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RESUMO

Este trabalho prop~oe uma t�ecnica para detec�c~ao de blo-
cos divergentes em receptores cegos que envolvem canais
seletivos e rapidamente desvanecidos. A t�ecnica proposta
se aplica aos esquemas de recep�c~ao que usam o crit�erio de
m�axima verossimilhan�ca, empregando o processamento do
percurso sobrevivente e �ltragem de Kalman com modela-
gem AR(2) do canal. O procedimento proposto se baseia na
propriedade de con
uência dos percursos sobreviventes do
algoritmo de busca e na diferen�ca de comportamento entre
o algaritmo LMS e o �ltro de Kalman diante de erros no
sinal de referência. A t�ecnica proposta possui complexidade
do �ltro LMS. Os resultados de simula�c~oes aqui apresenta-
dos mostram que apesar da simplicidade, o procedimento
proposto proporciona bons resultados.

1. INTRODUC� ~AO

R
ECEPTORES cegos têm despertado o interesse de re-
nomados pesquisadores e sido objeto de in�umeras pes-

quisas. Ao contr�ario dos receptores convencionais, os esque-
mas cegos n~ao utilizam seq�uência de treinamento para auxi-
liar o processo de recupera�c~ao da informa�c~ao digital. O uso
de seq�uência de treinamento em geral permite obter boa es-
timativa da resposta impulsional (RI) dos canais de comuni-
ca�c~ao, por�em pode reduzir sobremodo a vaz~ao dos sistemas
de comunica�c~ao, particularmente em aplica�c~oes que envol-
vem canais rapidamente variantes no tempo. Al�em disso,
em algumas aplica�c~oes, como por exemplo em redes multi-
ponto para comunica�c~ao entre computadores [1], o uso de
seq�uência de treinamento �e inconveniente.
Um dos problemas da recep�c~ao cega diz respeito �a de-

tec�c~ao de blocos divergentes, ou seja, a detec�c~ao de blocos
recuperados com grande quantidade de erros. A presen�ca
de blocos divergentes n~ao �e um problema inerente ao es-
quema de recep�c~ao cega, �as vezes �e importante inferir sobre
o funcionamento do equalizador na fase de recep�c~ao da in-
forma�c~ao digital, em decorrência de problemas tais como:
perda de acompanhamento da RI do canal, elevado n��vel de
ru��do e propaga�c~ao de erro nos equalizadores que utilizam

estruturas com realimenta�c~ao de decis~ao. �E, no entanto, no
caso espec���co de recep�c~ao cega que essa tarefa �e ao mesmo
tempo relevante e complexa por duas principais raz~oes. A
presen�ca de blocos divergentes �e mais comum nos recepto-
res cegos, tendo em vista que alguns procedimentos realizam
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busca em curvas multimodais, havendo portanto problemas
t��picos de convergência para m��nimos locais e, a rigor, n~ao
se pode admitir uma boa escolha inicial. Al�em disso os re-
ceptores cegos podem convergir para solu�c~oes erradas e as
vezes sofrem de problemas decorrentes da restri�c~ao do es-
pa�co de busca. Em segundo lugar, como, por hip�otese, n~ao
se tem acesso a seq�uência transmitida �e mais complicado
abordar este problema.

Detec�c~ao de blocos divergentes foi abordada em [2] e [3]
admitindo-se canais invariantes durante o periodo de exe-
cu�c~ao do teste. Essas t�ecnicas associam a mobilidade do
sistema que conecta a sa��da do equalizador �a entrada do
receptor com a ocorrência de erros de equaliza�c~ao. Essas
t�ecnicas possuem alta probabilidade de detec�c~ao com retar-
do de poucos s��mbolos, al�em de serem aplic�aveis a quaisquer
esquemas de equaliza�c~ao cega. Os principais inconvenientes
dessas abordagens s~ao a complexidade computacional decor-
rente da realiza�c~ao de decomposi�c~ao em valores singulares
necess�aria para a realiza�c~ao do teste estat��stico e o uso ex-
pl��cito da suposi�c~ao de canais invariantes, o que pode acar-
retar sens��vel degra�c~ao de desempenho se o procedimento
for utilizado em aplica�c~oes que envolvem canais variantes.

Este trabalho prop~oe uma t�ecnica de detec�c~ao de blocos
divergentes para canais variantes. A t�ecnica se aplica ao
esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) [4]. Esse esquema de re-
cep�c~ao se baseia no crit�erio de m�axima verossimilan�ca (ML)
e adota o processamento do percurso sobrevivente (PSP) [5].
O esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) com o uso de treinamen-
to apresenta excelente desempenho em canais rapidamente
desvanecidos, evitando inclusive o efeito de probabilidade
de erro irredut��vel [4]. No entanto, em recep�c~ao cega o es-
quema PSP-KF(2) apresenta blocos divergentes [8], efeito
tipicamente encontrado nessas aplica�c~oes.

O artigo �e organizado como segue. Na se�c~ao 2 o esquema
de recep�c~ao PSP-KF(2) �e apresentado, na se�c~ao 3 apresenta-
se o procedimento de detec�c~ao de blocos divergentes e o
esquema de recep�c~ao nele baseado, na se�c~ao 4 s~ao apresen-
tados resultados de simula�c~oes e, por �m, na se�c~ao 5 s~ao
apresentadas as conclus~oes do trabalho.

2. ESQUEMA DE RECEPC� ~AO PSP-KF(2)

Receptores cegos que adotam o crit�erio MLSE (Maximum

Likelihood Sequence Estimation) estimam a seq�uência trans-
mitida como sendo a que maximiza a fun�c~ao densidade de
probabilidade (fdp) de observar RN�1 , (r0; r1; :::; rN�1)
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de M elementos, Q �e a quantidade de poss��veis seq�uências
transmitidas, dada porMN , C representa o campo dos com-
plexos e L a mem�oria do canal.
Admitindo-se que o canal pode ser representado por um

�ltro FIR, �k, com L + 1 coe�centes, o sinal na sa��da do
amostrador pode ser representado vetorialmente da seguinte
forma (Figura 1)

rk = '
H
k �k + �k; (2)

o operador (�)H denota transposto. A vari�avel aleat�oria
�k representa o ru��do aditivo que �e extra��do de um proces-
so gaussiano branco complexo com m�edia nula e variância
�
2
�. Assume-se que as componentes real e imagin�aria deste

processo s~ao estatisticamente independentes entre si, 'k �e
o vetor de regress~ao no instante k, dado por

'k , (ak; ak�1; :::; ak�L)
T
: (3)

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

�k , (�k;0; �k;1; :::; �k;L)
T
: (4)

Na Equa�c~ao 4 o primeiro ��ndice das componentes de �k
denota tempo e o segundo ��ndice o retardo.
O problema de otimiza�c~ao estabelecido na Equa�c~ao 1 s�o

pode ser resolvido com busca exaustiva no espa�co Q�C
L+1,

o que �e invi�avel do ponto de vista pr�atico. Uma aproxima�c~ao
razo�avel �e realizar busca em Q obtendo estimativa de canal
para cada uma das poss��veis seq�uências. Admitindo-se esta
simpli�ca�c~ao e considerando-se que a fdp de rk condicio-
nada �a seq�uência de s��mbolos Ai �e gaussiana com m�edia e
variância dadas nas Equa�c~oes 5a e 5b,
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sendo que os operadores E[�] e Var[�] denotam valor espe-

rado e variância, respectivamente, o vetor �̂
i

k e a matriz Pi
k

representam a estimativa de �k e a matriz de covariância do
erro de estimativa considerando-se a seq�uência de s��mbolos
A
i como sinal de referência.
O crit�erio MLSE conjunto aproximado �e dado por,
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Apesar da redu�c~ao de complexidade, o espa�co de busca ain-
da �e excessivamente vasto.
Recentes publica�c~oes [6]-[7] prop~oem o uso do PSP pa-

ra realizar implementa�c~ao sub-�otima do crit�erio MLSE em
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Fig. 1 - Diagrama de bloco do esquema de recep�c~ao MLSE-PSP cego.

presen�ca de incertezas no c�alculo das m�etricas dos percursos
sobreviventes. Receptores implementados dessa forma s~ao
denominados MLSE-PSP.
O esquema de recep�c~ao MLSE-PSP �e formado basica-

mente por um algoritmo de busca e um banco de �ltros
adaptativos (Figura 1). Para cada estado do algoritmo de
busca existe um �ltro adaptativo independente, o qual utili-
za como sinal de referência para estimar o canal o caminho
atrelado ao estado. Al�em disso, no c�alculo das m�etricas efe-
tuadas pelo algoritmo de busca para selecionar e estender
os percursos sobreviventes, s~ao utilizadas as estimativas de
canal vinculadas aos respectivos estados.
O algoritmo de busca obt�em recursivamente as seq�uências

sobreviventes que s~ao fornecidas ao banco de �ltros adap-
tativos, nos quais s~ao utilizadas como seq�uência de dados
para obter estimativas da RI de canal. No �nal do bloco
de informa�c~ao seleciona-se a seq�uência de s��mbolos e a es-
timativa de RI do canal que est~ao associadas ao estado de
melhor m�etrica ML.
Denotando-se Sik =

�
a
i
k

	k
i=0

como a seq�uência sobrevi-
vente vinculada ao i-�esimo estado, a estimativa de canal a
ele associado �e dada por:
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sendo que a fun�c~ao G(�) depende do algoritmo de �ltragem
adaptativa utilizado. Adotando-se �ltro de Kalman com
canal aproximado por um processo autoregressivo (AR), o
modelo de espa�co em estado �ca dado por,
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sendo � a matriz de transi�c~ao composta pelos parâmetros
AR do modelo de regress~ao do canal, � uma matriz que
especi�ca a potência do ru��do de gera�c~ao do processo �k e
H
i
k �e obtido a partir de Sik. Admite-se que �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 estatistica-
mente independentes entre si.

A estimativa �̂
i

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

culadas recursivamente pelo �ltro de Kalman da seguinte
maneira:
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A matriz I representa a identidade.
As condi�c~oes iniciais para realizar estimativa ML conjun-

ta ou MLSE cega s~ao dadas por:

�̂
i

0 = E [�] = 0 e Pi
0 = E

h
��

H
i
= P

para todo indice i e P �e extra��do da fun�c~ao espalhamento
do canal.
Em [8] avaliou-se, por meio de simula�c~ao computacional,

o desempenho do esquema de recep�c~ao MLSE-PSP cego em
fun�c~ao do esquema de �ltragem adotado. Nesse trabalho
dois esquemas de �ltragem foram investigados o LMS e o
�ltro de Kalman com canal aproximado por processos auto-
regressivos de primeira e segunda ordem (AR(1) e AR(2)).
Em todas as simula�c~oes realizadas empregou-se o algorit-
mo M para obter os percursos sobreviventes. Os resulta-
dos de simula�c~oes ali apresentados mostram que o esquema
de recep�c~ao MLSE-PSP implementado com �ltro 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,
veri�cou-se que alguns blocos de informa�c~ao foram detecta-
dos com uma grande quantidade de erros (blocos divergen-
tes), induzindo a existência de elevados valores de probabili-
dade de erro irredut��vel (PEI). Neste trabalho prop~oe-se um
procedimento para detectar a presen�ca de blocos divergentes
no esquema PSP-KF(2).

3. UM NOVO ESQUEMA DE RECEPC� ~AO
PSP-KF(2)

Um dos principais problemas vinculados ao tema de re-
cupera�c~ao cega da informa�c~ao digital �e a presen�ca 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 fun�c~oes n~ao-
convexas, a presen�ca de blocos divergentes est�a associada �a
convergência para pontos de m��nimos locais. Al�em disso em
algumas situa�c~oes existe a possibilidade de obter solu�c~oes
erradas. Nestes casos, blocos com muitos erros e estima-
tivas da RI do canal que apresentam elevados valores de
erro m�edio quadr�atico, podem conjuntamente produzir cus-
to t~ao bom quanto o produzido por blocos com poucos erros
de equaliza�c~ao.
No caso espec���co dos esquemas de recep�c~ao MLSE-PSP,

a presen�ca de blocos divergentes �e justi�cada pela redu�c~ao
do espa�co de busca [8].
Nesta se�c~ao apresenta-se um procedimento para detectar

a presen�ca de blocos divergentes em receptores PSP-KF(2).
O esquema proposto ampara-se em duas constata�c~oes im-
portantes relacionadas com este esquema de recep�c~ao. Uma
associada com o tipo de algoritmo adaptativo utilizado no
banco de �ltros e outra relacionada com o algoritmo de bus-
ca.
Em primeiro lugar, o �ltro de Kalman com modelo AR de

segunda ordem empregado no banco de �ltros do esquema de
recep�c~ao PSP-KF(2) possui caracter��sticas de robustez, boa
velocidade de convergência e excelente capacidade de acom-
panhamento da RI do canal [9]. Estas caracter��sticas s~ao
importantes para lidar com sinais de referência que cont�em
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Fig. 2 - Esquema de recep�c~ao proposto.

erros. J�a o algoritmo de �ltragem adaptativa LMS �e bas-
tante sens��vel �a presen�ca de erros no sinal de referência. No
entanto, quando a sequência de referência �e igual �a trans-
mitida, o comportamento dos dois algoritmos de �ltragem
�e parecido, pois se tratam de algoritmos despolarizados e,
apesar da excelente velocidade de convergência do �ltro de
Kalman, �e importante destacar que a velocidade de con-
vergência do algoritmo LMS �e muito boa quando a seq�uência
de referência �e branca, suposi�c~ao comumente atendida nos
sistemas de comunica�c~ao.

A expectativa de comportamentos similares quando for
fornecida a seq�uência de referência correta aos esquemas de
�ltragem LMS e KF, e de comportamentos diferentes quan-
do a seq�uência de referência contiver erros, pode fornecer
ind��cios para detectar seq�uências com grande quantidade de
erros.

Outro aspecto importante relacionado com o esquema
de recep�c~ao MLSE-PSP diz respeito �a propriedade de con-

uência 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 treli�ca aumenta com o retardo. No
caso especi�co do algoritmo de Viterbi com um retardo de
q = 5�L s��mbolos, essa probabilidade aproxima-se de 1, o que
possibilita a obten�c~ao da sequência ML s��mbolo-a-s��mbolo.

Baseado nestas duas constata�c~oes prop~oe-se o esquema
apresentado na Figura 2. Como pode ser observado nesta
�gura, foi adicionado �a estrutura do PSP-KF(2) cego con-
vencional um algoritmo LMS, cujo sinal de referência �e a se-
quência ML, obtida com retardo de q s��mbolos. Admitindo-
se que este retardo seja su�ciente para garantir a con
uência
dos percursos sobreviventes, pode-se comparar a estimativa
da RI de canal obtida com o algoritmo de �ltragem LMS
com a obtida por qualquer um dos KF do banco de �ltros.
Se a seq�uência ML for igual �a transmitida, espera-se que
as estimativas de canal se aproximem. O que n~ao deve se
veri�car admitindo-se a presen�ca de erros na sequência ML,
principalmente se a quantidade de erros for grande.

Mediante compara�c~ao estabelecida acima pode-se classi-
�car o bloco como convergente ou n~ao. Caso o bloco seja
classi�cado como divergente os KF do banco de �ltros s~ao



reinicializados, e os s��mbolos devem ser descartados ou ar-
mazenados para posterior detec�c~ao, conforme exigências da
aplica�c~ao em quest~ao.
Para implementar a t�ecnica proposta �e necess�ario de�nir

uma medida de separa�c~ao entre as estimativas. O crit�erio
adotado (�k) nas simula�c~oes apresentadas a seguir foi o
m�odulo da diferen�ca entre as estimativas no instante de tem-
po (k � q) � T .

�k�q =

LX
i=0




�̂ML
k�q (i)� �̂

LMS
k�q (i)




2 ; (11)

sendo �̂ML
k�q a estimativa obtida por um dos �ltros do esque-

ma PSP-KF(2) e �̂LMS
k�q a estimativa obtida pelo �ltro LMS

considerando a estimativa da seq�uência ML fornecida pelo
algortimo de busca.
O crit�erio apresentado na Equa�c~ao 11 foi escolhido ar-

bitrariamente para demonstrar a aplicabilidade da t�ecnica,
outros crit�erios podem ser estabelecidos, inclusive crit�erios
que utilizem mais dados que possam fornecer informa�c~oes
adicionais quanto a convergência dos blocos.
O tempo considerado para realizar classi�ca�c~ao do bloco

como convergente ou n~ao �e (k � q) �T . Ele deve ser grande o
su�ciente para que se veri�que a convergência do algoritmo
LMS e, ao mesmo tempo, ele deve ser o menor poss��vel, prin-
cipalmente para valores elevados de fD �T , pois nesses casos
o LMS apresenta problemas de perda de acompanhamento.
Nas simula�c~oes apresentadas neste trabalho considerou-se
k � q = 30.

4. O SISTEMA SIMULADO

O diagrama de bloco do sistema de comunica�c~ao em
tempo discreto utilizado como plataforma para avalia�c~ao
de desempenho dos esquemas de recep�c~ao ML conjunto, �e
apresentado na Figura 1. Nesta �gura fakg representa a
seq�uência de s��mbolos transmitida, frkg �e a seq�uência rece-
bida e 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; (12)

sendo T o intervalo de s��mbolo e f�c;i; i = 0; :::Lg proces-
sos gaussianos estatisticamente independentes entre si, com
densidade espectral de potência dada por,

G (f) =

8<
:

�2c;ir
1�
�

f
fD

�
2
; jf j < fD

0; jf j > fD

(13)

na qual �2c;i �e a potência m�edia do processo �i e fD �e o
m�aximo desvio Doppler [10].
O receptor �e formado pelo algoritmo M com 16 percur-

sos sobreviventes e banco de �ltros empregando o algoritmo
de Kalman, com raios aproximados por processos AR(2),
adotando-se como crit�erio de ajuste a variância do erro de
predi�c~ao entre este modelo e o do canal simulado. O passo

TABELA I

Limiares de decis~ao em func�~ao da SNR e da fD

10 dB 20 dB 30 dB 40 dB 50 dB
l1 0.13 0.04 0.005 0.0012 0.0008

10Hz l2 0.025 0.003 0.0005 0.0003 0.0003
l1 0.06 0.009 0.0065 0.0055 0.0009

50Hz l2 0.07 0.008 0.001 0.0009 0.0007
l1 0.05 0.025 0.018 0.015 0.015

100Hz l2 0.02 0.009 0.0065 0.0055 0.005

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. O sistema simula a in-
terface a�erea para o padr~ao de transmiss~ao IS-136, com uso
de equaliza�c~ao. A codi�ca�c~ao diferencial �e importante para
resolver o problema de ambig�uidade em fase, inerente aos
esquemas de recep�c~ao cega. Al�em disso, admite-se perfeito
sincronismo entre transmissor e receptor.
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. Em todas as simula�c~oes considerou-se que o recep-
tor 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.

5. RESULTADOS DAS SIMULAC� ~OES

Esta se�c~ao avalia o desempenho do esquema de recep�c~ao
PSP-KF(2) cego que emprega o procedimento de detec�c~ao
de blocos divergentes e, compara com o desempenho do es-
quema de recep�c~ao PSP-KF(2) cego convencional.
O desempenho dos esquemas de recep�c~ao �e avaliado se-

gundo o crit�erio de taxa de erro de s��mbolo (SER, da
express~ao Symbol Error Rate). A SER foi estimada por
freq�uência relativa, utilizando-se uma massa de dados de
5 � 106 s��mbolos DQPSK divididos em 3000 blocos.
A Figura 3 apresenta curvas de SER admitindo-se fD de

10 Hz e variando-se a rela�c~ao sinal ru��do (SNR) de 10 at�e 50
dB com incrementos de 10 dB. As curvas mostradas na �gu-
ra foram obtidas para os esquemas de recep�c~ao PSP-KF(2)
cego proposto e convencional, segundo a legenda apresenta-
da na �gura. Em particular, para o esquema de recep�c~ao
proposto s~ao considerados dois conjuntos de limiares de de-
tec�c~ao: l1 e l2, os quais s~ao apresentados na Tabela 1. Os
limiares foram estabelecidos computacionalmente para ga-
rantir vaz~oes de 0.98 (l1) e 0.92 (l2).
Vê-se claramente que, para todos os valores de SNR con-

siderados nas simula�c~oes, o esquema proposto apresenta me-
lhor desempenho do que o esquema de recep�c~ao PSP-KF(2)
cego convencional, principalmente quando os limiares de de-
tec�c~ao s~ao reduzidos.
Ainda com rela�c~ao �a Figura 3 �e importante veri�car que

a melhoria de desempenho do esquema proposto em rela�c~ao
ao esquema convencional �e acentuada com o aumento da
SNR, indicando uma degrada�c~ao no desempenho do proce-
dimento de detec�c~ao de blocos divergentes com a redu�c~ao
da SNR. Este comportamento �e justi�c�avel, uma vez que



Fig. 3 - SER para fD de 10 Hz em fun�c~ao da SNR. PSP-KF(2) cego

convencional �, PSP-KF(2) proposto com l1 5 e l2 4:

com a redu�c~ao da SNR os esquemas de �ltragem LMS e KF
acompanham a RI do canal com maior variância. Vale res-
saltar que tal caracter��stica n~ao representa uma limita�c~ao da
t�ecnica proposta, pois na �area de recep�c~ao cega ou detec�c~ao
cega de erros de equaliza�c~ao, a maioria dos procedimentos
s~ao desenvolvidos admitindo-se elevados valores de SNR.
Os resultados de simula�c~oes apresentados nas Figuras 4 e

5 foram obtidos admitindo-se as mesmas condi�c~oes de exe-
cu�c~ao daqueles apresentados na Figura 3, exceto que foram
consideradas as fD de 50 e 100 Hz, respectivamente. Os
resultados apresentados nestas �guras indicam comporta-
mentos similares ao apresentado na Figura 3. No entanto,
veri�ca-se que a melhoria de desempenho, apesar de ainda
ser expressiva, �e menor do que a obtida com fD de 10 Hz.
Este comportamento �e razo�avel tendo em vista que �a medi-
da que a intensidade de efeito Doppler �e aumentada reduz-se
a quantidade de blocos divergentes [8] e, por conseg�uinte, o
impacto do procedimento de detec�c~ao de blocos divergen-
tes no desempenho do esquema de recep�c~ao. Al�em disso,
espera-se que o desempenho do procedimento de detec�c~ao
de blocos divergentes se degrade com o aumento do efeito
Doppler. Isto deve ocorrer em conseq�uência do aumento da
variância 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 recep�c~ao PSP-KF(2) cego con-
vencional. Os resultados de simula�c~oes apresentados nes-
tas �guras foram obtidos para fD = 10 Hz (Figura 6) e
fD = 100 (Figura 7). Em ambos os casos considerou-se
SNR de 30 dB e adotou-se o conjunto de limiares de de-
cis~ao l2. Estes resultados indicam boa e�ciência da t�ecnica
de detec�c~ao de blocos divergentes, especialmente para a fD
de 10 Hz. Para este caso, apenas blocos com uma pequena
quantidade de erros foram classi�cados como convergentes.
No caso da fD de 100 Hz, apesar do procedimento possi-
bilitar melhoria de desempenho, ocorrem algumas falhas de
detec�c~ao. Como mencionado anteriormente isto deve-se a

Fig. 4 - SER para fD de 50 Hz em fun�c~ao da SNR. PSP-KF(2) cego

convencional �, PSP-KF(2) proposto com l1 5 e l2 4:

Fig. 5 - SER para fD de 100 Hz em fun�c~ao da SNR. PSP-KF(2) cego

convencional �, PSP-KF(2) proposto com l1 5 e l2 4:

maior mobilidade do canal, o que afeta particularmente o
esquema de �ltragem LMS. Embora a discuss~ao em quest~ao
esteja vinculada aos resultados apresentados nas Figuras 6 e
7, ela se aplica �a totalidade da massa de dados considerada
nas simula�c~oes (5 � 106 s��mbolos DQPSK).

6. CONCLUS~OES

Este trabalho propôs um procedimento para detectar a
presen�ca de blocos divergentes no contexto da recupera�c~ao
cega da informa�c~ao digital em aplica�c~oes que envolvem ca-
nais seletivos e sujeitos ao efeito de desvanecimento r�apido.
O procedimento proposto �e empregado no esquema de re-
cep�c~ao PSP-KF(2) cego.



Fig. 6 - Quantidade de erros por bloco para fD de 10 Hz e SNR

de 30 dB. (a) Esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) convecional (b)

esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) proposto.

O desempenho do esquema proposto foi avaliado median-
te simula�c~ao computacional e comparado com o esquema de
recep�c~ao PSP-KF(2) convencional.
A partir das simula�c~oes realizadas observou-se que o es-

quema de recep�c~ao proposto apresenta desempenho bem su-
perior ao esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) cego convencio-
nal. Al�em disso, o crit�erio proposto para detec�c~ao de blocos
convergentes, apesar de bastante simples, opera de forma
e�ciente. Veri�cou-se que com apenas 30 s��mbolos obtêm-se
resultados expressivos.
Vale ressaltar que em fun�c~ao do desconhecimento da

fun�c~ao densidade de probabilidade do crit�erio adotado, os li-
miares de detec�c~ao foram estabelecidos mediante simula�c~ao
computacional. Para estabeler limiares �otimos �e importante
encontrar a fun�c~ao densidade de probabilidade desse crit�erio
em fun�c~ao da quantidade de erros no sinal de referência. A
partir dessa distribui�c~ao pode-se determinar as probabilida-
des de falso alarme e de falha de detec�c~ao para um limiar
previamente estabelecido. Pretende-se seguir esta aborda-
gem em um trabalho subsequente.
Este trabalho mostrou que a explora�c~ao das diferen�cas

entre as estimativas de canal obtidas pelos esquemas de �l-
tragem LMS e KF, em conjunto com a propriedade de con-

uência do estados do diagrama de busca, �e e�ciente para
detectar falhas de equaliza�c~ao. No entanto, veri�cou-se que
a redu�c~ao da rela�c~ao sinal ru��do ou o aumento do efeito
Doppler degrada o desempenho do esquema proposto. A
�m de tornar o procedimento de detec�c~ao de blocos diver-
gentes mais e�ciente e robusto, est�a se investigando o uso de
crit�erios de detec�c~ao que levem em conta mais informa�c~oes
da diferen�ca entre as estimativas obtidas com os esquemas
de �ltragem KF e LMS.
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[1] D. N. Godard. Self-recovering Equalization and Car-
rier Tracking in Two-dimensional Data Communica-

Fig. 7 - Quantidade de erros por bloco para fD de 100 Hz e SNR

de 30 dB. (a) Esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) convecional (b)

esquema de recep�c~ao PSP-KF(2) proposto.

tion Systems. IEEE Transactions on Communications,
Vol. COM-28(N0. 11):1867{1875, Nov. 1980.

[2] V. Krishnamurthy, K. Dogan�cay. Blind On-line Testing
for Equalization Errors in Digital Communication Sy-
tems. IEEE Trans. on Information Theory, Vol. 44(No.
4):1677{1686, July 1998.

[3] R. A. Kennedy, K. Dogan�cay. Blind Detection of
Equalization Errors in Communication Systems. IEEE
Trans. on Information Theory, Vol. 43(No. 2):469{482,
March 1997.

[4] E. L. Pinto, J. F. Galdino. A Simulation Study of
Adaptive Filtering Applied to MLSE-PSP receivers.
IEEE MILCOM, 1998.

[5] C. Tzou, R. Raheli, A. Polydoros. Pre-survivor Pro-
cessing: A General Approach MLSE in Uncertain En-
vironments. IEEE Transactions on Communications,
Vol. 43(N0. 2/3/4):354{364, Feb. 1995.

[6] A. Polydoros, K. M. Chugg. MLSE for Unknown Chan-
nel - Part I: Optimality Considerations. IEEE Tran-

sactions on Communications, Vol. 44(N0. 7):836{846,
Jul. 1996.

[7] K. M. Chugg, G. Papariso. PSP Array Processing for
Multipath Fading Channels. IEEE Transactions on

Communications, Vol. 47(N0. 4):504{507, Apr. 1999.
[8] M. S de Alencar, J. F. Galdino. Desempenho de Recep-

tores MLSE Cegos em Canais Seletivos e com Desvane-
cimento R�apido. Anais do XVIII Simp�osio Brasileiro

de Telecomunica�c~oes, 2000.
[9] E. L. Pinto, J. F. Galdino. A New MLSE-PSP Scheme

over Fast Frequency-Selective Fading Channels. IEEE
ISITA, 1998.

[10] T. S. Rappaport. Wireless Communications. Principles

and Practice. Prentice-Hall, 1996.


