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Um Novo Procedimento para Deteccao de Erros de
Equalizacao em Canais Variantes no Tempo

Juraci F. Galdino, Ernesto L. Pinto e Marcelo S. Alencar

Resumo— Neste trabalho & proposto um procedimento para
detectar a presenca de erros de equalizagdo em receptores
digitais para aplicacdes que envolvem canais caracterizados
pelo efeito de desvanecimento variante no tempo e seletivo
em freqliéncia (DVSF). O procedimento proposto pode, em
principio, ser empregado em conjunto com qualquer esquema de
modulacdo e de equalizacdo adaptativa. Ele opera diretamente
sobre a seqiiéncia de simbolos detectada e se baseia na técnica
aqui proposta de diversidade em filtragem. Sao apresentados
diver sos resultados de simulagao computacional que indicam que
0 procedimento proposto possui caracteristicas de desempenho
bastante satisfastorias, com potencial para ser explorado de
diversas formas, no sentido de obter algoritmos de equalizagdo
mais robustos e eficientes.

Palavras-Chave— Erros de equalizacao, Filtragem adaptativa,
Comunicagdes moveis

Abstract— This paper presents a procedure to detect the pre-
sence of equalization errors at the output of digital receivers, for
application in time-varying frequency-selective fading channels.
The proposed method is based on a new technique of filtering
diversity herein discussed. It operates directly on the detected
symbol sequence and may be applied in conjunction with any
modulation or adaptive equalization scheme. Several computer
simulation results are presented which indicate that the proposed
technique for the detection of equalization errors presents good
performance characteristics an can be further exploited in order
to obtain more efficient and robust receivers for the type of
channel focused in this work.

Keywords— Equalization errors, Adaptive filtering, Mobile
communications

I. INTRODUCAO

Nos receptores digitais que empregam técnicas de
equalizacdo e operam em canais variantes no tempo &€ comum
ocorrer muitos erros dentro de um curto intervalo de tempo.
Nesses casos, dependendo do esguema de equalizagcao envol-
vido, & preciso lancar mao de uma gjuda externa para que o
enlace fisico dos sistemas de comunicagdes opere em nivels
aceitaveis. A concentragdo de erros no processo de detecgao
€ usualmente denominada surto [1].

Alguns dos fatores que podem contribuir para causar o
surgimento de surtos sdo a perda de acompanhamento da
resposta ao impulso (RI) do canal, o nivel elevado de ruido, a
propagacdo de erros nos equalizadores que utilizam estruturas
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com realimentacdo de decisdo, a obtencdo de solugBes sub-
Gtimas em esquemas que adotam fungdes custo multimodais e
arestricdo do espaco de busca para determinagao dos simbolos
transmitidos e/ou de parametros do equalizador.

Os fatores supracitados podem surgir isolada ou conjunta-
mente, quer sgja no contexto dos sistemas de comunicagbes
gue empregam sequiéncias de treinamento ou no daqueles
gue adotam abordagem cega. E evidente que nas aplicacbes
gue envolvem o uso de seqiiéncia de treinamento, obtém-se,
geramente, boa estimativa dos pardmetros do receptor antes
de se iniciar a fase de deteccao da informagado transmitida, o
que contribui para diminuir a ocorrénciade surtos. No entanto,
€ comum utilizar os simbolos detectados no equalizador, quer
seja para realizar acompanhamento de parametros variantes no
tempo, quer sgja para gjudar no combate a interfer éncia entre
simbolos (IES). Em ambos os casos, simbolos erroneamente
detectados podem vir a comprometer deteccBes subseqiientes
e criar o efeito de surto. Sendo assim, procedimentos que
identifiguem a sua ocorréncia podem permitir uma melhoria
substancial de desempenho.

No que se refere especificamente aos receptores cegos,
detectar a ocorréncia de erros de equalizagdo & uma tarefa ao
mesmo tempo importante e complexa, o que se deve a pelo
menos duas razbes. Em primeiro lugar, 0s surtos ocorrem com
maior frequiéncia [2]. Em segundo lugar, como o transmissor
ndo auxilia o receptor, € muito dificil inferir sobre a qualidade
dos simbol os que estdo sendo detectados. Nesses esquemas de
recepcdo, dentre os fatores capazes de gerar surtos, sao espe-
ciadmente importantes aqueles relacionados com problemas
de convergéncia. Muitos desses esquemas realizam busca de
pontos 6timos em superficies multimodais havendo, portanto,
problemas tipicos de convergéncia para pontos de minimos
locais, 0 que & muitas vezes resultado do fato de ndo se
poder admitir uma boa escolha inicial para os parametros do
equalizador. Além disso, no afa de reduzir a complexidade
do receptor, as vezes se restringe 0 espagco de busca dos
parametros a serem estimados, o que pode também determinar
a convergéncia para pontos de minimos locais.

O tema de deteccdo de erros de equalizagdo foi abordado
em [3] considerando canais invariantes no tempo durante o
periodo de execugdo do teste. A técnica proposta naquele
artigo explora a relagdo existente entre a presenca de erros
de equalizagdo e as variagdes temporais de um sistema linear
subjacente, com entrada e saida dadas respectivamente pela
seqiiencia de simbolos detectada e pelas observagbes na ent-
rada do receptor.

Essa técnica, conforme resultados numéricos apresentados
na referéncia supracitada, possui capacidade de deteccdo ele-
vada, induz retardo de poucos simbolos e pode ser utilizadaem
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gualquer esquema de equalizagdo. No entanto, ela apresenta
alguns inconvenientes, sendo os principais a complexidade
computacional elevada e o uso explicito da suposi¢ao de canal
invariante no tempo, o que restringe o escopo de aplicacado
dessa técnica.

Neste trabalho, & proposta uma nova técnica, que possui
complexidade computacional baixa, visando a deteccdo de
erros de equalizagdo para canais variantes no tempo. A ca
pacidade dessa técnica para operar nesses canais € herdada ou
advém do uso de filtros adaptativos.

O procedimento proposto opera diretamente sobre a
seguiéncia detectada pelo receptor (sequéncia de referéncia) e
se baseia natécnica, aqui proposta, de diversidade emfiltragem
(DF), que, por sua vez, se baseia no uso de dois algoritmos de
filtragem adaptativa (AFA) despolarizados com caracteristicas
distintas de robustez a erros relativo a sequiéncia de referéncia.

O restante do artigo & organizado da seguinte maneira. Na
SecZo |1, a concepcdo do procedimento proposto é discutida de
forma genérica. No final desta secdo este procedimento é apre-
sentado em termos mais concretos, através da defini¢ao de um
teste de hipbteses acerca da ocorréncia de erros de recepgao.
Na Secdo 111, admitindo um conjunto de suposi ¢des adequadas,
obtém-se a funcdo densidade de probabilidade da variavel de
teste. Na Secdo |1V sdo apresentados resultados numéricos
referentes ao desempenho da técnica proposta, os quais foram
obtidos por simulagdo computacional. Finalmente, na Gltima
seca0, s30 incluidas as conclusdes dessa investigagdo.

Il. CONCEPCAO BASICA

Diversos algoritmos de filtragem adaptativa, com variados
graus de desempenho e complexidade tém sido propostos ao
longo dos anos. Velocidade de convergéncia, capacidade de
rastreio dos parametros estimados, complexidade computacio-
nal, susceptibilidade a erros nos modelos ou nos sinais de
referéncia e robustez frente ao ruido sdo alguns dos indicado-
res importantes para quantificar ou qualificar o funcionamento
desses algoritmos.

Doisimportantes AFA para emprego na estimacdo de canais
variantes no tempo s3o o LMS (do termo em inglés, Least
Mean Sguare) e o filtro de Kaman (FK) [4, 5]. O wltimo
algoritmo possui caracteristicas de desempenho excelentes
guando sdo empregados modelos estatisticos bem gjustados
aos parametros que devem ser estimados. Nesses casos, & co-
mum observar boas velocidade de convergéncia e capacidade
de acompanhamento da evolucgo tempora dos pardmetros
envolvidos. No entanto o FK geralmente possui complexidade
computacional elevada e, em alguns casos, apresenta proble-
mas de instabilidade numérica. O algoritmo de filtragem adap-
tativaLMS, por seu turno, possui complexidade computacional
baixa, mas, dentre outros inconvenientes, apresenta problemas
de rastreio quando utilizado para estimar pardmetros que
variam rapidamente no tempo, além de também apresentar alta
sensibilidade a erros no sina de referéncia

Admitindo que os simbolos que trafegam na camada fisica
de um sistema de comunicacdo movel sdo independentes e
identicamente distribuidos (I11D), que a taxa de amostragem
do receptor € igual a taxa de simbolos e que sdo usadas

seqiiencias de treinamento para estimagao da Rl do cand, é
razoavel esperar que em regime permanente as estimativas dos
parametros obtidas pelos algoritmos LMS e FK sgjam bem
parecidas. Nessas condi¢les, tais algoritmos apresentam boa
velocidade de convergéncia® e produzem estimativas despo-
larizadas. Por outro lado, quando a seqiiéncia de referéncia
utilizada por esses algoritmos para produzir suas estimativas
contém erros, 0s comportamentos observados podem ser bem
distintos. Em particular, 0 LMS & bastante sensivel a esses
erros, ao contrario do algoritmo FK 2.

Em suma, quando os agoritmos usam sinais de referéncias
corretos, ha uma expectativa de comportamentos similares.
Por outro lado, quando a seqiéncia de referéncia contém
erros ha expectativa de comportamentos diferenciados. Dai
a motivagao para denominar o uso de filtros adaptativos em
paralelo com tais propriedades de diversidade em filtragem,
uma vez que a partir de uma Unica seguéncia de referéncia
s30 geradas instantaneamente duas observacbes (estimativas
da resposta ao impulso do canal) que conjuntamente contém
alguma informagdo a respeito dos erros de equalizacdo, o
gue ndo se verifica quando se dispde de apenas um filtro
adaptativo.

A luz da discussio apresentada nos paragrafos anteriores
propde-se 0 esquema para deteccao de erros na saida de
receptores adaptativos ilustrado no diagrama de blocos da
Figura 1, no qual o receptor adaptativo & genérico e o canal
de comunicagdo possui resposta ao impulso caracterizada pelo
efeito de DVSFK.

Conforme ilustrado na Figura 1, o procedimento propo-
sto consiste basicamente em reaizar um teste de hipoteses
observando as saidas dos dois estimadores da RI do canal.
Esses estimadores usam como sequéncia de referéncia a
seqiiencia de simbolos detectada pelo receptor adaptativo,
e como observacdo o sinal em tempo discreto presente na
entrada do receptor.

Como base nos argumentos acima apresentados, uma opgcao
interessante para se obter o efeito de diversidade em filtragem é
utilizar nos estimadores o algoritmo LMS e o FK com modelo
estatistico bem gjustado ao do canal.

Pelas caracteristicas de desempenho desses agoritmos e
considerando que o receptor adaptativo recebe simbolos des-
conhecidos, € razoavel afirmar que se as estimativas se apro-
ximam, provavelmente este receptor esta operando adequada-
mente. Por outro lado, se essas estimativas sdo bem distintas,
pode estéa ocorrendo erros em surto, talvez em decorréncia de
algum dos motivos ventilados no inicio desta segdo. Note-se
gue a deteccdo desta Ultima situagao € de grande interesse para
desencadear alguma contra medida, conforme os requisitos de
desempenho do sistema de comunicacgo.

Pararealizar a deteccao de erros propde-se aqui um teste de
hipbteses baseado no quadrado do mbdulo da diferenca entre

IMalgrado a maior velocidade de convergéncia do filtro de Kalman, & nessa
situacdo que o LMS atinge os melhores resultados no que concerne a taxa
de aprendizagem e ao valor de erro quadrético médio (EQM) em regime
permanente [5, 4].

2A robustez deste algoritmo a erros na seqiiéncia de referéncia, decorre do
emprego de um modelo que caracteriza estatisticamente a evolucao temporal
dos parametros a serem estimados.
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Fig. 1. Diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicactes

que emprega 0 esquema proposto para detectar erros de equalizagao.

as estimativas da Rl do canal obtidas pelos dois estimadores,
0 qual sera denotado por x, sendo dado por

i T 2 = 71 72 2
o = lha(k) = ho(R)|P = D \hi (k) = B3 (R)| . (1)
=0
em que (k) = (hg(k),--- hp_y (k) e ho(k) =
(h3(k),--- ,h%_,(k))' <40 as estimativas obtidas no k-ésimo

intervalo de simbolo pelos AFA 1 e 2, respectivamente, e L €
0 nimero de coeficientes da Rl do canal.

[11. O TESTE ESTATISTICO

Com base em certas hipbteses simplificadoras que serao
explicitadas oportunamente, & obtida uma aproximagdo Util
para a funcdo densidade de probabilidade condiciona da
variavel de teste z; definida na segcao anterior, dado que a
seqliencia de referéncia ndo contém erros.

As estimativas fornecidas pelos estimadores podem ser
escritas como

hi(k) = h(k) + e (k) e hy(k)=h(k)+ex(k), (2

sendo el(k) = (el(k,O)---el(k,L — 1)) e eg(k) =
(e2(k,0) - - -ea(k, L—1)) vetores aleatdrios de L. componentes
gue modelam os erros produzidos pelos respectivos estimado-
res.

Considerando o uso de estimadores despolarizados e de
ruido aditivo gaussiano com média nula, as componentes dos

vetores aleatdrios e (k) e e2(k) podem ser modeladas por
VAs conjuntamente gaussianas com média nula. As matrizes
de covariancias desses vetores aleatbrios sao denotadas por A ¢
e A, respectivamente.

Substituindo a Equagao 2 na Equacdo 1, tem-se

L—1
o = |ler(k) — ex(B)|[* = ) lea(k, 1) —ea(k, D). (3)
=0

Para simplificar a modelagem estatistica de z, admite-se
gue as matrizes A; e A, sdo diagonais e que os vetores
aeatorios e (k) e ex(k) sd0 estatisticamente independentes.
Neste caso, considerando um determinado instante de tempo,
K, a estatistica de teste, X = xx fica dada por

L—1
X = E (0798
i=0

em que cada uma das VAs {«a;} segue uma distribuicdo
exponencial [6], com fdp {f(«;)} dada por

4)

flag) = éexp< ;’) paaa; >0ei€[0,L—1], (5

(6%} i

sendo a; a média estatistica da VA «;, que € dada pela somas
das variancias dos erros de estimacdo do i-ésimo coeficiente
do canal produzidos pelos dois estimadores, ou sgja

@; = A1(i,3) + Ao(i,i) para i€[0,L—1]. (6)
A fung3o caracteristica da VA «a; &
1
U(w)= ——. 7
() = 1= ™

Considerando que as VAs {«a;} s30 estatisticamente inde-
pendentes, a fungdo caracteristica de X fica dada por
M
i—0 1-— ]wal
A partir da funcdo caracteristica apresentada acima, obtém-
se a seguinte expressao para a fdp condicional da variavel de
teste X, dada a auséncia de erros

U (w) = ©)

L—1 H
X) = = —— ) praX > 9
0= S Zew (1) paxzo @
com
L—-1 ak
m=J] ——. (10)
i=0,itk Yk T X

para &, distintos.3

Para adotar o critério de minimizar a probabilidade de errar
na deteccdo, seria necesséario estabelecer a fdp da variavel de
teste condicionada a ocorréncia de erros de equalizagao, o que
parece inviavel.

Diante disso, optou-se por usar o critério de Neyman-
Pearson [7], o qual permite otimizar aescolhado limiar usando
apenas a fdp condicional apresentada na Equacéo 9.

SPara obter este resultado foi admitido que as VA @; tém médias distintas. O
resultado obtido considerando médias iguais também & abordado na referéncia

6.
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Seja Pr4 a probabilidade de que a VA X supere o limiar
de decisdo quando a seqiiéncia de referéncia ndo contém
erros. Nessa situacao, o teste de hipbteses tomara uma decisdo
equivocada. O subescrito “FA” de Pr 4 faz alusdo a expressao
“Falso Alarme’ comum na area de Radar e que & empregada
para denotar a efeito de se decidir pela existéncia de um avo
guando de fato ele ndo existe [7].

Neste caso a Pr4 € dada por

L-1 A
A
Pra 2 Pr(X >)) kz:%exp ( m)nk'

A adoggo do critério Neyman-Pearson e a avaliagao quali-
tativa do efeito do limiar sobre a probabilidade de deteccdo
permitem contornar este problema e estabelecer o limiar de
deteccdo A\ para um valor pré-estabelecido de Pr 4.

A Equacdo 11 pode ser invertida numericamente para obter
o valor do limiar que produz a probabilidade de falso alarme
desgjada. No entanto, caso a aplicacdo ndo exija solucles
precisas, pode-se obter limitantes para o valor do limiar, de
calculo mais simples, usando um dos seguintes limitantes para
Pra:

Lexp (—_A

Umin

(11)

A

max

>C’§PFA§Lexp (—_ )C (12

sendo @00 € Aimin OS rESPECtivos valores maximo e minimo
de {@;} e a constante C' dada por

L—-1
C = Z I,
k=0

A partir destes limitantes conclui-se que o limiar de decisdo
esta confinado ao intervalo

i (i [ <3 < [ 22]}
Qmin n|(s— Amazx n|— .
Ppal) = — Ppa

V. RESULTADOS NUMERICOS

A fim de ressaltar o caréter geral do procedimento de
deteccdo de erros de equalizacdo proposto, os resultados
de simulagBes computacionais aqui apresentados foram ob-
tidos sem considerar um sistema de comunicagBes especifico,
apenas introduzindo erros ha sequiéncia transmitida para gerar
a seguéncia de referéncia.

O canal de comunicaggo movel foi simulado de acordo
com o modelo WSS-US (do termo em inglés, Wide Sense
Sationary - Uncorrelated Scattering) [8]. Adotou-se um perfil
de espalhamento de atraso discreto e espalhamento Doppler
dado pelo modelo de Jakes [9]. Em particular, foram con-
siderados canais com trés raios (L = 3), com espacamento
entre raios adjacentes igual ao intervalo de simbolos (T') e
dois valores do produto fp7: 0,001 e 0,01, sendo fp o
desvio Doppler maximo. Foram também produzidos outros
resultados de simulagbes, ndo apresentados aqui para fins de
concisdo do texto, contemplando canais com uma quantidade
maior de raios, hos quais o procedimento de deteccdo de
erros apresentou resultados de desempenho semelhantes aos
mostrados e discutidos a seguir.

Os algoritmos de filtragem adaptativa adotados pelo pro-
cedimento proposto para deteccao de erros de equalizagao

(13)

(14)

s30 o0 LMS, referido como AFA1L, e o filtro de Kaman,
referido como AFA2. Neste (ltimo caso foi usado o modelo
autoregressivo de segunda ordem para aproximar a evolugao
temporal da RI do canal [10].

O passo do algoritmo LMS foi estabelecido com base no
critério de minimizar o erro quadréatico médio (EQM) na
condi¢do de regime permanente, usando o resultado da anélise
apresentada em [10], na qua se mostra que para a modelagem
aqui adotada o valor do EQM em regime permanente do
algoritmo LMS, o2, & dado por

ST {WgL +203 31— o) (20T
s (=0

—(@nfp T+ 1))

a5

sendo p o valor do passo?, o2 a poténciado sinal transmitido,
o2 avariancia do ruido aditivo e Jo(+) afungio de Bessel de
primeira classe de ordem zero.

T

—#— P, =001
o P,=0.1
—5 Pp,=05

oF10°°% , 1

10_ i i i i
0 2 4 6 8 10

Nr. de erros por bloco

Fig. 2. Probabilidade de perda em funcdo da quantidade de erros por bloco
para alguns valores de probabilidade de falso alarme, considerando uma RSR
de 40 dB.

Considerando que o2, & a poténcia do i-ésimo coeficiente
da Rl do canal, cujo valor & especificado no perfil de espalha
mento de atraso do canal, é razoavel admitir que A4 (i,i) =
o207 Por outro lado, A,(i,i) & a variancia do erro de
estimacao obtida pelo filtro de Kalman, cujo valor é fornecido
recursivamente por este algoritmo de filtragem.

Assim sendo, as médias @; ficam especificadas e com elas
a fungdo densidade de probabilidade da variavel de teste X
condicionada a auséncia de erros de deteccao.

Na obtencdo de todos os resultados apresentados a seguir,
os limiares do teste de hip6teses foram estabel ecidos conside-
rando o valor superior da faixa apresentada na Equacdo 14,
de modo que a probabilidade de falso alarme fosse atendida

com folga.

4Uma boa aproximago do valor do passo que minimiza o EQM dado na
Equacao 15 pode ser obtido analiticamente aproximando o processo de Jakes
por um processo autoregressivo de segunda ordem e resolvendo uma equacao
de segundo grau, cujos coeficientes ficam especificados pelos parametros desta
equacao. Detalhes desse procedimento sdo fornecidos em [10].
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Fig. 3. Probabilidade de perda em funcdo da quantidade de erros por bloco
para aguns valores de RSR, considerando uma Pr4 de 0,1.
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Fig. 4. Probabilidade de perda em fungao da quantidade de erros por bloco
para dois valores do produto fpT', considerando RSR=40dB e Pr4 = 0, 1.
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Fig. 5. Estimativas da probabilidade de falso alarme em funcao da RSR para
dois valores de Pr 4 e dois valores de fpT'.

Os resultados foram obtidos sob condigBes de variagcdo da
RSR e da quantidade de erros dentro de um bloco de tamanho
pré-fixado, considerando trés valores de probabilidade de falso
alarme (0,5, 0,1 e 0,01) e os dois valores do produto fpT
acima mencionados (fpT = 0,01 e fpT = 0,001).

Em cada caso simulou-se a transmissdo de 50.000 blocos
de simbolos QPSK  estatisticamente independentes. Admitiu-
se gque no inicio de cada bloco se dispunha das estimativas da
RI do canal obtidas pelos algoritmos LMS e FK com o auxilio
de uma seqiiéncia de treinamento de trinta e dois simbolos®.
Cada bloco contém uma quantidade pré-estabelecida de erros
de deteccao, os quais foram inseridos em posicdes a eatorias,
escolhendo-se aleatoria e independentemente um dos outros
trés simbolos da constelagdo para substituir o simbolo trans-
mitido em cada posicdo onde se desejava gerar um erro.

Na Fig. 2 so apresentadas trés curvas referentes a proba-
bilidade de perda, denotada por P,; (probabilidade de ndo
detectar a ocorréncia de erros), em fungdo da quantidade de
erros por bloco, obtidas com RSR=40dB e fpT = 0,01, que
se diferenciam pelo valor assumido para a probabilidade de
falso alarme.

Analisando essas curvas isoladamente, vé-se claramente que
Py diminui consideravelmente com o aumento da quantidade
de erros por bloco. Este comportamento esta em consonancia
com a idéia intuitiva desenvolvida neste trabalho, uma vez
gue a manifestagdo da DF deve se tornar cada vez mais
nitida com o aumento da quantidade de simbolos detectados
erroneamente.

Comparando-se as trés curvas apresentadas na Fig. 2, vé-se
gue Py, diminui com o aumento da Pr 4. De fato, o aumento
da Pr 4 reduz o limiar de comparacdo, fazendo com que mais
blocos sgjam detectados, inclusive aqueles que contenham
erros de deteccao.

Na Fig. 3 so apresentados resultados de Py, versus nimero
de erros por bloco para diversos valores de RSR, considerando
fpT = 0,01 e Pry = 0,1. Esses resultados, além da
ja discutida melhoria de desempenho com o aumento da
guantidade de erros por bloco, revelam também a melhoria
de desempenho (reducdo da Pjs) a medida que se aumenta a
RSR.

Na Fig. 4 sdo mostradas duas curvas de Py, em fungdo da
guantidade de erros por bloco, obtidas considerando RSR=40
dB e Pr4 = 0,1, que se diferenciam pelo valor daintensidade
de efeito Doppler considerado (fpT = 0,001 e fpT = 0,01).
Vé-se claramente que o desempenho obtido com o primeiro
valor de fpT € muito superior ao que foi obtido com o
segundo. Em particular, cabe destacar que neste Gltimo caso,
pode-se abservar que todos os blocos (dentre os 50.000 simu-
lados) com mais de dois simbolos errados foram detectados,
e por isso a curva correspondente na Fig. 4 se restringe a dois
simbolos errados por bloco.

Na Fig. 5 se observa que o desempenho da técnica proposta
se degrada com o aumento do espal hamento Doppler méaximo.
Isto pode ser justificado pela pobre capacidade de rastreio do
algoritmo LMS para canais que variam rapidamente com o

SEsse tipo de simulag3o visa contemplar os esquemas de comunicages
moveis usuais, 0s quais fazem uso de segiiéncias de treinamento.
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tempo, em contraste com o bom desempenho propiciado por
um FK que usa um modelo estatistico apropriado. Apesar
dessa degradacdo, &€ importante salientar que mesmo para o
pior caso simulado (fp7T = 0,01) as caracteristicas de des-
empenho do procedimento proposto sao bastante animadoras.
Além disso, vale mencionar que muitas aplicacdes na area de
comunicagao movel apresentam efeito Doppler bem inferior a
este valor.

A anélise globa dos resultados indica claramente que o
procedimento proposto funciona muito bem e de forma coe-
rente no que tange a sua dependéncia com a RSR, com a
quantidade de simbolos errados por bloco, com a Pr4 € com
o espalhamento Doppler. E importante mencionar que outros
testes, cujos resultados ndo sao aqui relatados, realizados com
outros parametros confirmam estas observagbes. Cabe ainda
registrar que foram também realizadas simulagbes sem 0 uso
de seqiiéncia de treinamento, cujos resultados s&o em esséncia
similares aos apresentados neste trabal ho.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um procedimento para detectar
erros de equalizagdo com base no uso de estimativas de canal
fornecidas por dois agoritmos de filtragem adaptativa despola-
rizados e que possuem caracteristicas distintas no que se refere
a robustez a erros na seqiéncia de referéncia, produzindo
assm um efeito de diversidade que foi aqui denominado de
Diversidade em Filtragem.

O procedimento desenvolvido contempla diversas possibi-
lidades de aplicagbes em receptores para canais com des-
vanecimento variante no tempo e seletivo em freguéncia, €
simples e, conforme resultados de simulagao aqui apresentados
e discutidos, possui excelentes caracteristicas de desempenho.

Vale mencionar que o proprio receptor adaptativo pode
empregar um AFA paraidentificar aRI do canal. Neste caso, o
procedimento proposto ira requerer apenas um algoritmo adi-
cional, além do célculo da estatistica de teste e da comparacdo
com o limiar.

Os autores pretendem continuar o trabalho no sentido de
avaliar o emprego do procedimento proposto em alguns es-
guemas especificos de recepcdo adaptativa.
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