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Resumo - Uma nova estratégia de pré-processamento foi pro-
posta em [ 1] para remog¢ao de ruido na entrada de receptores
digitais. Esta estratégia se baseia no uso de técnicas de de-
noising, em contraposi¢do aos procedimentos convencionais,
que empregam filtros lineares e invariantes no tempo. O pre-
sente artigo contempla a avalia¢@o analitica do desempenho
deste tipo de pré-processamento, em canais AWGN, visando
o desenvolvimento de ferramentas para futuras investigagoes
da escolha de seus pardmetros. Também sdo apresenta-
dos novos resultados de avaliagdo de seu desempenho em
canais seletivos em freqiiéncia, obtidos via simula¢io com-
putacional.

Palavras-chave: Denoising, remogdo de ruido, comunica-
¢oes digitais, canais seletivos em freqiiéncia.

Abstract - A novel procedure for noise removal at the re-
ceiver front-end was proposed in [1]. This procedure is based
on the use of denoising techniques, as opposed to the con-
ventional front-ends which use linear time-invariant filters.
An analytical performance evaluation of this procedure in
AWGN channels is addressed here. In addition, a new per-
formance comparison with conventional techniques for fre-
quency selective channels is also presented, which is based
on computer simulations.

Keywords: Denoising, noise removal, frequency selective
channels, digital communications.

1. INTRODUCAO

O efeito do ruido em sistemas de comunicacdes digitais
pode ser combatido com o uso de filtros lineares previamente
projetados. Em canais AWGN essa abordagem conduz ao
projeto do filtro casado (MF), o qual permite maximizar a
rela¢@o sinal ruido (RSR) nos instantes de amostragem na
taxa de simbolos. Em canais seletivos em freqiiéncia e vari-
antes no tempo muitas das estruturas de processamento de
entrada apontam também para o projeto de filtros lineares,
no entanto nesse caso filtros previamente projetados nio con-
seguem maximizar a RSR nos instantes de amostragem. Isso
poderia ser obtido com o uso de filtros adaptativos, mas
essa abordagem pode provocar instabilidades no esquema
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de recepc¢do devido a necessidade de se utilizar no proces-
samento de entrada simbolos previamente detectados. Uma
nova estratégia de combate ao ruido foi proposta em [1],
na qual se emprega uma estrutura de processamento de en-
trada ndo-linear, implementada no dominio da transformada
wavelet. Este tipo de pré-processamento possui diversos
componentes ¢ parametros que podem ser projetados para
minimizar a probabilidade de erro do sistema, de acordo com
as caracteristicas dos sinais transmitidos e do canal.

No presente artigo é desenvolvido um conjunto basico de
ferramentas analiticas para futuras investigagdes da melho-
ria de desempenho deste tipo de pré-processamento através
da escolha criteriosa de seus componentes € parametros
considerando-se 0 seu emprego num sistema de comunicagio
simples, no qual se utiliza modulacido BPSK em canal
AWGN.

Este artigo ainda inclui novos resultados de avaliacdo de
desempenho obtidos via simulagdo computacional, em que se
considera canais seletivos em freqiiéncia, modulagdo QPSK
¢ filtros de transmissdo e recep¢do com resposta ao im-
pulso (RI) que se estende além do intervalo de simbolo.
Além disso, sdo empregados equalizadores nos esquemas de
recepgdo. Sob estas condigdes é feita uma comparagdo de
desempenho entre estratégia de pré-processamento proposta
em [1] e outras técnicas usualmente empregadas no mesmo
contexto.

O restante do artigo € dividido em cinco se¢des. Na
Secdo 2 sdo apresentados os fatores ou aspectos que moti-
varam o uso de técnicas de denoising no presente contexto.
A Sec¢do 3 se destina a discuss@o de técnicas de denois-
ing que empregam limiar de escopo global. Na Segdo 4
obtém-se uma aproximacgao analitica para a probabilidade
de erro de bit considerando canais AWGN e esquemas de
modulagdo BPSK. No final desta sec¢do sao apresentados re-
sultados numéricos que ilustram o potencial de utiliza¢do das
ferramentas analiticas obtidas. Na Secdo 5 sdo apresenta-
dos novos resultados de simulagdo referentes a aplicagdo do
pré-processamento baseado em denoising em canais seletivos
em freqiiéncia, avaliando-se o efeito da escolha de alguns
de seus parametros e fazendo-se também uma comparacao
de desempenho entre este procedimento € uma estrutura de
pré-processamento convencional. Finalmente, na Secéo 6 sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. MOTIVAGAO PARA O USO DE TEC-
NICAS DE DENOISING EM RECEP-
TORES

Dentre os aspectos que motivaram o uso dessa ferramenta
no presente contexto destacam-se:
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e 0s sinais na saida dos filtros de transmissio sio geral-
mente suaves face a limitagdo de banda exercida por
esses filtros. Essa suavizag@o permite aproximar esses
sinais usando poucos coeficientes no dominio da trans-
formada wavelet, contribuindo para o bom desempenho

das técnicas de denoising;

¢ ¢ desnecessdrio conhecer a resposta ao impulso do canal.
Essa talvez seja a caracteristica mais importante do pro-
cedimento de denoising, que, em principio, viabiliza o
seu uso em processamentos de entrada para aplicagdes
em receptores cegos €, de maneira geral, em situagdes
nas quais ¢ dificil obter pardmetros relativos a RI do
canal;

e 0s procedimentos de denoising compreendem uma vasta
colecdo de opg¢des e parametros que podem ser projeta-
dos para reduzir a probabilidade de erro do sistema de
comunicagio;

e o procedimento € adequado para processadores digi-
tais, pois funciona basicamente com operacdes de soma,
multiplicagio, decimacgéo e expansao.

Em suma, as técnicas de denoising sao simples, podem re-
duzir o nivel de ruido sem requerer o conhecimento da RI do
canal de comunicagio, e incluem, de fato, uma colegdo de
procedimentos que podem, em principio, ser projetados para
reduzir a probabilidade de erro do sistema.

3. TECNICAS DE DENOISING

O recente ressurgimento do interesse na estimagdo ndo-
paramétrica pode ser atribuido ao aparecimento de fungdes
de bases wavelets e suas propriedades de compactacdo ou
concentragdo de energia e localizagdo no plano tempo-
freqiiéncia que motivaram diversas aplicacdes nas mais vari-
adas dareas do conhecimento humano. De olho nessas pro-
priedades, Donoho e Johnstone em [2] propuseram o uso de
fungdes de base wavelets ortonormais para remover ruido de
sinais e a esse procedimento denominaram denoising.

Os procedimentos de denoising atuam diretamente sobre
os coeficientes da transformada wavelet da observagio rui-
dosa e se beneficiam da propriedade de concentragdo da ener-
gia dessa transformada que permite representar, com boa fi-
delidade, as fungdes do espago de sinal com uma pequena
parcela dos coeficientes da expansdo, o que ndo se veri-
fica para o ruido, principalmente se ele for modelado por
um processo com densidade espectral de poténcia (DEP)
plana. Neste caso ele pertence a um espago funcional de
dimensao infinita e, na média, se projeta igualmente em to-
das as funcdes de base com coeficientes descorrelacionados.
No dominio da transformada os coeficientes sdo contamina-
dos por ruido com variancias iguais aquela do ruido presente
nas amostras do sinal no dominio do tempo, porém a ener-
gia do sinal fica confinada a poucos coeficientes. Em funcio
disso, o nivel de ruido pode ser reduzido zerando os coefi-
cientes da expansdo que se encontram abaixo de um limiar
pré-estabelecido.

O desempenho do procedimento de denoising depende
sensivelmente do limiar de compara¢do. Segundo Donoho

e Johnstone, se este parametro for adequadamente escolhido,
bons resultados podem ser obtidos para uma vasta gama de
sinais [3].

Uma questdo basilar referente ao uso da transformada
wavelet estd relacionada com a escolha da familia de fung¢des
de base. Nesse tipo de transformada, diversas familias de
fungdes podem ser usadas para realizar a decomposi¢ao,
desde que atendam a determinados requisitos.

Para a aplicagdo de denoising é importante que as referidas
fungdes concentrem a energia do sinal itil em poucos coe-
ficientes da expansido. Quanto maior for essa concentragio,
mais coeficientes da expansao poderdo ser eliminados no pro-
cesso de sintese sem provocar distor¢do, promovendo, dessa
forma, uma severa reducio do nivel de ruido. A exploragao
deste potencial fica no entanto condicionada pela dificuldade
de andlise matemaética da probabilidade de erro de receptores
que utilizam este procedimento.

Para canais AWGN e modulagdo BPSK, foi estabelecido
um ponto inicial para uma discussdo mais profunda desse
tema, obtendo a probabilidade de erro em fungao do limiar
de denoising e da transformada wavelet usada. A partir dai,
pode-se tentar a otimizagdo do procedimento no sentido de
minimizar a probabilidade de erro do sistema.

PRINCIPIOS BASICOS

O probilema de interesse consiste em se estimar o sinal
x = (z1, -+ ,xyN,) a partir de observagdes ruidosas y =
(y1,- - ,yn,)" dada por!

3.1

y=x+1 )

sendo o ruido de observagdo 7j = (71, ,fn,) mode-
lado por um processo estocastico gaussiano estaciondrio, com
média nula, variancia 02 e densidade espectral de poténcia
plana.

Os procedimentos de denoising tomam a ftransformada
wavelet discreta (DWT, da expressdo em inglés Discrete
Wavelet Transform) de y e passam os coeficientes da trans-
formada por um processador ndo-linear, no qual as ampli-
tudes desses coeficientes sdo comparadas com um limiar A.
Os coeficientes cujas amplitudes estiverem abaixo do limiar
de comparacio sdo igualados a zero e os que estiverem acima
podem ser mantidos inalterados ou terem suas amplitudes re-
duzidas, de acordo com o esquema de denoising adotado. A
estimativa de a, que serd denotada por &, € obtida realizando
a transformada wavelet inversa (IDWT, da expressao em
inglés Inverse Discrete Wavelet Transform) dos coeficientes
resultantes (Figura 1).

Y aQ, Transformagao | 4, X
3 bwT - néo-linea? —> IDWT =

Figura 1. Diagrama de bloco do procedimento de denoising.

As técnicas de denoising consideradas nesta se¢ao sdo de-
nominadas de técnicas de escopo global e se caracterizam
por empregarem apenas um limiar, em contraposi¢do aos

'(-)’ denota a matriz ou o vetor transposto de (-).
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procedimento de escopo local, que adotam diversos limiares
de comparagdo. Esta segunda abordagem é empregada na
préxima secdo e apresenta algumas vantagens para 0s casos
que envolvem ruido colorido.

O procedimento descrito anteriormente serd agora deta-
lhado. Denotando por @ = (aq,---,an,) o vetor cu-
Jjas componentes representam os coeficientes da transformada
wavelet discreta de y, tem-se

a =Wy, (2)

naqual W € uma matriz de dimensdo N2 x N1 que representa
o operador linear responsavel pela realizacio da transformada
wavelet.

De forma similar, denotando por 8 = (6,---,0n,)"
en = (m, --,nmn,) os coeficientes das transformadas
wavelet discretas de x e 7}, respectivamente, a Equagio 1
pode ser reescrita no dominio da transformada wavelet da se-
guinte maneira

a=0+r. 3)

Os procedimentos de denoising utilizam fungdes de base
wavelets ortonormais. Assim sendo,

WW =1 “4)

em que I ¢ a matriz identidade de dimensdo N; x Nj 2.

Inicialmente foram propostos dois procedimentos para
obter os coeficientes modificados a partir da comparagdo com
o limiar A, denotados por 8 = (él, ég, _— ,9N2)’. Um deles
adota um limiar abrupto e o outro um limiar suave. Posterior-
mente, outros mecanismos foram propostos e uma discussio
sobre eles pode ser encontrada em [4].

O sinal estimado na saida do procedimento de denoising,
&, é dado por

&=Wé. (5)

No procedimento com limiar suave se um coeficiente pos-
sui amplitude menor do que o limiar, ele é igualado a zero.
Do contrario, sua amplitude ¢ reduzida por uma quantidade

igual ao limiar. Nesse caso, §; paratodo i € [1,--- , Ny fica
dado por
6, = sgn (a;) (lag] = A), o] >)\7 ©)
0, laq| < A

em que sgn (-) denota a fungdo sinal.

Para uma mesma familia de fungdes de base wavelets, o
desempenho das técnicas de denoising depende basicamente
do limiar A e da estratégia de mapeamento. Em [3] e [2] foi
proposto o limiar

Ay = 0y/2log Ny, @)

denominado limiar universal, que segundo os autores produz
bons padroes de desempenho.

A partir do trabalho seminal de Donoho muitos esquemas
de denoising foram e continuam sendo propostos. Técnicas

2Devido as sucessivas operacdes de convolugdo realizadas para obter a
transformada wavelet discreta, em geral N2 > N7 e W representa, na
realidade, a inversa a esquerda de W.
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desenvolvidas para ruido colorido, com base na teoria de teste
de hipéteses e na estimac¢io bayesiana sdo alguns dos esque-
mas que vém sendo apresentados recentemente em congres-
sos e em revistas especializadas. Trabalhos interessantes que
discutem essas e outras alternativas sao comentados em [4].

4. ANALISE DE DESEMPENHO EM
CANAIS AWGN

O diagrama de blocos simplificado de um sistema de
comunicacdes que emprega denoising no processamento de
entrada do receptor € mostrado na Figura 2. Neste caso, a
estrutura de pré-processamento consiste basicamente de um
filtro limitador de faixa, um amostrador na taxa P/7’, sendo
P o fator de superamostragem, células de memdria (buffer),
processador de denoising e decimador.

Na discussio que se segue € admitido que o filtro elimina o
ruido faixa larga mas mantém sua DEP plana dentro da banda
passante do sinal de interesse, que a taxa de amostragem € su-
perior a taxa de simbolos e que o buffer acumula as amostras
necessdrias para viabilizar o procedimento de denoising, o
qual é realizado em lotes. Além disso, a discussio considera
o esquema de modulacdo BPSK, canais caracterizados pelo
modelo AWGN e procedimentos de denoising que empregam
mapeamento suave com limiar de escopo global. O algoritmo
de recepg@o opera na taxa de simbolos, por esse motivo foi in-
cluido um decimador na saida do processamento de entrada.

Para o
Fonte Filtro de Receptor
BPSK Transmissao
Ruido
Gaussiano
Branco
(a) Transmissor e Canal
Saida do
Canal Filtro Amostragem Decimacio
Limitador de -+ na taxa (P/T} e [ Denoising s G2
N P amostras
Faixa Buffer
Processamento de Entrada
Simbolos o
Detectados Decisao
(b) Receptor
Figura 2. Diagrama de blocos de um sistema de

comunica¢do que emprega o processamento de entrada
baseado em denoising.

O sinal armazenado no buffer no n-ésimo intervalo de
simbolo é dado pela Equagdo 1 com N, = P. Neste caso, 0
ruido de observag¢ao é modelado por um processo gaussiano
branco com média nula e varidncia 62 e £ = s, hr, sendo
Sn 0 n-ésimo simbolo transmitido € hp o pulso basico de
transmissdo, que se admite possuir duragdo igual ou inferior
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ao intervalo de simbolo. Assume-se também que os simbolos
transmitidos sdo 1ID e extraidos do conjunto {—1,1}.

De acordo com o resultados analiticos apresentados em (5],
para um dado s,, tem-se que

0=0cU+nc0U—-\V, (8)

em que © denota o produto de Hadamard [6], € um
vetor aleatério gaussiano, U = (Uy,--- ,Un,) e V =
(V1,+-+,Vn,) por sua vez sdo vetores aleatdrios cujas com-
ponentes sdo dadas por:

- | <
U, = 0, se|0; +n _)\’ ©)
1, Se|01'+771'|>/\
e
-1, O;+n <-=A
Vi=<0, 16;+n| <A, (10)
1, 97’-{-7)1‘, > A
tendo fdps dadas por
fu,(U)=(1-p)6U) +pid(U-1) (1)

e
fr. (V=@ (V+ 1)+ (1—pi)d(V)+qd(V-1).(12)
Nessas equagdes d(-) representa a fun¢do impulso unitério e

pi = Pr(|&] > A),
Qi:Pr(£i>)‘)7
G=Pr(&<-N=p —q
2

com &; sendo uma VA gaussiana de média 6, e varidncia 5°.
Alguns pontos importantes relacionados com o funciona-
mento do processamento de entrada baseado em denoising
podem ser discutidos com base nas Equagdes 5, 8, 10, 11 e
12. Vé-se claramente que o sinal & depende da informacédo
transmitida (embutida em @), do limiar de comparacédo e da
transformada wavelet, dependéncias essas evidentes de an-
temdo, mas que agora foram explicitadas matematicamente.
A segunda parcela do lado direito da Equagdo 8 decorre
do ruido que ndo € eliminado pelo processo de denoising.
Esta parcela ¢ responsavel pela variancia do estimador. Por
outro lado, os termos do primeiro somatdrio para os quais
U; = 0, juntamente com a terceira parcela do lado direito
desta equag@o, contribuem para a polariza¢do do estimador.
Conforme pode ser verificado nas Equagdes 11 e 12, para
um dado conjunto de fungdes de base wavelets, a medida que
A aumenta, a probabilidade de que U; = 0 também aumenta,
causando o aumento da polarizacio e a reducgdo da variancia
do estimador. No tocante a terceira parcela, o comportamento
com A € mais complexo, pois a probabilidade de que V; # 0
se reduz com o aumento de A. Para este termo, 0 aumento
de A causa um aumento das parcelas que compdem o so-
matdrio, mas também uma redugéo na quantidade de parcelas
ndo-nulas.
Denotando por ¢ o indice do instante de amostragem den-
tro do intervalo de simbolo, a entrada do decisor referente ao
n-ésimo intervalo de simbolo € expressa por

I

i = W(is,:) 0, (13)

sendo W (i, :)’ a is-ésima coluna de W,

A fim de analisar o desempenho do sistema. € importante
inicialmente encontrar a fdp de 6;. No desenvolvimento que
conduziu a determinagdo dessa fdp, as seguintes propriedades
estatisticas foram utilizadas:

e as VAs {n;} sdo estatisticamente independentes. Este
fato decorre do uso de fungdes de base ortonormais e do
modelo de ruido adotado;

e a independéncia estatistica das VAs {7,} faz com que
as varidveis aleatérias {U;} e {V;} sejam independentes
entre si.

Considerando essas propriedades, foi mostrado em [5] que a

fdp de (Z— condicionada a transmissao do simbolo s,, € dada
por

f3,(Q) =(1=pi)d(O)+

1 C—6; + N

—exp |- )luw
(%

zme"p[‘T]““C) (4)

na qual u(-) é a fungio degrau unitdrio.
E importante verificar que para A = 0 (processamento de
entrada sem denoising), tem-se p; = 1 e f; (-) fica dada por
uma fdp gaussiana com média 6; e variancia o2, para todo
1, como esperado. Por outro lado, quando A — oo, tem-se
pi — 0¢€ fz () — 6(-), 0 que também € esperado pois. para
sinais de energia, que sdo os de interesse neste trabalho, &
impossivel que algum coeficiente supere o limiar neste caso.
De acordo com a Equagdo 13, Z; ¢ dada pela combinagéao
linear das varidveis aleat6rias 6, com pesos dados pelas en-
tradas da i,-ésima coluna da matriz wavelet. Como mostrado
em [5], as variaveis aleatorias éi sao estatisticamente inde-
pendentes. Portanto, a fdp de z; ¢ obtida pela convolucdo
das fdps das varidveis aleatérias x; = W (i,i,)8;, cuja
aproximacio analitica é considerada a seguir.
Define-se Z; como a soma parcial das varidveis aleatorias
Kis
k
Z 2> Ky 1<E<N

=1

(15)

e se denota os momentos de ordem m de Zy, k;, T, € éi,
respectivamente, por:

nz (k) =E(Z"),

i, (m) = E(K]"),

pz(m) = E(277)

g, (m) :E(é;ﬂ). (16)
Os momentos de Z; podem ser expressos pela seguinte
forma recursiva [7, Pdg. 109]

W) =3 (Z}) Wk~ Vjias (= p) k> 1 (17)
p=0
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Lembrando que

pa(m) = pz (N),

e combinando as Equacdes 17 e 18, verifica-se que para deter-
minar os momentos de Z; ¢ preciso apenas obler 0s momen-
tos das VAs {0;}, visto que a relagdo entre estes momentos €
0s momentos de x; é

(18)

s, (m) = W (4, 45)" pg, (m). 19

Conforme mostrado em [5] os momentos de éi sdo dados
por:

pg, (0) =1
e

K, (m) = ,u,ln + u%%, param > 1 20)
com

P = (M = 1) pig, o + (6 = Mg,y

pZ = (m—~1o%u2,_5+ (6; + Mul,_,. 2n

As equagdes recorrentes apresentadas acima sdo validas para
m > 2, com as seguintes condi¢Oes iniciais:

p“(l) = 0i1

i = (6; —

D [ B,

(2
Var P {‘ 207
1o = Pi — i

ui=(6; +A) - (22)

o
V2on 20
Tendo sido determinados os momentos de z;,, pode-se em-
pregar uma técnica baseada em momentos para aproximar
analiticamente a fdp do sinal na entrada do decisor.

oo [-G27)

4.1 APROXIMAGAO ANALITICA DE FDP

USANDO TECNICAS DOS MOMENTOS

A aproximagao de fdp usando momentos estatisticos € um
campo vasto de investigagdo, para o qual ha vadrios procedi-
mentos propostos, dentre os quais destacam-se: a regra da
quadratura de Gauss (RQG), a série de Edgeworth (SE), a
série de Gram-Charlier (SGC) e a maximizagdo da entropia
(ME)*.

Inicialmente, as quatro técnicas supracitadas foram em-
pregadas no sentido de obter a aproximagéo da fdp de Z;,
usando os momentos deduzidos na secdo anterior. No en-
tanto, os desempenhos obtidos ndo foram satisfatérios. Al-
gumas das técnicas, como a SGC, a SE e a ME, geraram
aproximagOes com valores negativos nas caudas € nas pro-
ximidades da descontinuidade (mostra-se adiante que ha uma

}Em [5] essas técnicas sdo discutidas e sdo apresentadas vdrias re-
feréncias nesse assunto.
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descontinuidade nesta fdp). Para a RQG as fungdes geradas
ndo apresentaram valores negativos, o que é garantido por
construgdo, mas as curvas de desempenho obtidas usando as
fdps aproximadas divergiram grosseiramente daquelas obti-
das por simulagdo computacional.

Malgrado nfo existir uma prova cabal, provavelmente
esses resultados se explicam pela presenga conjunta de im-
pulso e descontinuidade na fdp de 6;, o que, apesar das suces-
sivas operacoes de convolugio para gerar Z; , faz com que a
fdp desta VA, denotada por f;, possua também um impulso
e descontinuidade. Investigou-se entdo uma forma alterna-
tiva de emprego dos métodos acima citados na aproximag&o
desejada.

O impulso em Z; ndo representa um sério problema pois
sua localizacdo e peso podem ser determinados analitica-
mente sendo, portanto, possivel exclui-lo do processo de
aproximagio da fdp alvo. No entanto, a descontinuidade ndao
pode ser tratada da mesma forma, pois ela afeta todos os mo-
mentos de forma desconhecida.

Diante do exposto, as operagdes de convolugio foram ex-
pandidas e os termos relacionados com o impulso e com 4
descontinuidade foram identificados. O procedimento ado-
tado serd discutido a seguir.

A fdp de k; pode ser expressa da seguinte maneira

Fri(€) = P6(Q) + fil©), (23)

com

£(0) é—l—{exp [— (¢ = (6 — Awi) } u(¢)

N 20707
— (6 + Nw,)?
texp |- <202+w2)“ ) }u(—()}. (24)

e P, £ 1 — p;, sendo {w;} extraidos dentre os elementos ndo
nulos da i,-coluna da matriz wavelet.

Considerando essas definigdes, a fdp de &; pode ser es-
crita por

F2(0) = (Pod(Q) + fo(Q)) & - --
® (Px-16(C) + fr-1(C))

K-1
=8 Po() + £(0)), 25)

na qual K representa a quantidade de valores nao nulos de
W(:,is), portanto, K < N, e @ denota a operacdo de
convolugio.

Utilizando as propriedades de distributividade e lineari-
dade do operador convolugdo, a Equacdo 25 pode ser rees-
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crita da seguinte maneira

K-1 K-1
= HP+Z £ I P
J=0,j#1
L2 (K)
Va(i.2)
> || I 2] & f@Q)]+
i=Va(i.l)
=1 | \g#va(n)
L —1(k)
Vi -1(i.K~1})
S| I oA (s )
1= -1t

i=1 F#Vi-1(0)

K-1

+ ® fi(Q), (26)
i=0

em que /;(m) ¢ um inteiro que denota a quantidade de termos

formados convoluindo j func¢des, considerando que existem

m entradas nio nulas em W (:, i,). E possivel obter a seguinte

relacdo de recorréncia

l](k') le_l(k—1)+lj(k—1). 27
cujas condigdes de contorno sio:
lp(k) =1, paraVk,k < K;
li(k) =1, paraVk,k < Ke
[;(k) =0, paraVk,jcomk > jek < K. (28)

Ainda com relagdo a Equacdo 26, V; ¢ uma matriz de
indices de dimensdo [;(k) x j. Cada linha dessa matriz
contém os indices das fungdes que compdem a convolugdo.
Por exemplo, considerando k = 4, com indices 0, 1,2 e 3, ¢
j=2,entdo l3(4) =6e

0 1
0 2
0 3
Vo = 1 9 29)
1 3
3 2
Definindo os parametros A; ¢ A como
K-1
= I] P A= H P, (30)
J=0.5#1
tem-se
. K-1
£:(0) = A8(¢) ()4
i=0
l2(K) )
Vz(l.z)
+ Aviy ®  FQ)) +---
; ( Va( )1:‘/2(1_.1) f (C))
bi 1 (k) Vk-1(,K—1)
+ A 16 ® fi )
; ( a8 (<)
K-1
+% £i(0)- (31

O primeiro termo do lado direito da Equagio 31 representa
um impulso em zero com amplitude conhecida. Ja o segundo

termo é uma soma ponderada das fungdes {f;(-)}, na qual
tanto essas fun¢des quanto os termos de ponderagéo sdo co-
nhecidos, sendo este termo responsavel pela presenca do im-
pulso e da descontinuidade na fdp f:.

A Equacdo 31 contém um total de

(32)

parcelas, das quais K + 1 sdo conhecidas (o impulso e
o segundo somatdrio do lado direito da referida equacao).
Obtém-se a seguir uma forma alternativa para a parcela des-
conhecida f;, por meio da andlise da contribuicdo desta
parcela para a fungao caracteristica da VA .

Considerando a Equagdo (31), a func¢lo caracteristica da
VA Z;_, representada por Cz, pode ser expressa por

K-1
w)=A+ > Ci(w)A
i=0

12(K) V2(1.2)
+ Z Ayz“) H Cf(ur) +---
i=1 i=Va(i.1)
Ik —1(k) Vk-1(1.K=1)
+ Z AVK 1(3) H CI‘(’LL‘)
i=1 1=V _1(1.1)
K~1
i=0
A expressdo acima pode ser reescrita como
Ci(w) = S(w) + R(w), (34)
sendo,
K-1
S(w) = A+ > ACi(w), (35)
i=0
com
o0 -
Ci(w) =/ filx)e?dzx, (36)
—0o
e
= Z Avy (i) H Ci(w) | +-+-
i=1 i=Va(i,1)
( Vk 1t K—1)
Z Avi 1) H Ci(w)
= i=Vk _1(3,1)
K—1
+ ] ¢iw) (37)
i=0

Note-se que R(w) corresponde a parte desconhecida de
fz- Admitindo duas expansdes convenientes em sinais de
poténcia, para C;(w) e Cz(w), propde-se a seguir o em-
prego de métodos baseados em momentos para se obter uma
aproximacao desta parcela desconhecida de f5.
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Supondo que C;(w) pode ser representado por

_3 a8
=0 )
com
Ue (M) sem > 1,
dAm) = ! 39
pi(m) {1—1%- o (39
pode-se expressar S{w) como
_ o Gw)us()
S(w) =Y ===, (40)
=0
com
A Al sel>1
ps(l) = K-1 N C
A+37 0 Aipi(0) sel=0
Supondo também uma expansio para C;(w) do tipo
_ v Gw)pa(k)
Ci(w) =y 00, 42)
k=0
R(-) pode ser expressa da seguinte maneira
s ) .
e )l ()
R(w)=>_ = (43)
1=0
com
pr(l) = pg(l) — ps(l). (44)

A partir das equagdes dadas acima R(-) e S(-) podem ser
vistas como fungdes caracteristicas das “varidveis aleatérias”
r e s, a menos de uma constante de normalizagdo. Tomando
a transformada de Fourier inversa obtém-se

K-1

+ Z filQ)A; + fr(¢),

i=0

f2(¢) = Ad(() 45)

na qual A, {A;} e as fun¢des { f;(-)} sdo conhecidas.

Portanto, a fdp de Z;, pode ser determinada a partir de
fr(-). Vale lembrar que os momentos de 7 sdo conhecidos
e que f.(-) é continua. Assim sendo, é provdvel que se possa
obter uma boa aproximagao analitica para f,.(-) usando uma
das técnicas dos momentos.

Admitindo qug tal aproximacdo de f,.(-), denotada por
fr(~), tenha sido obtida, a aproximagio analitica da fdp de
T;, pode ser representada por

K-—1

A8+ Y AfilQ) + £-(0).

i=0

f:(¢) = (46)

4.2 CALCULO DA PROBABILIDADE DE
ERRO

A partir da aproximacao analitica da funcdo densidade
de probabilidade condicionada apresentada na Equagio 46,
mostrou-se em [5] que o limiar de decisdo 6timo, no sentido
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de reduzir a probabilidade de erro do sistema de comunicacao
€ zero. Este resultado é importante, pois como o proce-
dimento de denoising é ndo-linear ¢ polarizado, ndo havia
confirmagao prévia acerca desse fato. Assim sendo. a proba-
bilidade de erro do sistema fica dada por
P, =Pr(z;, >0|s, = -1). (47)
Considerando a Equagdo 47, a aproximagdo analitica da
probabilidade de erro, que é denotada por P, fica dada por

:—+ ZA@G( i’;“)‘) /fr 7)dr. (48)

sendo ®¢(-) definida por,

[oe]

. 2] .
Di(xzg) 2 ﬁ g exp(—72)dr, (49)
eh = (hy. ko, -+ ,hn,)" 2 DWT da RI do pulso de trans-

missao.

E importante ressaltar que, dependendo da técnica dos mo-
mentos empregada, a integral presente na Equagdo 48 tem
uma forma fechada.

De acordo com a Equacéo 48, a probabilidade de erro do
sistema fica explicitamente determinada em fungéo do limiar
de denoising e implicitamente pelas fungdes de base da trans-
formada wavelet, cuja dependéncia se reflete nos valores as-
sumidos por /i, Ae {A;}.

4.3 RESULTADOS NUMERICOS

Esta secdo apresenta alguns resultados de simulagdo com-
putacional de um sistema de comunicacio cujo canal é ca-
racterizado pelo modelo AWGN, e que emprega modulagio
BPSK e o processamento de entrada baseado em denoising.
O objetivo principal é comparar os resultados de avalia¢do de
desempenho obtidos via simulagdo com os gerados a partir
da analise apresentada na se¢do anterior .

O diagrama de blocos do sistema utilizado para esta
avaliacdo de desempenho foi portanto o apresentado na
Figura 2, no qual, o filtro limitador de faixa ndo distorce a
forma do pulso basico. A RI do filtro de transmissdo ¢ dada
pelo pulso de Hanning.*

Nas figuras que se seguem sdo mostradas curvas de de-
sempenho que foram obtidas analiticamente e via simulagio
computacional. Os resultados analiticos foram obtidos apro-
ximando a Equacgio 48 pela série de Gram-Charlier com seis
momentos.

Considerou-se wavelets dadas pelas funcgdes de base de
Haar e de Daubechies. Nesse dltimo caso, foram empregadas
as familias conhecidas como Daubechies-2 e Daubechies-3,
aqui denotados por Db2 e Db3, respectivamente [8].

Na Figura 3 sdo mostradas curvas de taxa de erro de bit
em fungdo do limiar de denoising, considerando uma RSR
de 4 dB e P = 32. A RSR € expressa em termos da razéo

4Como pode ser verificado na Equagao 48, o formato do pulso de trans-
missio influencia o desempenho do sistema proposto. No entanto, devido a
grande quantidade de pardmetros que afetam o desempenho deste sistema,
optou-se por fixar esse formato de pulso.
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entre a poténcia do sinal transmitido e a do ruido na saida
do filtro de recep¢do que foi considerado ideal com largura
de faixa igual a P/T'. Com essas especificag¢des o ruido que
contamina as amostras do sinal na entrada do procedimento
de denoising possui DEP plana. Além disso, a DWT é obtida
considerando trés niveis de resolucdo (J = 3) e as fungdes
de base wavelets Dbl e Db2.

Na Figura 4 sdo apresentadas curvas de taxa de erro de
bit (BER) em funcdo do limiar de denoising, considerando
P = 16, fungdes de base wavelet Dbl, J = 2, e trés valo-
res de RSR. Por fim, na Figura 5 sdo apresentadas curvas de
desempenho em fung¢@o do limiar de denoising considerando
P = 32, fungdes de base wavelet Dbl, RSR=4 dB, e J = 2,
3es.

107 T T T T T T T T —

—e—  Analitico (Db1)

o Simulado (Db1)
——  Analitico (Db2}
* Simulado (Db2)

o 02 04 06 08 1 1.2 1.4 18 18 2
Limiar de dencising

Figura 3. BER X limiar de denoising para as fung¢des de base
Dbl e Db2 considerando J = 3, P = 32 e RSR=4 dB.

Analitico (RSR=2)
o Simulado (RSR=2)
Analitico (RSR=4)

° Simulado (RSR=4) -
Analitico (RSR=8)

R Simulado (RSR=8)
10° . L L L L L t L i

0 o2 04 06 08 i 1.2 14 1.6 18 2
Limiar de denoising

Figura 4. BER x limiar de denoising para RSR de 2,4 ¢ 8
dB considerando Dbl, J = 2¢e P = 16.

Apesar de se ter utilizado apenas seis momentos na
aproximagdo analitica da fdp da VA r, a andlise global dos
resultados apresentados nas figuras supracitadas mostra um
bom ajuste entre as curvas obtidas mediante aproximagao
analitica e aquelas geradas por simulagao computacional.

Cabe notar que com o aumento do limiar, o termo referente

10 T T T T T T T T T

Analitico (5 niveis)
* Simulado (5 niveis)

.| | —— Analitico (3 niveis)
rl o Simulado (3 niveis)
—v—  Analitico (2 niveis)

Simulado (2 niveis)

BER

[ 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Limiar de denoising

Figura 5. BER x limiar de denoising para J = 2,3 ¢ 5
considerando Dbl, P = 32 e RSR=4 dB.

ao impulso da fdp na saida do procedimento de denoising vai
se tornando mais importante. Por outro lado, para valores
pequenos de limiar, o denoising exerce pouca influéncia. Di-
ante disso, a aproximagio realizada com as técnicas dos mo-
mentos é mais importante na faixa intermedidria de valores
do limiar de denoising. Em razio disso, observa-se nessas
faixas de valores um pequeno desajuste entre os resultados
analiticos e simulados apresentados nesta se¢do. Esse de-
sajuste pode ser reduzido aumentando a quantidade de mo-
mentos usados na aproximagdo. No entanto, ¢ importante
notar que as curvas apresentadas sdo precisas para fins de
determinacao do limiar de denoising 6timo.

A Figura 3 ilustra a dependéncia do desempenho do
pré-processamento baseado em denoising com respeito as
fungbes de base empregadas, devido ao fato de que a
propriedade de representagio com parcimonia, depende da
“adequacao” entre as funcdes de base e os sinais a serem ex-
pandidos.

Vale notar que as Figuras 3, 4 e 5 indicam que o desempe-
nho da técnica proposta é sensivelmente dependente do valor
assumido pelo limiar de denoising. Com relagdo a este as-
pecto € importante fazer alguns comentdrios.

Para elevados valores do limiar, poucos coeficientes pas-
sam pelo procedimento de comparagio, provocando, como
discutido anteriormente, elevada polarizagdo e pequena
variancia do estimador. Nessas condigdes, verificou-se por
meio de simulagdes, cujos resultados ndo sdo apresentados,
que os sinais na entrada do decisor sdo extremamente suaves
(componentes de altas freqii€ncias do sinal de interesse sao
suprimidas), corroborando a argumentagio acima emitida.

Por outro lado, para A pequeno, muitos coeficientes pas-
sam incélumes pelo procedimento de denoising, prejudi-
cando o processo de reducao da poténcia do ruido, o que leva
a uma situacdo inversa da anterior: estimagdo com grande
varidncia e pequena polariza¢ao. Isso também foi constatado
mediante simulacdo computacional.

Em suma, tanto para pequenos quanto para elevados va-
lores de A, os desempenhos observados foram severamente
degradados em comparag@o ao produzido pelo uso do limiar
6timo. No primeiro caso isso se deve a pequena reducio
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do nivel de ruido (grande variincia) e no segundo a grande
polariza¢do do estimador, resultante da supressdo de uma
parte considerdvel da energia do sinal transmitido.

Um aspecto a ser destacado a partir do conjunto de resul-
tados numéricos apresentados é que o valor do limiar 6timo
para realizar o procedimento de denoising suave, no contexto
investigado, se altera significativamente com a quantidade de
niveis de resolucio, como pode ser observado na Figura 5.
Para dots e cinco niveis de resolucgéo os valores Stimos desse
parametro sdo respectivamente 0,6 ¢ 1,4. Mais importante
ainda: o uso de A = 0,6 no segundo caso provoca uma se-
vera degradagio de desempenho. Por outro lado, o valor do
limiar 6timo € pouco influenciado pelo tipo de fungdes de
base e RSR.

Nio foram apresentados resultados de simulacdo esti-
mando o desempenho do esquema proposto sob a condi¢io
de variagdo do fator de superamostragem (P), diante disso é
importante esclarecer alguns aspectos.

Na andlise apresentada na segdo anterior € admitido que
as amostras de ruido na saida do filtro limitador sdo descor-
relacionadas. Assim sendo, para garantir essa condi¢do na
simulagdo, a medida que se aumenta P deve também ser
aumentada, na mesma propor¢do, a largura de banda deste
filtro. Esse aumento na largura do filtro determina, por seu
turno, um acréscimo na poténcia de ruido que contamina as
observacgdo. reduzindo a RSR. Por outro lado, o aumento de
P, como explicado na introdugdo deste trabalho, facilita a
remogdo do ruido, proporcionando um melhor desempenho
das técnicas de denoising.

Os efeitos que surgem com a variagio de P sdo claramente
conflitantes. No entanto, o emprego de superamostragem
combinada com a hipétese de ruido branco na entrada do pro-
cedimento de denoising torna o procedimento proposto sem
importancia pratica. Isso foi imposto para facilitar a anélise
¢ ndo decorre de uma limitacdo da técnica proposta. Recep-
tores prdticos empregando a abordagem proposta e que apre-
sentem um melhor compromisso de desempenho podem ser
obtidos desvinculando o fator de superamostragem da largura
de banda do filtro de recepg¢do, permitindo o surgimento de
ruido colorido na entrada do procedimento de denoising. Na
proxima segao esse aspecto € explorado.

Apesar de pequeno, o conjunto de resultados apresenta-
dos nesta se¢io mostra que varios pardmetros influenciam de
forma significativa o desempenho do esquema de recepgio
que emprega o processamento de entrada baseado em denois-
ing. Este fato valoriza a andlise matematica realizada, uma
vez que ela possibjlita avaliar rapidamente o desempenho do
referido esquema de recepgdo para diferentes combinagdes
de formato de pulso bdsico de transmissdo, transformada
wavelet, limiar de denoising, niveis de resoluciio e fator de
superamostragem.

5. DESEMPENHO DO PRE-PROCES-
SAMENTO BASEADO EM DENOIS-
ING EM CANAIS SELETIVOS EM
FREQUENCIA

Nesta secdo sdo apresentados novos resultados de
avaliacdo de desempenho obtidos via simulagdo, con-
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siderando a aplicacdo da estratégia de pré-processamento
proposta em [ 1] a canais seletivos em freqiiéncia. A estrutura
de pré-processamento avaliada nesta se¢do apresenta algumas
diferencas em relacido a discutida anteriormente, especial-
mente no que se refere a técnica de denoising, como sera visto
na seqiiéncia. Vale mencionar de antemao que, devido a ne-
cessidade do uso de superamostragem na implementagao do
processamento de entrada baseado em denoising, em geral,
as amostras de ruido sio correlacionadas.

As técnicas de denoising discutidas empregam estratégia
de mapeamento suave com limiares de escopo local. Es-
tratégias que empregam limiares de escopo local sdo especial-
mente atrativas quando o ruido que contamina o sinal € colo-
rido. Nesses casos, a correlagdo existente entre as amostras
do ruido causa uma concentra¢io de sua energia no dominio
da transformada.

De acordo com o esquema de escopo local adotado, para
cada nivel de resolugdo da transformada é empregado um li-
miar diferente A; [2,9, 10]. Combinando a estratégia de ma-
peamento suave com este esquema de escopo local, os coefi-
cientes no dominio da transformada apGs o procedimento de
denoising, denotados por {6; 1. }, sdo dados por

=2 Zja, v1a50 T <,

na qual o, sdo os coeficientes da transformada waveler da
observagao ruidosa, 7 representa um nivel de resolugéo par-
ticular da DWT, Z 4, representa a fungdo indicadora do con-
junto A e J denota o nivel de maior resolugao da transfor-
mada.

Para obter os coeficientes referentes aos menores niveis de
resolugdo da transformada, as amostras do sinal passam por
sucessivos processos de filtragem passa-baixas. Como o sinal
de interesse deve apresentar um conteddo espectral nas baixas
freqiiéncias maior do que o ruido, sua concentragdo de ener-
gia nesses niveis de resolugdo € maior do que aquela obtida
para o ruido. Essa mesma conclusao pode ser obtida lancando
mio de argumentos oriundos da abordagem estatistica: o
sinal é por hipétese mais correlacionado do que o ruido, o que
permite uma maior concentra¢io de sua energia nos niveis de
menor resolugdo.

A reducio de amplitude dos coeficientes referentes aos
menores niveis de resolugido da transformada pode aumen-
tar sobremaneira a polarizagéo do estimador. Este € um risco
desnecessario, pois, como discutido acima, pouca energia do
ruido deve estar presente nesses coeficientes. Diante disso,
se propde que apenas os coeficientes referentes aos niveis de
resolugdo de J; em diante, sendo a escolha deste parametro
discutida na préxima se¢o, passem pelo processamento nao-
linear. Os demais devem ficar inalterados. Algebricamente
esse procedimento € dado por

Bk = sgn (ajk) (lajk

(50

7 Ok

Ik =

J<Js 51)
sgn (k) (Jakl = Aj) T(jagalsn) J>Js

E importante mencionar que a escolha de J, permite es-
tabelecer um compromisso entre a variancia ¢ a polariza¢do
do estimador. Elevados valores de J; tendem a aumentar a
variancia e reduzir a polariza¢ao do estimador, enquanto que
pequenos valores de J; tendem a aumentar a sua polarizagio
¢ reduzir a sua variancia.
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Para implementar o procedimento proposto na Equagio 51
€ preciso determinar os valores dos limiares. Existem varios
métodos para estabelecé-los [10, 11], dentre os quais, foi es-
colhido o seguinte

A;=0;4/2log(nj)paraj = Js +1,---,J

sendo &; um fator de escala referente ao j-ésimo nivel de
resolucdo e n; a quantidade de coeficientes desse nivel.

O fator 0 ; pode ser obtido a partir dos coeficientes da trans-
formada wavelet da observagao ruidosa do j-ésimo nivel de
resolucio, da seguinte forma

(52)

., MAD(a,4)
2 IR 3
% 0,6745 (53)

sendo MAD(«; 1) o desvio absoluto médio dos coeficientes
do j-ésimo nivel de resolucdo e 0,6745 uma constante de
calibragdo, especifica para a distribuigio gaussiana [10].

5.1 O SISTEMA SIMULADO

O diagrama de blocos simplificado do sistema de
comunicagdes simulado € apresentado na Figura 6. A
fonte gera simbolos estatisticamente independentes e iden-
ticamente distribuidos. O transmissor é composto de modu-
lador QPSK e filtro de transmissao.

A RI do canal é modelada por um filtro transversal com
coeficientes invariantes no tempo e igualmente espagados a

intervalos de %

Transmissor
{Modulador L@,Processamento
de Entrada

QPSK)

DFE

Figura 6. Diagrama de blocos do sistema simulado.

O ruido assume valores complexos e ¢ modelado por
um processo aleatdrio estaciondrio em sentido amplo, cujas
componentes real e imagindria sdo estatisticamente indepen-
dentes. A especifica¢do de primeira ordem dessas compo-
nentes € dada por VA gaussianas de média nula ¢ variancia
o2.

O esquema de recepgdo € composto basicamente de dois
blocos: o processamento de entrada e o equalizador. Com
relagdo ao processamento de entrada duas estruturas sdo
avaliadas. A priméira, nesta sec¢@o rotulada de convencional,
€ composta basicamente de filtro linear invariante ao deslo-
camento e amostrador. O segundo, doravante denominado de
processamento de entrada proposto, se baseia no emprego de
técnicas de denoising. Por fim, o uso de equalizador se faz
necessario em fungdo do tipo de canal de comunicagdo con-
siderado. O equalizador utilizado € do tipo DFE.

As estratégias do processamento de entrada consideradas
nesta secfo estdo mostradas na Figura 7. Em particular, a es-
tratégia convencional € ilustrada na Figura 7a. Como pode ser
verificado, este esquema emprega um amostrador que opera
na taxa de simbolos, enquanto que o procedimento proposto
emprega uma amostragem com taxa P vezes maior.

No esquema convencional, empregou-se filtros de trans-
missao e de recepcdo casados com resposta ao impulso dada
pela raiz quadrada do cosseno levantado com fator de excesso
de faixa igual a 15% [12]. > No esquema proposto, por seu
turno, foi adotado na transmissdo um filtro do tipo cosseno
levantado com fator de excesso de faixa igual a 15% ¢, na
recepgdo, um filtro de Butterworth de segunda ordem, cuja
largura de banda de 3 dB é aqui denotada por B, [13,14].

: !
t
; Filtro e :
)
! )
! )
]
)

Buffer ||

(b) Processamento de entrada proposto

Figura 7. Diagrama de blocos do processamento de entrada
convencional e proposto.

O procedimento de entrada opera em um conjunto de N
intervalos de simbolo, ao contrario do esquema apresentado
na segdo anterior, que considerava apenas amostras tomadas
dentro de um intervalo de simbolo.

E importante verificar que o procedimento de entrada
baseado em denoising demanda mais recursos computa-
cionais do que o procedimento convencional, devido ao uso
da técnica de denoising, cuja complexidade decorre essen-
cialmente do uso da DWT, e de superamostragem.

Considerando que a observagio é formada por PN
amostras (sendo N o numero de simbolos por bloco), a
complexidade da DWT, expressa em termos do ndmero de
operagdes de ponto flutuante € dada por O(PN) [11]. Além
disso, o esquema proposto introduz um retardo na decisdo de
N simbolos. Por outro lado, as especifica¢des do filtro de
recepgdo podem ser relaxadas, uma vez que o combate ao
ruido € realizado principalmente pelo procedimento de de-
noising. Outro aspecto interessante é que, como ndo existe
a necessidade de se adotar filtros casados no processamento
de entrada, o filtro de transmissdo pode ser projetado para
favorecer ou atender outros requisitos de projeto.

5.2 RESULTADOS NUMERICOS

A taxa de erro de bit (BER) é novamente o parimetro de
desempenho usado para avaliar o funcionamento dos esque-
mas de recepgdo sob investigagdo. Os valores de BER sio

S Alguns resultados de simulagio, que nio sdo aqui apresentados, foram
obtidos considerando outros valores de fator de excesso de faixa e revelaram
em sua esséncia comportamentos similares aos obtidos para o valor de ex-
cesso de faixa mencionado acima.
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computados em funcdo da razdo entre a energia do bit (Ep) e
a densidade espectral de poténcia do ruido (Ng).

O objetivo principal desta secdo € investigar o comporta-
mento do esquema de recepcdo variando alguns pardmetros
importantes do processamento de entrada proposto.

As curvas de BER apresentadas nesta secdo foram obti-
das considerando a transmissio de 10° blocos independentes,
cada qual composto de 512 simbolos. O treinamento do DFE
foi realizado antes da recuperagao da informagéo transmi-
tida, usando o algoritmo de filtragem adaptativa LMS e uma
seqiiéncia pseudo-aleatdria composta de 64 simbolos. O fa-
tor de superamostragem foi fixado em dezesseis (P = 16).
Além disso, todos os resultados de simulagdo apresentados
nesta secao foram obtidos considerando que a DWT possui
sete niveis de resolugdo (J = 7).

Trés canais, referidos como Chl, Ch2 e Ch3, cujas
RI tém coeficientes dados pelos vetores (0,9014, 0,4294,
-0,0531, -0.0178, 0,0058), (0,7767, -0.5097, -0,1514,
0,3223, 0,1007) e (0,7061, -0,5776, -0,0949, 0,3821,
0,1130), respectivamente, sdo considerados nas simulacdes.
Esses canais possuem atrasos espacados na metade do in-
tervalo de simbolo (T'/2) e suas respostas em amplitude sdo
mostradas na Figura 8, na qual o eixo de freqiiéncias é nor-
malizado pela taxa de transmissio.

Como fica evidente a partir da figura supracitada, o canal
Ch1 apresenta resposta em amplitude pouco dispersiva, ofe-
recendo um pequeno grau de dificuldade para o equaliza-
dor, ao contrario dos outros dois canais que contém picos
de atenuacdo dentro da banda de interesse. Em particular,
a resposta em amplitude do canal Ch3 mostra um pico de
atenuagao extremamente pronunciado na faixa de interesse.

E importante verificar ainda que as respostas ao impulso
desses canais ndo apresentam precursores, ou seja, o primeiro
raio é o dominante. Como conseqiiéncia deste fato, o DFE
projetado apresenta uma estrutura simplificada, na qual ape-
nas a se¢do de realimentaco € incorporada. Neste caso, a
matriz de correlagio do sinal de referéncia é dada por uma
matriz identidade, situacio em que o algoritmo adaptativo
LMS produz suas melhores caracteristicas de desempenho
[15, 16]. Diante disso, optou-se por usid-lo para estimar os
parametros do equalizador durante a fase de treinamento.

_25 L L L L L )
[¢] 05 t 15 2 25 3

Frequéncia Normalizada

Figura 8. Resposta em amplitude dos canais simulados.
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Na Figura 9 ¢ apresentado o desempenho do receptor que
emprega o processamento de entrada proposto em fungio da
largura de banda do filtro de recepcdo (B.). Os resultados
sdo obtidos para o canal Ch3, utilizando as fung¢des de base
da familia Daubechies com cinco graus de regularidade [8],
denotada por DbS, e J, = 4.

Nesta figura sdo incluidos resultados para 14 ¢ 18 dB
de razdo sinal-ruido (E,/Np). Além disso, sdo incluidos
também os resultados obtidos para o esquema de recepcao
com o processamento de entrada convencional. Neste caso,
como B, é um pardmetro que afeta apenas o processamento
de entrada proposto, as curvas de desempenho mostradas sdo
paralelas ao eixo horizontal.

10 T

G -0- -0 -0--0-0--0-06--0-0- 0 -8~-0 -0 -

dm Rt ok e — K —f— k— —f — kot — ok~ i~ ko~
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T
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Figura 9. Desempenho em fungdo da largura de banda do
filtro de recepgdo (m /T Hz) para Ey, /Ny = 14 e 18 dB.

Os resultados apresentados na Figura 9 mostram clara-
mente que o esquema de recepgdo que emprega O proces-
samento de entrada proposto supera o desempenho do es-
quema de recepcio que usa o processamento de entrada con-
vencional, para todos os valores de B, considerados.

O alargamento da banda de passagem do filtro de recepcao
aumenta a poténcia do ruido na entrada do procedimento de
denoising e reduz a correlagdo entre as amostras do ruido. Es-
sas tendéncias provocam efeitos conflitantes no procedimento
de denoising. Enquanto o primeiro prejudica o seu desem-
penho, o segundo favorece-o, na medida que haverd maior
concentra¢io da energia do sinal transmitido no dominio da
transformada ao passo que a energia do ruido, na média,
se distribui igualmente pelos coeficientes da transformada
wavelets. Conforme indicado na Figura 9, o procedimento
proposto produziu um desempenho melhor para B, = 3/T.
Além desse valor, o impacto negativo provocado pelo au-
mento da poté€ncia do ruido na entrada do procedimento de
denoising parece ser mais significativo do que os beneficios
oriundos da redugdo de correlagao de suas amostras.

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas curvas de desempe-
nho para o receptor que emprega o processamento de entrada
proposto. Esses resultados foram obtidos variando alguns
pardmetros importantes da técnica de denoising. Os resul-
tados mostrados na Figura 10 foram obtidos com J;, = 4 ¢
funcdes de base do tipo Daubechies com cinco, sete € nove
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graus de regularidade, neste artigo denotadas por Db5, Db7
e Db9, respectivamente. J4 os resultados apresentados na
Figura 11 foram obtidos usando as fungdes de base Db5 e
quatro diferentes valores de J,. Em ambos os casos foi
considerado o canal Ch3 e Ej/Ny variando de 0 a 30 dB
com incrementos de 2 dB. Além disso, empregou-se J=7 ¢
B.=3/T.

Os resultados apresentados nas Figuras 10 e 11 ilustram
a sensibilidade do desempenho do esquema de recepgdo a
escolha das fungdes de base e a quantidade de niveis de
resolugdo cujos coeficientes passam incélumes pelo proce-
dimento de denoising (J). A seguir esses resultados sao dis-
cutidos em maiores detalhes.

15 20 25 30
EN, (¢B)

Figura 10. Desempenho do esquema proposto para algumas
fungdes de base.

o . . ‘ ; ‘
[ 5 10 15 20 25 30

EN, (98)

Figura 11. Desempenho do esquema proposto para alguns
valores de J,.

L3

Como mostrado na Figura 10, os melhores resultados
foram obtidos para as fung¢des de base Db5, principalmente
para altos valores de Ejp/Ng, ao passo que os piores foram
verificados para as fung¢des de base Db7. Neste dltimo caso
observou-se inclusive uma tendéncia ao surgimento de piso

na curva de probabilidade de erro.

No que se refere aos resultados apresentados na Figura 11,
pode-se observar claramente que a escolha de J, exerce um
forte impacto na taxa de erro de bit do esquema proposto.
Para um pequeno valor de J,, coeficientes com conteudo
significativo de energia do sinal de interesse podem ser
excluidos, produzindo uma estimativa do sinal transmitido
muito suavizada (estimador com polarizacdo grande). Por
outro lado, se o valor de J; é muito elevado, a redugdo na
poténcia do ruido fica comprometida, produzindo uma es-
timativa com grande variancia. De acordo com os resulta-
dos apresentados na Figura 11, um bom compromisso entre
polarizacéo e variancia pode ser obtido com J,=4.

E importante mencionar que em outras simulacdes reali-
zadas, cujos resultados ndo sdo apresentados, revelam que
o valor 6timo de J, esta visceralmente relacionado com
a quantidade de niveis de resolugdo da transformada (J),
observando-se um aumento do primeiro quando o segundo
aumenta.

Considerando um sinal com uma quantidade fixa de
amostras, deve-se notar que o numero de coeficientes por
nivel depende da quantidade total de niveis de resolucdo da
transformada (J). Foi verificado, por simulagdo computa-
cional, que a capacidade de concentragdo de energia da trans-
formada nao € muito influenciada por J. Além disso, cabe
lembrar que cerca de 50% dos coeficientes da transformada
pertencem ao nivel J, 25% deles pertencem ao nivel J — 1,
12,5% pertencem ao nivel J — 3 e assim em diante. Dessa
forma, admitindo que a maior parte da energia do sinal de
interesse fica confinada em um certo percentual dos coefi-
cientes, a quantidade de niveis a que estes coeficientes per-
tence é diretamente proporcional a J.

Os resultados da comparagao de desempenho entre os es-
quemas de recepgio que empregam o processamento de en-
trada proposto e o convencional sdo mostrados na Figura 12
considerando os canais Ch1, Ch2 e Ch3. O esquema proposto
foi simulado com fungGes de base Db5, J, = 4e B, = 3/T.
Nessa figura inclui-se também a curva de probabilidade de
erro de bit tedrica para um esquema de modulagdao QPSK em
canal AWGN.

A Figura 12 mostra claramente que o desempenho do re-
ceptor que emprega o processamento de entrada proposto €
sempre melhor do que o do esquema de recepgdo com pro-
cessamento de entrada convencional. Verifica-se também
que a vantagem de desempenho propiciada pelo primeiro de-
pende da RI do canal. Por exemplo, para uma taxa de erro
de 1075 os ganhos observados sio de 0,5 dB para o canal
Chl, 4 dB para o canal Ch2 e superior a 5 dB para o canal
Ch3, indicando que essa vantagem aumenta a medida que o
pico de atenuacgdo dentro da faixa espectral de interesse fica
mais pronunciado. Em particular, obteve-se um consideravel
ganho em termos de F} /Ny para o canal Ch3. Outros resul-
tados obtidos anteriormente para canais com diferentes Rls,
também indicaram a validade desta conjectura [1]. Além
disso, nessa referéncia € realizada uma comparacao de de-
sempenho do esquema proposto em relagio ao propiciado por
esquemas de equalizagdo convencionais que operam na taxa
de amostragem e fracionarios (%). Todos os resultados 14
apresentados sdo favordveis ao esquema proposto.

91



Juraci F. Galdino, Ernesto L. Pinto e Marcelo S. Alencar
Remocao de Ruido em Sistemas de Comunicacoes Digitais: Uma Nova Abordagem.

O Esquema Convencional (Ch1) |\ ::

~8~- Esquema Proposto (Ch1)

O Esquema Convencional (Ch2) |-

10" —© Esquema Proposto (Ch2)

+#* Esquema Convencional (Ch3)

—#%— Esquema Proposto (Ch3)

—— D Teorico (AWGN)
T

0 5 10

15
EJN, (dB)

Figura 12. Desempenho dos esquemas convencional e pro-
posto para os canais Chl, Ch2 e Ch3. Inclui-se também a
curva de probabilidade de erro de bit para o canal AWGN.

6. CONCLUSAO

Por meio de andlise matematica e simulagdes por computa-
dor foi avaliado neste trabalho um novo processamento de
entrada para receptores digitais, cuja capacidade de remogdo
de ruido advém do uso de técnicas de denoising.

Inicialmente, considerando canais AWGN, o uso de ma-
peamento suave e limiar de escopo global, a probabilidade
de erro do esquema supracitado foi obtida analiticamente,
usando técnicas de momentos para aproximar a fdp do sinal
na entrada do decisor. E importante ressaltar que, apesar
do modelo de sistema de comunicacdo ser simples, o pro-
cessamento de entrada baseado em denoising € nao-linear, e
obter expressdes para probabilidade de erro nessas condi¢des
€, em geral, uma tarefa drdua. Nesse caso ndo foi diferente.
Muitas dificuldades foram encontradas, especificamente no
que se refere ao uso das técnicas dos momentos. Essas di-
ficuldades foram sendo suplantadas mediante solugdes origi-
nais propostas.

Uma importante dificuldade veio a tona pelo fato da fdp de
interesse possuir descontinuidade e um impulso na origem,
caracteristicas que conjuntamente impdem sérias restrigoes
de desempenho as técnicas dos momentos. Nesse caso,
foram realizadas manipulagdes algébricas para contornar ou
solucionar esses inconvenientes separando a fdp em trés
partes: uma referente ao impulso, outra decorrente da descon-
tinuidade e a dltima uma funcio continua.

Como fruto da andlise realizada, obteve-se uma
aproximacgdo analitica da fdp do sinal na entrada do de-
cisor dividida em trés parcelas, cada qual decorrente das
partes supracitadas. Para as duas primeiras parcelas, que
impunham sérias restri¢des de desempenho as técnicas dos
momentos, foram fornecidas expressdes fechadas a partir
da expansao wavelet do pulso basico de transmissdo. A
ultima parcela, por seu turno, foi obtida por aproximagao
analitica a partir de seus momentos estatisticos, os quais
- foram determinados analiticamente.

A partir da fdp do sinal na entrada do decisor chegou-se a
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expressao para a probabilidade de erro de bit do esquema de
recepgao, a qual ficou especificada em termos de pardmetros
do procedimento de denoising. Além disso, foram obtidas
curvas de desempenho via simulagdo de Monte Carlo em
fungdo do limiar de denoising para alguns valores de RSR,
funcoes de base wavelets e niveis de resolucdo. Esses resul-
tados corroboraram as dedugdes que foram obtidas, usando a
técnica de Gram-Charlier com seis momentos.

Posteriormente foram apresentados novos resultados de
desempenho, obtidos mediante simulacdo computacional
considerando a aplicacdo do pré-processamento baseado em
denoising para sistemas mais complexos, principalmente
no que tange ao uso de modelos de canais seletivos em
freqiiéncia. Alguns dos canais investigados se caracterizam
por apresentar severa atenuagdo dentro da banda espectral de
interesse.

Os resultados apresentados indicam que o desempenho
produzido pelo processamento de entrada baseado em de-
noising € sensivelmente afetado por alguns parametros im-
portantes, tais como o tipo de funcdes de base wavelets e
a quantidade de niveis de resolucdo cujos coeficientes ndo
sdo afetados pelo procedimento de denoising. Para uma
configuragdo adequada desses pardmetros, verificou-se que
o desempenho do processamento de entrada baseado em de-
noising supera o de esquemas convencionais, principalmente
quando o canal de comunicagdo apresenta nulos espectrais
dentro da banda de freqii€ncias de interesse. Esse compor-
tamento também foi observado com outros casos investiga-
dos em [1] e pode ser uma grande vantagem para aplicagdes
na drea de comunicagdes maoveis, visto que nesses casos 0s
canais usualmente apresentam nulos espectrais na faixa de
transmissao.

E importante mencionar que a investigagio da escolha de
pardmetros do processamento de entrada baseado em denois-
ing foi bastante limitada em escopo. Alguns pardmetros ndo
foram contemplados, e quando o foram, apenas algumas pos-
sibilidades de escolha desses pardmetros foram consideradas.

Diante do exposto acima, os resultados da comparagio
deste trabalho sdo bastante animadores e motivam a
continuacgio de pesquisas nessa drea a fim de que as poten-
cialidades da técnica proposta em [1] sejam exploradas ple-
namente. Dentre as linhas de pesquisa que se pretende seguir
destacam-se a investiga¢do da possibilidade em estender os
resultados analiticos para contemplar os casos que envolvem
canais seletivos em freqiiéncia e variante no tempo e avaliar
o desempenho de esquemas que empregam técnicas de de-
noising mais elaboradas, como por exemplo as que levam
em conta a correlagdo dos coeficientes de um mesmo nivel
da transformada wavelet [17] e as que adotam esquemas de
remogao de ruido de forma iterativa [18].
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