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������� !� ���&� ���
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/0�� ����� �������� � ������ ��! ��1��2�� ������" ���0�! 2�� �������#�� 2��!2��1��!
������ ���1��3� 4���! �� �0� 2���# ��"���! 2�� ���� ��������! �� 5,6� ��  ���2�� ���2���
��� � �� �4�����! �� ����!��! 2�� ���� �����7������� ��!  0����� �8���������� ���4�����

��� ������ 9�����"� 2���# ��"���!�  0����� �8�����������  �����: ������

�� �������	�
��

/0� �������#�� ��� ������ �� ��� �2 �0� ���� ������� ����: ��� ������ ���1��3� ;�<<�=
4� ���� �2 �0� ���
����� �����7������� �0����� 5>6� /0�� ���1��3 ��  ������! �2 � ������
�2 ��������� �������� �����"�! �� ��#��� ��! ����� ���� ��! �0���"0 �#����� 1��"0���
10� 0 ��� ������# �!.����! �� �0� 4���� �2 �������
� ��"����0��� ������� �0� "��! ���2���
��� � �4�����! �� ���# :��!�� �� �� ������# �� �����# �� �����!� � ���� ���0�!�� �� 0
�� ����#��������"  �������� ��"������������ �� ������" �� 0��8���� �� ��!�� ��  ������ �0�
 ��� ��# �2 �0� ��!�� ��! �� ���
��� �
��:����" 5?6� @� �0�� 1��3� 1� 2� �� �� ������"�
10� 0 4��� ���#  ������� �� ����
��" ������� ��  ���� ����� �0�� ��� ��� ��"��: ��� ��
�0� 2�� ������ ������" ���2����! 4# �0� ���1��3 5*6� 9�����" �� �� ��������� �� 0��8��
�� �0� !���"� �2 �� �<< 2�� ���# �������A ;,= � ���1��3 1��0 � 0�"0 ���4�� �2 ����
���� ���!� � 0�"0 ���4�� �2 �������" �7������ �� ����� � "�
�� ���4���� ;>= �0� �������"
���� �� ������ ��"��: ����# �� � 2�� ���� �2 �0� ���4�� �2 ��!�� �� �0� ���1��3� ;?= �0�
"�������������  ���4������� !� ����� 10�� �0�  �����7��# �2 �0� ���1��3 �� ������� ��!
;*= ��1�����! ���1��3� ��� ���2���4�� 2�� 0��!1��� ��������������� ��
���� ������" ���
"����0�� �7��� �� �0� ����������� �� 0 �� 	������ -���� ����"�� 	������ -���� ���"����
����# -���� ����"�� �� B�����C� ���0�! 5*6� D�1�
��� �0� ���� ���4��� 1��0 �0���
��"����0�� �� �0� 0�"0  ������������ 4��!�� ��!� �!�

@� �0�� ������ 1� ������ �0� ���2����� � �2 �0� � ��
����� 2�� ���� �������! �� 5,6 �� �0�
 ����7� �2 �������#�� ��� ������ ������"� @� 5,6� � 2���# ��"���! 2�� ���� 1�� ��������! ��
�0�  ����7� �2 �<<� 2�� ��"������� ��! ������� �� �"������ ���4����� /0� 2�� ���� �E���
��1  ������������ 4��!��� 0�"0  ��
��"�� � ����!� �����4�� 0��!1��� ���������������
��! �����"0�2��1��! �������������� �2 �0� ������� �4�����! 4# ����" �0� @��/D�< �����
��4�!!�! �� �0� �<<� @�� ��� 0�� ���� 4��� �0�1� �� � � �� �� �F ���� ��"���! 3�����
�� �0�  ����7� �2 ������� �� ��� �� 0���� ;���= 5(6� ����1��" ���� ���4�� ��������� ��!
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��"��� ,� �7����� �2 � ������ 1��0 N ������ � ���" �� �0� ������ ��!� �� �0� ���1��3
;��2�=� ��! � �������#�� ��� ������ 2����! 4# �1� ������� � 0�!!�� ��#�� ��! �� ������
��#�� ;��"0�=�

��1��  ������������ �E���� �0��  ����� �� ���0�!��
/0� ������!�� �2 �0� ����� �� �������! �� 2����1�� �� ���� > �������� �0� �0������ ��

!�
�������� ��! �������" ���� �2 �0� �������! ��"����0�� �� ���� ? �� ��!�� �0� �7�����
������ ��! �� ���� * �������� ����  �� ������� ��! � �������� 2�� 2���0�� 1��3�

�� �
���
��� ����
������

� ������ �� �0�  ����� �� �������#�� ��� ������ ;��9= ���2���� � 1��"0��! ��� ��
��� ����� ��"���� xi ��! � 4��� ����� ��! ������ �0� ������ �0���"0 � ��������� � ��
�����
2�� ���� f(s)� 10� 0 ��  ������# � ��"���!��0���! 2�� ���� ;��� ��"� ,=� @� �0�� ������
��
���0������ 1� ��3� �!
����"� �2 �0� 2���# ��"���! � ��
����� 2�� ���� ;	
��� �
��=
��������! �� 5,6 2�� ������" �0� ���1��3� /0� 2���# ���0 � ��
����� 2�� ���� 0�� �0�
2���A

f(s) =

{
sign(s), |s| ≥ L

−s · |s|
L2

+
2s

L
, otherwise

;,=

10���� 2�� L = 1� � "��! �����7������� �� �0�  ����� 0#���4��� �� ���"��� ;��"���!=
� ��
����� 2�� ����� f(s) = tanh(s)� �� �4�����!� G0�� �� �<< �� ������! ����" �0��
� ��
����� 2�� ����� �0� sign 2�� ���� �� ;,= 2�� �� �0� �������� � �2 � 0�"0 ������ �2
��������! 0�!!�� �������� ���� ���# ������� �� �0� ���1��3 4� ��� ±1� /0��� �� �����
��!� �� 0�"0  ����������  ��F ����� ����" 0�!!�� ������� ��!�  ����8�����#� ������"
������� ��������#� @� �0�� 1�#� 1��"0��  ��������!��" �� 0�"0�#  ��������! 0�!!�� �������
 �� 4� ����
�! 2��� �0� ���1��3 �� �0� 4���� �2 �  ����������  ��F ���� �0���0��!� ρ�

G� 1���  ����!�� � ���1��3 1��0 ���# ��� ������ ������ �� ��!�� �� ������2# �0�  �� ��
�������� ��� �� 2� �� �� �0� ��� �����"  �����! ��� 4# �0� ������ ������ �� �0� ���1��3



�
��� ������� �
������ ��� ������� ��
���� ?

;��� ��"� ,=� 10� 0 �� "�
�� 4#

y = f (w1 · x1 + w2 · x2 + . . . + wN · xN + w0) ;>=

10��� N �� �0� ���4�� �2 0�!!�� ������� ;�� ��"� ,� N = 3=� xi ���������� �0� ������
�2 �0� i��0 0�!!�� ������� ��! w0 �� �0� 4��� �2 �0� 0�!!�� ��#��� @2 �0� �4������ 
����
�2 �0�  ����������  ��F ���� ri,j 4��1��� �0� ������� �2 0�!!�� ������� i ��! j �� 0�"0��
�0�� � :7�! �0���0��! ρ� �0��

xi � xj · sign(ri,j) ;?=

�����������  ��F ����� ��� ��������! �
��#  ������ ���4�� �2 ��� 0�H �� ����� ����� 1�
 �� �����! �0�  ����������  ��F ����� �
��# >) ��� 0� �� ��� �7���������� �����
��� ��� �
;?= 0��!� 2�� �
��# �������" ��������

y � f (w1 · x1 + w2 · x2 + . . . + xi · (wi + wj · sign(ri,j)) + . . . + w0) ;*=

/0���2���� �0� j��0 0�!!�� ������  �� 4� ����
�!� 4���" �0� 1��"0� �2 �0� i��0 0�!!��
������ ��!���!� �� 2����1�A

wi � wi + wj · sign(ri,j) ;(=

/0�� ��� �!��� �� �������� ���# ������� ��� � �� ������ ���# �� � ����4�� �0���0��! ������
���� ρ ��!� �0��� 4��0 ��1  ������������  ��� ��! I�7�4�� ������"� ��� �4�����!�

�� �����
�����

/0�� �� ���� ����#��� �0� ���2����� � �2 �0� �������! ��"����0� �� ����� �2 �  ��� #�
��4��������  ������������  ���� ��!  ��
��"�� � ���� �� ����!��! 2�� ���� �����7�������
��!  0����� �8���������� ���4�����

���� ���	�
�� ������
���
��

@� �0�� �� ����� 1� ������ �0� ���2����� � �2 ��� ���0�! �� �0� ��"������� ���4����
�������! �� 5+6A f1(x) = x1+x2 ��! f2(x) = x1 ·x2� 10��� x ∈ R

2 ��! x1, x2 ∈ [0, 1]� /0���
���4���� ��� 1���������! �� ���� ������" ��� �!���� 4� ���� �0� ������������ ���������0���
��� 
��# ������� ��! �0�� �0� ���4�� �2 0�!!�� ��!�� �0���! 4� 
��# ��1�

/0� ���� �������" ���0�!���"# 1�� 2����1�! �� 4��0 ���4����� G� 4���� �0� �������"
���� 4# "��������" ,)) ������� �2 {x1, x2} !��1� 2��� � ���2��� !�����4����� �� �0� ���"�
x1, x2 ∈ [0, 1]� 10��� �0� 
���!����� ��� 1�� 2����! 4# ,))) ������� 2����1��" �0� ����
!�����4������ G� 
����! �0� ���4�� �2 0�!!�� ������� 4��1��� * ��! J� @� ���  �����
�������" �2 �0� ���1��3� 1�� ���2����! !����" ,))) ��� 0�� ��! �0� 4��� ������� 1���
�4�����! 4# :7��" ρ = 0.9� /0�  ��
��"�� �  �������� 2�� �0� �������" ���  �������! �2
����#���" 10��0�� �0� ������8����! ����� ;���= !����" �0� ���� >) ��� 0� 1�� ��1��
�0�� ,)K �2 �0� 
����� � �2 �0� 
����4�� �� 4� ��!���! ;f1(x) �� f2(x)=� /0�  ��
��"�� �
 �������� 2�� �0� 
���!����� ��� 1�� �0� ����� 4�� �� �0��  ��� 1� ����#��! 10��0�� �0�
���  �������! 4# �0� ������! ���1��3 �� �0� 
���!����� ��� 1�� ��1�� �0�� ,)K �2 �0�

����� � �2 �0� 
����4�� �� 4� ��!���!� /0��� �7��������� 1��� ���2����! () ����� 1��0
!�E����� ���!�� 1��"0�� �������������� �� ��!�� �� �
��! �3�1�!  �� �������� ��! �
���"�
������� ��� ��������!�



* �� �������	�
��

/�4�� , �0�1� �0� ������� � 0��
�! �� 4��0 ���4����� @� �0�1� �0� ���� �2 ���1��3�
�������"  ��
��"�� � 4��0 �� �0� �������" ��� ��! �0� 
���!����� ���� ��! ���� �0� ���� �2
�����! �#����� 1��"0�� �� �0� ���1��3 �� � 2�� ���� �2 �0� ���4�� �2 0�!!�� ��!��� @�
�� ��������� �� ���� �0�� �0� �������! ���0�!���"# ��� ���# ����1� � "���� ��!� ���� ��
�0�  ������������ 4��!�� ;�� �
���"�� 0��2 �2 �0� �#����� 1��"0�� �2 �0� 0�!!�� ��!��
��� �����!=� 4�� ���� �0�  ���4������� �2 �0� ���1��3 �� ���
� �0� ���4��� ��� ��� ��!� �!
;�������  ��
��"�� � ����� ��� � 0��
�! 4��0 1��0 ��! 1��0��� ������"=�

���� ������
 ����

���
��

/����������� �0���"0 �  ������ �����  0����� �� �E� ��! 4# !�E����� 3��!� �2 �����2���
�� ��� �� 0 �� ��1�� !�"��!����� ��! 2�!��� ���������0 ���� !����������� ��! 4� 3"����!
�0����� ����� 5L6� @� �0�� ������ 1�  ����!�� �0� "������  0����� �8���������� � 0���
����������! �� ��"��� >� /0� ����� �� �0�  0����� �� ������! �� 4� � ��8��� �� {yi}� �2
��!����!��� �#�4��� �7��� ��! 2��� � ��� �: ���0�4��� /0�  0����� ������ ��  �������!
4# ���!�� ������ {ni}� 10� 0 ��  ����!���! �� 4� �� �!!���
� 10��� �������� ��� ���� /0�
���3 �2 �0� �8������� �� �� �� �
�� �0� ����� ��8��� �� {yi}� 2��� �0� �� ��
�! ��8��� �
{ri}� � 4����# �0��� �0�2� 3�#��" 4���4��!  ������ ����� �#���� 1��  ����!���! �� ���
�7���������� �� 10� 0 !��� ��� �� �!�! ��! ����������! �� ±1�

������	� �������	

�� 
� ���

��

��"��� >� �0����� �8���������� � 0��� ���!�

/0� �7��������  �������! �2 �8�������" � ����!��!  0����� "�
�� 4# �0� �����2�� 2�� ����
H(z) = 0.5 + z−1 5M6� � ��� �2 ()) ���!���# "�������! ������� 1��� ����������! ��!
���1��3� 1��� ������! !����" ,))) ��� 0�� G�  ������! �0� ���2����� � �2 �����!
���1��3� 1��0 ��� ��"����0� 
����� �������! ���1��3� ����" �0� ����!��! 0#���4��� 
���"���� @� ��!�� �� ������� �0� 4�� ����� ���� ;-�N=� �� ��!����!��� ���� 4���� �2

/�4�� ,
���
��"�� � ���� ;�N= 5K6 ��! N��� �2 9����! �#����� G��"0�� ;N9�G= 5K6 �� �
2�� ���� �2 �0� ���4�� �2 0�!!�� �������� C9NC ��!� ���� ������� ����" ������" 10���
C<9NC !������ ������� 1��0��� ������"� ����� C/�C ��! C��C ��!� ��� /������" ��� ��!
����!����� ���� ����� ��
��#�

������ �� �	

�� �������


 � � � � �

�� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �� ���

f1(x) �� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

	� �� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ���

���� 
��� ���� ���� ���� ���� �
�


f2(x) �� �� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��

	� �� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� �� ���

���� 
��� 
��
 ���� ���� ���� ���




�
��� ������� �
������ ��� ������� ��
���� (

/�4�� >
N��� �2 �����! �#����� 1��"0�� 5K6 �� � 2�� ���� �2 ��"������������ ����� ;�<N= ��! �0�
������� ���4�� �2 0�!!�� ��������

������� ����	
 �� 
�� ����
����	� �	�
��� � � �� �� �� ��

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� �	�	 ���� ���� ���� �	�	 �	�	

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

()�))) ������� 1�� ���!� /0� �7�������� 1�� �������! ����" !�E����� ��"�������<����
N���� ;�<N= 2��� ( �� >) !- ;? !- �����=� ��"��� ? �0�1� -�N 
����� �<N 2�� 4��0
���0�!�� @� �� 1���0 �����" �0�� ��� ������ 0 2����1� � 
��# ������� ����! ����" � �� 0
������� ��!���

5 10 15 20
10

−2

10
−1

10
0

SNR

B
E
R

Proposed
Tanh

��"��� ?� -�� ����� ���� ;-�N= 
�� ��"������������ ����� ;�<N= 2�� �0� 4��� ���1��3 ����"
�0� 0#���4��� �� ���"��� � ��
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