @4— v
. . ~ . Algoritmo de Bus
O modelo de sistema de comunicagdes aqui adotado para ; | AleortmodeBsen i 0
investigacao de receptores MLSE-PSP é apresentadguoeaFi K A | 3
~ ~ - — Filtro Receptor
1. Supde-se o uso de modulagcado em fase e quadraturas filtro T
de transmissao e recep¢ao casados com resposta codgunta v
tipo Nyquist, e um modelo de canal WSS-U@/ide Sense Conjunto FA

Stationary-Uncorrelated Scatteripgcom perfil de poténcia
de ret_ardos d_|screto e espectro Doppler de Jakes [13]. Fig. 1. Modelo de sistema de comunica¢gdes com receptor BVRSP.
A fim de introduzir o problema central abordado neste
artigo, admite-se inicialmente que o canal de comunwa&;a
conhecido, invariante no tempo e modelado por um filtro dg empregadas para calculo dos incrementos nas meétrica
duracao finita (FIRFinite Impulse Respongecom coeficien- 4e deciso associadas 3s extenstes destas seqii@gias
tes espagados a intervalo de simbolbsQ sinal recebido N0 métricas acumuladas sao em seguida utilizadas peloitaigor
instantekT", & dado por: de busca para sele¢ido de novas seqiiéncias sobresiydate
(1) comprimento maior), e assim por diante.
As caracteristicas de desempenho e complexidade compu-
onde w = [wp---wr1]" & & resposta ao impulso (Rl)tacional de um receptor MLSE/PSP dependem fundamental-
do canal,L & a quantidade de coeficientes dessafRl,= mente das escolhas do algoritmo de busca e do algoritmo de
[k Sk—1 -+ sk—r+1] € 0 vetor formado pelos simbolos qugiitragem adaptativa. Varios algoritmos de busca tém site
afetamry, e v, € um ruido branco gaussiano, de média nuliderados, dentre os quais se destacam o algoritmo de iViterb
e varianciao?, e o algoritmo M [15], [16]. No que se refere ao algoritmo de
Neste caso, a sequiéncia MLSE pode ser expressa por: filtragem adaptativa, diversos trabalhos apontam as lidés

) do algoritmo LMS convencional [3], e a necessidade outras

alternativas de baixa complexidade computacional coraigiv

e pode ser obtida com o algoritmo de Viterbi (AV) [14]. de desempenho mais proximos dos obtidos com filtragem de
Quando a RI do canal & desconhecida e variante no temp#aman e com o algoritmo RLS [7].

aplicac@o do criterio MLSE leva & necessidade de umaabus Neste trabalho usou-se o algoritmo de Viterbi para realizar

conjunta de seqiiéncias de estimativas da Rl do canal eadgelecao das sequéncias sobreviventes e, como aigoulié

simbolos, o que em geral & computacionalmente inviavel. filtragem adaptativa, investigou-se o uso de alguns afgost
Uma alternativa para contornar esta dificuldade poderia $&dS de passo variavel [12], [11], [9], tendo como referi@sc

o uso de seqiiéncias de treinamento para obter uma estima®s algoritmos RLS e LMS convencional.

da RI do canalsiv, a serem usadas na recepgdo dos dados. APara obtencéo de todos os resultados de simulagao aqui

Ty = wHSk: + vg

s* = argmin ||r — w s;||%.
Si

regra de decisao (sub-o6tima) ficaria dada por: reportados adotou-se um modelo WSS-US com trés raios
) ) “H 9 espacados a intervalos de simbolbs 3). Diversos cenarios
§ =arg H;linnr — W sg[ (3) de transmissao s&o considerados, em termos da razde sina

j)do na entrada do receptor (RSR) e da variabilidade dalcan

Se o canal ndo puder ser considerado invariante ao lor] o . L. .
pecificada pelo desvio Doppler maximo normaliza@gi().

do bloco de dados, ou seja, entre dois periodos de treitame
sucessivos, o0 receptor precisa rastrear a sua Rl enquasttere i
os dados. A técnica mais empregada para isto consiste em uti ~ !/l- ALGORITMOSLMS DE PASSO VARAVEL
lizar os simbolos detectados como entrada para um algoritm A regra de operacao béasica de um algoritmo LMS de passo
de filtragem adaptativa encarregado do rastreamento. Bgsaavel & dada potw(n + 1) = w(n)+ p(n)s(n)e*(n) onde
técnica, também empregada em outros tipos de equalesdotfv(n) & o vetor que contém as estimativas dos parametros de
€ aqui denominada adaptagao direcionada pela deddap (interesse no instante, u(n) denota o passo de adaptacao
do termo em ingléPecision-Directejl usado no instante, e ¢(n) &€ o erro entre a saida do filtro
A eficacia da DD em receptores adaptativos de seqiiénaéiaptativoy(n) = w’ (n)s(n) e o sinal desejadd(n).
de simbolos &, no entanto, bastante limitada, em raz&o doApresenta-se a seguir os algoritmos LMS de passo variavel
atrasos de decisdao. Uma alternativa eficaz para superar estpregados neste trabalho. Sdo também discutidos alguns
limitacdo em receptores MLSE & o emprego do principio desultados de avaliagado do desempenho destes algornitanos
processamento por percurso sobrevivente (PSP, do iRglés estima¢ao de canais. Como medida de desempenho usou-se o
Survivor Processing[1], [2]. erro médio quadratico na estimac¢ao dos parametrod\(ES
Como ilustrado na Figura 1, um receptor MLSE/PSP utilizda nomenclatura em Ingl@&dean Square Weight Errr
um algoritmo de busca (selecao de sequiéncias sobmtgs)e Este parametro, aqui denotado po(n), & definido como
e um conjunto de filtros adaptativos. Estes filtros sdo encar valor esperado do quadrado da norma do vetor erro de
regados de obter estimativas da Rl do canal condicionadatimagao dos coeficientes, ou sejan) £ E{||lw(n) —
as sequeéncias sobreviventes. Tais estimativas, porvema w(n)||?}. Cabe notar que o erro de estimagdo do sinal
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Fig. 2. Curvas de MSWE do algoritmo VSS-LMS obtidas cfpil’ = 10-3  Fig. 3. Curvas de MSWE do algoritmo OVS-LMS variando-se afuptros
e RSR=10dB, para diferentes valoresye M e, parafpT = 10~3 e RSR=10dB.

desejado (MSE) pode ser obtido de forma imediata a partir fiv obtido com~ = 10~*, e que o uso de um valor um pouco

MSWE, da variancia dos simbolos transmitidos e da vai@@n diferente deste ja degrada sensivelmente o seu desempenho
do ruido. Optou-se neste trabalho pelo emprego do MSWE por
Zirczlﬁarm indicador mais direto da qualidade do est|mad§_r Algoritmo OVS-LMS

Os resultados foram obtidos com modulagio QAM-16, Em [11] & proposto um algoritmo LMS de passo variavel
frT=10"3 e RSR de 10 dB. O MSWE foi estimado a partiPara ambiente nao estacionario, tendo por base um tabalh
de 1000 simulacdes independentes da transmissao desblg#terior dos mesmos autores, voltado para a otimizagao do
de 250 simbolos. Outras condicdes @ig7 e RSR, nao Passo do algoritmo LMS em ambiente estacionario. Este
incluidas neste artigo, mostraram caracteristicas lbamies @goritmo & aqui denominado OVS-LMS, do Ingl@ptimum
as reportadas em seguida [17]. Variable step-size LMS ] .

No que diz respeito especificamente ao produt®, optou- A idéia chave do OVSS-LMS é rea_lllzar um process_amento
se por n&o empregar aqui valores acima @e® porque estes POr blocos de amostras de comprimeni, nos quais o
sao de menor interesse para aplicacdes praticas eemsist ambiente possa ser considerado aproximadamente inariant
de comunicagdes moveis e também porque se verificou @ cada bloco & usado um valor de passo fixo otimizado
um trabalho anterior [2] que o desempenho de receptofé¥n base no trabalho acima mencionado, e também & obtida

MLSE/PSP baseados no algoritmo LMS convencional fi¢éna estimativa local do EMQ. Ao final de cada bloco esta
bastante degradado nestas condicdes. estimativa & comparada com um limiay a fim de decidir

sobre o valor de passo a ser utilizado no proximo bloco.
A. Algoritmo VSS-LMS A Flgurq 3 apresen?a as curvas de.MSWE optl.d.as num
) o ] dos experimentos realizados para avaliar a sensibilidade d
Neste algoritmo a atualizagao do passo & controlada pglg, desempenho a escolha dos parametfos . Estas
predicdo do errog(n), permitindo que o filtro adaptativo cyryas sao bem parecidas, e os valores dos paramefros
rastreie as variagdes do ambiente com o tempo e tambgmgue produziram um melhor compromisso entre velocidade

produza um baixo EMQ em regime permanente. Este esquefaaconvergencia e MSWE em regime permanente foram 10 e
foi denominado pelos seus autores de algoritmo VSS-LMS, gg respectivamente.

Variable Step-Siz&€MS [9].
O valor do passo €& adaptado recursivamente da seguinte
forma: C. Algoritmo MVSS-LMS
2 Em [12] foi apresentado um algoritmo de passo variavel
pln +1) = ap(n) +ye(n) () para estimacao de canais WSS-US, obtido analiticameibte s
com0 < a<1,7>0.Seu(n+1) > pmaz €Ntdop(n+1) = 0 critério de minimizagao do MSWE. Em [19] obteve-se a
tmaz; S€p(n +1) < tmin €Ntaop(n + 1) = tmin- seguinte equacao de recursao para 0 passo variaweb:oti

O passo inicialu(0) & geralmente estabelecido no valor de
maz- Uma condicdo suficiente para garantir a convergéncia _ 2 2
do algoritmo [18] utma: < z7-25—, SendoR, a matriz de Popt(n + 1) = Moit(n) “°";(”) 408 (5)

x T ; — Hopt(n)* Lo
correlacdo da entrada do filtro adaptativo.

A Figura 2 ilustra as curvas de MSWE do algoritmo VSSende 02 & a variancia dos simbolos de entradal.eé o
LMS obtidas com diferentes valores ge mantendo-sex = nlumero de coeficientes da RI do canal. Esta recursao sa inic
0.97. O valor dea foi fixado com base numa investigacd@om popi(1) = 02 /[L(02 0% + ¢2)], sendoo?, a soma das
prévia. Observa-se que o melhor desempenho do algoriteaiancias dos coeficientes do canaf;’ea variancia do ruido.
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Fig. 4. Curvas de MSWE do algoritmo MVSS-LMS com erro na eatiéo

da variancia do ruido, parfi, T = 103 e RSR=10dB. Fig. 5. Taxa de erro de simbolo de receptores MLSE/PSP dasea#os

algoritmos investigados, corfipT = 10—4.

T T T
Algoritmo LMS convencional
Algoritmo RLS

Algoritmo MVSS-LMS
Algoritmo VSS-LMS
Algoritmo OVS-LMS

Nesta mesma referéncia se propde uma regra para interrom-
per a adaptacao do passo, de modo a combinar as propredade
de aceleracdo da convergéncia e de minimizacado do MSWE RSR = 508
em regime permanente, utilizando-se resultados da analis
apresentada em [20]. O algoritmo assim obtido & chamado
de MVSS-LMS, (deMinimum MSWE).

Mostra-se ainda em [19] que o algoritmo MVSS-LMS
também é aplicavel a canais invariantes no tempo, bdstan
para isso fixar a priori o nivel de MSWE a ser atingido a partir
da interrupcao da adaptacao do passo.

Para avaliar a robustez do algoritmo MVSS-LMS a erros na
estimagdo da variancia do ruidg admitiu-se o emprego de
um estimador modelado da seguinte maneira:

O+ % 0<

MSWE

107 1

~ 2 20 40 60 E;O~ 160 1%0 1A‘tO
012) = |01) + ed%' (6) Weragdo

ondee,2 & uma variavel aleatoria gaussiana de média nui@. 6. Curvas de MSWE eg14recept0res MLSE/PSP baseadosgwgrabs

e varianciac? . Note-se que se trata de um estimaddivesigados. pardpT = 107" e RSR=5dB.

polarizado, cuja polarizacdo e variancia aumentam com o

aumento des2, . i o
A fim de estabelecer uma vinculacio entre o valor §$SVio Doppler maximgp, a qual mostrou ser 0 MVSS-LMS

o2 e a RSR na entrada do receptor, utilizou-se a relacinPem bastante robusto a erros desta natureza [17].

Vest

o2, = K(o2/o?), sendo o parametri’ usado para modelar

est

diferentes niveis de qualidade do estimador. IV. DESEMPENHO EMRECEPTORESMLSE/PSP
Para levantamento das estimativas de MSWE foram rea-

lizadas simulacBes idénticas as anteriores, excelm fa¢o Considerou-se neste caso a transmisséo de blocos de 150

de que o valor der? utilizado pelo algoritmo MVSS-LMS simbolos de uma constelagao QPSK, sendo os dez primeiros

foi obtido por sorteio, usando-se 0 modelo acima. Para caglgnbolos utilizados como seqiiéncia de treinamentoinAss

bloco de amostras do sinal recebido foi realizado um sorté@m-se uma vazao de informagao de 92,11%. Foram simailado

independente. A Figura 4 apresenta alguns dos resultadares de RSR entre 5 e 20 dB. O numero de blocos

obtidos com diversos valores do parameiio transmitidos foi variado de acordo com a RSR adotada, a fim
Pode ser visto que as curvas de MSWE produzidas cei@ se obter estimativas de taxas de erro confiaveis em toda

erros na estimagao @€ nao se modificam significativamentefaixa de RSR considerada.

com o aumento dek. Mesmo para uma alta polarizacao Duas situagbes foram investigadas nas simulagdes.riNa p

e variancia do estimadork{ = 20), os resultados foram meira delas, o desvio Doppler maximo normalizado foi fixado

bastante parecidos com os do caso em que se admite esiimaga fpT = 10~ e os parametros utilizados pelos algoritmos

perfeita ( = 0). Esses resultados indicam que o MVSS38], [9], [11] foram ajustados para garantir o seu melhor

LMS de passo variavel apresenta pouca sensibilidade a edesempenho. Na segunda, o prodyigl’ & modelado por

de estimacao da variancia do ruido. A mesma congtatéai~ uma variavel aleatoria uniforme no interval®—*, 10~3]. No

feita com outros valores de RSR e figT [17]. inicio de cada bloco o valor d¢p, & sorteado e mantido
Além disso, também foi feita uma investigacdo da selitsib constante durante todo o bloco. Neste caso, os parametsos d

dade de desempenho deste algoritmo a erros na estimacaaldoritmos [9], [11] foram ajustados pafaT = 1074,
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Fig. 7. Curvas de MSWE em receptores MLSE/PSP baseadosgugrabs

investigados, pargpT = 104 e RSR=150B. Fig. 8. Taxa de erro por simbolo utilizando receptores MIBSIP, pargpT’

aleatorio.
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0 Algoritmo LMS convencional
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Para buscar um melhor desempenho do algoritmo LMS
convencional utilizou-se dois valores de passo, um (maior)
para o periodo de treinamento e outro para a recepcao dos
dados. O primeiro valor foi escolhido como sendo o passo
inicial do algoritmo MVSS-LMS f,,:(1)), e o segundo foi RSR = 10dB
feito igual aji.,:(11), que & o valor de passo utilizado pelo  ¥w:} 1
algoritmo MVSS-LMS no inicio da recep¢ao de dados. 2

A Figura 5 apresenta as curvas de taxa de erro de simbolo X
RSR obtidas com os 5 algoritmos empregados para estimacao
de canal nos receptores MLSE-PSP, pAsd’ = 10~*. Nota-
se que o esquema baseado no algoritmo RLS foi o que
apresentou a menor taxa de erro, seguido pelo que usa o **
algoritmo MVSS-LMS. Entre os esquemas baseados em LMS 20 20 o w0 10 120 140
de passo variavel, o que produziu piores resultados foieo qu fteracdo
usa o algoritmo OVS-LMS. No entanto, mesmo este eSqUEef@ 9. Curvas de MSWE em receptores MLSE/PSP baseadosgusiimbs
ainda superou em desempenho o0 receptor baseado 0 LiMSstigados, confpT aleatorio e RSR=10dB.
convencional.

A Figura 6 ilustra curvas de MSWE referentes as estimativas
de canal obtidas com a sequéncia de treinamento seguidad@aticas as anteriores, a menos da RSR, que foi fixada
seqiiéncia de dados selecionada por cada esquema MLSE-88P20 dB. Verificou-se que o esquema com MVSS-LMS
(segliéncia de melhor métrica). Estas curvas foramabtidm novamente apresentou o melhor desempenho de MSWE entre
RSR de 5dB, sob as mesmas condi¢des de simulacdo empsereceptores baseados em algoritmos LMS de passo variavel
gadas na obtencao da Figura 5, e mostram que o emprega Figura 9 apresenta as curvas de taxa de erro de simbolo X
do LMS convencional e do OVS-LMS leva a ocorréncia drSR obtidas modelando-se o prodifitgl” como uma variavel
valores elevados de MSWE no final do bloco de treinamentgleatoria. Nela pode-se ver que, para todos os valores Be RS

A Figura 6 mostra ainda que os demais algoritmos produzéstados, o receptor MLSE-PSP baseado no algoritmo RLS
ram rapida velocidade de convergéncia, especialmenteS) Robteve a menor taxa de erro de simbolos, seguido pelo es-
que atingiu o menor nivel de MSWE em regime permanentgjema que usa o algoritmo MVSS-LMS. Observa-se também
0 que justifica a menor taxa de erro do receptor nele baseagiee a medida que se aumenta o valor da RSR os ganhos de
Dentre os algoritmos LMS de passo variavel, o MVSS-LM8esempenho produzidos por estes dois receptores ficam mais
propiciou 0 melhor desempenho. evidentes, e que para RSR = 25 dB ambos apresentam valores

A Figura 7 ilustra as curvas de MSWE produzidas pelake taxa de erro bastante proximos.
algoritmos investigados para RSR = 15 dB. Nela se observaA Figura 10 ilustra as curvas de MSWE obtidas com a
que o algoritmo RLS novamente apresentou os melhoigg@sma modelagem do produte? como variavel aleatoria e
resultados, enquanto o algoritmo de passo variavel comanelcom RSR = 10 dB. Vé-se claramente que o esquema baseado
desempenho (maior velocidade de convergéncia e menelr nivo algoritmo RLS apresenta alta velocidade de converg@nci
de MSWE em regime permanente) foi o0 MVSS-LMS. Padtingindo valores de MSWE em regime permanente da ordem
outro lado, o algoritmo LMS de passo variavel que apresentge 9,3 x 103, A taxa de erro de simbolo deste receptor foi
o pior desempenho foi novamente o OVS-LMS. de 0,035, aproximadamente. O esquema que usa o algoritmo

Foram também obtidas curvas de MSWE em condi¢cdbB/SS-LMS atingiu um nivel de MSWE em regime perma-
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nente em torno d&s, 2x 1073, e produziu uma taxa de erro depara viabilizar aplicagdes de receptores adaptativoSEAL
0,0536. Cabe notar que este receptor novamente teve o melR@P, em diversos sistemas e cenarios de comunicac@ds atu
desempenho de MSWE e a menor taxa de erro de simbatente sob investigacao.
dentre os esquemas baseados em algoritmos LMS de passo
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Verificou-se que o algoritmo MVSS-LMS apresentou ca-
racteristicas de desempenho muito superiores as dossoutr
algoritmos LMS aqui considerados, sendo suplantado apenas
pelo algoritmo RLS. Resultados apresentados neste tabalh
também mostraram que o desempenho do MVSS-LMS é
bastante robusto a erros na estimacao de parametrodepor e
empregados na varia¢cao do passo.
Considerando-se estas caracteristicas, e o fato de que o
MVSS-LMS tem complexidade muito inferior a do RLS, pode-

se afirmar que se trata de uma ferramenta potencialmehte (ti

V. CONCLUSOES



