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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da avalia�c~ao de
desempenho de esquemas de recep�c~ao cegos que se ba-
seiam no crit�erio de m�axima verossimilhan�ca e que empre-
gam o princ��pio do processamento do percurso sobrevivente
(MLSE-PSP). A avalia�c~ao de desempenho �e realizada me-
diante simula�c~ao computacional admitindo-se canais seleti-
vos e caracterizados pelo efeito de desvanecimento r�apido.
Dentre os blocos b�asicos que comp~oem o esquema de re-
cep�c~ao MLSE-PSP, especial aten�c~ao foi dada ao tipo de al-
goritmo de �ltragem adaptativa utilizado. Considerou-se
dois algortimos o Least Mean Square (LMS) e o Kalman
Filtering (KF). Com rela�c~ao ao KF foram avaliados dois
modelos regressivos para o canal de comunica�c~ao: o modelo
autoregressivo de primeira ordem (AR(1)) e o autoregressivo
de segunda ordem (AR(2)). Em todas as simula�c~oes reali-
zadas neste trabalho, foi utilizado o algoritmo M como algo-
ritmo de busca. A partir dos resultados obtidos, veri�ca-se
que o uso do KF com modelo AR(2) permite obter melhores
resultados, apresentando uma menor quantidade de blocos
divergentes e con�namento dos erros no in��cio dos blocos
convergentes.

1. INTRODUC� ~AO

A
S T�ECNICAS usuais de combate �a interferência entre
s��mbolos (IES) geralmente admitem o conhecimento

da resposta impulsional (RI) do canal. Em aplica�c~oes que
envolvem canais seletivos e caracterizados pelo efeito de des-
vanecimento r�apido o receptor desconhece, a priori, a RI do
canal. Nesses casos, deve-se adotar procedimentos para es-
timar e acompanhar a RI do canal durante a conex~ao. Tra-
dicionalmente a estimativa da RI do canal �e obtida com o
aux��lio de seq�uências de treinamento que s~ao justapostas �a
informa�c~ao digital a ser transmitida [1].
O uso de seq�uência de treinamento em geral permite ob-

ter boa estimativa da RI dos canais de comunica�c~ao m�ovel,
por�em reduz a vaz~ao dos sistemas, principalmente quan-
do est~ao envolvidos canais rapidamente variantes no tempo.
Em certas aplica�c~oes, como por exemplo em alguns modems
ionosf�ericos a vaz~ao do sistema �e de apenas 50% [2]. Al�em
da redu�c~ao da vaz~ao, em algumas aplica�c~oes, como em re-
des multiponto para comunica�c~ao entre computadores [3],
comunica�c~oes de r�adio-m�ovel e transmiss~ao r�adio-digital na
faixa de microondas, o uso de seq�uência de treinamento �e
inconveniente. Estes aspectos têm motivado o desenvolvi-
mento de receptores cegos ou autodidatas, os quais detec-
tam a informa�c~ao digital sem o aux��lio das seq�uências de
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treinamento.

O primeiro trabalho abordando o tema de recep�c~ao cega
surgiu em 1975 [4]. Desde ent~ao estes esquemas de recep�c~ao
têm sido intensamente discutidos na literatura t�ecnica. Es-
te trabalho centra-se nos esquemas de recupera�c~ao da in-
forma�c~ao digital que realizam estima�c~ao conjunta, canal e
seq�uência de s��mbolos, adotando o crit�erio de m�axima veros-
similhan�ca e que empregam o processamento do percurso so-
brevivente [5]-[9]. Este esquema de recep�c~ao, aqui denomi-
nado MLSE-PSP, tem recebido especial aten�c~ao na recupe-
ra�c~ao da informa�c~ao digital em canais rapidamente variantes
no tempo e seletivos em freq�uência, devido aos bons resul-
tados apresentados para este tipo de canal [9]. No entanto,
a grande maioria dos trabalhos apresentados na literatura
emprega esta t�ecnica juntamente com o uso de seq�uência de
treinamento.
O esquema de recep�c~ao MLSE-PSP adota um algoritmo

de busca e um conjunto de �ltros adaptativos. O algoritmo
de busca obt�em as seq�uências sobreviventes, que s~ao uti-
lizadas pelos �ltros adaptativos como sinais de referência
para estimar e acompanhar a RI do canal. A cada uma das
seq�uências sobreviventes est�a associado um �ltro adaptativo
e cada �ltro obt�em um estimativa de canal condicionada �a
seq�uência sobrevivente ao qual est�a vinculado. As RIs es-
timadas s~ao fornecidas ao algoritmo de busca para que as
respectivas seq�uências sejam extendidas.
Os �ltros adaptativos exercem um papel fundamental no

desempenho dos esquemas de recep�c~ao MLSE-PSP. No en-
tanto, por quest~oes relacionadas com a complexidade com-
putacional, tem-se comumente empregado o algoritmo LMS.
Com rela�c~ao a �ltragem de Kalman (KF), frequentemente
tem-se adotado o modelo AR(1) como modelo de regress~ao.
Tal sele�c~ao tem sido realizada sem considerar o ajuste do
modelo adotado com o do canal de comunica�c~ao. Em [10]
mostrou-se que esquemas de recep�c~ao MLSE-PSP com a
ado�c~ao de modelos bem ajustados �a fun�c~ao espalhamento
do canal permite obter melhores resultados.
Neste trabalho investiga-se o desempenho dos esquemas

de recep�c~ao MLSE-PSP, no contexto da recupera�c~ao cega
da informa�c~ao digital, em aplica�c~oes realizadas com uso de
canais seletivos e rapidamente desvanecidos. Em fun�c~ao dos
resultados apresentados em [11] aqui ser�a empregado o al-
goritmo M como algoritmo de busca. J�a como �ltros adap-
tativos s~ao investigados os esquemas LMS e KF. No caso do
KF a evolu�c~ao temporal da RI do canal �e aproximada por
modelos autoregressivos de primeira AR(1) e de segunda
ordem AR(2) [10].
O trabalho �e organizado como segue. Na Se�c~ao 2 discute-

se t�ecnicas de recep�c~ao MLSE, com ênfase nos esquemas
de recep�c~ao MLSE-PSP. Na Se�c~ao 3 apresenta-se o sistema
simulado utilizado como cen�ario para avalia�c~ao de desem-
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Fig. 1 - Diagrama de bloco do sistema simulado.

penho dos esquemas de recep�c~ao abordados. Na Se�c~ao 4
s~ao apresentados os resultados das simula�c~oes. Por �m, na
Se�c~ao 5 s~ao apresentadas as conclus~oes deste trabalho e as
perspectivas ou propostas para trabalhos futuros.

2. T�ECNICAS DE RECEPC� ~AO MLSE

Um receptor que adota o crit�erio ML (do termo em in-
glês Maximum Likelihood) estima a seq�uência transmitida
como sendo a que maximiza a fun�c~ao densidade de proba-
bilidade (fdp) de observar RN�1 , (r0; r1; :::; rN�1)

T
dado

ter sido transmitida a seq�uência Ai. Esta fdp condicional

�e aqui denotada por (P
�
R j Ai

�
). O operador (�)T indica

transposto. Segundo este crit�erio escolhe-se a seq�uência Â
se
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, sendo a

i
k extra��do de forma independen-

te de um conjunto de M elementos e Q �e a quantidade de
poss��veis seq�uências transmitidas, que �e dada por MN

:

Admitindo-se que o canal de comunica�c~ao, incluindo os
�ltros de transmiss~ao e recep�c~ao, pode ser modelado por
um �ltro FIR, com L+1 coe�centes, sendo L a mem�oria do
canal. O sinal na sa��da do amostrador pode ser representado
vetorialmente da seguinte forma (Figura 1)

rk = '
H
k �k + �k; (1)

na qual a vari�avel aleat�oria �k representa o ru��do aditivo
que �e extra��do de um processo gaussiano branco complexo
com m�edia nula e variância �

2
�. O operador (�)H denota

transposto conjugado. Assume-se que as componentes real
e imagin�aria deste processo s~ao estatisticamente indepen-
dentes entre si, 'k �e o vetor de regress~ao no instante k,
dado por
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T
: (2)

O vetor �k contem os coe�cientes do canal no instante k, ou
seja,

�k , (�k;0; �k;1; :::; �k;L)
T
: (3)

Na Equa�c~ao 3 o primeiro ��ndice das componentes de �k

denota tempo e o segundo ��ndice o retardo.

A fdp de rk condicionada �a seq�uência de s��mbolos Ai �e
gaussiana com m�edia e variância dadas nas Equa�c~oes 4a e
4b,
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Os operadores E[�] e Var[�] denotam valor esperado e va-

riância. O vetor �̂
i

k e a matriz Pi
k representam a estima-

tiva de �k e a matriz de covariância do erro de estimativa
considerando-se a seq�uência de s��mbolosAi como referência.
O crit�erio ML conjunto �e dado por

�
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m O problema de otimiza�c~ao estabelecido acima s�o pode
ser resolvido com busca exaustiva. Como o espa�co de busca
cresce exponencialmente com N , na pr�atica a busca exaus-
tiva �e invi�avel.
Recentes publica�c~oes [6] -[12] prop~oem o uso do esque-

ma de recep�c~ao PSP para realizar implementa�c~ao sub-�otima
do crit�erio MLSE em presen�ca de incertezas no c�alculo das
m�etricas dos percursos sobreviventes.
O esquema de recep�c~ao MLSE-PSP �e formado basicamen-

te por um algoritmo de busca e um conjunto de �ltros adap-
tativos. A cada estado do algoritmo de busca est�a associado
um �ltro adaptativo e uma seq�uência de dados (seq�uência
sobrevivente). O �ltro adaptativo utiliza a seq�uência de da-
dos como sinal de referência para estimar e acompanhar a
RI do canal, a qual, por sua vez, �e utilizada para atuali-
zar a seq�uência sobrevivente. Admitindo-se que dentre as
seq�uências sobreviventes existe uma que aproxime a verda-
deira (provavelmente a seq�uência ML), h�a uma estimativa
de canal sendo atualizada com ela e sem retardo. A incerte-
za acerca de qual estado �e o verdadeiro �e decidida quando o
receptor processar todo o bloco de informa�c~ao, nessa ocasi~ao
espera-se que, com alta probabilidade, estejam vinculadas
ao estado escolhido a estimativa de canal e a seq�uência de
s��mbolos que aproximem a solu�c~ao ML conjunta.
Denotando-se os �ultimos L+1 s��mbolos da seq�uência so-

brevivente associada ao i-�esimo estado por Sik =
�
a
i
k

	k
i=k�L

,

e usando-se algoritmo LMS com passo � a estimativa da RI
de canal vinculada ao estado �e dada por
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i
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i
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i
kS

i
k; (5)

e
i
k �e dado por

e
i
k = rk � �rik: (6)

Adotando-se o �ltro de Kalman e assumindo-se que o canal
�e aproximado por um processo AR, o modelo de espa�co de
estados �ca dado por
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k +��ik (7a)
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i
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i

k + �k; (7b)

sendo � a matriz de transi�c~ao composta pelos parâmetros
AR do modelo de regress~ao do canal, � uma matriz diagonal



que controla a potência do ru��do de gera�c~ao do processo �̂
i

k.
Admite-se que �

i
k �e extra��do de um processo estoc�astico

vetorial branco gaussiano com vetor m�edia nula e matriz
de covariância igual �a identidade. Admite-se ainda que os
processos �ik e �k s~ao estatisticamente independentes entre
si, suposi�c~ao justi�cada inclusive pela independência f��sica
destes processos.
No caso espec���co do modelo AR(2) para o canal de co-

munica�c~ao, as matrizes que especi�cam o modelo de espa�co
de estados apresentado nas Equa�c~oes 7a e 7b s~ao dadas por:

� =

� �a1I3 �a2I3
I3 03

�
(8)

H
i
k =

�
a
i
k ::: a

i
k�L 0 ::: 0

�
: (9)

Sendo I3 uma matriz identidade de dimens~ao 3 e O3 uma
matriz quadrada com entradas nulas de dimens~ao 3. Ao
passo que o vetor de estado relaciona-se com o canal de
comunica�c~ao por
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Na Equa�c~ao 8 os coe�cientes a1 e a2 representam os
parâmetros regressivos do modelo AR(2). Como pode ser
observado, admite-se que os raios do canal de comunica�c~ao
possuem o mesmo espectro.

A estimativa �̂
i

k e a matriz de covariância Pi
k s~ao calcula-

das recursivamente usando �ltragem de Kalman da seguinte
maneira:
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As condi�c~oes iniciais para realizar estimativa ML conjunta
ou MLSE cega s~ao dadas por:

�̂
i

0 = E [�] = 0 e Pi
0 = E

h
��

H
i
= Pc

para todo indice i e Pc �e extra��do da fun�c~ao espalhamento
do canal.
Neste trabalho avalia-se o desempenho do esquema

de recep�c~ao MLSE-PSP para realizar estima�c~ao cega de
seq�uência de s��mbolos em canais caracterizados pelos efei-
tos de desvanecimento r�apido e seletividade em freq�uência
em fun�c~ao do esquema de �ltragem adotado. Dois esque-
mas de �ltragem s~ao avaliados: o LMS e o KF. No caso
particular do KF dois modelos autoregressivos s~ao conside-
rados: o modelo AR(1) e AR(2). Estes esquemas de modu-
la�c~ao ser~ao doravante denominados PSP-LMS, PSP-KF(1)
e PSP-KF(2). Em todos os três casos utiliza-se o algoritmo
M para realizar busca dos caminhos sobreviventes.

3. O SISTEMA SIMULADO

O diagrama de bloco do sistema de comunica�c~ao equiva-
lente em banda b�asica, utilizado como plataforma para ava-
lia�c~ao de desempenho dos esquemas de recep�c~ao ML conjun-
to, �e apresentado na Figura 1. Nesta �gura fakg representa

a seq�uência de s��mbolos transmitida. O sinal recebido na
entrada do receptor �e r(t) e frkg �e a seq�uência na sa��da do
amostrador. As amostras s~ao tomadas a cada T segundos,
sendo T o intervalo de s��mbolo. A seq�uência fâkg representa
a estimativa de fakg.
O canal �e modelado como um processo gaussiano WSS-US

(Wide Sense Stationary-Uncorrelated Scattering) com raios
igualmente espa�cados no intervalo de s��mbolos. A sa��da do
canal sem ru��do �e dada por

y (t) =

LX
i=0

�i;tat�i;T (13)

sendo f�i;t; i = 0; :::Lg processos gaussianos estatisticamen-
te independentes entre si, com densidade espectral de
potência dada por,
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8<
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2
; jf j < fD

0; jf j > fD

(14)

na qual �2c;i �e a potência m�edia do processo �i e fD �e o
m�aximo desvio Doppler [1].
O receptor �e formado por um �ltro de recep�c~ao, um amos-

trador na taxa de s��mbolos, pelo algoritmo M para realizar
a busca e por um conjunto de �ltros adaptativos, no qual
emprega-se o LMS e o KF com canal aproximado por proces-
sos AR(2) e AR(1). A aproxima�c~ao foi realizada mediante
minimiza�c~ao do erro de predi�c~ao. O passo do LMS, por seu
turno, foi ajustado para cada valor de fD considerado nas
simula�c~oes.
Considera-se modula�c~ao QPSK diferencial (DQPSK) com

uma taxa de s��mbolos de 24,3 kbaud e �ltros de transmiss~ao
e recep�c~ao casados com resposta ao impulso igual �a raiz de
coseno levantado. A codi�ca�c~ao diferencial �e usada para
solucionar problemas de ambig�uidade em fase inerente as
t�ecnicas cegas. Nas simula�c~oes admite-se sincronismo entre
o transmissor e receptor. Com estas considera�c~oes a IES
resultante na sa��da do amostrador deve-se unicamente ao
efeito dispersivo provocado pelo canal.
Nas simula�c~oes realizadas considera-se L = 2, fD de 10,

50 e 100 Hz e per�l de retardo com as seguintes variâncias
0,5 0,3 e 0,2. O canal foi simulado pela t�ecnica de Monte
Carlo. Al�em disso, considerou-se que o receptor conhece L e
a fun�c~ao espalhamento do canal, ou seja o espectro Doppler
e o per�l de intensidade de m�ultiplos percursos.

4. RESULTADOS DAS SIMULAC� ~OES

O desempenho dos esquemas de recep�c~ao s~ao avaliados e
comparados segundo dois crit�erios: taxa de erro de s��mbolo
(SER, do termo em inglês Symbol Error Rate) e erro m�edio
quadr�atico de estima�c~ao da RI do canal (MSE, do termo
em inglês Mean Square Error). A SER foi estimada por
freq�uência relativa, utilizando-se uma massa de dados de
5�105 s��mbolos DQPSK divididos em 1000 blocos, cada qual
contendo 500 s��mbolos. O MSE foi estimado computando-se
a m�edia estat��stica de 1000 curvas de erro quadr�atico.
A Figura 2 mostra curvas de SER para os esquemas de

recep�c~ao PSP-LMS, PSP-KF(1) e PSP-KF(2). As curvas
foram obtidas em fun�c~ao da rela�c~ao sinal ru��do (SNR), para
fD de 10, 50 e 100 Hz e considerando-se algoritmo M com 16



Fig. 2 - Desempenho dos esquemas de recep�c~ao MLSE-PSP.

4 fD = 100Hz, � fD = 50Hz, O fD = 10Hz, | AR(2),

{ { AR(1) e | � LMS.

percursos sobreviventes (S). Malgrado os elevados valores
de probabilidade de erro irredut��vel (PEI), veri�ca-se que o
esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) apresenta melhor desem-
penho do que os demais esquemas investigados. Al�em disso,
para os três esquemas avaliados observa-se que o desempe-
nho melhora com o aumento da fD. Vale ressaltar que este
comportamento tem sido observado em outros esquemas de
recep�c~ao cega [13]. A Figura 3 mostra a quantidade de erros

por bloco para os primeiros 200 blocos. �E importante obser-
var as diferen�cas nos eixos verticais dos gr�a�cos mostrados
na Figura 2. Os resultados foram obtidos para os esquemas
de recep�c~ao PSP-LMS e PSP-KF(2), considerando-se fD de
10 e 100 Hz, e SNR de 30 dB.

Veri�ca-se a presenca de blocos com uma grande quanti-
dade de erros (estes blocos s~ao aqui, doravante, denomina-
dos blocos divergentes), principalmente para o esquema de
recep�c~ao PSP-LMS. Al�em disso, para os dois esquemas vê-se
que para a fD = 10Hz a quantidade de blocos divergentes
�e maior do que para a fD = 100Hz. A presen�ca de blocos
divergentes em esquemas de recep�c~ao cega tem sido docu-
mentada em outros trabalhos. No entanto, as suas origens
dependem do particular esquema de recep�c~ao. Em alguns
casos o procedimento de recupera�c~ao cega da informa�c~ao di-
gital ap�oia-se na otimiza�c~ao de fun�c~oes custo multimodais,
existindo a possibilidade de convergência para pontos de
m��nimos locais. Em outros casos, fala-se em solu�c~oes erra-
das. Nesses casos, a solu�c~ao obtida com grande quantidade
de s��mbolos errados em conjunto com estimativas de RI do
canal com elevado MSE podem fornecer um custo t~ao bom
quanto uma solu�c~ao que apresente poucos s��mbolos errados.
No caso particular do esquema de recep�c~ao MLSE-PSP a
existência dos blocos divergentes deve-se �a redu�c~ao do es-
pa�co de busca. Isto pode ser observado na Tabela 1, na
qual apresenta-se vaz~oes para o esquema de recep�c~ao PSP-
FK(2) variando-se a quantidade de percursos sobreviventes

Fig. 3 - Quantidade de erros por bloco de informa�c~ao. (a) PSP-

LMS para fD = 10Hz, (b) PSP-LMS para fD = 100Hz, (c)

PSP-KF(2) para fD = 10Hz, (d) PSP-KF(2) para fD = 100Hz:

TABELA I

Vaz~ao para o esquema PSP-KF(2)

10dB 20dB 30dB 40dB 50dB
S = 4 0.512 0.751 0.814 0.876 0.879
S = 16 0.759 0.915 0.936 0.955 0.982
S = 64 0.765 0.928 0.937 0.968 0.989

(S). No c�alculo, admitiu-se que os blocos divergentes pos-
suiam uma taxa de erro superior a 10%. Veri�ca-se que a
vaz~ao aumenta com S, indicando que a quantidade de blocos
divergentes diminui com o aumento de S. Com o aumento
da quantidade de percursos sobreviventes o desempenho dos
esquemas de recep�c~ao MLSE-PSP tende para o desempenho
do esquema ML conjunto.

A Figura 4 apresenta curvas de SER para os esque-
mas de recep�c~ao PSP-LMS e PSP-KF(2) com fD de 10,
50 e 100Hz em fun�c~ao da SNR. As curvas foram obti-
das desconsiderando-se os blocos divergentes. Nesse caso,
veri�cou-se que o desempenho dos esquemas piora com o
aumento da fD, especialmente para o caso do esquema de
recep�c~ao PSP-LMS. Apesar de n~ao ter sido apresentado cur-
vas para o esquema de recep�c~ao PSP-KF(1), os resultados
de simula�c~ao obtidos para este esquema de recep�c~ao s~ao
qualitativamente equivalentes aos apresentados nas Figuras
3 e 4.

A Figura 5 apresenta curvas de MSE para os três esque-
mas investigados, considerando-se fD=10Hz e SNR=30dB.
Três das curvas apresentadas (inferiores) foram obtidas
considerando-se apenas os blocos convergentes. As outras
três foram obtidas computando-se todos os blocos de in-
forma�c~ao. Os resultados apresentados na Figura 6 foram
obtidos com as mesmas condi�c~oes de execu�c~ao dos apresen-
tados na Figura 5, exceto que utilizou-se fD=100Hz. Na
Figura 5 observa-se que os três esquemas de recep�c~ao apre-
sentam desempenho similares. Ao passo que na Figura 6,



Fig. 4 - Desempenho dos esquemas de recep�c~ao MLSE-PSP

desconsiderando-se os blocos divergentes. 4 fD=100Hz,

� fD =50Hz, r fD=10Hz, | AR(2), { {LMS.

Fig. 5 - Curvas de MSE para fD de 10Hz. | PSP-KF(2),

{ { PSP-KF(1) e | { PSP-LMS.

veri�ca-se que o esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) apresenta
melhor desempenho. As curvas de MSE para os esquemas
de recep�c~ao PSP-KF(1) e PSP-LMS apresentam comporta-
mento oscilat�orio, principalmente a curva referente ao PSP-
LMS. Isto reete a existência de erros ao longo do bloco
de informa�c~ao, e at�e mesmo perda de acompanhamento da
RI do canal em aplica�c~oes que envolvem canais com efeito
Doppler mais intenso. Este comportamento pode degradar
seriamente o desempenho dos esquemas de recep�c~ao se fo-
rem considerados blocos de transmiss~ao maiores. Por outro
lado, as curvas de MSE para o esquema de recep�c~ao PSP-
KF(2) mostram que o canal �e estimado e acompanhado com
pequena variância, n~ao esbo�cando tendencia de perda de
acompanhamento.

A seguir s~ao apresentados histogramas dos erros ao longo
dos blocos de informa�c~ao. Os histogramas mostram a quan-

Fig. 6 - Curvas de MSE para fD de 100Hz.

| PSP-KF(2),| | PSP-KF(1) e | { PSP-LMS.

Fig. 7 - Histograma dos erros ao longo do bloco de informa�c~ao para

o esquema PSP-LMS. (a) fD de 10Hz e (b) fD de 100Hz.

tidade total de erros ocorridos em dez intervalos de s��mbolos
cont��guos. Os histogramas foram computados considerando-
se apenas os blocos convergentes. Al�em disso, considerou-
se SNR de 30 dB e fD de 10 e 100Hz. Os resultados s~ao
mostrados nas Figuras 7 e 8, para os esquemas de recep�c~ao
PSP-LMS e PSP-KF(2), respectivamente.

No geral os histogramas revelam concentra�c~ao dos erros
nos primeiros 100 intervalos de s��mbolos. No caso espec���co
da fD=10Hz, independente do esquema adotado, n~ao foi
veri�cada a presen�ca de erros ap�os o recebimento dos 100
primeiros s��mbolos (Figuras 7a e 8a). Por outro lado, para
a fD=100 Hz o esquema de recep�c~ao PSP-LMS apresenta
erros ao longo da seq�uência. Isto implica em um n��vel de
PEI mesmo que sejam descartados os primeiros s��mbolos
dos blocos. Apesar de n~ao ter sido mostrado resultados pa-
ra o esquema de recep�c~ao PSP-KF(1) este efeito tamb�em foi
veri�cado, por�em numa menor escala. J�a o esquema PSP-



Fig. 8 - Histograma dos erros ao longo do bloco de informa�c~ao para

o esquema PSP-KF(2). (a) fD de 10Hz e (b) fD de 100Hz.

KF(2) n~ao apresenta erros ao longo do bloco de informa�c~ao,
observa-se a presen�ca de erros apenas nos primeiros inter-
valos de s��mbolos (Figura 8b).

5. CONCLUS~OES

Este trabalho centrou-se na avalia�c~ao de desempenho dos
esquemas de recep�c~ao cegos que se baseiam no crit�erio de
m�axima verossimilhan�ca e que empregam o princ��pio do
processamento do percurso sobrevivente. O desempenho
dos esquemas de recep�c~ao foram avaliados e comparados
segundo os crit�erios de probabilidade de erro de s��mbolo
e o erro m�edio quadr�atico de estima�c~ao da RI do canal e
considerando-se canais seletivos e sujeitos ao efeito de des-
vanecimento r�apido.
Dentre os blocos b�asicos que comp~oem o esquema de re-

cep�c~ao MLSE-PSP, especial aten�c~ao foi dada ao tipo de al-
goritmo de �ltragem adaptativa utilizado no banco de �l-
tros. Considerou-se dois algoritmos o LMS e o KF. Com re-
la�c~ao ao KF foram avaliados dois modelos regressivos para
o canal de comunica�c~ao: os modelos autoregressivos de pri-
meira e segunda ordem. Em todas as simula�c~oes realizadas
neste trabalho, foi utilizado o algoritmo M como algoritmo
de busca.

A partir dos resultados obtidos para os esquemas de re-
cep�c~ao investigados observou-se que em alguns blocos de
informa�c~ao a seq�uência de s��mbolos �e detectada com uma
grande quantidade de erros. Ao passo que em outros blocos
veri�cou-se uma r�apida convergência do estimador de canal,
com a conseg�uinte obten�c~ao de seq�uências de s��mbolos com
poucos erros. Este efeito foi mais intenso com o esquema de
recep�c~ao PSP-LMS e para fD de 10Hz. DVeri�cou-se ainda
que a quantidade de blocos divergentes reduz �a medida que
se aumenta a quantidade de percursos sobreviventes. Ape-
sar desta constata�c~ao ser importante, pois revela uma das
causas para a existência de blocos divergentes, ela n~ao po-
de ser adotada na pr�atica por conta do excessivo aumento
na complexidade do esquema de recep�c~ao. Uma abordagem
mais e�ciente aponta para o uso de um esquema de �ltragem

mais robusto como o KF(2) em conjunto com um procedi-
mento capaz de detectar a presen�ca de blocos divergentes.
Considerando-se apenas os blocos convergentes veri�cou-

se que o esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) apresenta melho-
res resultados do que os demais esquemas de recep�c~ao aqui
investigados. O que pode ser justi�cado pelo uso de mode-
lo de regress~ao que apr�oxima bem a fun�c~ao espalhamento
do canal de comunica�c~ao. Com este esquema, obteve-se
curvas de erro m�edio quadr�atico com r�apida convergência
e baixo n��vel de MSE dentro do bloco de informa�c~ao, ao
contr�ario dos outros esquemas, cujas curvas apresentaram
oscila�c~ao para fD = 100 Hz, indicando uma poss��vel perda
de acompanhamento para blocos de informa�c~ao mais longos.
Al�em disso, veri�cou-se que os erros para o esquema de re-
cep�c~ao PSP-KF(2) s~ao con�nados aos primeiros intervalos
de s��mbolos.
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