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Abstract ~Usually, correntropy is developed using a
Gaussian kernel in its formulation. In this article, we
introduce the use of another kernel for the
correntropy, applied to the problem of equalization.
We analyse its performance, comparing with the
results obtained using the Gaussian kernel.
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Introducéo

A aprendizagem por teoria da informacéo, (ITL -
Information Theoretic Learning) [1] sinergicamente
integra 0 quadro geral da teoria da informacdo na
concepcdo de novas funcbes custo para sistemas
adaptativos, e tem desempenhado um papel crescente
no processamento de sinal adaptativo, resolvendo
assim os problemas que os critérios classicos, como o
CMA (Constant Modulus Algorithm) [2], ndo
conseguem resolver.

A principal dificuldade encontrada na utilizacéo
de tais critérios é a necessidade de se estimar a funcao
densidade de probabilidade do sinal de saida do canal,
0 que ndo é uma operacao simples de ser executada,
ainda mais em aplicacGes de tempo real.

Dentro deste contexto, também tivemos a proposta
de uma nova medida de correlagdo generalizada,
chamada correntropia [3], que tradicionalmente
utiliza em sua formulacdo um kernel gaussiano. No
entanto, dependendo da caracteristica do sinal e do
sistema sendo estudado, outros kernels talvez possam
levar a um melhor desempenho.

A partir deste contexto, buscando ampliar o estudo
destes algoritmos e contribuir com melhorias no
desempenho dos mesmos, o0 estudo propde uma
analise da eficiéncia da utilizacdo do kernel
Epanechnikov aplicado ao critério da correntropia.

A escolha do kernel Epanechnikov para esta
analise, se deve ao fato de ser um kernel mais
eficiente para a estimacdo de densidades de
probabilidade do que o kernel gaussiano [4]. Neste
trabalho, consideramos o contexto de equalizacdo
cega para comparar os resultados obtidos através do

uso do kernel Epanechnikov e gaussiano e
verificamos que a abordagem pode trazer resultados
interessantes.

Correntropia

A correntropia [3], foi definida como uma funcéo
de correlacdo generalizada(GCF), a qual esta
diretamente relacionada a estimativa da entropia
quadratica de Renyi utilizando janela de Parzen.

Baseado no conceito de que 0s processos de
interesse da engenharia sdo compostos de duas
caracteristicas basicas, distribuicdo estatistica de
amplitudes e estruturas de tempo, a correntropia
incorporou ambos 0s conceitos, uma vez que muitos
processos levam em considera¢do somente um destes
aspectos.

A correntropia é definida pela equacéo:
Va(m) = E [ K; (A(n) — A (n —m))] 1)

onde E [ ] denota a esperanca matematica, K, é o
kernel, A indica um processo estocastico e m o
intervalo entre as amostras da variavel.

Considerando um processo estocastico de tempo
discreto estacionario, a correntropia pode ser
estimada usando a equacao a seguir,onde N-m + 1
é a quantidade de amostras utilizadas para a
estimacé&o:
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O problema de equalizagéo cega que pretendemos
tratar consiste na adaptacdo de um filtro linear
transversal FIR cujo objetivo é reduzir as distorces
do sinal recebido que sdo introduzidas pelo canal.
Neste contexto, o receptor s6 conhece algumas
caracteristicas estatisticas do sinal de entrada.
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Figura 1: Representacdo do modelo do sistema
em estudo.

O diagrama de blocos representado na figura 1,
ilustra o sistema em questdo, onde s(n) é o sinal
transmitido, através de um canal de transmissao com
resposta ao impulso dada por h. A informacdo do
sinal original é recuperada através do equalizador
implementado como um filtro, com coeficientes
dados por w=[wo wi..wi1]. O sinal de saida é
representado por y(n).

Como, para ajustar os parametros w do
equalizador, s6 temos acesso ao sinal x(n) e a algumas
caracteristicas estatisticas de s(n), uma fungéo custo
baseada na correntropia foi proposta em [3]. Tal
fungdo consiste em comparar a correntropia do sinal
transmitido com a do sinal recebido da seguinte
forma:

®)
onde, R é o nimero de intervalos, Vs €é a correntropia
do sinal transmitido e Vy é a correntropia do sinal de
saida do equalizador y(n). Assim, quando Vy for igual
a Vs, é possivel se mostrar que o sistema foi
equalizado e y(n) sera 0 mais préximo possivel de
s(n). A equacdo de atualizacdo dos coeficientes do
equalizador é dada por:
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onde o gradiente de Vy em fungéo de w depende da

funcéo kernel escolhida e p € o passo de adaptagao.

w(n+1) = w) + u ) [m] = ¥ m))

m+1

O algoritmo da correntropia, dado por (4),
apresenta a particularidade de que é necessario definir
a janela de dados, de tamanho N, usada para se
estimar a medida da correntropia, conforme mostrado
em (2).

Para o desenvolvimento do estudo, utilizamos dois
tipos de kernel para andlise do desempenho da

correntropia: o kernel gaussiano, cuja equagéo é dada
por:

(5)
onde o é 0 desvio padrdo ou a largura do kernel; e 0
kernel Epanechnikov, dado por:

- 3 (1- (3
(6)

A largura do kernel, definida por o, atua como
uma lente de aumento, controlando a “janela de
observagdo” na qual a similaridade é acessada, sendo
gue a janela ajustada prové um mecanismo efetivo
para eliminar os efeitos prejudiciais dos valores
atipicos. Como em uma janela de Parzen, qualquer
kernel simétrico pode ser utilizado na correntropia.

Na sequéncia, avaliamos o algoritmo dado por (4),
calculando as correntropias envolvidas através da
equacao (2), onde o kernel K, foi substituido pelas
equacdes (5) ou (6) para 0 caso gaussiano e de
Epanechnikov respectivamente.

Resultados

Foram efetuadas simula¢des com diferentes tipos de
sinais. Foram consideradas as seguintes condi¢des
para a simulagdo, utilizando o aplicativo Matlab:
consideramos o canal h(z) = (0.1856 - 0.9650z* +
0.18562%) que é um canal de fase mista, uma janela
de N=100 amostras para estimacdo da correntropia e
um numero de intervalos R=5. Consideramos um
equalizador w com 11 coeficientes, com inicializagdo
center spike, ou seja, o filtro foi inicializado todo nulo
a menos do termo central que é igual a um. As
simulagdes apresentam uma média de 30 execucdes
dos algoritmos.

Como medida de desempenho foi usada a 1IS
(interferéncia intersimbdlica), calculada utilizando a
definigdo:

ana(n)lz - maxn(lg(n)lz)
max, (16 (n)|?)

I1S = 1040410 ™

onde &n)=h*w(n), com * sendo a convolucdo da
resposta ao impulso dos dois filtros.



Nas legendas das figuras, K=G, refere-se ao kernel
gaussiano e K = E ao kernel Epanechnikov. As curvas
referentes ao desempenho com kernel gaussiano
representam o melhor desempenho obtido com tal
kernel, dentro do contexto estudado.

A fim de obter uma ampla andlise, efetuamos as
simulages com 3 tipos de sinais:

1. Sinal BPSK:

Nesta analise estabelecemos um cenario com um
sinal BPSK ( Binary Phase-Shift Keying) , onde
simulamos simbolos i.i.d. extraidos da constelagéo -1
e+l.

Na simulacdo com o kernel Epanechnikov, foram
utilizados os seguintes parametros: c=5 e p=5, 0=6 e
u=45, o=7 e p=30, 0=8 e p=200, e comparamos com
a execucdo do algoritmo com kernel gaussiano, onde
0=2 e u=b.
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Figura 2. Simulacdo do algoritmo da
correntropia com sinal BPSK

Ao analisarmos o resultado da simulagéo na figura
2, constatamos que o desempenho do algoritmo
executado com o kernel Epanechnikov é melhor do
gue o obtido com o kernel gaussiano, visto que o
algoritmo converge para um patamar de 1IS residual
bem menor. Podemos verificar também que, com 0
kernel Epanechnikov, o algoritmo apresentou uma
convergéncia mais rapida para c=2 e 3.

2. Sinal Correlacionado
Para simulagdo do algoritmo com sinal
correlacionado, um sinal BPSK foi pré codificado por
um filtro f=[1 0.5 0.2], sendo a saida deste filtro
o sinal transmitido.

Foram utilizados os seguintes parametros: com o

kernel gaussiano foi considerado ¢ =2 e pu =5, e para
a simulacdo do sinal com o kernel Epanechnikov,
foram utilizados 0=1 e u=0.0005, o=4 e p=1,0=5e¢€
pu=10, o=7 e u=30, 0=10 e p=200.
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Figura 3. Simulacéo do algoritmo da
correntropia com sinal correlacionado

Na Figura 3, observamos que considerando o
kernel Epanechnikov com ¢=1, é possivel obter um
patamar de 1IS menor do que o obtido com o kernel
gaussiano, apesar dos dois casos estabilizarem em um
patamar de IIS residual similar. Com =5, 0
desempenho foi equivalente ao do algoritmo
executado com kernel gaussiano.

3. Sinal com distribui¢do uniforme:

Em seguida consideramos a transmissdo de um
sinal com distribuigdo uniforme no intervalo de -1 a
1. Foram utilizados os seguintes pardmetros para o
algoritmo executado com o kernel Epanechnikov: o
=2 e pu=0.5,0=3 e p=1, 0=5e p=30 e 0=7 e u=200, e
comparamos com a execucdo do algoritmo com
kernel gaussiano, com o=2 e pu=0.1.
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Figura 4. Simulacéo do algoritmo da
correntropia com sinal com distribui¢do uniforme



Ao analisarmos a figura 4, observamos que o
algoritmo da correntropia, quando executado com um
sinal  com distribuicdo  unifome e kernel
Epanechnikov, convergiu melhor, obtendo uma
convergéncia mais rapida e para patamar de 1IS
menor para c=2 e 3.

Conclusodes

Algoritmos de equalizacao cega baseados em ITL
tem sido amplamente estudados e nos Gltimos anos
diversos avangos vém sendo feitos no contexto de
suas aplicacOes e 0s parametros que impactam em sua
eficiéncia. O ITL (Information Theoretic Learning)
vem desempenhando um papel crescente no
processamento de sinal adaptativo, resolvendo assim
0s problemas que os critérios classicos, como o
CMA[2], ndo conseguem resolver.

Neste trabalho avaliamos o efeito de alterar o
kernel utilizado no critério da correntropia. Vimos
gue nos casos estudados, o uso do kernel
Epanechnikov é vantajoso se comparado ao kernel
gaussiano normalmente utilizado, j& que o algoritmo
consegue convergir mais rapido ou para patamares de
I1S residuais menores.

Esta andlise ainda €é preliminar, sendo que
pretendemos testar outros contextos como ruido
impulsivo, testar outros kernels e também ampliar o
estudo para outros critérios propostos dentro do
contexto de ITL.
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