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Combina@o Convexa de Filtro¢l, e H,, para
Equaliza@o Adaptativa

Fabiano de S. Chaves, Joao M. T. Romano e Joao C. M. Mota

Resumo— Neste trabalho, os criérios de otimizago H> e Ho A representacdo do problema de filtragem no espaco de
sao brevemente discutidos e a utilizeo dos filtros I7; e H.  estados proporciona uma relagdo estreita com a teoria de
resultantes & avaliada no contexto da equalizéip adaptativa controle e estimaco. A importancia desta conexacdeesi

de canal. A complementaridade dos cririos, com o primeiro ibilidade d licacio d Itad bord
apresentando desempenho &dio superior e o segundo sendo na possibilidade ae aplicacao de resultados e abordagens

apropriado em situagdes de “pior caso”, sugere uma combinaggo COMUNS Na érea de controle e estima(;éo_ ao problema de
de suas caracteristicas. Portanto, uma combinap convexa entre filtragem adaptativa [3], [4], [5]. Neste sentido, destacsm
os filtros € realizada, a qual resulta em uma estrutura que duas vertentes: a estimacab e a estimagadi,,
apresenta desempenho em termos de erro quaglico medio N0 A agtimacio H,, cujos criterios de otimizacio sdo
minimo igual (e em algumas condi@es superior) ao desempenho drati ¢ lucio ofi filtro de Kal
individual do melhor dos dois filtros. qua ra ICos, tem (?omo solugao olima o fitro de e_lman.
Algoritmos adaptativos consagrados como o RRedursive

Least Squargssao hoje reconhecidos como casos particulares

Absiract— In this work, H» and H.. optimization criteria are do filtro de Kalman [3]. A otimalidade do filtro de Kalman

— ’ 2 oo ~ . ~

briefly discussed and the employment of the resultindg?, and Ho, pressupoe q';Je 0S rwdos que Compoem o modelo r}o .espa(;o
filters is evaluated in the context of adaptive channel equidation.  de (?Stados $40 gaussianos e com propriedades estaitstica
The criteria complementarity, with the first criterion pres enting hecidas. Assim, a dependéncia do modelo pode comprometer
better mean performance and the second one being appropriat a robustez dos algoritmos.
for worst case” situations, suggests a combination of thei Como alternativa ao critério H, convencional, a

characteristics. Therefore, a convex combination of thefl, and . ~ . -
H filters is carried out, which leads to a structure that performs estimacao H., busca a otimizacao do desempenho de

in terms of mean-square error as well as (and in some conditis  PIOr caso”. Na estimacadi.., o objetivo & minimizar a

Palavras-Chave— Equalizacdo adaptativa, filtragem Ha, fil-
tragem H.,, combinago convexa.

better than) the best individual filter. maxima transferéncia de energia das perturbacdesmessno
Keywords— Adaptive equalization, H- filtering, H filtering, modelo no _es_pago de estados para os erros de es_t'ma@"{o' Es
convex combination. problemaminimax pode ser formulado como um jogo nao-

cooperativo de soma-zero entre o estimador e a “natureza”,
cuja solucao corresponde ao filtid., [6]. Diferentemente
da filtragem H», na qual as perturbacBes sao consideradas

Os sistemas de comunicacao atuais caracterizam-se \agtiaveis aleatorias com estatisticas conhecidas, |tnagém
requisitos de qualidade cada vez mais restritos, como alfgs, nenhuma suposicdo sobre as propriedades estatisticas
taxas de transmissao de dados. A combinacao desfalor@as perturbacdes & necessaria. A otimizacdo do gesem
entre as altas taxas de transmissao de sinais e 0 temp(}dedﬁs'pior caso” faz do filtroH,, uma solucao robusta para o
persao dos canais resulta no surgimento da Interfer&mtia problema de estimagio ou filtragem, que pode ser uma boa
Simbolos (IES), um dos maiores limitantes do desempenhogigrnativa ao filtro de Kalman em problemas nos quais as
tais sistemas. A IES & responsavel pela degradacaoiniis s incertezas quanto ao modelo adotado s&o significativas. Ta
transmitidos, cuja recuperacao no receptor pode searast situacdes podem ocorrer, por exemplo, devido a fendmeno
comprometida. de dificil modelagem, como a interferéncia assincroma e

A equalizagao adaptativa de canal & uma técnica clisséistemas de maltiplo acesso sem fio e o ruido impulsivo
de combate a IES [1]. Em geral, equalizadores adaptatiyi@sente em sistemas DSDigital Subscriber Ling e PLC
funcionam satisfatoriamente no caso de variagdes na&-ca(Power Line Communicatiohs Entretanto, o filtroH,, &
teristicas dos canais, aléem de apresentarem baixa ceimplgnuito conservador, de maneira que seu desempenho médio &
dade computacional. Algoritmos para um ajuste automatig@rmalmente inferior ao do filtréfs.
e iterativo dos coeficientes de um equalizador sao obtidosp complementaridade dos filtrd$, e H,, motivam estudos
de acordo com um criterio de otimizacao, tais como gbbre a reunizo das melhores propriedades de cada filtro.
minimizacao do pico de distor¢ao ou a minimizagao do e Diferentes estratégias para a obtencdo de solucdemie
quadratico médio na saida do equalizador [2]. promisso entre os dois critérios sao encontradas no xonte

_ _ L da teoria de controle mistdly/H, [7], [8]. Porém, tais
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transversais adaptativos quaisquer foi proposta como usera queA (k) & a matriz de transicio de estadg&;) & um ve-
maneira conceitualmente simples de explorar as carstitad tor aleatério de média zero, chamado de ruido ou pertéba
individuais dos filtros. Um resultado importante & a gdeantdo processo, e o estado iniciat,(0) & desconhecido. A
de que, no estado permanente, o desempenho deste métoelguacao de processo (1) & geral o bastante para refesent
igual ou superior ao desempenho individual do melhor filtngrocessos nao-estacionarios. O sinal de referénciasejatlo,

[9]. Este procedimento tem sido utilizado no contexto d& k), segue o modelo de regressao linear abaixo:
equalizacdo nao-supervisionada, em que filtros conmetifes

caracteristicas de convergéncia e de desempenho eno estad d(k) = u (k)w, (k) + r(k), (2)

permanente sdo combinados [10], [11]. 3 . . . ..
Neste trabalho, nos propomos a exploracao das pRY quer(k) & o ruido de medida, que resulta do ruido aditivo

priedades complementares dos filttds e H.. no processo na eptrada (_dq equalizado_r e da imp_reciséo d_o modelo (qevido
de equalizacio adaptativa supervisionada por meio de uﬁpanumero finito de coeflglentes do filtro). Osma_l de rafei&
combinagio convexa entre eles. Um algoritmo de gradiefg'Sado para gerar o sinal de erro do equalizader) =
estocastico & utilizado para a adaptacio da cormdinads d(k) — yN(k), gue serve como entrada para os algoritmos de
maneira que o erro de toda a estrutura seja minimizado, coftiiaPtacao do vetow (k).
em [9], [10], [11]. Simula¢cdes computacionais no amhl®o
um sistema de comunicacao sujeito a interferéncimassia 1. FILTRAGEM Hj E FILTRAGEM Hoo
evidenciam os ganhos do equalizador combinAdpHo... A Na teoria de filtragemf,, supde-se que as perturbacdes
Secao Il & destinada a representacao do problemzpag@sle v (0), q(k) e r(k) sao variaveis aleatorias independentes, de
estados. Na Secao lll, a estimacllo e a estimacadi., SA0 media zero e com estatisticas de segunda ordem conhecidas
brevemente revisitadas e os filtris e 1. tém suas equagOesrespectivament&{w, (0)wX (0)} = I, E{q(k)q” (k)} =
descritas. O método de adaptacao da combindaoH. Q(k) e E{r(k)r*(k)} = R(k), sendoE{-} o operador
@ apresentado na Secao IV. As simulagdes computdsionasperanca matematica ou valor esperade)eo conjugado
e seus resultados sao discutidos na Segéo V. Finalrmmtede () As SO|UQ6€S para o prob|ema exposto sao derivadas do
conclusdes do trabalho encontram-se na Se¢éo VI. criterio de minimizacdo do Erro Quadratico Médio (EQM

N Formalmente, busca-se um estimador linear que minimiza o
Il. EQUALIZAGAO ADAPTATIVA NO ESPACD DE ESTADOS  yjgjor esperado da energia do erro filtrado acumulado:

Um modelo simplificado em diagrama de blocos de um

sistema de comunicacdo em banda basica € ilustrado na k
Fig. 1. O sinald(k) & transmitido no instanté através de min E Z[Wo(i) —w(i)| " [wo (i) — w(i)] ()
um canal desconhecido, modelado por um filtro FIR- ( wk) i

nite Impulse Respongé (k) e pelo ruido gaussiano branco
aditivo n(k). O sinal recebidou(k) & uma versdo distor-
cida ded(k), que passa por um equalizador FIR de co
primento M, cuja saida & dada pay(k) = u(k)w(k),

A solucao para este problema € o filtro de Kalman, que tem
suas equagdes resumidas na Tabela |, nagjiglrepresenta
MY ganho de Kalman.

em que (-) denota o complexo conjugado transposto de TABELA |
() u(k) = | u(k) U(k -1 - uk-M+1) ]T € EQUACOES RECURSIVAS DO FILTRO DEKALMAN .
w(k) = [ wo(k) wi(k) -+ wn—1(k) ]* s@o os vetores
de entrada e de coeficientes do equalizador, respectivament Filtro de Kalman |
g(k) = P(k)u(k) [u” ())P(R)u(k) + R(k)] "
[~~~ p (-k)- - 1| w(k +}1]) = A(k)w(k)+
I | glk+1) [dk+1) —uff (k+ DA(K)wW(k)], w(-1)=0
d(k) : A J | u(k) (k) P(k+1) = A(k)[I — g(k)u (k)]P(k)A™ (k) + Q(k), P(0) =TIy
I ot w
[
== caral Equalizador Como mencionado acima, os ruidos envolvidos sao
variaveis aleatorias independentes, de média zero eessm
Fig. 1. Sistema de comunicagio em banda basica. tatisticas de segunda ordem conhecidas. Portanto, quendo

ruidos sdo gaussianos, eles sao completamente cazadter
A abordagem do problema da equalizacdo de canal @m termos estatisticos, e o filtro de Kalman & o estimador
espaco de estados exige a definicdo das equagdes asgmodtimo para o problema descrito em (1), (2) e (3). O algoritmo
e de medida, que sdao modelos dinamicos para o vetor RIS, bastante empregado no problema de equalizagcao adap-
estados a ser estimado e para o sinal de referéncia. O etotativa, &€ um caso especial do filtro de Kalman [3], em que
coeficientes do equalizador otime, (k), & o vetor de estados A(k) = 3~1/21, q(k) = 0 e R(k) = 1, sendo0 << 3 < 1
a ser estimado. As equagdes dinamicas da resposta atsampa fator de esquecimento. Neste trabalho, o equalizafior
do equalizador 6timo sao bem representadas por um pmcesmsiderado tem seus coeficientes adaptados pelo algoritmo
de Markov de primeira ordem [12]: RLS.
Diferentemente da filtragetfl,, na qual as perturbacdes sao
wo(k+1) = A(k)wo(k) + q(k), (1) consideradas variaveis aleatbrias gaussianas conistetet
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conhecidas, na filtragerf{, ndo sao feitas suposicdes sobree que a natureza € indiferente. A funcdo densidade de
as perturbacdew,(0), q(k) e r(k). Alem disso, enquanto naprobabilidade do ruido & conhecida e o filtro & definido com
filtragem H, o interesse reside na estimacaowlg(k), com o0 uso deste conhecimento, resultando em uma estimacéo de
o erro de estimacao definido comgk) = w,(k) — w(k), a estados estatisticamente 6tima. Na filtragHm, a natureza
filtragem H,, permite a estimacdo de uma combinagao lineér suposta “perversa” no sentido de degradar ao maximo a
dos estados, neste caso, o proprio sinal de saida dozaf@li estimacao dos estados, de onde vem a idéia de abordagem
otimo, z, (k) = u? (k)w, (k). de “pior caso”. Na pratica, ambas suposicdes sao ingweig,

A filtragem H,, esta diretamente relacionada & robustegendo comum uma situacao intermediaria. Apesar daetifar
pois & concebida no cenério de “pior caso” em termos die filosofia entre os dois filtros, suas equagdes sao bastan
ganho de energia das perturbagdes para o erro filtrado, similares. Alem disso, sabe-se que o filfig, tende ao filtro
seja: de Kalman com o aumento do valor do seu paramet[].
A Tabela Il resume as equacdes do filfilg,, nas quaig (k)
& o ganho do filtroH ., em analogia ao ganho de Kalman.

™=

12 (k) — 2(k)[?

P TABELA II
max ~
WO(O),{q},{’r‘} B N ’ EQUA(;OES RECURSIVAS DO FILTROH 6 .
RO+ (la®)d +r®IR-) | Filio 71
k=0 @) z(k) = uf (k)w(k)
— — H =T

sendo || - || a norma euclidiana ponderada, tal que Bl = P(li,ll(l,ikl [11)1 :(IXZC()@?,EI;J):L R
la(o)l[G-: = a(®)?Q~ (k)a(k); W(0) = wo(0) — w(0) gk +1) [d(k + 1) —u"(k+ DA(Rw(R)], w(-1) =0
e z(k) = u” (k)w(k). Neste caso, as matrizes de ponderacaq Prr1(k+1) = A(k)P_(’f)ﬂ’lék)AH(k_);r Q(k). P(0) = Iy
Q(k) e as variaveis de ponderagdt(k) sdo escolhas ar- k) =T+ (k)R (k)u” (k) — v~ "u(k)u™ (k))P(k)

bitrarias, ja que ndo se faz qualquer suposicao sobre a

caracteristicas das perturbagbes. A aplicagao da filtrageni#/., ao problema da equalizago
O objetivo na filragemH., & minimizar o ganh”o de adaptativa, como mostrado na Tabela Il, requer que a matriz
energia no “pior caso”. Apenas em poucas situacdes 8vebssq) (k) seja definida positiva para todb. Logo, da Gltima
minimizar tal ganho de energia explicitamente. Com iSSOve%uagéo desta tabela, obtém-se uma condicio suéigoam
comum que seja considerado o seguinte problema subotifi@xisténcia de uma familia de filtrdg,, (cada valor dey

parametrizado eny [4]: resulta em um filtro):
N
> lzo(k) — 2(k)|? Y 2<RY (k)= >1, seR(k) = 1. @)
max ~=0 A escolhaR(k) = 1 & razoavel e esta em concordancia com o

Wo(0)7{q}7{lr} . N ~ . . .
1% (0)[2 s + Z <||q(k)||é,1 + ||7ﬂ(k)||%fl) parametro equivalente do algoritmo RLS. Como mencionado

= anteriormente, o parametsd & o limitante superior do ganho
< ~2. deenergiadas perturbacdes para o erro de estimagdanteo
) . NG
(5) de acordo com (7), pode-se garantir a existéncia do fitgo

e . . que nao amplifica a energia do erro de estimacgéao devido as
no qualy* & o limitante superior do ganho de energia. Desgprturbacdesy( = 1). Este & o equalizadal, considerado

forma, quanto menor o valor d¢?, mais restritivo & o filtro peste trabalho.
com relacdo ao ganho de energia das perturbacdes pam 0 e o yso do filtro H., se torna interessante em casos Nos
filtrado. Em outras palavras, o parametreé o responsavel qyais as imperfeices ou incertezas nos modelos adotados
pelo nivel de robustez do filtré/. sao significativas, situacbes em que se verifica degaadac
Uma das abordagens utilizadas para a resolu¢do do prgh-gesempenho das técnicas convencionais de filtragem. Por
lema exposto tem por base a teoria dos jogos [5]. Para isgQiro lado, o desempenho dos métodos convencionais de
a equacao (5) & reescrita de maneira a evidenciar 0s dfffagem se mostra superior no tocante ao comportamento
jogadores do problem@inimax médio dos sistemas. A proxima sec¢ao trata de uma aolug™
de compromisso entre 0s critéridés e H.

k=0

N
min max { ||Zo(k) - Z(k)HQ
k=0

{z} wo(0),{a}{r} IV. COMBINAGAO DOSCRITERIOS Hy E H,

H, e H, & apresentado. Na verdade, & realizada uma
combinacao convexa entre os filtros transverdéise H,
(6) adaptativos, que operam independentemente ajustando seus
H&, portanto, uma diferenca fundamental de filosofia entreeficientes de acordo com seus respectivos erQsk) e
os filtros de Kalman eH.,. No filtro de Kalman, supde- ey_ (k) na saida, como ilustra a Fig. 2.

N
— <||v~v<o>||;01 + 3 () + ]

) } Nesta se¢ao, um esquema de combinagao entre osasitéri
k=0
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de onde se chega a expressao:

|
| dle(h)?  _ de*(k)e(k)
| ONE) k)
|
[ W, (k) _ 0er(k) Oe(k) .
w | L 2 = ok W ame®
' = —2Re{e(k)[ym, (k) — yu.. (K)]"}. (14)
|
| o f Portanto, usando (12) e (14) em (11), obtém-se o algoritmo
| Wi, ) de adaptac@o da variave(k):
|
:

| - ak +1) = a(k)+ 5
pRe{e(k)[ym, (k) — yu.. (k)] } A(k)[1 — A(K)].

Consequentemente, (10) e (15) definem a adaptacao da
ponderacao\(k) de forma a minimizar o erro quadréatico da

A estrutura da Combinaca#l,/H., esta também repre- estrutura de combinagao dos filtros.
sentada na Fig. 2. O sinal na saida desta estruggka, & a
combinacao convexa entre os sinais nas saidas dos fiftros V. SIMULAG OES COMPUTACIONAIS
e H,, respectivamentey, (k) e yu__ (k):

Fig. 2. Combinagao convexa adaptativa dos filtfds e Hoo.

Nesta secao, simulagbes computacionais sao reafizaum

o B 0 objetivo de avaliar o desempenho dos equalizadéfes
y(k) = AR)ym, (k) + [1 = AR)lyn. (R), (8) H, e da Combinac¢aél,/H, quando submetidos a situacdes
em que A(k) & a ponderagdo da combinacdgy, (k) = em que o modelo no espaco de estados (ver Segao 1) pode

u? (k)ywg, (k) e yu (k) = u(k)wg_ (k), comwg, (k) nAo representar bem a dinamica das variaveis envolvidas
e wy_ (k) correspondendo aos vetores de coeficientes dms apresentar incertezas significativas quanto as sgtati
filtros e u(k) sendo o vetor de entrada comum a ambos das perturbagdes. Para isso, considera-se um sistema de
filtros. Dessa forma, a Combinacdd,/H.,, também pode comunicacdo sujeito a interferéncia assincronaaataristica
ser vista como um filtro transversal com o seguinte vetor gebpria de sistemas de comunicacao sem fio, em que os

coeficientes: intervalos de utilizagao simultanea de um canal por rdais
um usuario podem ser aleatorios.
w(k) = XNk)wm, (k) + [1 — Ak)]wa (k). ) O ambiente de simulagzo consiste, portanto, em um modelo

simplificado de um sistema de comunica¢ao TDMHF(e
Division Multiple Access em que a modulacdo empregada
€ a BPSK Binary Phase Shift Keyinge o equalizador &
linear e de ordem 7. O canal adotado & o tipico urbano
(TU) [13], com 5 componentes separadas entre si por um
atraso equivalente ao tempo de simbolo. Cada realizagao
1 experimento compreende uma sequiéncia de 20.000 simbolo
T 1feo®” (10) Como a atengao esta voltada para os efeitos da mudanga br
A adaptaco da variavel(k) &, entdo, realizada por meiousca de operaf;éo doNs filtro_s devido a interferéngimag?ﬁa,
do método do gradiente: em todas as simulacdes foi adotada uma Rela(;ap SlndbARu_
(RSR) alta, de 40 dB. A natureza aleatbria da interfegenci
pOle(k)|? 1 assincrona sugere uma modelagem estatistica tanto para o
2 da(k) (11) intervalos de tempo em que ela & observada como para a
i} . . sua intensidade. Entretanto, com o objetivo de facilitar a
em quep é o fator de passo. A derivada parcial na equacao liac3o d tamento dos filtros nbs consideraraes
acima equivale a: avallagao do compor ) au
a interferéncia se faz presente durante um intervalo fixo de
tempo, entre os intervalos de simbdlo= 5.000 e k =

O objetivo na adaptacdo da ponderacadk) &
minimizacao do erro quadratico da estrutleék)|? = |d(k)—
y(k)[?. A combinagido convexa tem como restricBo <
A(k) <1, que € satisfeita ao se definitk) como uma fungao
sigmoide na variavel auxiliat(k) [9]:

(k)

alk+1) = ak)

Ole(k)[” _ Ole(k)|? OA(K) 10.000. Alem disso, consideramos uma interferéncia com a
da(k) OA(k) Oa(k) mesma poténcia do sinal de interesse, isto &, a Reldgat S
8|e(k)|2)\ BV — \(k 12 Interferéncia (RSI) & de 0 dB. Os resultados apresentados
ON(k) (R)[L = A(K)). (12) seguir sao extraidos de 1.000 experimentos. A Tabeladhe
Usando (8), podemos reescrever o e¢fé) em funcdo de 0s principais parametros de simulacao.

A Fig. 3 ilustra a evolu¢ao temporal do Erro Quadratico
Médio (EQM) para os equalizadorés,, H., € Combinacao
H,/H,, além da média da ponderacdoda combinacao.
e(k) = d(k) — Mk)ym, (k) — [1 — AM(k)]ya. (k), (13) Neste caso, o canal & constante e o fator de esquecimento

A(k), isto &,
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TABELA 1lI ‘
PRINCIPAIS PARAMETROS DAS SIMULA’GSES COMPUTACIONAIS

H

| Parametro [ Valor | 10° | Combinag&o H,/H_| 1
Tempo de simbolo 3,692 us
Seqiéncia transmitida 20.000 simbolos
Modelo de canal TU, com 5 coeficientes [13]
RSR 40 dB s
RSI 0dB 8

o

Intervalo de duracao da interferéncla entre os simbolos 5.000 e 10.0(

Ordem do equalizador 7 coeficientes
Modulagao BPSK
NUmero de realizacbes 1.000 sequiéncias transmitidas -1

10

do equalizadoii; &€ 8 = 1. As curvas de EQM na Fig. 3(a)
confirmam as ja discutidas caracteristicas dos fillfo® H.: 0 05 1 15 2

1) Ofiltro H,, & muito conservador, o que justifica a clara
superioridade do filtrd{, em termos de EQM no estado (a) Erro Quadratico Médio (EQM).
permanente;

2) Ofiltro H,, & praticamente insensivel a mudancas brus 1
cas nas caracteristicas do sistema sobre o qual ele ope
Esta caracteristica de robustez & ilustrada pelo retor osf 1
rapido do EQM apbs o desaparecimento da interferénc
(a partir dek = 10.000) ao nivel alcancado antes do 08y 1
surgimento da interferéncia;

3) A complementaridade dos filtros também fica evident
a partir dek = 10.000. Durante um intervalo de pelo
menos 3.000 simbolos logo apbs a segunda variagi
brusca no sistema, o desempenho do fillig, em sl
termos de EQM é superior ao do filttd, devido ao
retorno lento deste ltimo ao nivel de EQM anterior ac 0.4}
surgimento da interferéncia. Esta situacao se inveids a

Ak

0.6

k = 13.000. 0 05 1 15 2
A CombinacaoH,/H., consegue reunir as melhores pro- k x10°
priedades de cada filtro. Em concordancia com [9], observa- (b) Média da ponderacab da combinag&o.

se que, no estado permanente, o desempenho da combinag¢ao B o B
convexa entre os dois filtros & igual ou superior ao desehmerﬁé%qb?nagaivsgﬂgags t:g;‘;‘ﬁgdg%;%'\:o ° cé%r?b?g;aﬁbp/ogiﬂa&ada
do melhor deles. A curva da média da evolucdo temporal da
ponderacao\ na Fig. 3(b) permite identificar as contribuicdegsanal TU, mas considerando em cada experimento um fator
individuais dos filtros na CombinagaH,/H... Percebe-se de desvanecimento para cada coeficiente do canal. A Fig. 4
claramente que o filtra/, & acionado na ocorréncia dejlustra os resultados. Para o equalizadifr configurado com
perturbacdes (surgimento e desaparecimento da iréed@) 3 = 1, a evolugio temporal do EQM dos equalizadafgs
que nao sao bem representadas no modelo no espaco de gstae Combinacadd,/H,, e a média da ponderacioda
dos, do qual o filtroH, & dependenteA medida que o filtro combinaco sao exibidas em Fig. 4(a) e Fig. 4(c) , respect
H, se aproxima de seu estado permanente, sua contribuigdmente. As mesmas curvas sdo mostradas nas Figs. 4(b) e
na combinacao dos filtros aumenta, ou sgja; 1. 4(d) para o equalizadoH, configurado com3 = 0,9995.
Duas questbes surgem da analise das curvas da FigSiBaulagdes computacionais com valores menoreg deve-
A primeira diz respeito & necessidade da utilizacao dmfil laram problemas de estabilidade do filt&.
Ho, que contribui efetivamente na Combinacéh,/Ho. Da mesma forma que para o canal especifico na Fig. 3, 0s
apenas durante a convergéncia do fillfg. Sera o filtroH,, resultados observados na Fig. 4 confirmam as caractasistic
atil apenas no caso de variacdes bruscas nas condi®eslos filtros H, e H,.,. Entretanto, estes Gltimos resultados nos
operacao do sistema? A outra questao é relativa ao damegyermitem afirmar que o filtrdd,, nao & (til apenas no caso
da velocidade de convergéncia da CombinaagH.., que de variagdes bruscas nas condicbes de operacao témaijs
pode ser resolvida com o uso de um fator de esquecimeptis a média de\ para0 < k < 5.000, intervalo em que
0 << B8 < 1 para o filtro H,. Quanto a primeira questao, énao ha variacdo nas condicbes de operacao do sisteen
importante ressaltar que os resultados da Fig. 3 foramasbtignostra em torno de 0,9. Evidentemente, a maior contriouic™
para um canal especifico. Logo, eles nao s&o estatistit@m do filtro H,, se da mesmo naquelas situagdes de variagdes
representativos para deles se extrair uma conclusao. bruscas. A Fig. 4 também confirma que usar um filisocom
Com o objetivo de obter resultados mais representativosaior capacidade de rastreamento de variagdes nas,desndic
realizamos novamente as simulagdes computacionais cordeo operagdo d < 1) aumenta bastante a velocidade de
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(8) EQM @ = 1).

(c) Média da ponderagad da combinagaod = 1).
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(b) EQM (3 = 0, 9995).
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(d) Média da ponderacad da combinagaod = 0, 9995).

Fig. 4. Evolugao temporal do EQM e da média da ponderacéa combinagao para os equalizadofés, Hoo € Combina¢adds/Hoo.

convergénciada Combinacah / H., e, pelo menos nos testes [4] B. Hassibi, A. H. Sayed e T. Kailatindefinite-Quadratic Estimation

realizados, nao apresenta prejuizos com relacao & de

EQM em estado permanente.

Devido a complementaridade dos filtrés e H.,, melhor
desempenho médio do filttH, melhor desempenho de “pior
caso” do filtro H.,, a reuniao das melhores propriedades d
cada filtro em uma Unica estrutura se torna atrativa. Ne
trabalho, uma combinagao convexa entre os dois filtreag r
izada com este objetivo. No contexto de equalizacao atiept
supervisionada, o desempenho da Combinaf@gH., se
mostra igual ou superior ao desempenho individual do meltjon
filtro, reunindo assim as caracteristicas de precisabestoz.
Uma maneira diferente de realizar a combinacao dosiosté
fica como perspectiva para trabalhos futuros.
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