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Motivacao

@ Modelagem abrange uma variedade muito grande de
problemas
o Estratégias utilizam conhecimentos de varias disciplinas
@ Processamento de sinais
o Estatistica
o Teoria da informacgdo
@ Aplicacdo em diversas areas
@ Comunicagdes
Processamento de imagens

Reconhecimento de padrées

o
)
o Econometria
)
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Contexto - Cocktail party

Sensores

Mistura
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@ Modelagem matematica do problema de recuperacao cega de
sinais
o Multidimensional
o Unidimensional
@ Estratégias de recuperacio cega de sinais
@ Modelagem de sistemas de comunica¢ao multi-usudrio no
contexto de recuperacdo de sinais

@ llustrar casos particulares de interesse pratico
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© Separacdo cega de fontes

@ Processamento multi-usudrio

© Casos particulares: formalismo e conceitos
© Tendéncias e perspectivas

© Sugestdes bibliograficas
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Part |

Separacao Cega de Fontes
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Consideracdes iniciais |

@ Sistemas de comunicagado digital: utilizacdo de seqliéncias
conhecidas para remover “dispersoes” inseridas pelo meio
transmissao

@ Eficiéncia da estratégia é diminuida pela ocupagao do
espectro com sinais que n3o contém efetivamente mensagem
a ser transmitida

o Estratégias que permitam a recuperacdo dos sinais envolvidos
tém grande apelo pratico

Denominagoes de tais estratégias

@ Autodidata
Q Cega

© Nio-supervisionada

© C. C. Cavalcante an M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Consideracdes iniciais |l

@ Estudos iniciais: anos 70 e 80, utilizando sistemas de
comunicagdo digital com Unica fonte

@ 1985: modelo genérico, miltiplas fontes, surgimento de uma
nova linha de pesquisa denominada separacdo cega de fontes

@ Confluéncia de vdrias areas de conhecimento
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Modelagem matematica

x(n) = F (a(n), v(n),n) «— Mapeamento

a(n) = [ ai(n) az(n) --- ar(n) }T +«—— K fontes
v(n)=[ vi(n) va(n) -+ wy(n) }T «—— V sinais de ruido
x(n) = [ z1(n) z2(n) --- aum(n) }T «— M sensores.

Consideracdes usuais

@ F é linear e invariante no tempo

@ Fontes mutuamente independentes e independentes do ruido
o V=M

@ M > K (mais sensores que fontes no minimo)

5\,
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Resultando...

x(n) = Ha(n) + v(n)

4

y(n) = Wx(n) = a(n)

4

Caracteristicas

© Indeterminagao em relagdo a permutacdo e escalonamento

y(n) = PDa(n)

P é uma matriz de permutagdo de ordem K x K e D é uma
matriz diagonal e inversivel de ordem K x K.

@ Possivel insercdo de nao-linearidade apés W
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Equacdes: 2 fontes e 2 sensores

x1 = h11a1 + hi2a2
2o = hara1 + hasas

Duas (K) varidveis e duas (M) equagdes!
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Separando as fontes...

@ Caso sem ruido: separar é possivel se W = H™!

Questao 1
Como identificar H para projetar W?

Questido 2

Quais (e quantas) estatisticas sdo necessarias para prover a
separacao?
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Resposta para questdo 1: Como identificar H?

@ Observando a matriz de autocorrelacdo do vetor de sinais
recebidos:

R, = E{x(n)x"(n)} = HR,H" = HH,

@ Observar que HQ”', em que Q é uma matriz ortogonal
também soluciona equacdo

1
o Conclui-se que: H =R}
@ Extracdo de raiz quadrada de matrizes: através de

decomposi¢do em valores singulares (SVD, Singular Value
Decomposition)
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Identificando H: possibilidades

@ Escrevendo )
H = UA:zVT,
em que U e V s3o matrizes retangulares de ordem K x M,
tais que UUT =T =1, e UTU = VIV = Iy
o Entdo... . .
R, = UA2VVTAzUT
= UAU".
@ Resultado: através da matriz de autocorrelagdo (estatistica de
ordem 2) sé é possivel identificar as matrizes U e A

o Estatisticas de ordem 2 (SOS, Second Order Statistics) n3o
resolvem o problema por completo

@ Resposta parcial da questao 2: estatisticas necessarias
para separacao!
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Maximo possivel com SOS

Processamento

Projecdo dos dados na direcdo da inversa da matriz de
1

autocorrelagdo: T = R, 2

@ Assim, tem-se o seguinte conjunto de dados:

x(n) = Tx(n)
de tal forma que
R; = TR, T7
— UA 2 UTUAUTUTA 2 U

@ Branqueamento! - em separacdo cega de fontes é
denominado de esferatizacdo

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Esferatizacao

@ Projecao dos dados na direcdo dos principais autovetores de
R,

@ Técnica de andlise por componentes principais (PCA,
Principal Component Analysis): proje¢do dos dados nas
direcoes definidas pelos principais autovetores de H

@ Matriz de branquemento, ou transformacdo de Mahalanobis, é

escrita como )
T=A2U"L

@ Reducdo do problema para uma matriz de mistura ortogonal
x(n) = THa(n) = Qa(n)

em que QQT =1
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Informacodes restantes de H — |

Encontrando a matriz V

Considerar um atraso arbitrario ¢ para o qual, ndo haja duas
fontes, 7 e j, com a mesma autocorrelacdo

E {ai(n)ai(n — )} # E{a;(n)aj(n — )} Vi # J,

Diferentes densidades espectrais!

R;(k) = E {x(n)x" (n — )}
= THR,(/)HTT
= A2 UL UA2VI R, (¢) VA2 UL UA 2
—_——— — —— ——
T H HT TT
= VIR, (0)V.
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Informacoes restantes de H — I

@ Fontes independentes = R,(¢) diagonal
@ Autovalores distintos: fontes com diferentes autocorrelacdes

@ Conclusdo: uso somente de SOS permite separar fontes com
espectros diferentes!

@ Algoritmo classico: Algorithm for Multiple Unknown Signals
Extraction (AMUSE)

@ Na prética, fontes com espectros similares (embora diferentes)
nao sdo separaveis

@ Impossibilidade de separar fonte brancas ou i.i.d.
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Como separar fontes com mesmo espectro?

Proposicao de uma nova técnica

@ Nao procura-se estimar H para projetar W
o Fator decisivo: suposicao de independéncia das fontes!

@ Projetar W de maneira que sejam obtidas fontes o mais
independentes possivel na saida do dispositivo de separagdo
@ Independent Component Analysis (ICA)
@ Restricdo: no maximo uma fonte pode ser gaussiana
@ Teorema Central do Limite: mistura de gaussianas é gaussiana!

@ Interpretacdo: ponto chave é a n3o-gaussianidade das fontes. )

Questdo

Como medir a ndo-gaussianidade das fontes e utilizar o fato de que
as mesmas sdo estatisticamente independentes para separa-las?
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Medidas de independéncia/gaussianidade — |

Indepedéncia estatistica

K
py (y) 2 pri (yi)
i=1

Efyi-y2---yx} = E{y} - E{yz} - E{yx} )

Descorrelagao estatistica

E{y1-y2--yx} — E{y1i} - E{y2} - E{yx} =0.

Independéncia Z. Descorrelacio
<

\.
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Medidas de independéncia/gaussianidade — I

Entropia e informag¢do mdtua

o0

H (x) £ —E{ln[p; (x)]} = — /px(X)-ln[ z (X)] dx

—00

entropia diferencial

H (xly)= ~E {In [p, (xIy)]}
- /Px,y (%,¥) - In [pyyy (x[y)] dxdy

entropia condicional

I(x,y) = H(x) — H(x|y)
informac3o mutua entre x e y
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E se as fontes f gaussianas?

Z,
o

Mistura de fontes gaussianas Mistura de fontes uniformes

Nao ha direcoes preferenciais!
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Medidas de independéncia/gaussianidade — Il

Divergéncia de Kullback-Leibler (KLD)

D (ps () |92 (x)) 2 /oomx) i [58] iz

—00

em que p(x) e g(x) sdo duas fungBes estritamente positivas

Propriedades:

@ é sempre de valor positivo ou zero; KLD é zero para o caso
especifico de p,(x) = g (x).

@ ¢é invariante com relacdo as seguintes mudancgas nas
componentes do vetor x;

@ permutagao de ordem
@ escalonamento de amplitude
o transformagdo monotonica ndo-linear

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Medidas de independéncia/gaussianidade — IV

Usando a KLD...

—D )

(Pay (%, y)llpm( ) (y)

ou ainda

I(y) =D (py(y) by (¥))

=/"-/py(y1,---,y1()~ln ZM dyr - - - dyx
11 py; (4i)

=1
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Medidas de independéncia/gaussianidade — V

Finalmente...
K

I(y)=-H(y)+>_ H(y)
i=1
o que significa que minimizar a informacao mutua entre os
componentes do vetor y significa tornar a entropia de y o mais
préximo possivel da soma de suas entropias marginais.
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Medidas de independéncia/gaussianidade — VI

Negentropia - |

o Medida de “n3o-gaussianidade” baseado na medida de
entropia diferencial

@ Diferenca entre a entropia da v.a. y e a entropia de uma v.a.
y© de distribuicio gaussiana e com os mesmos momentos de
ordem um e dois (média e varidncia) de y

Ng(y) £ D (py(y)llpye(y))

@ Problema: requer conhecimento ou estimativa da densidade
de probabilidade de y!

.
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Medidas de independéncia/gaussianidade — VII

Negentropia - Il

o Possibilidade de expressar estatisticas necessarias para
separacao

o Utilizando KLD e informacdo mitua pode-se escrever:

K
I(y)=1(%)+ <NG (y) =Y _ Ne (.%')) :
=

@ Primeiro termo utiliza SOS

©Q Segundo termo mede n3o-gaussianidade do sinal
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Medidas de independéncia/gaussianidade — VIII

@ Cumulante de quarta ordem

Kyt 2 E{y'} -3 (B{*})".

o Faixa de valores:
» Distribuigdo gaussiana: K {y} =0
» Distribuicdo sub-gaussiana: K {y} <0
» Distribuicdo super-gaussiana: K {y} >0

o Propriedades

K{y1 +y2} = K{y1} + K{y2}
K{a-y}=a* K{y}

.
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Medidas de independéncia/gaussianidade — IX

Func¢Ges de contraste

@ Uma fungdo W (-), no espago de K fdps (distintas ou n3o) é
dita ser um contraste se respeita as seguintes condicoes:
Q VU (p,) é invariante a permutacdes:

VU (ppy) = V¥ (py) para qualquer matriz de permutagdo P
Q VU (p,) é invariante a mudancas de escala:
U (ppy) = ¥ (py) para qualquer matriz diagonal D

© Se y possui componentes independentes, entdo:

VU (pwy) < ¥ (py) para qualquer matriz inversivel W

V.
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Medidas de independéncia/gaussianidade — X

Algumas fun¢des de contraste
Uica (py) = —1(y)

ou ainda em relacdo a matriz de separacao

Pica (W) = In[|det (W)[] — {ln [prz Yi ] }
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Medidas de independéncia/gaussianidade — XI

Aproximacoes da negentropia

@ Necessario para evitar estimacées da fdp

@ Momentos de ordem superior (cldssica)

No(y) ~ 4 [ ¥+ ’C{y}]

o Classe de aproximagdes (Fast/CA)

Z@z [E{g: (v)} — E{g: (")}
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Diferenca ICA x PCA

4 PCA

ICA

© PCA: projeta numa dimens3o menor preservando maxima
varidncia dos dados

©Q ICA: projeta numa dimens3o menor preservando estrutura dos
dados
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Estratégias de separacao cega de fontes - |

MaxEnt/InfoMax - |

@ Separacido é obtida quando estimativas das fontes sdo
independentes = I(y) =0

I(z,x) =H (z) — H(z|x)
@ Mapeamento é deterministico, logo H (z|x) = 0

I(y,x)=%H(y)

@ Entropia de y ndo é limitada, entao

z =g (Wx)

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Estratégias de separacao cega de fontes - |l

MaxEnt/InfoMax - 1|

@ Fungdes g;(-) monotonicamente crescentes, limitadas de tal
forma que g;(—o0) =0 e gj(o0) =1

@ Se g;(+) for igual a fungdo de distribuicdo cumulativa (fdc) da
i-ésima fonte
pz(2) =U[0,1], para

@ Adaptacdo
AW (VV*T)_1 — 2 tanh (Wx) x7,

@ Funcdo contraste

i=1

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Estratégias de separacao cega de fontes - Ill

Maxima verossimilhanca - |

@ Entropia
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Estratégias de separacao cega de fontes - |V

Maxima verossimilhanca - |l

@ Lei dos grandes niimeros

Q—0

Lo (©)EF (W) 2 / py (W) In [pz(y)] dy + In [|det (W)

@ Usando KLD

L(W) = =D (p: (yIW) |lpa(y)) — H (y|W) + In [|det (W) ]
= —D (pz (y|W) [[pa(y)) — H (x) '

@ Funcdo contraste MV

Uy (W) = —D (WHal&).
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Estratégias de separacao cega de fontes - V

Maxima verossimilhanca - IlI

@ Interpretacdo da MV

K

— Uy (W) = =T 1ca(W) + > D (Fia)
i=1

ou seja

Desvio Desvio da Desvio
=1 . N s : o
total independéncia marginal

e ainda

Uica(W) = max (Imv(W)).
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Estratégias de separacao cega de fontes - VI

Critério “universal”

Jess(W) = In||det|(W)] — In [H 6i(y: ]

em que y = Wx e, idealmente, as fungdes ¢;(-) sdo as fdps das
fontes.

Questao

Como encontrar ou estimar as fdps das fontes?

Resposta possivel

Expansdes polinomiais através dos cumulantes
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Alguns algoritmos - |

Critério geral

@ Derivando Jgss em relacdo a W

VJI(W) = (Wh) " — f(z)x"
em que
i) — [ _HE) ) dkler) T
¢1(21) B2(22) bk (2x) )
(S

AW (n) o« (WT) ™" = £ (2(n)) x(n)".

@ Se ¢; (%) = m, o algoritmo torna-se InfoMax/MaxEnt
v

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Alguns algoritmos - Il

Algoritmo Jutten-Hérault - |

@ Trabalho pioneiro em BSS: cancelamento das correlacGes
cruzadas para obter sinais independentes

@ Utilizacdo de funcdes n3o-lineares

o CorrelagGes do tipo E {g1(yi)g2(y;)}, em que g1(-) e ga(-) sdo
funcoes n3o-lineares adequadamente escolhidas

@ Adaptacao

AW o< g1(yi) - g2(yj) Vi#j
y=[I+W) 'x

@ Solucdo ad hoc - problemas de convergéncia
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Alguns algoritmos - Il

Algoritmo Jutten-Hérault - Il

@ Outra implementacdo

AW o (I-gi(y) - g2 (v)) - W,

em que y = Wx
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Alguns algoritmos - IV

Equivariancia e gradiente relativo/natural - |

@ Algoritmo Jutten-Hérault: necessidade de inversio de matriz a
cada instante

@ Condicionado ao tipo de matriz de mistura
o Estimador equivariante: E (Wx) = WE (x)
@ Logo

(E(X)) b x

a
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Alguns algoritmos - V

Equivariancia e gradiente relativo/natural - Il

@ Algoritmo EASI (Equivariant Adaptive Separation via
Independence)

AW (n) o (I - f (z(n)) 2" (n)) W(n)
@ Na resposta combinada G = HW
AG(n) o (I - f (z(n)) 2" (n)) G(n)

@ Gradiente relativo/natural
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Alguns algoritmos - VI

@ Separacio serial das fontes

@ Interessante quando n3o se deseja todas as fontes da mistura

@ Algum conhecimento é utilizado para identificar uma fonte e
as outras s3o removidas por etapas

a
|

wzj' zj

ax ——»

Y
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Alguns algoritmos - VII

@ Tem por base a maximizacdo da negentropia através de uma
aproximacao especifica

A G\ |2
max (‘I/Fasth W)= |Eyly)—9g(y >
o (W) = [E{g(y) -9 (+%)}]
@ Maximizar a divergéncia entre varidvel e sua versao gaussiana
utilizando funcdes nao-lineares que extraem informacdes das

HOS

@ Processamento com restricao

K
max > Urasica (W;)

Wi, WK j—1

sujeito a W, W, = 0i
J 9o
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Alguns algoritmos - VIII

@ Se cada vetor w; possui norma unitaria e g (yG) é constante
entdo

max [E {F (W?X)}
lle:l=1

o A solugdo da equacdo é dada por E {xf (w/x)} — fw; =0
@ Aplicacdo da aproximacao de Newton no gradiente da solugcao

fornece
Wf(n +1)=E {xf (W?(n)x)} —F {f’ (WZT(n)x) } wi(n)
i
wi(n+1) = W
-
FastiICA
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Alguns algoritmos - IX

Nonlinear PCA - |

o Generalizacdo de PCA através de uma projecao nao-linear

@ Funcao custo
Vopca(W) = E {||x - WTg(Wx)|*}
@ Para W ortogonal (branqueamento)

Uopca(W) = E {|[Wx — g(Wx)[?}
—JE{Hy g(y)|*}

= ZE {lyi — 9:(s)1*}

o Forte ligagdo com critério de Bussgang (equalizagdo cega)!
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Alguns algoritmos - X

Nonlinear PCA - 11

@ Adaptacdo possivel

i
Aw; o g (y:)x— g () Y g (y:) w;
j=1
@ Simplificag3o: algoritmo bigradiente

AW (n) o pu(n)g [W(n)x(n)] x" (n)+a [I - W(n)WT (n)] W(n)

@ Ou de forma equivalente

AW (n) o [x" (n) = W(n)f(z" (n))] £(2(n))
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Part 1l

Processamento multi-usuario
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Caracteristicas de processamento multi-usuario

@ Miuiltiplos usuérios dividindo recursos do canala

@ Diversidade espacial no receptor é considerada para fornecer
remo¢do de interferéncia (mdltiplo acesso e inter-simbdlica):
geralmente é empregado um arranjo de antenas

@ Modelo espacial ou espaco-temporal: depende da faixa
considerada do canal comparada com a faixa dos sinais

@ Processamento multi-usuario: separar todos os usuarios de
uma combinac¢3do dos sinais
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Caso particular de BSS

Caracteristicas da fonte

@ Fontes discretas
@ Alfabeto finito
@ Mesma distribuicao de probabilidade

Processamento é possivel com estruturas lineares!
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Esquema de processamento multi-usudrio: notacao

Fontes Sinais Fontes
(usuédrios) recebidos estimadas
a X y
1 f 1
Z
a; > > > Y
Z,
a, > H — W > Y,
zy
ax “ 4 > Yk
1 Filtros de
Cana. separacao
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Modelando o canal... |

@ Resposta do canal entre o k-ésimo usuario e o elemento de
referéncia do arranjo

Li—1

ho,k(t Zam' (t = Th,i)

onde Lj, € o nimero de multipercursos, oy ; € uma v.a. que
modela o desvanecimento e rotagdo de fase e 75, ; sdo os
atrasos relativos de cada multipercurso do k-ésimo usuario

@ Resposta do canal entre k-ésimo usudrio e m-ésimo elemento
do arranjo

Li—1

Ponk(t) = fm(Ok) - Z Qg0 (t— ki),
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Modelando o canal... Il

@ Vetor de resposta impulsiva

Li-1
hy i (t) = D F (i) - ok 6 (t — Thi)
i=0
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Interferéncia de miultiplo acesso: modelo |

@ Faixa do canal é mais estreita que a da portadora

@ Todos os delays relativos sao aproximadamente iguais:

Tki = Tk
Lip—1
hm,k(t) = (5 (t — Tk) Z f (9]{7@) 0 Oé].m' = (5 (t — Tk) * Sk,
=0

em que s é a assinatura espacial do k-ésimo usuario, dada

por
Li—1

Sk = Z £ (Ok) - agi-
1=0
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Interferéncia de multiplo acesso: modelo Il

@ No m-ésimo elemento do arranjo o sinal é dado por

K
Tm(t) =Y /Prak (t = ) - Qhm - fm (08) + 0(2),
k=1

em que P é a poténcia transmitida do k-ésimo usudrio e v(t)
é uma v.a. de um processo estocdstico gaussiano
@ Considerando

© 7, miltiplos do periodo de simbolo (7)
©Q perfeito sincronismo

K
x(n) = Z Prar(n) - agm - £ (0) + v(n)
k=1
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Notacdo matricial

@ Utilizando notagdo matricial

x(n) = Fa(n) + v(n),

em que
z1(n)
x (n) = : , F=[£00)] - [£00x) Jywr e
xm(n)
a1(n)
a(n) = :
ak (n)
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Esquema de processamento espacial com arranjos de

antenas

/9 Wy,
g é > 4, (n)
Antena #1 . .
Wy
‘ Usuério 1
Front-End RF z (t)
e Baseband conversion o
_____ k Ia .
Antena #M

/3 w:(l
T Fronmna e “ (t) : yx(n)
Baseband conversion /

*

Wrnm
. X [Usuério K|
Filtro espacial
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Modelo do receptor

@ Saida do k-ésimo filtro

ye(n) = wi (n)x(n),

@ Na forma matricial

em que

y(n)=| e W=[ win)| - |wk(®) |, x-
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Interferéncias de multiplo acesso e inter-simbdlica: modelo

@ Faixa do canal é da ordem da portadora
@ Thi F Tk
@ Vetor de resposta impulsica do usudrio k para o elemento m é

=1l

i (t) = D F (i) - ki - 6 (t — Thi)
i=0
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Interferéncias de multiplo acesso e inter-simbdlica:

@ Representacio do sinal recebido

K

x(t) =) ag(t) *hg(t) + v(t)

k=1

k=1 i=

Lip—1
£ (Or,) - i - ap (t — i) + v(t),
0

@ Modelo discreto

K Lp—1

x(n) =YY k(i) - ag (n—14) - £ (6rz) + v (n),

k=1 =0

em que hy(7) representa o i-ésimo coeficiente da resposta
impulsiva do canal do k-ésimo usuario, representando oy ;
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Notacdo matricial

@ Matriz do canal do k-ésimo usudrio é

Hy =F (0k) - o,

em que
F (0) = [ £f(0ro) | £Or1) | - | £(Okr,—1) ]MxL
e

ak:diag([ hk(O) hk(l) hk(Lk—l) ])
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Estrutura de processamento espaco-temporal

Antenna #1
N

Front-End RF
Basband conversion |

z,(n- N +1)

gl’i}m-z] QL) wk 1(N-1)

Yrn1 (")
Y (n)

Filtro

Espaco- Usudrio k
temporal
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Representacao de sinais |

@ Representacio tensorial

@ Notagdo mais compacta

X(n) = ZH}cAk(n) +V(n)

em que
x(n) z1(n)
X(n) = : x(n) = : ’
x(n=N+1) 1,y xm(n)
ak (n) v(n)
Ai(n) = V(n) =

ax(n— Ly — N +2) il P
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Matriz de convolucdo espaco-temporal

Hy(n) Onrx(n-1)
Onrx1 Hy(n —1) Orrx(N-2)
H, = | Omx1 Omxi Hg(n—2) Onrx(N—3) ,

Onrx(N-1) Hy(n =N+1) |y neveron

em que Oxy; € uma matriz de dimensaok x [ de zeros
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Matriz de convolucdo espaco-temporal: exemplo

@ M =4, L=3and N =3

Hy,

hg,1,0(n

hi,2,0(n

hi,3,0(n

hi,a,0(n
0

(=) e R e e i e R e R an)

)
)
)
)

hi1,0(n—1)

hi2,0(n —1)

hi3,0(n —1)

hi,a,0(n—1)
0

0
0
0

hk’l,g(n) 0 0
hi,2,2(n) 0 0
hy,3,2(n) 0 0
hi,a,2(n) 0 0
hii1,1(n—1) hgia(n—1) 0
hi21(n—1) hg22(n—1) 0
hgzi(n—1) hgza(n—1) 0
hk,4’1(’l’l/ — 1) hk7412(n — 1) 0
hi1,0(n—2) hgi1(n—2) hgi2(n—2)
hi2,0(m—2) hga1(n—2) hgoo(n—2)
hi30(n—2) hgzi1(n—2) hgsza(n—2)
hiaom—2) hpai1(n—2) hiao(n—2)

- 12x5
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Modelo do sinal do receptor

em que
WEko k17
Wi wo
W, = . ,ow = | hEm
kn :
Wi(N-1 w
( ) 1 MNx1 | Ykrs
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Algoritmos cegos

Sinal desejado n3o disponivel: métodos através de HOS

@ Sinal desejado é aproximado por alguma medida estatistica
@ Complexidade de estimacdo de momentos de ordem superior
@ Andlise mais elaborada e dificil

o Diferentes abordagens

O Critério Constant modulus (CM) ou de Godard
Q Directed-decision (DD)

© Critério de Sato

© Critério de Shalvi-Weinstein

© Algoritmo de Benveniste-Goursat

©Q Critérios baseados em teoria da informacao
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Estratégias de processamento multi-usudrio cegas

o Estratégias lineares baseadas em técnicas do dominio
temporal podem ser aplicadas

o Critérios adicionais sdo utilizados para recuperacido de todas
as fontes

o Caso contrdrio: a recuperacio das fontes pode ser erronea
devido ao efeito “near-far” ou desbalanceamento de poténcia
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Multiuser Constant Modulus Algorithm (MU-CMA)

@ Penaliza sinais fora de um raio de médulo constante:
_ 2 2 _ Elai(m)}
Jema (We) = B (ly()l" —p2) . em que py = oz O

@ Critério adicional: descorrelacdo explicita

K K

Imu-cma (We) = Jema (W) +7 DD Irigl?
i=1 j=1
J#i

iy = 1B {yl(n)y;‘(n)} e v € um fator de regularizagdo
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MU-CMA: adaptacdo (caso espacial)

K

wi(n+1) = we(n) + - (1= @) - - x(n) = 7Y Fan(m)Bi(n)
iZh

Tik(n) é o (i, k)-ésimo elemento de R y(n) e pi(n) é a i-ésima

coluna de P(n).

Ry(n+1) = Ry(n) + (1 - )y (n)y" (n)
P(n+1) = P(n) + (1 - )x(n)y" (n),
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MU-CMA: adaptacgdo (caso espago-temporal)

em que
Ryc(n+1)=cRy(n)+ (1 —)y(n)y” (n—1¢)

Pi(n+ 1) = Pe(n) + (1 - )X (n)y" (n — 1)

yn—0=[ pn-0 - yxn-017
- _A A
—N
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MU-CMA: caracteristicas

Robustez e simplicidade

Funciona mesmo para sinais que ndo apresentam maodulo
constante

Convergéncia lenta

Problema de inicializacio

000 O©06¢0

Compromisso entre termo de regularizacdo e desempenho em
regime
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Desempenho: usuarios perdidos X erro do médulo

constante (CME)

20
10 =
0 ]
E‘ -10 ~ =103 (0% usuérios perdidos)
=
W Cor A om0 L 7
s v =10 (23% usudrios perdidgs)
O ol ~ = 1075 (31% usuérios perdidgs)
_ao-
5ok
v = 1075 (33% usuirios perdidds)
60 1 I 1
1000 2000 3000 4000 5000
IteracOes
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Fast Multiuser Constant Modulus (FMU-CMA)

@ Melhorar a taxa de convergéncia por meio de um
procedimento recursivo e um algoritmo tipo DMI utilizando o
critério do médulo constante para cdlculo de Ry, e p,

@ Melhorar o desempenho de erro em regime sem perda de
usudrios utilizando um termo de regularizagao adaptativo que
mede a correlacdo dos sinais de saida dos filtros e penaliza-os
quando esta é alta
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FMU-CMA: adaptacao

Wk(TL) = R;;k(n)dxy,k(n)

Rayk(n+1) = (Reyp(n) + (1= ¢) lye(n)* x(n)x" (n)
K
doyk(k + 1) = (dayr(n) + (1= C) - p2 - ye(n)x(n) = 7(n) Y_ Fir(n)Pi(
2k
Ry(n+1) = Ry(n) + (1 - o)y (n)y" (n)
P(n+1) =sP(n) + (1 - <)x(n)y" (n),
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FMU-CMA: termo de regularizacdo adaptativo

_ 1 _ 2
Te(n) = 77— z; A
1=
7k

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



FMU-CMA: caracteristicas

Propriedades

@ Maior taxa de convergéncia
@ Menor erro em regime sem perda de usudrios

@ Maior complexidade computacional (inversdo de matrizes)
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Multiuser Kurtosis (MUK) Criterion

@ Baseado na generalizacao das condi¢Ges para recuperacao
cega de sinais

@ Generalizacdo do teorema de Shalvi-Weinstein
O an)éiid. edemédianula (I=1, ... ,K);

@ a;(n) e ag(n) sdo estatisticamente independentes para
l # q e tém a mesma fdp;

(8] |’C[yl(n)”:|’ca| (121, aK);
o E{\yl(n)|2} 62 (I=1, ... ,K);
Q E{y(n)y;(n)} =0, l#q,

em que K, é a kurtosis dos sinais transmitidos e KC[-] é o
operador de kurtosis
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MUK: descricao

@ Maximizar a kurtosis da saida e igualar as poténcias da
entrada e saida: remoc3o da interferéncia

Necessidade de diferentes (descorrelagdo) fontes

(]

(]

Evitar termo de regularizagcao

Alternativa: forgar a resposta global (canal combinado +
filtros de separagdo) a ser uma matriz identidade

(]

Problema com restricoes!

(<]

K
méiX Jvuk (G) = Z 1K [yl
k=1

subject to : GI'G =1
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MUK: adaptacao

@ Remocdo da interferéncia: W*°

K
Vuuk (G) =4 -sign (Ka) - Y E {!yk “yk(n) - y*(n)}
k=1

© Ortogonalizagdo: W

wi(n+1)— 51 [le(n + 1)wé(n+ 1)] wi(n + 1)
wi(n+1) = 11:11
Wi+ = 5 i+ i + D] wito+ 1)

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano

Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



MUK: caracteristicas

Propriedades

@ Ortogonalizagdo de Gram-Schmidt
@ Descarta termo de regularizacao

@ Baixa complexidade (entretanto deve ter dados esferatizados
para garantir separag3o!)

o Baixa taxa de convergéncia

.
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Observacao sobre as estratégias de BSS para
processamento multi-usudrio

Questao

Ha um método cego com as desejdveis caracteristicas de alta
velocidade de convergéncia, erro em regime baixo e
computacionalmente simples?
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Proposta: aspectos gerais

©

Proposi¢do inicial para sistemas SISO (equalizagdo
mono-usuario)

o Caracterizagdo da fungdo de densidade de probabilidade (fdp)
da saida do equalizador ideal

Estimacao paramétrica

Critério: estimagdo/entropia
@ Divergéncia de Kullback-Leibler (KLD)
¢ Funcdo contraste

©
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Matematicamente...
Sinal na saida do equalizador ideal

y(n) = (H"a(n) + V(n))H Wideal
= aH(n)HWidea| == v (n)WideaI
= aT (n) HWideal +VH (n)wideal
= aH(n)gideal + 19(TL)
=a(n—4)+9(n),

v

fdp de y(n)

2
—a
py () ; Zexp( 2% il )Pr(ai),
7-‘-0—19 1= 1

T

A\,
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Minimizar a divergéncia

Modelo paramétrico

< 2
B(y) = Tlmﬂ é : ZeXp (_\y(ngag il ) : (1)
~ T =1

v

Como medir a similaridade?

Divergéncia de Kullback-Leibler (KLD)

Doy low) = [ pt)m |28 ay

.
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Critério de otimizacao

Fitting pdf Criterion

Termo da KLD dependente de ®(y)

Teow) = [ pv(y) <q>(1y)> 3
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Algoritmo gradiente estocastico

Fitting pdf Algorithm

> exp (~ =) [y ) — o]
VJepc(w) = =2 x(n),

¢ -
o2 Zlexp (_ Iy(nQ)U%wl >
1=

w(n+1) =w(n) — uVJepc(w).
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Equivaléncias

@ Solucdo do FPA quando se dispbe dos dados coincide com a
solucdo MMSE

@ Pode ser visto como um caso generalizado dos critérios CM e
de Sato

@ Equivaléncia do comportamento da funcdo custo com
algoritmo de decisdo dirigida

@ Relagcdo importante com critério de minimizagdo da
probabilidade de erro (SBT2004)

Jmap = Jrpc — JMMSE
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Opcao de descorrelacdo: descorrelacido explicita

@ Critério adicional para penalizar a adaptacdo quando ha
réplicas do mesmo sinal

Critério MU-FPC

K K
Imu-rpc (Wi) = Jrpc (Wi) + 72 Z Irisl
=il =il
J#i
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Algoritmo MU-FPA

Algoritmo - Processamento espacial

Ryy(n +1) = ERyy(n) + (1 = )y (n)y" (n)
P(n+1) = €P(n) + (1 - )x(n)y™ (n),

> exp (~ =8 [y () — o]

VJepc(w) = = x(n)

o2 . zc: ox (_ Iy(n)—a¢|2)
oo 1 p 202
1=

wk(n aF 1) = ( ) /LVJFPC Wk ’)/ZTZ]C
i
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Algoritmo MU-FPA

Processamento espaco-temporal
A
2

K K
Jmurrc Wi) = Jeec W)+ D D Irig (12

i=1j=1¢__A
J#i 2

N
2
Tik,e(n)Ps,e(n)
=5

M=

Wi (n +1) = Wi (n) — uVJepc Wk) —

S .

Il
bl

Ry (n+1) = Ry o(n) + (1 - E)y(n)y™ (n — €)
Py(n+1) = EP¢(n) + (1 - )X (n)y" (n — 0)

y(n—8 = yi(n—¢) yx(n—20) |7
‘= A A
=T33 g

Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias
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Caracteristicas MU-FPA

Recuperacao da fase do sinal transmitido
Baixa complexidade: algoritmo tipo LMS
Grau de liberdade: o2
Limitagoes:
o Dependéncia com o fator ~
o Trade-off — erro em regime X usudrios perdidos

e © ¢ ¢
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Critério com restricao - |

Condicdes - Teorema de Shalvi-Weinstein
Cl. q;(n) éi.i.d. e de média zero (I =1, ... ,K);

C2. qi(n) e a4(n) sdo estatisticamente independentes para [ # g e
tém a mesma fdp;

C3. [Kyn)]|=IKsl (=1, ... K)

ca E{lum)}=o2 (=1, ... ,K)

C5. E{u(ny;(n)} =0, 1#q.
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Critério com restricao - |l

o CondicOes necessarias para recuperacio

@ Maximizacdo da kurtosis — MUK
@ Garantia da obtenc3o de solucdo
o Ortogonalizacao da matriz de resposta global

Critério MU-CFP

min Jep(W) = 3 D (py () [9(51))
=1

sujeito a: GG =1
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Multi-User Constrained Fitting pdf Algorithm

wi(n+1) = wi(n) —p | - x(n)

n wi(n+1)
il D) = e )]
k—1
wi(n+1)— > [w(n+Dwi(n+1)] wi(n+1)
wi(n+1) = =L :
sz(n +1)— = [le(n + wi(n+ 1)] wi(n + 1)”
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Critérios com restricdo: comparacao

@ Comparar desempenho de dois algoritmos com a mesma
estrutura

o Diferenga: nimero de estatisticas de ordem superior (HOS)
consideradas

K
max ok (G) = |K [yl min Jee(W) = 2, D (p(ys) [[2(v:)
k=1 i=
sujeito a : GZG =1 sujeito a: GG =1
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Impacto das HOS em BSS

Quais HOS s3o importantes para BSS?

Pelo menos uma. (Teoremas BGR e SW)

H3 algum ganho em usar-se mais?

Sim, em versGes adaptativas!

Como verificar?

Estimacdo da fdp do sinal desejado — Critério “universal” de BSS.
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Aproximacoes da fdp: expansdes em série

@ Aproximacdo da fdp em séries ortonormais
@ Expansoes em torno de distribuicdes conhecidas

o Coeficientes da série dados pelas estatisticas do sinal

Aproximacdo em série

py(y) = po(y) > Ci - bi(y)
k=1
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Expansdo em série (cont.)

Coeficientes - cumulantes

Coeficientes - momentos

Ci=0
Ci1 =
02 _ O 1 "11
Cy = = (k2 — 1)
Cs = be” 2
4 Cs=g('ﬂ3—3*€2)
Cy = 1
264 C4:i(r{476n2 + 3)
Cs = —
5 120 Cs = Elo (k5 — 10k3 + 15k1)
Co = 720 (06 + 1003) O = 7710 (kg — 15k4 + 45k0 — 15)
1
Cr = 50140 (c7 + 35¢cacs) Cy = om0 (k7 — 21K5 + 105K3 — 105K1)
Cs = 40;20 (Cs ¥ 56csc5 -+ 356421) Cg = TN (kg — 28kg + 210Ky — 420K5 + 105)

© C. C. Cavalcante and J. M. T. Romano

Recup. Cega de Sinais: Conceitos, Estratégias. e Tendéncias



Expansdao de Gram-Charlier
Densidade de referéncia

o0 = ) = = exp<—y2>

V2 2 )
Base ortonormal — Polindmios de Hermite
1 d*po(y)
hk Yy) = -1 k ) . )
W=D po(y)  dyF

V.

Gram-Charlier

py (y) = pc(y) <1 +) C- bi(y)>
k=3
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Expansao de Edgeworth

@ Basicamente consiste na aproximacao de Gram-Charlier
ordenada em ordem decrescente dos coeficientes da série

+ 2 2 (y)be(y)

s)s(y) + esy)hay) + g

py(y) =pa(y) |1 3,

+§c5<y>b5<y> + Desy)ealy)br(y) + o
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Expansoes existentes - Gram-Charlier e Edgeworth

)

N3o aproximam todos os tipos de fpds

©

Somente aquelas que sdo “préximas” de uma forma gaussiana
(concentradas em torno da média)

(]

Sinais de comunicagdo digital ndo sdo contemplados

(]

Necessidade de uma expans3o que permita avaliar sinais de
modulagdes digitais
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Expansao em torno de misturas gaussianas

@ Necessidade de expans3o em torno de distribui¢des tipicas em
comunicagdes digitais

@ Somatdrio de gaussianas (estimador de Parzen)

Distribuicdo de referéncia
C 2
1 — A
psolt) = g 3 e |~
i=1 \/271'079 Ty
.

Recursdo da base ortonormal

kr1(y) = €y ex(y) — kep—1(y),
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Base ortonormal

co(y) =1

ay)=¢C-y

cay) = (€-y)* -1

e3(y) = (€-y)® —3(¢-y)

cay) = (€-y)' —6((€-y)* +3

ts(y) = (€-y)° —10(C - y)° + 15(C - y)

c6(y) = (€ y)° —15(¢- y)* +45(C - y)* — 1

cr(y) = (€ )7 — 21(€ - y)® + 105(¢ - y)* — 105(¢ - y)

cs(y) = (€)% —28(¢ - )% + 210(¢ - y)* — 420(¢C - y)? + 105
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Algoritmos adaptativos e HOS

Destaques
@ Estimativa da fdp a partir dos dados disponiveis
@ HOS envolvidas no critério compdem a expansio da fdp
@ Dependéncia dos cumulantes (momentos) e da base
ortonormal
@ Mais HOS aproveitam a “amplificacdo” fornecida pela base
ortonormal

@ Maior convergéncia

.
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Dindmica da estimativa da fdp - Algorit
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Dindmica da estimativa da fdp - Algoritmo MU-CFPA

(v) (1-100)

Py

Py (y) (500-1000)
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HOS: observacoes

@ Possibilidade de andlise da importancia das HOS na dindmica
de algoritmos de recuperacdo cega de sinais

@ Nova expansdo da densidade de probabilidade permite
aproximar densidades de sinais tipicos em sistemas de
comunicacdo digital

@ Possibilidade de avaliar compromisso velocidade-desempenho
em algoritmos baseados em HOS
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Part Il

Casos particulares
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Equalizacao cega de canais

Caracteristicas

(]

Redu¢do do ndmero de fontes/sensores: K = M =1
Canal dispersivo: multipercursos (amplitude e fase)
Filtros para correcdo dos efeitos do canal

Diversidade temporal no receptor

e © ¢ ¢

Medidas estatisticas para estimativa do sinal desejado
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Equalizacao cega

@ Teorema de Benveniste-Goursat-Rouget: igualar as fdps é
necessario para equalizacdo cega

@ Teorema de Shalvi-Weinstein: igualar dois momentos
estatisticos (poténcia e o de quarta ordem)

@ Técnicas de Bussgang

Decision-directed

s Sato

o Constant modulus ou Godard

@ Benveniste-Goursat

@ Stop-and-Go

©

@ Técnicas baseadas em teoria da informacao
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Equalizacao cega

Algumas equivaléncias “conhecidas”
© Shalvi-Weinstein e Constant Modulus
@ Constant Modulus e solucdo de Wiener
© Fitting PDF — Wiener, Sato, CMA

\

Equivaléncias com critérios de BSS

o Fast/CA e Algoritmo super-exponencial
o InfoMax/MaxEnt e Benveniste-Goursat-Rouget (BGR)

@ Funcdes de Contraste e Shalvi-Weinstein

\.
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Equivaléncia InfoMax e critério BGR

@ Maximizar a informac3o mdtua entre a entrada e saida de um
sistema de separacdo

@ BGR: igualar a densidade de probabilidade da entrada e saida

@ Informacdo miutua:
I(y,x) = H(y)
= H(Wx)
= H(WHa)

@ Maximo da entropia/informagdo mutua ocorre quando
pa(@) = py(y)
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Equivaléncia FastICA e SEA

o Fast/CA
Wf(n +1) =E {xf (wlT(n)x)} —-E{f (W;‘F(n)x) } wi(n)
wi(n
wi(n+1) = 1( + 1)
il

@ Escolhendo fator de passo u(n) = o)

wi(n +1) = B {xf (wF(n)x)}
wf(n‘F 1)

N P

@ Sendo F(y) = y?P, e dai f(y) = 2py**~!: SEAI!
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Equivaléncia func3o de contraste e SW

@ SW: estatisticas de ordem superior

@ Funcdo contraste: medida de n3o-gaussianidade sujeito a
respeitar propriedades

@ Funcdo contraste pode ser definida como funcao da kurtosis e
do momento de segunda ordem
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Equalizacao cega multi-canal

Caracteristicas

@ Caso especifico: K =1 e M sensores
@ Subcanais sdo gerados por diversidade (temporal ou espacial)

@ Modelo andlogo ao de BSS: simplificacdo pois todas as
variaveis sao do mesmo sinal

@ Reduc3do de complexidade
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Equalizacao cega multi-canal

@ Cicloestacionaridade: construcdo de técnicas que usam tal fato

@ Diversidade espacial: mdltiplas cdpias do sinal (modelos
equivalentes)

@ Técnicas de BSS se aplicam: M > K
@ Possibilidade de mais técnicas adaptativas

@ Subespagos (PCA), predi¢do linear (fungdo contraste)!
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Part IV

Tendéncias e perspectivas
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Separacdo de fontes

@ Misturas convolutivas: maioria das técnicas derivada para
misturas instantaneas

@ Misturas ndo-lineares: maior generalizacdo de problemas
passiveis de serem abordados

o Novas estratégias: simples, rapidas e eficientes

@ Independéncia em misturas nao-lineares nido é preservada:
como fazer?

N3o-estacionariedade

Assincronismo

Problemas sub-determinados (M < K)
algebra multi-linear

Geometria diferencial

e © ¢ ¢ ¢ ¢
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Processamento multi-usuario

(7]

Critério e algoritmos simples: aplicacdes em tempo real

Misturas convolutivas necessitam de estratégias mais
elaboradas

Modelagem do sistema (canal, usudrios e interferéncia)
apresenta ganhos quando modelada com tensores

Critérios com melhor relacio de compromisso
velocidade/desempenho podem ser derivados

Assincronismo
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Equalizacao cega mono e multi-canal

Equalizar é encontrar amostras temporais independentes
Novos critérios baseados em ICA

Possibilidade de equalizagdo cega com redes neurais
Critérios mais elaborados

Novas estratégias de aprendizado

e © ¢ ¢ ¢ ¢
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