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RESUMO

Este trabalho prop6e uma técnica para deteccdo de blo-
cos divergentes em receptores cegos que envolvem canais
seletivos e rapidamente desvanecidos. A técnica proposta
se aplica aos esquemas de recepcido que usam o critério de
maxima verossimilhanca, empregando o processamento do
percurso sobrevivente e filtragem de Kalman com modela-
gem AR(2) do canal. O procedimento proposto se baseia na
propriedade de confluéncia dos percursos sobreviventes do
algoritmo de busca e na diferenca de comportamento entre
o algaritmo LMS e o filtro de Kalman diante de erros no
sinal de referéncia. A técnica proposta possui complexidade
do filtro LMS. Os resultados de simulacdes aqui apresenta-
dos mostram que apesar da simplicidade, o procedimento
proposto proporciona bons resultados.

1. INTRODUCAO

ECEPTORES cegos tém despertado o interesse de re-

nomados pesquisadores e sido objeto de inumeras pes-
quisas. Ao contrario dos receptores convencionais, os esque-
mas cegos ndo utilizam seqiiéncia de treinamento para auxi-
liar o processo de recuperag@o da informacao digital. O uso
de seqiiéncia de treinamento em geral permite obter boa es-
timativa da resposta impulsional (RI) dos canais de comuni-
cagdo, porém pode reduzir sobremodo a vazao dos sistemas
de comunicagdo, particularmente em aplicagdes que envol-
vem canais rapidamente variantes no tempo. Além disso,
em algumas aplicagdes, como por exemplo em redes multi-
ponto para comunicagio entre computadores [1], o uso de
seqiiéncia de treinamento é inconveniente.

Um dos problemas da recep¢ao cega diz respeito a de-
teccao de blocos divergentes, ou seja, a detecgdo de blocos
recuperados com grande quantidade de erros. A presenca
de blocos divergentes ndo é um problema inerente ao es-
quema de recepgdo cega, as vezes é importante inferir sobre
o funcionamento do equalizador na fase de recepcao da in-
formacdo digital, em decorréncia de problemas tais como:
perda de acompanhamento da RI do canal, elevado nivel de
ruido e propagagao de erro nos equalizadores que utilizam
estruturas com realimentagdo de decisao. E, no entanto, no
caso especifico de recepcio cega que essa tarefa é ao mesmo
tempo relevante e complexa por duas principais razdes. A
presenca de blocos divergentes é mais comum nos recepto-
res cegos, tendo em vista que alguns procedimentos realizam
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busca em curvas multimodais, havendo portanto problemas
tipicos de convergéncia para minimos locais e, a rigor, ndo
se pode admitir uma boa escolha inicial. Além disso os re-
ceptores cegos podem convergir para solugbes erradas e as
vezes sofrem de problemas decorrentes da restricdo do es-
paco de busca. Em segundo lugar, como, por hipdtese, néo
se tem acesso a seqiiéncia transmitida é mais complicado
abordar este problema.

Deteccéo de blocos divergentes foi abordada em [2] e [3]
admitindo-se canais invariantes durante o periodo de exe-
cucdo do teste. Essas técnicas associam a mobilidade do
sistema que conecta a saida do equalizador & entrada do
receptor com a ocorréncia de erros de equalizagdo. Essas
técnicas possuem alta probabilidade de deteccdo com retar-
do de poucos simbolos, além de serem aplicidveis a quaisquer
esquemas de equalizagdo cega. Os principais inconvenientes
dessas abordagens sdo a complexidade computacional decor-
rente da realizacdo de decomposigdo em valores singulares
necessaria para a realizacao do teste estatistico e o uso ex-
plicito da suposicdo de canais invariantes, o que pode acar-
retar sensivel degragdo de desempenho se o procedimento
for utilizado em aplicagbes que envolvem canais variantes.

Este trabalho propde uma técnica de deteccao de blocos
divergentes para canais variantes. A técnica se aplica ao
esquema de recep¢do PSP-KF(2) [4]. Esse esquema de re-
cepgéo se baseia no critério de méxima verossimilanca (ML)
e adota o processamento do percurso sobrevivente (PSP) [5].
O esquema de recepgdo PSP-KF(2) com o0 uso de treinamen-
to apresenta excelente desempenho em canais rapidamente
desvanecidos, evitando inclusive o efeito de probabilidade
de erro irredutivel [4]. No entanto, em recepgio cega o es-
quema PSP-KF(2) apresenta blocos divergentes [8], efeito
tipicamente encontrado nessas aplicagoes.

O artigo é organizado como segue. Na se¢do 2 o esquema
de recepgio PSP-KF(2) é apresentado, na se¢do 3 apresenta-
se o procedimento de deteccdo de blocos divergentes e o
esquema de recepgao nele baseado, na se¢do 4 sdo apresen-
tados resultados de simulagbes e, por fim, na se¢do 5 sao
apresentadas as conclusoes do trabalho.

2. ESQUEMA DE RECEPCAO PSP-KF(2)

Receptores cegos que adotam o critério MLSE ( Mazimum
Likelihood Sequence Estimation) estimam a seqiiéncia trans-
mitida como sendo a que maximiza a fun¢do densidade de
probabilidade (fdp) de observar Ry_1 % (ro, 1, ...,erl)T
dado ter sido transmitida a seqiiéncia A e o canal de comu-

nicagdo Oy, (P (RN71| A, Ok)) A notacdo (-)” representa



o transposto. Segundo este critério escolhe-se a seqiiéncia
A se

A =maxP (RN,1| A",ek) i€[1,..,Q] e O € O
At .6, (1)

a i-ésima seqiiéncia é dada por A’ £ (ab,al,.,ay 1),
sendo al extraido de forma independente de um conjunto
de M elementos, @ é a quantidade de possiveis seqiiéncias
transmitidas, dada por MY, C representa o campo dos com-
plexos e L a memoéria do canal.

Admitindo-se que o canal pode ser representado por um
filtro FIR, 6, com L + 1 coeficentes, o sinal na saida do
amostrador pode ser representado vetorialmente da seguinte
forma (Figura 1)

e = @f Ok + 1, (2)

o operador (:)¥ denota transposto. A varidvel aleatéria
N, representa o ruido aditivo que é extraido de um proces-
so gaussiano branco complexo com média nula e variancia
0,27. Assume-se que as componentes real e imagindria deste
processo sdo estatisticamente independentes entre si, ¢, é
o vetor de regressdo no instante k, dado por

P £ (akvakflr"vak*L)T' (3)

O vetor 6 contem os coeficientes do canal no instante k, ou
seja,

0k 2 (0,0, 0k,1, -, 0k,0)" - (4)

Na Equacdo 4 o primeiro indice das componentes de 6y
denota tempo e o segundo indice o retardo.

O problema de otimizagdo estabelecido na Equagdo 1 s6
pode ser resolvido com busca exaustiva no espaco Q x CL+1,
o que é inviavel do ponto de vista pratico. Uma aproximagcao
razodvel é realizar busca em ) obtendo estimativa de canal
para cada uma das possiveis seqiiéncias. Admitindo-se esta
simplificagdo e considerando-se que a fdp de r; condicio-
nada & seqiiéncia de simbolos A® é gaussiana com média e
varidncia dadas nas Equacoes ba e bb,

. i NH
h=E[n | AT = (4l) O (52)
o}, = Var [rk | Ai] = (ch)H Pio. + 02, (5b)

sendo que os operadores E[] e Var[:] denotam valor espe-

rado e variancia, respectivamente, o vetor 92 e a matriz P}
representam a estimativa de 0 e a matriz de covariancia do
erro de estimativa considerando-se a seqiiéncia de simbolos
A’ como sinal de referéncia.

O critério MLSE conjunto aproximado é dado por,

: () +lnl]
A = argmin In - | + .
Al ,; |: (Jﬂa,’e 2((7,7)2 (6)

Apesar da redugéo de complexidade, o espago de busca ain-
da é excessivamente vasto.

Recentes publicactes [6]-[7] propdem o uso do PSP pa-
ra realizar implementagdo sub-6tima do critério MLSE em
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Fig. 1 - Diagrama de bloco do esquema de recep¢cao MLSE-PSP cego.

presenca de incertezas no célculo das métricas dos percursos
sobreviventes. Receptores implementados dessa forma sdo
denominados MLSE-PSP.

O esquema de recepcdo MLSE-PSP é formado basica-
mente por um algoritmo de busca e um banco de filtros
adaptativos (Figura 1). Para cada estado do algoritmo de
busca existe um filtro adaptativo independente, o qual utili-
za como sinal de referéncia para estimar o canal o caminho
atrelado ao estado. Além disso, no calculo das métricas efe-
tuadas pelo algoritmo de busca para selecionar e estender
0s percursos sobreviventes, sdo utilizadas as estimativas de
canal vinculadas aos respectivos estados.

O algoritmo de busca obtém recursivamente as seqiiéncias
sobreviventes que sdo fornecidas ao banco de filtros adap-
tativos, nos quais sao utilizadas como seqiiéncia de dados
para obter estimativas da RI de canal. No final do bloco
de informacédo seleciona-se a seqiiéncia de simbolos e a es-
timativa de RI do canal que estdo associadas ao estado de
melhor métrica ML.

Denotando-se Si = {a};}fzo como a seqiliéncia sobrevi-
vente vinculada ao i-ésimo estado, a estimativa de canal a
ele associado é dada por:

0. = G (Ru,Sk) , (7)

sendo que a funcdo G(-) depende do algoritmo de filtragem
adaptativa utilizado. Adotando-se filtro de Kalman com
canal aproximado por um processo autoregressivo (AR), o
modelo de espago em estado fica dado por,

@ZH = @é; + Ov, (8a)

sendo ® a matriz de transicdo composta pelos pardmetros
AR do modelo de regressio do canal, ® uma matriz que
especifica a poténcia do ruido de geragdo do processo 0y e

. 6 obtido a partir de Sj,. Admite-se que vy, é extraido
de um processo estocastico vetorial branco gaussiano com
vetor média nula e matriz de covariancia igual a identidade.
Admite-se ainda que os processos v}, e m sdo estatistica-
mente independentes entre si.

. . AL . A . i ~
A estimativa 6, e a matriz de covariancia Pj, sdo cal-
culadas recursivamente pelo filtro de Kalman da seguinte
maneira:

" " o NH .. -1 )
01 = 0 + PiLHL [(Hk> P H! +a$,] (rk - f,@) ,

) ) o N -t
P, =P} + PiH] {(Hk) P.H, +o$,] H.P, + L



A matriz I representa a identidade.
As condigdes iniciais para realizar estimativa ML conjun-
ta ou MLSE cega sdo dadas por:

9, =E[@]=0e P! =E[99H}=P

para todo indice ¢ e P é extraido da funcdo espalhamento
do canal.

Em [8] avaliou-se, por meio de simula¢do computacional,
o desempenho do esquema de recepcdo MLSE-PSP cego em
fungdo do esquema de filtragem adotado. Nesse trabalho
dois esquemas de filtragem foram investigados o LMS e o
filtro de Kalman com canal aproximado por processos auto-
regressivos de primeira e segunda ordem (AR(1) e AR(2)).
Em todas as simulagbes realizadas empregou-se o algorit-
mo M para obter os percursos sobreviventes. Os resulta-
dos de simulagdes ali apresentados mostram que o esquema
de recepcio MLSE-PSP implementado com filtro de Kal-
man adotando modelo AR de segunda ordem (PSP-KF(2))
proporciona os melhores resultados dentre os esquemas in-
vestigados. No entanto, para todos os esquemas avaliados,
verificou-se que alguns blocos de informagao foram detecta-
dos com uma grande quantidade de erros (blocos divergen-
tes), induzindo a existéncia de elevados valores de probabili-
dade de erro irredutivel (PEI). Neste trabalho propde-se um
procedimento para detectar a presenca de blocos divergentes
no esquema PSP-KF(2).

3. UM NOVO ESQUEMA DE RECEPCAO
PSP-KF(2)

Um dos principais problemas vinculados ao tema de re-
cuperacgdo cega da informacéo digital é a presenca de blocos
divergentes. As causas do surgimento de blocos divergen-
tes dependem do algoritmo e da estrutura do receptor cego
adotado.

Em equalizadores cegos que utilizam fungbes néo-
convexas, a presenca de blocos divergentes estd associada a
convergéncia para pontos de minimos locais. Além disso em
algumas situagdes existe a possibilidade de obter solucgdes
erradas. Nestes casos, blocos com muitos erros e estima-
tivas da RI do canal que apresentam elevados valores de
erro médio quadrético, podem conjuntamente produzir cus-
to tdo bom quanto o produzido por blocos com poucos erros
de equalizagao.

No caso especifico dos esquemas de recepcdo MLSE-PSP,
a presenga de blocos divergentes é justificada pela reducao
do espago de busca [8].

Nesta secdo apresenta-se um procedimento para detectar
a presenca de blocos divergentes em receptores PSP-KF(2).
O esquema proposto ampara-se em duas constatacdes im-
portantes relacionadas com este esquema de recep¢do. Uma
associada com o tipo de algoritmo adaptativo utilizado no
banco de filtros e outra relacionada com o algoritmo de bus-
ca.

Em primeiro lugar, o filtro de Kalman com modelo AR de
segunda ordem empregado no banco de filtros do esquema de
recep¢ao PSP-KF(2) possui caracteristicas de robustez, boa
velocidade de convergéncia e excelente capacidade de acom-
panhamento da RI do canal [9]. Estas caracteristicas séo
importantes para lidar com sinais de referéncia que contém
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Fig. 2 - Esquema de recepc¢io proposto.

erros. Ja o algoritmo de filtragem adaptativa LMS é bas-
tante sensivel & presenca de erros no sinal de referéncia. No
entanto, quando a sequéncia de referéncia é igual & trans-
mitida, o comportamento dos dois algoritmos de filtragem
é parecido, pois se tratam de algoritmos despolarizados e,
apesar da excelente velocidade de convergéncia do filtro de
Kalman, é importante destacar que a velocidade de con-
vergéncia do algoritmo LMS é muito boa quando a seqiiéncia
de referéncia é branca, suposicdo comumente atendida nos
sistemas de comunicagdo.

A expectativa de comportamentos similares quando for
fornecida a seqiiéncia de referéncia correta aos esquemas de
filtragem LMS e KF, e de comportamentos diferentes quan-
do a seqiiéncia de referéncia contiver erros, pode fornecer
indicios para detectar seqiliéncias com grande quantidade de
erros.

Outro aspecto importante relacionado com o esquema
de recepcdo MLSE-PSP diz respeito a propriedade de con-
fluéncia dos percursos sobreviventes retidos pelos algoritmos
de busca. Em um dado instante de tempo, a probabilida-
de de que todos os percursos sobreviventes se fundam em
um mesmo estado da trelica aumenta com o retardo. No
caso especifico do algoritmo de Viterbi com um retardo de
q = 5-L simbolos, essa probabilidade aproxima-se de 1, o que
possibilita a obten¢ao da sequéncia ML simbolo-a-simbolo.

Baseado nestas duas constatagbes propde-se o esquema
apresentado na Figura 2. Como pode ser observado nesta
figura, foi adicionado & estrutura do PSP-KF(2) cego con-
vencional um algoritmo LMS, cujo sinal de referéncia é a se-
quéncia ML, obtida com retardo de ¢ simbolos. Admitindo-
se que este retardo seja suficiente para garantir a confluéncia
dos percursos sobreviventes, pode-se comparar a estimativa
da RI de canal obtida com o algoritmo de filtragem LMS
com a obtida por qualquer um dos KF do banco de filtros.
Se a seqiiéncia ML for igual & transmitida, espera-se que
as estimativas de canal se aproximem. O que ndo deve se
verificar admitindo-se a presenca de erros na sequéncia ML,
principalmente se a quantidade de erros for grande.

Mediante comparagdo estabelecida acima pode-se classi-
ficar o bloco como convergente ou ndo. Caso o bloco seja
classificado como divergente os KF do banco de filtros sao



reinicializados, e os simbolos devem ser descartados ou ar-
mazenados para posterior deteccao, conforme exigéncias da
aplicagdo em questéao.

Para implementar a técnica proposta é necessario definir
uma medida de separacio entre as estimativas. O critério
adotado (\r) nas simulagbes apresentadas a seguir foi o
moédulo da diferenga entre as estimativas no instante de tem-

po (k—gq)-T.
Moy = ZH@ —is@l,

sendo GA}J{ Ij] a estimativa obtida por um dos filtros do esque-

ma PSP-KF(2) e é,’;ﬂ{ls a estimativa obtida pelo filtro LMS
considerando a estimativa da seqiiéncia ML fornecida pelo
algortimo de busca.

O critério apresentado na Equacdo 11 foi escolhido ar-
bitrariamente para demonstrar a aplicabilidade da técnica,
outros critérios podem ser estabelecidos, inclusive critérios
que utilizem mais dados que possam fornecer informagcoes
adicionais quanto a convergéncia dos blocos.

O tempo considerado para realizar classificacdo do bloco
como convergente ou néo é (k — q)-T. Ele deve ser grande o
suficiente para que se verifique a convergéncia do algoritmo
LMS e, ao mesmo tempo, ele deve ser o menor possivel, prin-
cipalmente para valores elevados de fp -7, pois nesses casos
o LMS apresenta problemas de perda de acompanhamento.
Nas simulagdes apresentadas neste trabalho considerou-se
k —q =30.

4. O SISTEMA SIMULADO

O diagrama de bloco do sistema de comunicagdo em
tempo discreto utilizado como plataforma para avaliagao
de desempenho dos esquemas de recepgao ML conjunto, é
apresentado na Figura 1. Nesta figura {ar} representa a
seqiiéncia de simbolos transmitida, {r;} é a seqiiéncia rece-
bida e {d} representa a estimativa de {ax}.

O canal é modelado como um processo gaussiano WSS-US
(Wide Sense Stationary-Uncorrelated Scattering) com raios
igualmente espacados no intervalo de simbolos. A saida do
canal sem ruido é dada por

L
= Zei,tat—i,’r, (12)
i=0

sendo T o intervalo de simbolo e {f.;,i =0,...L} proces-
sos gaussianos estatisticamente independentes entre si, com
densidade espectral de poténcia dada por,

2
— < J/p
() = — (%)z,lfl f (13)

0, |f| > fD
na qual acz,i é a poténcia média do processo 0; e fp é o
méximo desvio Doppler [10].

O receptor é formado pelo algoritmo M com 16 percur-
sos sobreviventes e banco de filtros empregando o algoritmo
de Kalman, com raios aproximados por processos AR(2),
adotando-se como critério de ajuste a varidncia do erro de
predig@o entre este modelo e o do canal simulado. O passo

TABELA I
LIMIARES DE DECISAO EM FUNGAO DA SNR E DA fp

10dB| 20dB| 30dB | 40dB | 50 dB
{1]0.13 | 0.04 | 0.005 0.0012 | 0.0008
10Hz {2 | 0.025 | 0.003 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0003
{1]0.06 | 0.009 | 0.0065 | 0.0055 | 0.0009
50Hz {2 1 0.07 | 0.008 | 0.001 0.0009 | 0.0007
{1]0.056 | 0.025 | 0.018 0.015 0.015
100Hz | {2 | 0.02 | 0.009 | 0.0065 | 0.0055 | 0.005

do LMS, por seu turno, foi ajustado para cada valor de fp
considerado nas simulacées.

Considera-se modulagido QPSK diferencial (DQPSK) com
uma taxa de simbolos de 24,3 kbaud. O sistema simula a in-
terface aérea para o padrdo de transmissdo IS-136, com uso
de equalizacdo. A codificagdo diferencial é importante para
resolver o problema de ambigiiidade em fase, inerente aos
esquemas de recepgio cega. Além disso, admite-se perfeito
sincronismo entre transmissor e receptor.

Nas simulacées realizadas considera-se L = 2, fp de 10,
50 e 100 Hz e perfil de retardo com as seguintes varidncias
0,5 0,3 e 0,2. O canal foi simulado pela técnica de Monte
Carlo. Em todas as simulaces considerou-se que o recep-
tor conhece L e a funcdo espalhamento do canal, ou seja
o espectro Doppler e o perfil de intensidade de miiltiplos
percursos.

5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Esta secdo avalia o desempenho do esquema de recepcgao
PSP-KF(2) cego que emprega o procedimento de detecgéo
de blocos divergentes e, compara com o desempenho do es-
quema de recepgdo PSP-KF(2) cego convencional.

O desempenho dos esquemas de recepgdo é avaliado se-
gundo o critério de taxa de erro de simbolo (SER, da
expressdo Symbol Error Rate). A SER foi estimada por
freqiiéncia relativa, utilizando-se uma massa de dados de
5 -10° simbolos DQPSK divididos em 3000 blocos.

A Figura 3 apresenta curvas de SER admitindo-se fp de
10 Hz e variando-se a relagao sinal ruido (SNR) de 10 até 50
dB com incrementos de 10 dB. As curvas mostradas na figu-
ra foram obtidas para os esquemas de recepgio PSP-KF(2)
cego proposto e convencional, segundo a legenda apresenta-
da na figura. Em particular, para o esquema de recepgdo
proposto sdo considerados dois conjuntos de limiares de de-
tecgdo: [1 e [2, os quais s@o apresentados na Tabela 1. Os
limiares foram estabelecidos computacionalmente para ga-
rantir vazoes de 0.98 (I1) e 0.92 (12).

Vé-se claramente que, para todos os valores de SNR con-
siderados nas simulagoes, o esquema proposto apresenta me-
lhor desempenho do que o esquema de recep¢do PSP-KF(2)
cego convencional, principalmente quando os limiares de de-
teccao sao reduzidos.

Ainda com relagdo & Figura 3 é importante verificar que
a melhoria de desempenho do esquema proposto em relacao
ao esquema convencional é acentuada com o aumento da
SNR, indicando uma degradagdo no desempenho do proce-
dimento de deteccdo de blocos divergentes com a redugdo
da SNR. Este comportamento é justificivel, uma vez que



Fig. 8 - SER para fp de 10 Hz em func¢do da SNR. PSP-KF(2) cego
convencional O, PSP-KF(2) proposto com [1 7 e [2 A.

com a reducdo da SNR os esquemas de filtragem LMS e KF
acompanham a RI do canal com maior varidncia. Vale res-
saltar que tal caracteristica ndo representa uma limitagao da
técnica proposta, pois na area de recepc¢do cega ou deteccdo
cega de erros de equalizacdo, a maioria dos procedimentos
sdo desenvolvidos admitindo-se elevados valores de SNR.

Os resultados de simulagdes apresentados nas Figuras 4 e
5 foram obtidos admitindo-se as mesmas condi¢des de exe-
cugao daqueles apresentados na Figura 3, exceto que foram
consideradas as fp de 50 e 100 Hz, respectivamente. Os
resultados apresentados nestas figuras indicam comporta-
mentos similares ao apresentado na Figura 3. No entanto,
verifica-se que a melhoria de desempenho, apesar de ainda
ser expressiva, é menor do que a obtida com fp de 10 Hz.
Este comportamento é razodvel tendo em vista que & medi-
da que a intensidade de efeito Doppler é aumentada reduz-se
a quantidade de blocos divergentes [8] e, por consegiiinte, o
impacto do procedimento de deteccdo de blocos divergen-
tes no desempenho do esquema de recepcdo. Além disso,
espera-se que o desempenho do procedimento de deteccao
de blocos divergentes se degrade com o aumento do efeito
Doppler. Isto deve ocorrer em conseqiiéncia do aumento da
variancia de acompanhamento da RI do canal.

As Figuras 6 e 7 mostram a quantidade de erros por bloco
nos primeiros 500 blocos considerados para o esquema pro-
posto e para o esquema de recepgdo PSP-KF(2) cego con-
vencional. Os resultados de simulagdes apresentados nes-
tas figuras foram obtidos para fp = 10 Hz (Figura 6) e
fp = 100 (Figura 7). Em ambos os casos considerou-se
SNR de 30 dB e adotou-se o conjunto de limiares de de-
cis@o [2. Estes resultados indicam boa eficiéncia da técnica
de deteccao de blocos divergentes, especialmente para a fp
de 10 Hz. Para este caso, apenas blocos com uma pequena
quantidade de erros foram classificados como convergentes.
No caso da fp de 100 Hz, apesar do procedimento possi-
bilitar melhoria de desempenho, ocorrem algumas falhas de
deteccdo. Como mencionado anteriormente isto deve-se a
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Fig. 4 - SER para fp de 50 Hz em fung¢do da SNR. PSP-KF(2) cego
convencional [0, PSP-KF(2) proposto com [1 7 e [2 A.
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Fig. 5 - SER para fp de 100 Hz em fun¢do da SNR. PSP-KF(2) cego
convencional [0, PSP-KF(2) proposto com [1 7 e [2 A.

maior mobilidade do canal, o que afeta particularmente o
esquema de filtragem LMS. Embora a discussdo em questao
esteja vinculada aos resultados apresentados nas Figuras 6 e
7, ela se aplica a totalidade da massa de dados considerada
nas simulacdes (5 - 10% simbolos DQPSK).

6. CONCLUSOES

Este trabalho propdés um procedimento para detectar a
presenca de blocos divergentes no contexto da recuperacao
cega da informacao digital em aplicagbes que envolvem ca-
nais seletivos e sujeitos ao efeito de desvanecimento rapido.
O procedimento proposto é empregado no esquema de re-
cepgdo PSP-KF(2) cego.
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Fig. 6 - Quantidade de erros por bloco para fp de 10 Hz e SNR
de 30 dB. (a) Esquema de recep¢do PSP-KF(2) convecional (b)
esquema de recep¢iao PSP-KF(2) proposto.

O desempenho do esquema proposto foi avaliado median-
te simulagdo computacional e comparado com o esquema de
recepcdo PSP-KF(2) convencional.

A partir das simulagdes realizadas observou-se que o es-
quema de recepgao proposto apresenta desempenho bem su-
perior ao esquema de recep¢ao PSP-KF(2) cego convencio-
nal. Além disso, o critério proposto para deteccio de blocos
convergentes, apesar de bastante simples, opera de forma
eficiente. Verificou-se que com apenas 30 simbolos obtém-se
resultados expressivos.

Vale ressaltar que em fung@o do desconhecimento da
funcéo densidade de probabilidade do critério adotado, os li-
miares de detecgdo foram estabelecidos mediante simulagao
computacional. Para estabeler limiares étimos é importante
encontrar a funcdo densidade de probabilidade desse critério
em funcdo da quantidade de erros no sinal de referéncia. A
partir dessa distribuicdo pode-se determinar as probabilida-
des de falso alarme e de falha de deteccdo para um limiar
previamente estabelecido. Pretende-se seguir esta aborda-
gem em um trabalho subsequente.

Este trabalho mostrou que a exploragdo das diferengas
entre as estimativas de canal obtidas pelos esquemas de fil-
tragem LMS e KF, em conjunto com a propriedade de con-
fluéncia do estados do diagrama de busca, é eficiente para
detectar falhas de equalizacdo. No entanto, verificou-se que
a reducao da relagdo sinal ruido ou o aumento do efeito
Doppler degrada o desempenho do esquema proposto. A
fim de tornar o procedimento de detecgdo de blocos diver-
gentes mais eficiente e robusto, esta se investigando o uso de
critérios de deteccdo que levem em conta mais informagdes
da diferenga entre as estimativas obtidas com os esquemas
de filtragem KF e LMS.
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