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Filtro ‘H., com Nivel de Robustez Adaptativo para
Equalizacao Espaco-Temporal

Fabiano de S. Chaves, Jodao M. T. Romano, Mohamed Abbas-Turki e Hisham Abou-Kandil

Resumo— Este trabalho propde a combinacio entre desem-
penho médio e robustez no contexto da equalizacdo adaptativa
espaco-temporal. Nés discutimos inicialmente e de maneira breve
os critérios de otimizacdo H:> e Hoo, que sdo associados, respec-
tivamente, ao desempenho médio e a robustez. Como alternativa
a combinac@o convexa dos filtros 7> e H., para a reunido das
propriedades desejadas, nés propomos um esquema de adaptacio
do nivel de robustez do filtro .., de modo a permitir a
combinacdo entre desempenho médio e robustez com o uso de
apenas um filtro.

Palavras-Chave— Equalizaciao adaptativa, filtragem 7{,, filtra-
gem .., desempenho médio, robustez.

Abstract— In this work, we propose the combination of mean
performance and robustness in the context of adaptive space-
time channel equalization. We first briefly discuss 7{> and
Hoo optimization criteria, which are respectively associated to
mean performance and robustness. As an alternative to the
convex combination of 72 and #.. filters to join the desirable
properties, we propose an adaptation scheme for the robustness
level of the H ., filter for combining mean performance and
robustness through a unique filter.

Keywords— Adaptive equalization, . filtering, 7, filtering,
mean performance, robustness.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagio t&ém evoluido no sentido de
oferecer taxas de transmissdo cada vez mais elevadas. A
combinacdo desfavordvel entre as altas taxas de transmissdo
e a dispersdo temporal dos canais dd origem a interferéncia
entre simbolos (IES), que associada a interferéncia co-canal
(ICC) ou multi-usudrio, impde limitagdes de desempenho a
tais sistemas. A equalizacdo espaco-temporal linear adaptativa
€ uma técnica cldssica de reversdo ou de atenuacgio dos efeitos
nocivos da IES e da ICC sobre os sinais. Ela se caracteriza
pelo uso de filtros transversais como equalizadores lineares em
multiplos sensores de recep¢do, permitindo a exploracio das
diversidades temporal e espacial do sinal no receptor [1].

Convencionalmente, os algoritmos de adapta¢do dos coefi-
cientes do equalizador sdo obtidos de acordo com um critério
de desempenho que leva em consideracdo o comportamento
médio do sistema, como, por exemplo, a minimizagdo do erro
quadratico médio entre um sinal de referéncia e o sinal na saida
do equalizador. Entretanto, a recuperacido do sinal transmitido
pode ser prejudicada ainda por incertezas ou perturbagdes de
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dificil modelagem, como ruidos ndo-gaussianos. Neste caso,
abordagens voltadas a robustez sdo mais adequadas.

A representacdo do problema da filtragem adaptativa no
espaco de estados permite uma modelagem geral, que suporta
tanto a filtragem 72, baseada na otimizacdo do desempenho
médio, quanto a filtragem H.,, que busca a otimiza¢do do
desempenho de “pior caso” e por essa razdo é associada
a robustez [2]-[5]. O filtro de Kalman é a solu¢do 6tima
para a filtragem o, sob a condicdo de que os ruidos en-
volvidos sejam gaussianos e tenham suas propriedades es-
tatisticas conhecidas. Algoritmos adaptativos cldssicos, como
o RLS (Recursive Least Squares), sdo reconhecidos como
casos especiais do filtro de Kalman, ou filtro Hs [2]. Como
alternativa a tradicional filtragem Ho, a filtragem H.o, abor-
dagem deterministica, minimiza a maxima transferéncia de
energia das perturbagdes para o erro filtrado [3]-[5]. Assim,
a filtragem H., ¢ apropriada para lidar com incertezas de
modelagem significativas, causadas, por exemplo, por inter-
feréncias assincronas em sistemas de comunicacdo sem fio de
multiplo acesso [6], [7]. Porém, se comparados ao filtro Ho,
os filtros H.. s@o conservadores com relagdo ao desempenho
médio [3], [4].

As propriedades complementares dos filtros Ho e Hoo
motivam o estudo de sua combinag@o. Diferentes estratégias
de compromisso entre os critérios Ho € Hoo podem ser
encontradas no ambito da filtragem mista Hs/Hoo, como
em [8], [9]. Entretanto, a equalizacio mista Ho/H oo linear
e adaptativa permanece um problema em aberto, pois as
solucdes mencionadas ndo sdo aplicdveis. Por outro lado, a
nocdo de filtragem combinada tem sido largamente explorada
em processamento de sinais. Combinacdes convexas e afins
de dois filtros sdo estratégias conceitualmente simples para a
exploracdo das mais desejdveis caracteristicas individuais de
cada filtro [10], [11]. O trabalho desenvolvido em [12] propde
a combinacao convexa dos filtros Hs e Hoo, para a equalizacio
linear adaptativa SISO (Single-Input, Single-Output).

Neste trabalho, nés propomos uma alternativa a combinagéo
de filtros para a reunido entre desempenho médio e robustez
no contexto da equalizagio espago-temporal linear adaptativa.
O objetivo € alcancado por meio de um esquema de adaptacgao
do nivel de robustez do filtro H.,, que permite que ele
assuma desde configuracdes robustas até configuragcdes que
o reduzem ao equalizador #y. Resultados de simulacdo sdo
apresentados para um cendrio de rede sem fio caracterizada
por interferéncias assincronas, facilitando assim a observagao
dos ganhos da solugdo proposta com relagdo a combinagio
convexa dos filtros Ho e Hoo, além da vantagem de utilizar
apenas um filtro H .

Com o intuito de facilitar a compreensio da nossa proposta,
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a Secdo II apresenta, em primeiro lugar, a representacdo do
problema da equalizacao adaptativa no espaco de estados, além
de nogoes das filtragens Hs € Hoo. O filtro Hoo com nivel de
robustez adaptativo é proposto na Secdo III, enquanto que as
simula¢des computacionais e seus resultados sdo discutidos na
Secdo IV. Nossas conclusdes se encontram na Secdo V.

II. REPRESENTACAO DA EQUALIZACAO
ESPACO-TEMPORAL ADAPTATIVA NO ESPACO DE ESTADOS

O modelo simplificado de um sistema de comunicagio
MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) em banda basica,
mostrado na Figura 1, € usado para ilustrar o problema
da equalizagdo espago-temporal. Neste modelo discreto no
tempo, M seqiiéncias sdo transmitidas, d;(k),...,dn(k), e
o receptor é composto por N sensores. O canal MIMO ¢é
formado por subcanais FIR (Finite Impulse Response) h;; (k)
entre o sensor de transmissdo j e o sensor de recepgdo ¢, onde
t={1,...,N} ej={Ll,...,M}. Os sinais na entrada do
receptor u;(k) sdo expressos por:

Zd

com representando a convolucdo discreta e 7;(k) uma
amostra do ruido branco gaussiano. Assim, o sinal de entrada
do equalizador espaco-temporal corresponde ao seguinte vetor
concatenado:

*h’bj ) +77i(k)7 (1)

u(k) = [ul (k),...,uk(®)]" RV (2

onde u;(k) = [us(k), ..., ui(k—P+1)]"
de amostras utilizadas para equalizagfo.

e P é o numero

Canal MIMO
Txy
Tx y(k)
Rx |—>O
Txm
Fig. 1. Sistema de comunicacdo MIMO em banda bdsica.

O sinal de saida do equalizador, y(k), é uma estimativa do
sinal transmitido desejado, representada simplificadamente por
d(k). Também por uma questdo de simplificacdo da notagdo,
o atraso de equalizagdo é desprezado no modelo, e y(k) é
escrito como segue:

y(k) = u" (k)w(k), ©)

onde w(k) = [WlT(k;),...,W%(k)}T € RNV-PxL ¢ o vetor
concatenado do equalizador espago-temporal, e w;(k) =
[wi(k), ..., wi(k—P+1)]", parai={1,...,N}.

Em nossa representacdo no espago de estados, o estado

a ser estimado € o vetor de coeficientes do equalizador

6timo, w,(k), enquanto que a medida é a seqiiéncia de
treinamento (sinal desejado) d(k), disponivel no receptor. O
modelo dindmico é o seguinte [3]:

wo(k+1) =
d(k)

WO(k)a WO(O) =W, (4)
u” (k)ywo(k) + r(k), Q)

onde w, (k) é considerado constante, em razdo de sua variagéo
lenta se comparada ao tempo de simbolo; (k) é o ruido
de medida, que resulta do ruido aditivo e das incertezas de
modelagem. Na equalizacdo adaptativa supervisionada, d(k)
em (5) é usado para gerar o sinal de erro e(k) = d(k) — y(k),
utilizado na adaptagdo dos coeficientes do equalizador.

A. Filtragem H-

Na filtragem %Hz, supde-se que w,(0) e (k) sdo
varidveis aleatdrias independentes, gaussianas, de média nula
e com estatisticas de segunda ordem conhecidas, dadas por
E{w,(0)w(0)} = Iy e E{r(k)r*(k)} = R(k), onde E{-}
denota o operador esperanca matematica. Isto significa que
as perturbagdes envolvidas sdo completamente caracterizadas
em termos estatisticos. O problema consiste em encontrar o
estimador linear que minimiza o erro quadratico médio (EQM)
abaixo:

k
min {Z[zo(i) —2(i)]"[20(i) — Z(Z‘)]} : (©)
i=0

onde o sinal a ser estimado € uma combinagio linear do equa-
lizador 6timo, isto é, z,(k) = L(k)w,(k), e sua estimativa é
dada por z(k) = L(k)w(k). Como o estado a ser estimado
é o préprio equalizador 6timo, L(k) = I, onde I é a matriz
identidade.

A solugio deste problema é o filtro de Kalman, que se reduz
ao algoritmo RLS se R(k) = 1. O equalizador Hs considerado
neste trabalho € adaptado pelo algoritmo RLS [2], [3].

B. Filtragem Hso

A filtragem H, estd diretamente relacionada a nogdo de
robustez. Ela se propde a otimiza¢do do desempenho de “pior
caso”, isto é, a minimizacdo da maxima transferéncia de
energia das perturbacdes para o erro filtrado. Porém, apenas
em alguns casos é possivel chegar a solu¢dao 6tima para este
problema minimax. Por esta razdo, é comum se considerar o
seguinte problema subdtimo:

lezo

= — <" O
[1wo(0) = w(O)[]* + > _r2(i)

1=0

—2()|]?

max

w,(0),{r}

em que o pardmetro v > 0, chamado de nivel de atenuacio
da perturbacdo, limita o maximo ganho de energia das
perturbacoes para o erro filtrado. Em outras palavras, v regula
o nivel de robustez do filtro H.,, com valores baixos de -~y
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correspondendo a filtros mais restritivos (robustos), e vice-
versa. O relaxamento da restricdo de robustez com o aumento
do valor de ~ aproxima o filtro H ., resultante do filtro Hs
[4].

A existéncia do filtro H., depende da invertibilidade de
uma matriz Q(k), que para o caso especifico da equalizagdo
adaptativa supervisionada assume a seguinte forma [13]:

Qk) =1+ (1 -y ?)u(k)u” (k)K(k), ®)

onde K(k) é uma matriz definida positiva que satisfaz uma
equagdo recursiva de Riccati [3], [4]. Para que a matriz (k)
seja invertivel, ela deve ser definida positiva em todo instante
k. Considerando (8) e a restricdo de positividade da matriz
Q(k), chega-se a uma condicdo suficiente para a existéncia do
filtro ", em funcdo de seu nivel de atenuacdo da perturbacdo

v

v>1 = Q) >0, Vk ©)

Portanto, o equalizador H, que evita uma amplificacdo da
energia das perturbagdes para o erro filtrado (v = 1) tem sua
existéncia garantida. Esta configuracdo do filtro corresponde
a uma variante do algoritmo NLMS (Normalized Least Mean
Square) [3], [13].

III. EQUALIZADOR ESPACO-TEMPORAL H., COM NIVEL
DE ATENUAQAO DA PERTURBAQ;\O ADAPTATIVO

De acordo com a discussao da Secao II-B, a robustez do fil-
tro H, € determinada pelo nivel de atenuac@o da perturbacio,
. Este parametro é, na verdade, o limitante superior da norma
Hoo do filtro Hoo.

A relacdo entre a robustez e o parametro «y é ilustrada na
Figura 2, onde y7;., ¢ a minima norma H ., do filtro H.,, ou
se€ja, Y24, € a solugdo 6tima do problema minimax original
que define o filtro H... Assim, 3., representa o filtro mais
robusto. Em contrapartida, v 5 representa um valor de ~y para
o qual o filtro H, associado é equivalente ao filtro Ha,
que € a solucdo 6tima no sentido do erro quadratico médio.
Logo, é possivel contemplar os dois aspectos de interesse, o
desempenho médio e a robustez, por meio do ajuste do fun-
cionamento do filtro H, ou seja, por meio da adaptagdo do
parametro . Valores intermedidrios do pardmetro representam
um compromisso entre a robustez do filtro Ho, com 7 = 3
e o desempenho médio 6timo do filtro Ho, obtido pelo filtro
Hoo CcOM ¥ = Y39.

aumento da robustez

<_
Moo — TH2

aumento do parametro 7y

Fig. 2. Nivel de robustez do filtro Hoo.

O primeiro passo para a adaptacdo do pardmetro v € a
definicdo de seu intervalo de variagdo. Em geral, o valor
otimo de v no sentido da minimiza¢do da méaxima norma
Hoo, OU S€ja, Y3~, € desconhecido. Entretanto, no contexto

da equalizag¢@o adaptativa, v > 1 € uma condicio suficiente
para a existéncia do filtro H, (ver Secdo II-B). Assim, nossa
refer€ncia de robustez é o filtro H,, com v = 1. Por outro
lado, deve-se considerar o seguinte resultado estabelecido em
[14]: o filtro H2 apresenta um limitante superior explicito para
o ganho de energia das perturbacdes para o erro filtrado, ele
vale 4. Em outras palavras, a norma H., do filtro Ho é menor
ou igual a 2. Entdo, pelo menos com respeito a robustez, o
filtro Hoo com v = 2 € equivalente ao filtro Hs. Como o
fato de dois filtros apresentarem o mesmo desempenho em
termos de robustez ndo significa que eles sejam idénticos, é
conveniente adotar valores maiores do que 2 para 5. NOs
verificamos por simula¢des que com v = 5 o filtro Ho, se
reduz numericamente ao filtro Ho.

A adaptacio do pardmetro 7y € inspirada na do pardmetro A
da combinagio convexa entre os filtros Hy e Hoo apresentada
em [12]. Uma funcéo sigméide da uma varidvel auxiliar «(k)
é usada para garantir v, < (k) < yxo. A funcio estd
definida abaixo:

(k) = T2 (10)
Esta funcdo sigméide determina uma adaptagdo mais dindmica
para valores intermedidrios de +y(k), enquanto que para valores
préximos das extremidades do intervalo de variacdo de y(k),
a adaptacdo é mais suave.

T VH oo

A adaptacdo é realizada pelo ajuste do pardmetro «(k). A
idéia consiste em usar valores elevados de a(k), e conseqiien-
temente de (k) para privilegiar o desempenho médio do filtro
Hoo. O decréscimo de a(k) (e de v(k)) deve ser uma resposta
a necessidade de robustez.

A robustez € importante em situagdes caracterizadas por in-
certezas significativas de modelagem. No caso da equalizagao
de canal, as incertezas podem resultar de mudangas abruptas
nas condi¢cdes de transmissdo, as quais ndo sdo representa-
das pelos modelos adotados, tais como aquelas originadas
por ruidos ndo-gaussianos e interferéncias assincronas. Estas
perturbacdes podem ser detectadas, em geral, pelas variacdes
intensas da energia dos sinais na entrada do receptor. Assim,
n6s definimos a adapta¢do do pardmetro «(k) de acordo com
a variacdo da energia do sinal de entrada do equalizador, u(k),
como descrito abaixo:

[|[Au(k)|?

alk+1)=alk) —u (k)| +e,
onde Au(k) = u(k) — u(k — 1), p é um fator de passo e
£ € um pardmetro positivo. Em estado permanente, ||Au(k)||
assume valores baixos e o parametro o aumenta, enfatizando
assim o desempenho médio do filtro H ., que tenderd ao filtro
Ho. Mudangas abruptas fazem ||Au(k)|| aumentar. De acordo
com (11), se p||Au(k)|[?/|[u(k)||?> > &, o valor do pardmetro
a(k) diminui, assim como o de v(k), dado por (10). Logo,
o filtro H, torna-se mais robusto. O intervalo de variacio
de «a(k) corresponde, via (10), ao intervalo predeterminado
para y(k), isto é, vy < v(k) < y215. A Tabela I resume as
equagdes do equalizador H~, com pardmetro  adaptativo.

(1)
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TABELA 1
RESUMO DO EQUALIZADOR H oo COM PARAMETRO ¥ ADAPTATIVO.

G(k) = K(k)u(k) [1+ u” ()K(k)u(k)]
w(k+ 1) =w(k)+ G(k_) [d(k) —y(k)], w(0) =0
2(k) = T + e
Q) =1+ (1 —y 2(k)umul (BK(k)
K(k+ 1) = K(k)Q 1(k), K(0) =T,
a(k + 1) = a(k) — p[[Auk)[P/IamIP T <

IV. SIMULACOES E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagdes para
a avaliagdo de desempenho dos equalizadores Hy e Hoo,
da combinagio convexa Ha/Hoo [12] e do equalizador Ho
proposto com + adaptativo. Os equalizadores s3o submeti-
dos a situagdes em que o modelo adotado, apresentado na
Secdo II, ndo € capaz de representar precisamente a dindmica
das varidveis envolvidas em razdo de mudangas abruptas nas
condigdes de transmissdo.

O ambiente de simulagdo considerado ¢ o de um sistema
de comunica¢do sem fio TDMA (Time Division Multiple
Access) com modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying),
em que a aleatoriedade do tempo de utilizagdo do canal
produz interferéncias assincronas entre os usudrios. O modelo
de canal segue as especificacdes do GSM/EDGE (Global
System for Mobile Communications/Enhanced Data rates for
GSM Evolution) para ambientes tipicamente urbanos [15], com
5 multi-percursos descorrelacionados, espacados do tempo de
simbolo (3,692 us). As diversidades espacial e temporal sdao
exploradas no receptor com 2 antenas, cada uma equipada com
um equalizador de 7 coeficientes.

Para facilitar a observagdo da resposta dos equalizadores as
mudancas abruptas das condi¢cdes de transmissdo, um nivel
elevado de relagdo sinal-ruido, 40 dB, é considerado. Além
disso, foram escolhidos dois intervalos de tempo especificos
para a presenga de interferéncias com diferentes intensidades:
1000 < k£ < 4000 com relagdo sinal-interferéncia (RSI) igual
a0dB, e 7000 < k£ < 8000 com RSI =20 dB. Cada realizagio
da simulac@o corresponde a transmissdo de uma seqiiéncia de
treinamento de 10000 simbolos. Os resultados apresentados a
seguir sdo valores médios de 1000 realizacdes.

O equalizador H., com < adaptativo é comparado aos
equalizadores Ho e Hoo € & combinagdo convexa Ha/Hoo. O
equalizador H4 tem seus coeficientes adaptados pelo algoritmo
RLS com fator de esquecimento igual a 1, enquanto que o
equalizador H., considerado tem v = 1. Estas sdo também
as configuragdes dos filtros utilizados na combinagido convexa
Ho/Hoo. Por fim, o equalizador H, com ~ adaptativo tem
seu nivel de atenuac@o da perturbagdo variando entre v = 1
e YH, = O.

A Figura 3 apresenta a evolu¢do no tempo do erro
quadratico médio (EQM) dos equalizadores mencionados. Em
primeiro lugar, as curvas do EQM ilustram a complementari-
dade dos equalizadores H2 € Hoo. Em condigdes estdveis de
transmissdo, como para 0 < k£ < 1000 e também durante o
regime estaciondrio até k = 4000, o equalizador Ho apresenta
o melhor desempenho em termos do EQM, enquanto que o
conservadorismo do equalizador H, € exposto pelos niveis
mais altos de EQM na auséncia de mudangas abruptas. Por

outro lado, o equalizador H» sofre uma severa degradacio de
desempenho a partir do instante k& = 4000, quando o desapa-
recimento da interferéncia causa uma perturbagdo importante.
O equalizador H.,, no entanto, reage bem a este evento,
pois é menos sensivel a perturbagdes. Todos os equalizadores
considerados sdo menos sensiveis a esta perturbacdo do que
o equalizador Hs. A utiliza¢do de um fator de esquecimento
menor que 1 para o equalizador H atenua sua degradagdo de
desempenho a partir de £ = 4000, mas ndo o torna robusto
como os demais equalizadores considerados, fato observado
em [12]. Além disso, um fator de esquecimento menor que 1
aumenta os niveis do EQM em estado permanente.

Equalizador H2

I

Equalizador Hw

Combinacéo HZ/HM

H_ adaptativo

=
g
107} 1
1072 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
k
Fig. 3.  Evolucdo temporal do EQM dos equalizadores espago-

temporais Hz, Hoo, combinagdo convexa Ha/Hoo € Hoo com 7y
adaptativo.

As curvas do EQM na Figura 3 também mostram que a
combinag@o convexa Ha/H, redne as melhores propriedades
de cada equalizador. Confirmando os estudos tedricos em
[10] e estudos realizados para sistemas SISO em [12], o
desempenho da combinag@o em termos do EQM em regime
estaciondrio € igual ou melhor do que o desempenho individual
do melhor dos dois filtros. Assim, bom desempenho médio e
robustez sdo alcancados pela combinagio Ha/H -

A proposta alternativa a combinagdo convexa dos dois filtros
tem por base a relacdo entre o parimetro v do equalizador H o,
e o seu nivel de robustez. Para v = 1, o equalizador é robusto,
no sentido de ndo amplificar o efeito das perturbacdes sobre o
erro filtrado (ver Secdo II-B). Ele converge rapidamente, mas
seus niveis de EQM sdo em geral mais altos do que os do
equalizador H2, como mostra a Figura 3. Valores mais baixos
do EQM podem ser obtidos com o aumento de -, mas ao custo
da diminuicdo da robustez [3], [4]. Este compromisso entre
desempenho médio e robustez, regulado pelo pardmetro ~, mo-
tivou o desenvolvimento do esquema apresentado na Secdo III
para a adaptacdo do nivel de robustez do equalizador H ., de
acordo com as condicdes observadas no receptor. Como se
observa na Figura 3, o EQM obtido pelo equalizador H ., com
~ adaptativo € similar ao do equalizador Hs quando submetido
a condicdes estaveis de transmissao, e mais baixo do que todos
os equalizadores considerados a partir de & = 4.000, quando
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ocorre uma perturbagdo significativa.

Como explicado na Secdo III, a variacio do nivel de
robustez do filtro H, é ditada por (10) e (11) e depende
dos parametros e € em (11). Com o intuito de observar o
comportamento do equalizador proposto, consideramos € = 1
e verificamos seu desempenho para diferentes valores de p. A
Figura 4 mostra a evolu¢@o no tempo do nivel de atenuacio
da perturbagdo, v, e do EQM do equalizador H., com -y
adaptativo.

3
25 ——H_ adaptativo, p = 3| |
H_ adaptativo, p = 4
= ——H_ adaptativo, p = 5
2r ———H_ adaptativo, u = 6 ||
1.5F 1
1 )
0 2000 4000 6000 8000 10000

k

(a) Nivel de atenuag@o da perturbag@o do equalizador Hoo.

——H_ adaptativo, p =3

10" + H_ adaptativo, p = 4
—— H_ adaptativo,p = 5

—— H_ adaptativo, p = 6

=
g

107

10’2 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
k
(b) Erro quadratico médio.
Fig. 4. Evolucdo temporal do nivel de atenuagdo da perturbagdo e

do EQM do equalizador espago-temporal H . com «y adaptativo para
diferentes valores do fator de passo p em (11).

As curvas mostradas nas Figuras 4(a) e 4(b) para u =
3,4,5,6 sdo coerentes com as equagdes (10) e (11) e com
0 objetivo de associac@o entre desempenho médio e robustez.
Para qualquer valor de p, variagOes intensas na energia do
sinal de entrada do receptor sdo interpretadas como indicios de
perturbacdes sobre os sinais transmitidos. Neste caso, o valor
de v diminui e o equalizador H., assume uma configuragio
mais robusta. ;4 determina o intervalo de valores ao alcance
do pardmetro v, e por conseqiiéncia, a flexibilidade de atuacdo
do equalizador H . entre configuragdes mais robustas ou mais

préximas do equalizador Hs.

Portanto, pelo menos para perturbacdes causadas por inter-
feréncias assincronas, o mecanismo apresentado na Sec¢ao III,
equacgdes (10) e (11), para inferir a necessidade de robustez
com base na variagdo de energia do sinal de entrada do
equalizador se mostra eficaz. Dessa forma, a combinagao entre
desempenho médio e robustez no contexto da equalizacio

2

espaco-temporal adaptativa é realizada com a utilizacdo de
apenas um filtro H ..

V. CONCLUSOES

A complementaridade da filtragem 2 e da filtragem Hoo,
respectivamente caracterizadas pela otimalidade do desempe-
nho médio e pela robustez, motiva a combinacido de suas
melhores propriedades. Neste trabalho, ndés propomos uma
alternativa a combinaciio convexa dos filtros Hy e Hoo para
a reunido de tais propriedades. O filtro H,, com nivel
de atenuacdo da perturbagio adaptativo permite desde uma
operagdo robusta até uma opera¢do que se aproxima daquela
do filtro Hs. Os resultados de simulagio apresentados indicam
que o filtro H, proposto tem desempenho, em termos do erro
quadratico médio, melhor do que o da combinagdo convexa
dos filtros Hs € Hoo.
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