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Equalizador Adaptativo Robusto a Interferéncia
Assincrona

F. de S. Chaves, J. C. M. Mota, J. T. Costa F. e A. L. F. de Almeida

Resumo— Sistemas de comunicagdo de multiplo acesso com
transmissao baseada em chaveamento de pacotes podem ter a
deteccao do sinal do usuario de interesse dificultada por uma
interferencia momentanea, causada pela transmissao de pacotes
de um interferente co-canal. O assincronismo de interferencia
co-canal tem um impacto direto sobre o desempenho das
estruturas de recepcao ou filtragem. Neste trabalho, o filtro H
e configurado como um equalizador e suas conexoes com o filtro
de Kalman sio apresentadas. A robustez do equalizador H
com relaciao a interferencia assincrona e demonstrada por meio
de simula¢ées computacionais.

Palavras-Chave— Equaliza¢do  robusta, filtragem H.,
comunicacoes sem fio.
Abstract— Packet-switched multi-access communication

systems may have difficulties on detecting a user signal due
to a momentary interference, which is caused by packet
transmissions of a co-channel interferer. The asynchronous
co-channel interference impacts directly the performance of
the reception process. In this work, H., filter is configured
as an equalizer and its connections with Kalman filter are
presented. Robustness of the H., equalizer with respect to the
asynchronous interference is demonstrated by computational
simulations.
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communications.
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I. INTRODUCAO

Um dos fatores limitantes do desempenho de sistemas de
comunica¢do de multiplo acesso € a interferéncia de mdltiplo
acesso. A interferéncia de miiltiplo acesso é responsavel
pela degradacdo da qualidade dos enlaces simultidneos, assim
como pela diminui¢do do ndmero de enlaces simultineos. Isto
significa que o combate da interferéncia de multiplo acesso
tem reflexo direto na capacidade de tais sistemas.

Uma caracteristica marcante dos sistemas de comunicagio
mével, especialmente no enlace reverso (uplink), é o
assincronismo dos usudrios. A aleatoriedade dos intervalos
de utilizacio de um canal por mais de um usudrio
simultaneamente € uma das razdes da perda de ortogonalidade
entre os usudrios, seja ela no dominio do tempo (como nos
sistemas TDMA) ou do cédigo (como nos sistemas CDMA).

Particularmente em sistemas TDMA, o assincronismo de
interferéncia (também conhecido como assincronismo
de time-slof) no enlace reverso ¢é conseqiiéncia da
descentralizacdo, ou seja, da falta de coordenacdo entre
as Estagdes Ridio Base (ERBs). Neste cendrio, dois usudrios
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co-canal poderiam evitar uma transmissdo simultinea e,
portanto, comprometida, caso ambas as ERBs dispusessem
de informagdes como, por exemplo, o tempo requerido
para transmissdo por cada usudrio e caso estas informacdes
pudessem ser utilizadas de maneira otimizada. Entretanto, tal
coordenacdo entre as ERBs poderia inviabilizar o sistema de
comunicacao.

Em sistemas com transmissio baseada em chaveamento de
pacotes, as ERBs recebem os pacotes de informagdo de seus
respectivos usudrios de maneira desordenada. A motivacdo da
transmissdo assincrona estd exatamente na reducao da troca de
informag@o de sinalizacdo entre as ERBs, visando aumentar
a vazdo do sistema como um todo. Como consequéncia do
assincronismo de interferéncia, ocorrem variagdes no nivel de
poténcia da interferéncia co-canal durante o processamento
do sinal do usudrio de interesse, comprometendo assim a
deteccdo do sinal deste usudrio [1]. Assim, o assincronismo
de interferéncia co-canal tem um impacto direto sobre o
desempenho das estruturas de recepcdo ou filtragem.

Neste trabalho, nés propomos a aplicagdo do filtro Ho
adaptativo a equalizacdo de canal para sistemas de
comunica¢do que apresentam assincronismo de interferéncia,
caracteristica comum ao enlace reverso de sistemas celulares
TDMA. Na Secdo II, o problema da equalizagdo de canal é
formulado no espago de estados, evidenciando as deficiéncias
do filtro de Kalman. A Secao III, traz um resumo das principais
caracteristicas do filtro H,, assim como as suas conexdes com
o filtro de Kalman e a sua configuracdo como um equalizador
robusto. Em seguida, a robustez do equalizador H., com
relacdo a interferéncia assincrona é demonstrada por meio
de simulacdes computacionais na Se¢do IV. Finalmente, a
Secdo V retne as conclusdes e as perspectivas do trabalho.

II. EQUALIZACAO ADAPTATIVA DE CANAL

A formulagdo do problema da equalizacdo de canal no
espago de estados proporciona uma relag@o estreita com a area
da teoria do controle e estimacdo [2]. Nesta abordagem, o
vetor de estados € o vetor de coeficientes do equalizador. Um
diagrama de blocos de um sistema de comunica¢do em banda
basica € ilustrado na Figura 1.

Neste modelo, a seqiiéncia dos ultimos
c simbolos transmitidos é representada por
dp = [dp, ,dp cr2,dr c41]T. A resposta ao impulso

do canal é modelada por um filtro linear de memoria
finita (c componentes), que tem sua representacdo no
instante k dada por hy = [h},hZ, ,h¢]T. A resposta
ao impulso do equalizador de ordem M no instante k é

wr = [whw? L wMT. A saida do equalizador no
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Fig. 1. Sistema de comunica¢io em banda bdsica.

instante k, dj, que é a estimativa do sinal transmitido dy
antes do decisor, ¢ dada pela equacdo abaixo:

dy = SE Wi, (D

em que si ¢ o vetor de sinais na entrada do equalizador. A
estimativa do sinal transmitido dj apds o decisor, que é um
dispositivo nao-linear, ¢ denominada di. Por fim, o erro de
estimacdo, usado pelos algoritmos adaptativos para reajustar
os coeficientes do equalizador, é denominado ey.

Considerando a situagdo mais geral, o vetor de coeficientes
do equalizador pode ser escrito em fun¢do do vetor de
coeficientes do equalizador 6timo no instante k, wy, derivado
da teoria de filtragem 6tima de Wiener:

W = Wi + Awy, 2)

sendo Awy{, a variacdo do vetor de coeficientes do equalizador
em torno do vetor 6timo no mesmo instante. Com isso, o sinal
na saida do equalizador pode ser reescrito da seguinte maneira:

de = dj, + n;w{ +s; Awg. 3)

Observa-se que a saida do equalizador contém dois termos
além do sinal transmitido. O termo nj w{ estd sempre
presente, pois consiste no ruido térmico AWGN filtrado no
receptor. Porém, o outro termo, sgAwZ, estd presente apenas
quando os coeficientes do equalizador ndo sdo equivalentes aos
do equalizador 6timo. Entdo, da Eq. (3) obtém-se a equacdo
de medida:

de = dj, — n;w{ — s} Awg. 4)

A estimacdo do vetor de coeficientes do equalizador de
forma recursiva no tempo € o objetivo a ser alcancado. Para
isso € necessdrio um modelo do processo a ser estimado. O
modelo adotado € um processo de Markov de primeira ordem,
que resulta na seguinte equacdo do processo [3]:

Wi = Apwyp +ay, (5)

sendo Aj uma matriz de transicdo de estados com dimensdo
adequada e q; o ruido ou a perturbagdo do processo. A
variag@o em torno do vetor 6timo é chamada de vetor de ruido
de processo, considerado uma varidvel aleatéria gaussiana,
branca, de média zero, com matriz de correlagdo Q. A escolha

deste modelo tem como objetivo o ndo favorecimento de
qualquer dire¢do de variagdo do vetor de coeficientes 6timos
[3]. As Egs. (4) e (5) constituem, entdo, o modelo do problema
da equalizacdo em espago de estados.

A. Filtro de Kalman

O filtro de Kalman realiza a estimacdo dos estados
instantdneos de um sistema linear dinamico perturbado por
ruido gaussiano branco por meio de medi¢des linearmente
relacionadas aos estados e também contaminadas por ruido
branco. Na pratica, o filtro de Kalman oferece uma solug¢ao
computacionalmente eficiente para o método dos minimos
quadrados quando as caracteristicas dos ruidos de processo
e de medida sdo conhecidas. Incertezas nas estatisticas das
perturbagcdes podem levar a uma degradacdo do desempenho
do filtro [4].

Para a utilizacdo do filtro de Kalman como equalizador,
algumas suposi¢des devem ser feitas. Da modelagem do
problema no espago de estados, observa-se que, na equagao
de processo, a matriz de correlacdo do vetor de ruido de
processo deve ser conhecida, dado que o ruido de processo
€ considerado uma varidvel aleatdéria de média zero, gaussiana
e branca. Quanto ao ruido de medida, outras suposi¢des devem
ser feitas. Inicialmente, admite-se que os coeficientes do
equalizador estdo muito proximos dos valores dos coeficientes
do equalizador 6timo, de maneira que o termo sgAwg
na Eq. (3) € desprezivel. Logo, o sinal desejado (ou sinal
transmitido) pode ser expresso como [5]:

dp = d + &, (6)

sendo , = —nw¢ o ruido de medida, que consiste em um
somatdrio de M varidveis aleatdrias. As M varidveis aleatérias
sdo versdes ponderadas do ruido AWGN no receptor e a
variancia de , v, € assumida conhecida.

Fazendo uso do teorema central do limite, a densidade
de probabilidade do somatério de M varidveis aleatdrias é
bem aproximada por uma curva normal, mesmo para valores
pequenos de M [6]. Portanto, o ruido de medida pode ser
considerado uma variavel aleatéria branca, gaussiana e de
média zero, mesmo para um equalizador constituido por
poucos coeficientes.

As Egs. (5) e (6) constituem, portanto, o modelo
simplificado do problema da equaliza¢do de canal em espago
de estados. Este modelo simplificado do problema aponta o
filtro de Kalman como a solug¢do 6tima. Entretanto, observe
que as equacdes do processo e de medida, e conseqiientemente
a aproximacgdo do ruido de medida por uma varidvel aleatéria
branca, gaussiana e de média zero, foram definidas sob a
suposi¢do de que o algoritmo adaptativo consegue levar os
coeficientes do equalizador a valores muito préximos dos
otimos. Dessa forma, o equalizador de Kalman pode ser
sensivel a variacdes bruscas das caracteristicas do processo.

O processo de otimizagdo que resulta no equalizador de
Kalman consiste em determinar a estimativa wj do vetor
de estados que minimiza o erro de estimagdo, causado pelas
incertezas na estimativa inicial do vetor de estados e pelos
ruidos de processo e de medida [7]:
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min

s JH2(W87q7 ) £ ||W8 _WOH%'I*J'_
Wwi,q,V

p )
> (el +1 &%) ¢
k=0

sujeito as Eqs. (5) e (6), e sendo Il uma matriz definida
positiva que representa a incerteza do estado inicial.

O resumo das equacgdes do equalizador de Kalman discreto
encontram-se na Tabela I.

TABELA I
RESUMO DAS EQUACOES DO EQUALIZADOR DE KALMAN DISCRETO.

quacgoes kecursivas do rqualizador de Kalman
E oes R i do Equalizador de Kal
Gi(al'm = Pksk [sngsk + ’U] -1
Wit = Ap[wi + GR (y,  sTwy)]
Pk+1 = Ak[In G?almsg]PkA{ +Q

O algoritmo RLS, uma particularizacao do filtro de Kalman,
é o algoritmo de referéncia neste trabalho. Importantes
trabalhos foram dedicados a identificar a relagdo exata entre
as diferentes versdes do algoritmo RLS e o filtro de Kalman.
Em [2], [3], [8], esta relagcdo é apresentada de maneira clara,
sendo o algoritmo RLS convencional um caso especial de
aplicacdo do filtro de Kalman, no qual a covariancia do ruido
de processo ¢ assumida zero e a covariancia do ruido de
medida corresponde a uma varidncia escalar igual a 1. Além
disso, a matriz de transicdo de estados é assumida igual a
w Y21y, sendo 0 < p < 1 o fator de esquecimento do
algoritmo RLS e I, a matriz identidade de dimensdo M, em
concordancia com as dimensdes do equalizador. Dessa forma,
as equagdes de processo e de medida correspondentes ao RLS
sdo dadas, respectivamente, por:

Wiy =n Wi, (8)

dp =sFwi+ 4. )

Destaca-se mais uma vez que ja na formulagdo do RLS a
parcela szw,‘; (ver Eq. (3)) do ruido de medida é desprezada,
0 que corresponde a suposi¢do de que o ruido j € gaussiano.
Esta parcela do ruido, porém, pode ser dominante em algumas
situagdes e o ruido  pode ndo ser bem representado por esta
distribuicao de probabilidade, afetando o desempenho do RLS.

III. FILTRO H,

Diferentemente do filtro de Kalman, o filtro H,, retrata
o problema da minimizacdo da médxima energia do erro de
estimacdo devido a qualquer perturbagdo, sendo por isso
considerado uma estratégia de pior caso. Assim, os filtros H,
s@o alternativas interessantes ao consagrado filtro de Kalman
em problemas de estimacdo nos quais as incertezas quanto
as estatisticas das perturbagdes sdo significativas, ja que eles
determinam limites superiores para os erros de estimacdo,
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independentemente das distribuicdes de probabilidade das
perturbagdes [9].

O problema da otimizacdo H,, € um problema de
otimiza¢do minimax [9], [10], mais precisamente, problema
de minimiza¢do da méxima energia dos erros de estimacao
devido a qualquer trajetdria possivel das perturbagdes. Este
problema corresponde a um jogo de soma-zero entre dois
jogadores: o estimador, cuja varidvel de decisdo € zy, € o
conjunto de perturbacdes, constituido pela incerteza do estado
inicial, w§, e pelos ruidos de processo e de medida, qi € ,
respectivamente. Uma formalizagdo do problema encontra-se
na equagdo abaixo:

K ~
v2 = inf sup 2o |17k — 2l
o Zk o o _ w12 K 5 2 s
wo,d,V HW() WO||H—1 +Zk:0 (||qk” _|_| | )

sendo Il uma matriz definida positiva que representa a
incerteza do estado inicial. O vetor a ser estimado, zy, consiste
em uma combinacdo linear do vetor de estados: z, = Liwy.
O parametro 2 corresponde ao limite superior do jogo. Logo,
a Eq. (10) pode ser expressa como:

K ~
Zk:o”zk*zkHZ 2
T — 12 K 2 2 o
G |[w —Wollf—1 + Xp—o (arll* + 1 «[*)
11
Assim, uma familia de funcdes custo parametrizadas em ~y
pode ser obtida:

K
Tu @ wga, )2 ||z — 2z
k=0

K

—? |\W8—Wo||2n—1+2(\|%||2+|k|2) ;
k=0

(12)

sendo 7y uma constante positiva.
Portanto, o filtro H,, pode ser visto como resultante do
seguinte problema minimax:

min max
zZ wg§,q,v

K
Tn. @wga, ) =) [z — [’
k=0
p (13)
=2 w8 = Wollfi- + D (lawl® +1 #) ¢ ¢,
k=0
E importante observar a relacio entre o filtro H,, e o
filtro de Kalman. Considere a Eq. (13), que retrata o processo
de otimizacdo do qual resulta o filtro H.,. Observe que a

funcao custo utilizada no desenvolvimento do filtro de Kalman,
Ji, (x0,1,V), exposta na Eq. (7), é parte da Eq. (13):

min max
z wg,q,v

K
Tu @ wga, )= |lzx — 2l
k=0 (14)

—72 {‘]Hz (W(())v qQ, )}

z

Dessa forma, quanto maior é o valor do pardmetro y em
comparagdo com a energia do erro de estimagdo, menor € a
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influéncia da minimiza¢do com respeito a z no processo de
otimizac¢do. Fazendo v > 1, para erros de estimagdo de zj
limitados, a otimizacdo consiste em:

max
w3,q,v

{JHOO(,Z\;W(())vqa ): _72 {JH2(W8’CI7 )}}

= min Jy,(Wg,q, ).

o
Wg,q,V

(15)

Portanto, altos valores do pardmetro v levam o filtro H, a se
aproximar do filtro de Kalman. Como este parametro indica
o limite superior de energia dos erros de estimagdo devido as
perturbagdes e incertezas, conclui-se que tal parametro pode
ser usado para determinar o grau de robustez do filtro. As
equacdes do filtro H,, encontram-se resumidas na Tabela II.

TABELA II
RESUMO DAS EQUACOES DO EQUALIZADOR H o, DISCRETO.

| Equacdes Recursivas do Equalizador H |

Z, = Lywy
GkHOo = Pysg [sngsk + IM]71
Wiyl = Aglwe + Gf“’ (Y
Pri1 = APLQ "AT

sTwy)]

Nesta tabela, Gllj >~ pode ser considerado o ganho do
filtro H,,, em analogia ao ganho de Kalman no filtro
de Kalman. Do desenvolvimento matematico do filtro,
estabelece-se como uma restri¢do para a sua convergéncia que
a matriz €2 seja definida positiva [9], [10]. Das Tabelas I e 11
conclui-se que o RLS e o filtro H., sdo equivalentes quanto
a complexidade computacional.

As equagdes de processo e de medida do equalizador H
sdao exatamente as mesmas do RLS, apresentadas nas
Egs. (8) e (9), respectivamente. Dessa forma, as matrizes da
representacdo do problema da equalizagdo de canal no espaco
de estados assumem os seguintes valores:

A, =p VI Ly = Cy, (16)

sendo M o numero de coeficientes do equalizador. Ambos
os equalizadores utilizam um fator de esquecimento (u), que
foi definido igual a 1. Ao se determinar que L = Cy, o
vetor a ser estimado, z; = Ljw¢, passa a representar o sinal
desejado, na saida do equalizador. E importante destacar que
a restri¢do a matriz €2, pode ser traduzida em uma restricdo
ao parametro 7y do equalizador H., [5]:

Q. =L, +(CIR,'C, — v ’LILy)Py >0

= C/R,'Cy —v *LiLy 0.

Usando as expressoes dadas pela Eq. (16) a expressdo acima
pode ser reescrita como:

a7

v 2Ccfc, Cclc,=~+ 1. (18)

A restricdo ao pardmetro vy do equalizador H.,, ¥ 1,
significa que o equalizador mais robusto possivel (y = 1) é
aquele que ndo apresenta amplificacdo da energia do erro de
estimacdo devido as perturbacdes.

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Apés a apresentacdo das principais caracteristicas do filtro
de Kalman e do filtro H,, assim como de suas conexoes,
a relacdo de compromisso entre a precisdo e a robustez do
processo de equalizacio de canal em diferentes condi¢les é
avaliada por meio de simula¢des computacionais de Monte
Carlo. O ambiente de simulagdo consiste em um modelo
simplificado de um sistema de comunicagio TDMA, em
que a modulagdo empregada é a BPSK e o equalizador é
linear e de ordem 7. O canal adotado € o tipico urbano
(TU) [11], com 5 componentes separadas entre si por um
atraso equivalente ao tempo de simbolo. Cada realizagdo ou
experimento compreende uma seqiiéncia de treinamento de
1000 simbolos.

Como a ateng¢do estd voltada para os efeitos da interferéncia
assincrona, em todas as simulag¢des foi adotada uma Relacao
Sinal-Ruido (RSR) alta, de 40 dB. Além disso, foram
escolhidos dois instantes de tempo fixos para o surgimento
da interferéncia, um no inicio da seqiiéncia de treinamento
(simbolo 100), o outro na parte final da mesma (simbolo
700). Foi determinado um intervalo fixo de duragdo da
interferéncia (100 simbolos) e trés diferentes valores de
Relagdo Sinal-Interferéncia (RSI) do usudrio de interesse: 20,
0 e -20 dB. A fixagdo destes parimetros, que na verdade sdo
variaveis aleatérias, teve como objetivo facilitar a observagio
do comportamento dos diferentes equalizadores com respeito
a interferéncia assincrona. A Tabela III retine os principais
parametros de simulagdo.

TABELA III
PRINCIPAIS PARAMETROS DAS SIMULACOES COMPUTACIONALIS.

| Parametro I Valor |

3,692 s
1000 simbolos
TU, com 5 coeficientes [11]

40 dB

100 simbolos

7 coeficientes
BPSK

2000 seqiiéncias de treinamento

Tempo de simbolo
Seqiiéncia de treinamento
Modelo de canal
RSR
Intervalo de duracdo da interferéncia
Ordem do equalizador
Modulagao
Nimero de realizacdes

As simulacdes consistem, entdo, na transmissdo de uma
seqiiéncia de treinamento de 1000 simbolos de um usudrio de
interesse. Durante a transmissdo do usudrio de interesse, um
interferente inicia e termina uma transmissdo de seus pacotes
de informagdo de acordo com um dos cendrios construidos
através da combinag@o dos diferentes valores para o instante
de inicio da transmissdo do interferente e para a poténcia
do sinal interferente. Os resultados apresentados a seguir
sdo extraidos de 2000 experimentos para cada cendrio. Sdo
considerados além do equalizador de Kalman (RLS), trés
versds do equalizador H,,, com diferentes valores para o
parametro v: 2; 1,2; e 1.

A Figura 2 ilustra a evolugdo do Erro Quadratico Médio
(EQM) obtido pelo equalizador de Kalman (RLS) e pelo
equalizador H., durante a transmissdo da seqiiéncia de
treinamento do usudrio de interesse. Neste cendrio, a poténcia
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do sinal interferente € baixa, de maneira que o usudrio de
interesse observa uma RSI de 20 dB.

O RLS

v Hinfinito (gama = 2)
H infinito (gama = 1,2)

O Hinfinito (gama = 1)

EQM

1 1 X X v
0 200 400 600 800
lteragdes

(a) Instante de inicio de transmissdo do interferente: 100.

O RLS

vV Hinfinito (gama = 2)
H infinito (gama = 1,2)

O Hinfinito (gama = 1)

EQM

lteracdes

(b) Instante de inicio de transmissdo do interferente: 700.

Fig. 2. EQM obtido pelo RLS e pelo equalizador H, para um usudrio de
interesse com RSI = 20 dB.

Observa-se que o desempenho do RLS ¢ satisfatorio,
independentemente de o periodo de interferéncia ser
encontrado no inicio ou no final da seqiiéncia de treinamento.
Fica evidente também o compromisso entre precisio e
robustez, ja que o equalizador mais robusto, 0 H[y = 1],
apresenta um nivel de erro em estado permanente superior ao
dos equalizadores menos robustos em ambas as Figuras 2(a)
e 2(b), porém, pelo menos na Figura 2(a), em que o
periodo de interferéncia se encontra no inicio da seqiiéncia
de treinamento, ele retoma o seu nivel de erro anterior ao
periodo de interferéncia mais rapidamente do que os outros
equalizadores. De maneira concisa, para um sinal interferente
de baixa poténcia ndo se verifica a necessidade de um
equalizador com caracteristicas de robustez como o H .

No entanto, a vantagem de utilizacdo de equalizadores mais
robustos torna-se evidente quando a poténcia da interferéncia

aumenta. Na Figura 3, a RSI do usudrio de interesse ¢ de
0 dB, isto €, a poténcia da interferéncia equivale a poténcia
do sinal desejado. Neste caso, o tempo requerido pelos
equalizadores menos robustos para a retomada do nivel de erro
anterior ao periodo de interferéncia € bem maior do que o do
equalizador H,[y = 1], como bem explicitado na Figura 3(a).
Além disso, confirma-se a relagdo entre o filtro de Kalman e o
filtro H., segundo o parametro +, ja que o aumento do valor
deste parametro leva o equalizador a se aproximar do filtro de
Kalman.

O RLS
vV Hinfinito (gama = 2)
H infinito (gama = 1,2)

10° 9 O  Hinfinito (gama=1) |4
=
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(b) Instante de inicio de transmissdo do interferente: 700.
Fig. 3. EQM obtido pelo RLS e pelo equalizador Ho para um usudrio de

interesse com RSI = 0 dB.

A Figura 3(b) torna clara a menor precisdo dos
equalizadores menos robustos, mas retrata uma situacao
extremamente favordvel a adogio do equalizador Ho, [y = 1]:
a interferéncia no final da seqiiéncia de treinamento. Neste
caso, o equalizador retoma rapidamente o mesmo nivel de erro
anterior a interferéncia, enquanto que os demais equalizadores
chegam ao final da seqiiéncia de treinamento com um nivel
de erro elevado.
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A Figura 4 retrata o cendrio em que a poténcia da
interferéncia é alta, de maneira que a RSI do usuério de
interesse € de -20 dB. Esta figura revela ganhos expressivos
do equalizador H[y = 1] sobre os demais apds o periodo
de interferéncia, tornando mais contundentes as observagdes
feitas sobre o cendrio anterior, retratado na Figura 3.
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(b) Instante de inicio de transmissdo do interferente: 700.

Fig. 4. EQM obtido pelo RLS e pelo equalizador H, para um usudrio de
interesse com RSI = -20 dB.

E interessante observar a dificuldade de retomada do nivel
de erro anterior ao periodo de interferéncia dos equalizadores
menos robustos. Tal dificuldade é melhor ilustrada na
Figura 4(a). Da observacao de todas as figuras, percebe-se que
o equalizador H[y = 1] é praticamente insensivel a poténcia
da interferéncia com relag@o a velocidade de retomada do nivel
de erro anterior ao periodo de interferéncia.

Uma perda de desempenho do equalizador H [y =
1] em termos do nivel de erro em comparagdo ao RLS
e aos equalizadores menos robustos durante os periodos
livres de interferéncia pode ser observada em todas as
figuras. Entretanto, a diferenca de desempenho favoravel ao

equalizador Ho.[y = 1] em situagdes adversas como a
presenca de uma interferéncia com alta poténcia € bastante
superior, como mostrado principalmente nas Figuras 4(a) e
4(b).

Assim, pode-se concluir que o equalizador H,[y = 1]
consiste em uma boa solugdo para sistemas caracterizados por
interferéncias momentaneas e de alta poténcia. Além disso,
os ganhos expressivos do equalizador H.[y = 1] sobre os
demais em termos de EQM podem ser traduzidos em ganhos
também expressivos quanto a Taxa de Erro de Bit (TEB), ja
que ha uma relagdo direta entre EQM e TEB.

V. CONCLUSOES

Da concepgao do filtro H,, espera-se que sua aplica¢do ao
problema da equaliza¢do de canal seja indicada em situacdes
severas, consideradas situacdes de pior caso. A interferéncia
assincrona e de alta poténcia em um sistema de comunicag¢ao
mostrou-se como a causadora de uma destas situagdes.

Para interferéncias com baixa poténcia, o desempenho do
RLS mostrou-se satisfatério, equivalente ao de versdes menos
robustas do equalizador H.,. As vantagens de utilizacao
de equalizadores mais robustos tornam-se evidentes quanto
maior € a poténcia da interferéncia. O tempo de reagdo dos
equalizadores H, a variagdes bruscas do ambiente é bastante
menor do que o do RLS.

A flexibilidade do equalizador H,, ¢ uma excelente
caracteristica, pois permite, através da definicdo de um tnico
parimetro (parimetro <), o ajuste do grau de robustez do
equalizador de acordo com as circunstancias do processo de
recepcdo. O estudo de estratégias de ajuste do parametro ~y do
equalizador H, € a principal perspectiva deste trabalho.
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