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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do estudo com-
putacional do desempenho da técnica de subespago (MS),
correlacdo cruzada (CR), Two-Step Mazimum Likelihood
(TSML) e Batch Least Squares Smoothing (BLSS) para rea-
lizar identificag@o cega de canais invariantes e variantes com
desvanecimento réapido. Os resultados de simulagGes apre-
sentados mostram que, para o caso de canal invariante,
as técnicas apresentam bom desempenho, especialmente a
técnica TSML. No entanto, para o caso de canal variante as
técnicas ndo exibem a propriedade de convergéncia finita e
os resultados mostram degradagdo na qualidade das estima-
tivas. Neste caso, a técnica BLSS é a que apresenta melhor
desempenho.

1. INTRODUCAO

ECEPTORES cegos permitem aumentar consideravel-

mente a vazao dos sistemas de comunicag¢do que envol-
vem canais com desvanecimento rapido. Atualmente, exis-
te uma grande quantidade de técnicas com esta finalidade,
as quais podem ser classificadas em trés categorias: equa-
lizagdo (filtragem inversa) cega, identificagdo cega da Res-
posta Impulsional (RI) do canal seguida de uma técnica de
deteccdo dos simbolos transmitidos e, por fim, os esque-
mas que realizam estimagio conjunta (canal e seqiiéncia de
simbolos). Cada uma dessas abordagens possui vantagens,
desvantagens e atuantes areas de pesquisas. Este trabalho
discute o problema de identificagdo cega da RI do canal,
bloco bésico para implementacdo de receptores cegos que
pertencem a segunda categoria.

Quando o sinal na entrada do receptor (processamento em
banda bésica) é amostrado na taxa de simbolos, o processo
aleatério discreto resultante é comumente modelado como
estaciondrio em sentido amplo [1]. Tendo em vista que as
estatisticas de segunda ordem desses processos nao preser-
vam sua informacio de fase, a seqiiéncia obtida ndo possui
informacdo suficiente para estimar sistemas com compor-
tamento de fase arbitrario. Nessas situagdes, para realizar
a identificacdo cega é indispensdvel o uso de momentos es-
tatisticos de ordem superior (EOS) a dois [2]. Essa aborda-
gem representa uma ferramenta matemadtica poderosa para
estimar canais invariantes com respostas arbitrarias, além
de n&o ser afetada por ruido aditivo gaussiano. No entanto,
os algoritmos desenvolvidos apresentam baixa velocidade de
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convergéncia, o que inviabiliza a aplicacido desta abordagem
para canais variantes no tempo.

Uma alternativa ao uso de EOS é a adogdo de diversi-
dade temporal (superamostragem) e/ou espacial (conjunto
de sensores). Com essa abordagem, na entrada do recep-
tor dispbe-se de um processo escalar ciclo-estacionério ou
um processo vetorial estaciondrio, que contém informacio
suficiente para realizar identificacdo cega da RI do canal
usando-se apenas estatisticas de segunda ordem (SOE), des-
de que determinadas condicbes sejam atendidas. A grande
vantagem dessa técnica em relagdo as que empregam EOS
é velocidade de convergéncia.

Desde [3] diversas técnicas baseadas na propriedade de
cicloestacionariedade tém sido propostas [4]-[9]. Essas
técnicas foram desenvolvidas admitindo-se canais invarian-
tes e com memdria conhecida.

De acordo com o modelo assumido pela seqtiéncia trans-
mitida as técnicas baseadas em superamostragem podem ser
classificadas como deterministicas [13] ou estocdsticas [14].
As técnicas deterministicas conseguem estimar a RI do canal
sem erro, na auséncia de ruido, utilizando uma quantidade
finita de dados, propriedade esta comumente referida co-
mo convergéncia finita. Os métodos estocésticos, por outro
lado, geralmente ndo exibem esta propriedade.

A propriedade de convergéncia finita é extremamente im-
portante em canais rapidamente desvanecidos. Pois, nesses
casos, a RI do canal deve ser estimada em um curto inter-
valo de tempo, a janela de dados é pequena e propriedades
estatisticas ndo podem ser reproduzidas com precisdo. Ou-
tras propriedades importantes para identificacio cega de ca-
nais variantes é o desenvolvimento de procedimentos adap-
tativos que acompanhem as variagées do canal, mantendo
a qualidade do enlage durante a conex@o. Por fim, é ex-
tremamente interessante o desenvolvimento de algoritmos
com baixa complexidade computacional. Apesar da grande
quantidade de técnicas existentes, nenhuma delas conjuga
estas propriedades.

Neste trabalho realiza-se um estudo comparativo de al-
gumas técnicas propostas na literatura para realizar iden-
tificagdo cega de canal, usando superamostragem. Qua-
tro técnicas sdo avaliadas: o método dos subespagos (SS),
correlacdo cruzada (CR), Two-Step Mazimum Likelihood
(TSML) e Batch Least Squares Smoothing (BLSS). Estas
técnicas sdo implementadas em batch e possuem a proprie-
dade de convergéncia finita.

As simulagbes apresentadas contemplam canais invarian-
tes e variantes. Apesar das técnicas aqui investigadas se-
rem desenvolvidas admitindo-se canais invariantes, a consi-



deracdo de canais variantes é importante tendo em vista que
um dos principais cendrios para aplicacdo dessas técnica é
o de comunicagdo moveis.

O trabalho é dividido da seguinte forma. Na se¢do 2 sdo
apresentadas as técnicas aqui investigadas, na se¢do 3 sao
apresentados os resultados de simulages e, por fim, na se¢ao
4 apresentam-se as conclusbes do trabalho.

2. TECNICAS DE IDENTIFICAGCAO CEGA
DE CANAL BASEADAS EM
SUPERAMOSTRAGEM.

A Figura 1 apresenta a notagao que serd adotada ao longo
deste trabalho. Nesta figura, s (k) denota o sinal na entrada
do canal, os h;’s denotam os sub-canais de comunicagio e
x; (k) representa o sinal na saida do i-ésimo sub-canal sem
ruido. Além disso, n (k) representa o ruido aditivo, mode-
lado por um processo gaussiano branco com média nula e
matriz de covaridncia conhecida. Por fim, y (k) representa a
observagdo. Na aplicagdo de identificagdo cega apenas y (k)
é observado.
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Fig. 1 - Diagrama de bloco do sistema de comunicacdo simulado.

Os sub-canais apresentados na Figura 1 podem ser obti-
dos adotando-se taxa de amostragem com fator de supera-
mostragem igual a P, ou seja adotando-se taxa de amostra-
gem na recepcdo igual a P/T, segundo procedimento discu-
tido em [10], sendo T o intervalo de simbolo.

A saida no instante de tempo k do m—ésimo sub-canal,
ym (k), é dado por

L
=> hu (1) s (k—1) + 0 (k) )
1=0
param=1,..,Pek=1,..,N.

Agrupando-se W simbolos dos P sub-canais em y; tem-se
y (k)= (y1(k),... ,yr (k)" sendo

Ym (k) = (ym (k+ W =1),... ,ym (k)" ()

com ()T denotando o operador transposto. A partir desta
notagio pode-se expressar y (k) como,

y (k) = Hs (k) + n (k) 3)
sendo H denominada matriz de filtragem do canal e é dada
por

T
HE2$MPL+1,W)= (%IT, ...,H}!) (4)

comh = (h{,h],...,h}) , hy=(hi (0),...,h (L))" e Hn da-
do por
Hon = ,
B (0) he (D) ) ®)

W linhas e (W+L) Colunas
s (k) = (s1(k),...,sp (k)7 com
sm (K ) (sm (k+W =1), ... 5m (k) (6)

= (ny (k) s mp (k)
N (k) = (Mm (n+ W = 1), ..., 7 (n)) (7)

A saida considerando-se a massa de dados de N amostras
em cada sub-canal pode ser representada por

e n (k)

y =Hs +n, (8)

com H £ &(h,P,L+1,N), sendo y, s e i definidos de
forma similar a y (k), s (k) e n (k) apenas considerando-se
janela de dados de N amostras ao invés de W amostras.

O objetivo dos métodos apresentados a seguir é o de es-
timar h de forma dnica, admitindo-se apenas ambiguidade
de fase, a partir de y.

2.1 Meétodo dos Subespacos

O método dos subespago (MS) é baseado na decompo-
sicdo do espacgo de observacdo em dois subespagos vetoriais
ortogonais: subespaco sinal e subespago ruido. O subespago
sinal representa o espago vetorial no qual a RI do canal esta
contida. A abstracdo geométrica ao considerar estes subes-
pagos como ortogonais equivale, na teoria de processos es-
tocésticos, a conjectura de independéncia estatistica destes
dois processos. Tal independéncia, por seu turno, é uma su-
posicdo razoavel em fungdo da prépria independéncia fisica
destes sinais.

A partir do trabalho [11] diversas técnicas de subespagos
foram propostas. No entanto, aqui foi simulada a aborda-
gem apresentada em [5]. De acordo com essa abordagem a
identificacdo do canal é obtida estimando a autocorrelagao
de y,

N-w

- 1

Ry = Nowol 2 y (k) y (k)™ 9)

e realizando sua decomposicdo em valores singulares

A A alaTla o1H

R, = [S,G] $ [S,G] (10)
sendo que G contém os autovetores associados ao subes-

paco do ruido. Em [5] mostrou-se que se os sub-canais néo
compartilham zeros, eles podem ser identificados por

H :n%}nHHQH, (11)
com Q dado por
PW—L-W



na qual Gz representa a matriz de filtragem obtida a partir
de G.

Para evitar a solucao trivial, H = 0, deve-se admitir algu-
ma restricdo sobre H. Em geral adotando-se uma restri¢cdo
quadréatica (canal normalizado ||H|| = 1) ou, uma restrigdo
linear b H = 1, para algum dado vetor complexo b. Vale
ressaltar que a necessidade de impor uma restricdo no canal
de comunicag@o ndo representa uma deficiéncia do método,
mas sim uma limitacdo imposta pelo problema de identifi-
cacdo cega. Todas as técnicas de identificacdo cega identi-
ficam o canal com ambiguidade. Cujo efeito nos receptores
cegos pode ser resolvido com a adocdo de modulagdo dife-
rencial.

2.2 Meétodo de Correlaciao Cruzada

No método de correlagdo cruzada (CR) assume-se que a
entrada é desconhecida, porém deterministica. A técnica é
desenvolvida a partir da constatagdo de que as saidas dos
P sub-canais sdo correlacionadas pela entrada comum [10].
Tomando-se as i-ésima e j-ésima saidas, tem-se:

z; (k) = hi(k)©®s(k) (13)
zj (k) = h;(k)©s(k) (14)
sendo que ® denota convolugdo soma. A partir das equagdes

apresentadas acima e da propriedade de comutatividade do
operador ®, pode-se mostrar que

hj (k) © z; (k) = hi (k) © z; (k). (15)

Representando-se a operagdo convolugdo soma na forma ve-
torial e, considerando-se sucessivas amostras das saidas des-
tes sub-canais, tem-se,

x.(0) ~X,@]| | =0 (16)
sendo,
Zm (L) Tm (2L)
ZTm (L+1) Tm (2L 4+ 1)
Xm (L) = . .
: : (17)
Zm (N — L) ZTm (N)

e hm é [hm (L) )y hm (0)]Ta

Considerando-se o efeito do ruido aditivo e combinando-se
todos os pares distintos dos P sub-canais, pode-se escrever
um sistema de equagdes lineares com incégnitas represen-
tando o canal de comunicagdo. Fazendo-se

H2 [hf,...,h}}]T (18)

e Y (L) com dimensdo igual a (N — L+ 1)[P (P —1) /2] x
(L + 1) P, obtido a partir das saidas ruidosas dos sub-canais
[10], o problema de identificagdo de sub-canais que nédo com-
partilha zeros pode ser resolvido por,

fi:n}}nlly(L)Hllz- (19)
A solugdo da Equagdo 19 pode ser obtida com o uso de

ferramentas mateméticas e restricdes sobre o canal de co-
municagao similares as utilizadas pelo MS.

2.3 Two-Step Maximum Likelihood

O método TSML [12] foi desenvolvido a partir do critério
de maxima verossimilhanca e envolve dois passos de minimi-
zacdo. Em cada passo uma funcdo quadrética é minimizada.
Nesse processo de otimizac¢ao o primeiro passo é equivalente
ao método CR e o segundo passo pode ser visto como um
método CR ponderado.

Admitindo-se que os sub-canais ndo compartilham zeros,
o critério propoe estimar o canal com

H.= min | (1) H||*. (20)

para produzir H. e

A = min |G, (1) HII*. (21)

sendo G, (L) obtido a partir de H. [12].

2.4 Batch Least Squares Smoothing

A técnica BLSS [13] é obtida a partir do isomorfismo entre
os subespagos do sinal transmitido e do subespaco de saida
dos sub-canais. De acordo com esta técnica se o sub-canais
nao apresentarem zeros comuns e se a seqiiéncia transmitida

apresentar complexidade linear superior a 2-L 4+ 2 - (%),

o canal pode ser estimado por,
12
-

sendo E a matriz do erro de projecdo de s(t) no subespaco
de saida [13].

3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados
das simulag¢Ges. Diversos ensaios contemplando canais inva-
riantes e variantes foram implementados a fim de comparar
o desempenho dos métodos investigados. Os esquemas sdo
avaliados com relagdo ao erro médio quadratico de estimati-
va (EMQ) de canal medido em dB, que para o caso de canal
invariante é dado por,

2)
(22)

Na Equagdo 22 H; denota a estimativa de canal obtida no
i-ésimo bloco de informacdo, N B representa a quantidade
de blocos de tamanho N consideradas nas simulacoes. Em
todas as simulagbes utilizou-se NB = 100 e transmissao de
simbolos QPSK. Além disso, para fins de comparacdo de
desempenho das técnicas investigadas, as ambiguidades de
fase foram removidas.

Para o caso de canais invariantes os esquemas de identi-
ficagdo cega de canal sdo comparados variando-se & razdo
sinal-ruido (RSR), diante do posicionamento dos zeros e em
fungdo do memdria dos sub-canais. Os resultados apresen-
tados nas Figuras 2 e 3 foram obtidos considerando-se os
seguintes sub-canais

NB
EMQ(dB) = 10 - log,, (ﬁ 3 HH ~f;
i=1

h; = (1,—-2cosf,1)” e hy = (1,—2cos (8 +6),1)7.



A Figura 2 apresenta os resultados das simulacbes para
6 = m/2 e § varidvel de 0 até 2w com incrementos de 7/20.
Admite-se ainda N = 30 e RSR de 40 dB. A medida que
0 tende para zero, aproxima-se da condi¢do de néo identi-
ficacdo e, como pode ser visto na figura, o desempenho de
todas as técnicas investigadas degrada intensamente. Esta
figura revela uma ligeira superioridade da técnica TSML e
observa-se que a técnica MS é a que apresenta pior desem-
penho. A degradagio dessa técnica em relagdo as demais é
superior a 7 dB.

A Figura 3 apresenta o desempenho dos esquemas de re-
cepcao em fungdo da RSR adotada. Neste caso considera-se
0=0,06=m/8 e N=230. As curvas mostradas nessa figura
revelam a propriedade de convergéncia finita.

Os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 indicam
superioridade de desempenho do esquema de TSML e um
pior desempenho da técnica MS.
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Fig. 2 - EMQ em fung¢do do posicionamento do zero do canal hs.
o BLSS, A CR, V MS e 0 TSML.

Fig. 8 - EMQ em funcdo da RSR. o BLSS, A CR, V MS e [0 TSML.

As Figuras 4 e 5 apresentam o desempenho das técnicas
em funcido da memoéria dos sub-canais. Neste caso sdo adi-
cionados zeros aos sub-canais de tal sorte que a condicao de

identificacio seja garantida. As curvas foram obtidas para
RSR=40 dB e considerando-se P = 2 e P = 4. Na Figura
4 observa-se uma intensa degradacido de desempenho com
o aumento da meméria. Dentre as técnicas investigadas a
técnica BLSS é a que apresenta menor sensibilidade com
relagdo a este critério. Na Figura 5 mostra-se que o aumen-
to da quantidade de sub-canais melhora o desempenho dos
esquemas. Isto, no entanto, aumenta significativamente a
complexidade computacional dos esquemas de identificacio.

Fig. 4 - EMQ em fungio de L para P = 2. o BLSS, A CR, V MS e
O TSML
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Fig. 5 - EMQ em fungio de L para P = 4. o BLSS, A CR, V MS e
O TSML.

A seguir sdo apresentados os resultados para canais va-
riantes, caracterizados pelo efeito de desvanecimento rapido.
O canal usado é modelado como um processo gaussiano
WSS-US (Wide Sense Stationary-Uncorrelated Scattering)
com raios igualmente espacados a intervalos de T/P. A
saida do canal sem ruido é dada por

NR
yi () = binan_i1/p, (23)
1=0

sendo T o intervalo de simbolo e {6;,,,7 = 0,...NR} proces-
sos gaussianos estatisticamente independentes entre si, com



densidade espectral de poténcia dada por

E;)2a|f| <fD (24)

fp

G(f) = 1-
0, |f| > fD
na qual af,i é a poténcia média do processo 0; e fp é o
méximo desvio Doppler [1].

Nas simulagGes considera-se modulagdo QPSK com uma
taxa de simbolos de 24,3 kbaud.

Os esquemas de identificacdo da RI do canal sdo compa-
rados diante do EMQ dado por

2)

A Figura 6 apresenta o desempenho dos esquemas de iden-
tificacdo cega considerados em funcdo da fp do canal, para
RSR de 40 dB, N = 30 e L = 2. Seis valores de fp fo-
ram simulados: 0, 1, 5, 10, 50 100 e 200 Hz. Os resulta-
dos apresentados indicam que as técnicas investigadas apre-
sentam uma intensa degradacido de desempenho & medida
que aumenta-se a intensidade do efeito Doppler. Todas as
técnicas investigadas possuem degradacido de desempenho
superior a 10 dB com fp de 10 Hz em relagdo ao canal in-
variante. Observa-se que a técnica BLSS apresenta melhor
desempenho do que as demais.

~

1 NB N
EMQ(dB) = 10 - log,, (m >y HH(k) —H,
1=1 k=1
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Fig. 6 - EMQ em fung¢do do Médximo Desvio Doppler. o BLSS, A CR,
V MS e O TSML.

As Figuras 7 e 8 apresentam o desempenho dos esquemas
em funcdo da RSR para fp de 10 e 50 Hz, respectivamen-
te. Em ambos os casos utilizou-se N = 30. Os resultados
indicam que ao contrario do que ocorre para os canais inva-
riantes (Figura 3), as técnicas néo apresentam mais a pro-
priedade de convergéncia finita, elas apresentam um limiar
irredutivel de EMQ que aumenta com a fp

As Figuras 9 e 10 apresentam o desempenho & medida
que se aumenta a massa de dados. As curvas de EMQ foram
obtidas com RSR de 40 dB, para N igual a 20, 30, 50, 100,
200 e 300 simbolos QPSK e com fp = 10 Hz (Figura 9) e
fp = 50 (Figura 10). Os resultados mostram uma intensa
degradagdo de desempenho com aumento de N, o que pode
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Fig. 7 - EMQ em fungdo da RSR para fp = 10 Hz. o BLSS, A CR,
V MS e 0 TSML.
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Fig. 8 - EMQ em fung¢do da RSR com fp = 50 Hz. o BLSS, A CR,
V MS e 0 TSML.

ser justificado pela violacdo da suposicdo de canal invariante
dentro da janela de dados. Observa-se que para a fp de 50
Hz a melhor janela de dados é a de 20 simbolos, exceto para
a técnica MS, na qual a melhor janela de dados é a de 30
simbolos.

Quando se considera a transmissdo por canais com des-
vanecimento répido, a técnica BLSS apresenta melhor de-

sempenko. 4. CONCLUSOES

Os resultados de simulacées aqui apresentados para as
técnicas de identificagdo cega, que se baseiam no uso de
superamostragem, apresentam excelentes resultados para os
canais invariantes, exceto & medida que se aumenta L. Nesta
situagdo uma melhoria de desempenho pode ser obtida com
o aumento da quantidade de sub-canais, o que implica em
aumentar consideravelmente a complexidade computacional
das técnicas.

Para canais variantes caracterizados pelo efeito de des-
vanecimento rapido, o desempenho das técnicas se degrada
intensamente, mesmo com o uso de janelas de procesamen-
to com poucos dados. Os resultados apresentados indicam



Fig. 9 - EMQ para fp = 10 Hz em funcdo de N. o BLSS, A CR,
V MS e OO TSML.
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Fig. 10 - EMQ para fp = 50 Hz em fun¢ido de N. o BLSS, A CR,
V MS e O TSML.

a necessidade do desenvolvimento de esquemas recursivos
para este tipo de canal. Isto, no entanto, é dificil de se ob-
ter para as técncias CR, MS e TSML, em fungao do uso de
decomposicdo de valores singulares.
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