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DESCRIPCION
Identificacion conjunta de sefiales mezcladas en telecomunicaciones digitales no cooperativas

La presente invencion se refiere en general a los métodos y sistemas de tratamiento de la sefal en
telecomunicaciones digitales, y mas particularmente a los de separacién ciega de dichas sefiales o de sefiales de
caracteristicas similares.

En telecomunicaciones digitales, un emisor busca transmitir una serie de bits de informacién a uno (o varios)
receptor(es). El emisor efectlia una serie de operaciones de codificaciéon con el fin de hacer posible la transmision de
la informacion sobre un soporte fisico que se llama también canal de propagacion (tal como una fibra 6ptica, o tal
como es mas particularmente en el caso presente, por propagacién no limitada en el espacio). Este canal de
propagacion no es, en general, perfecto en el sentido de que la sefial recibida no es una réplica exacta de la sefal
emitida (perturbaciones térmicas, reverberaciones, dispersion).

A nivel del emisor, se da una constelacién (ASK, M-PSK, M-QAM) que es un conjunto finito de simbolos en el plano
complejo y una funcién que asocia a un niumero definido de bits consecutivos un simbolo de la constelacion.

Cada simbolo de la serie se multiplica por una forma de onda continua (o filtro de conformacion), desfasado en el
tiempo para formar la sefal en banda base.

Esta senal en banda base se traspone a una cierta frecuencia, llamada frecuencia portadora, y posteriormente se
emite mediante una interfaz de radio (una antena en el caso de una transmision inalambrica).

En la recepcién, se efectlan las operaciones inversas para reconstruir los bits de informacion a partir de la sefal
medida sobre la interfaz de radio. Principalmente, la demodulacién es la operacién que identifica en la recepcién los
simbolos efectivamente emitidos por el emisor a partir de la sefal recibida.

Se habla de demodulacidon ciega cuando uno de los parametros de la transmision es desconocido para el emisor. En
telecomunicaciones cooperativas, la mayor parte de los parametros se definen por contrato entre el emisor y el
receptor (frecuencia de portadora, tipo de constelacién, desfase temporal entre las formas de onda, potencias de
emision). Las Unicas incognitas que subsisten son eventuales errores de sincronizacion y el efecto del canal de
propagacion. Estos parametros se estiman, en general, mediante la emision regular de secuencias, llamadas pilotos
conocidas por las dos partes. La operacion que compensa los efectos del canal antes de la demodulaciéon se
denomina ecualizacion.

En telecomunicaciones no cooperativas por el contrario, la integridad de los parametros es desconocida —o
conocida solamente en orden de magnitud— y no hay secuencias piloto para facilitar la ecualizacién.

La separacién de origenes es un problema genérico en el que se busca extraer de una sefial compuesta las senales
de origen que la constituyen.

La separacion ciega de origenes designa la subclase de los problemas de separaciéon cuando las caracteristicas de
las sefales de origen y de su mezcla son desconocidas o muy parcialmente conocidas a priori. Se hacen necesarias
hipétesis estadisticas sobre las sefiales de origen y/o sobre la naturaleza de su mezcla para que este problema sea
resoluble. Se supone, por ejemplo, normalmente:

- que los origenes son mutuamente independientes;

- que se conoce el numero maximo de origenes constituyentes;

- que la mezcla es lineal;

- que existen estadisticas discriminantes entre los origenes constituyentes.

Se pone interés en este caso en la separacion y en la demodulacion ciega de sefiales de telecomunicacion digital en
un marco no cooperativo. Se pone interés mas especificamente en un caso en el que no existen estadisticas
discriminantes claras entre los origenes.

A titulo de ejemplo, se cita la identificacion de sefales emitidas segun el protocolo de transmisién por satélite
“DoubleTalk® Carrier-in-Carrier®”. Esta técnica de transmisién por satélite utiliza una misma banda de frecuencia
para el intercambio de informacién continua entre dos pares. Una sefial DoubleTalk interceptada consiste, por tanto,
en la superposicion en el tiempo y frecuencia de dos sefales de las mismas caracteristicas. La identificacion de
estas sefales es un problema de separaciéon y de demodulacién ciega de los origenes.

Entre los métodos de demodulacién ciega en telecomunicaciones digitales, se tiene interés en aquellas que se
basan:

- en el algoritmo de clasificacion EM (por “Expectation-Maximization” en inglés, es decir “Esperanza-Maximizado”)
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para la estimacién de los parametros de la sefal; y
- en el algoritmo de Viterbi para la demodulacién.

Los documentos (S. Barembruch, “Méthodes approchées de maximum de vraisemblances pour la classification et
identification aveugles en communications numériques”, informe de tesis, Telecom ParisTech, 7 de marzo de 2011) y
(E. Punskaya, “Sequential Monte Carlo methods for digital communications”, informe de tesis, Universidad de
Cambridge, 2003) divulgan dos métodos proximos que aunan el filtrado particular a los algoritmos EM y Viterbi.

En estos dos documentos, el modelo de la sefial a demodular se escribe como sigue

J
y@ = Y h(DsG =)+
=0

J

o también:
y@D =<h[S@ > +n()

en la que S(i) es la version actualizada de los simbolos s(i-J) a s(i) que pertenecen a una constelacion C, h es un
filtro lineal que modeliza el canal de propagacion, y n es un ruido blanco gaussiano de varianza ¢®. El algoritmo EM
permite estimar el filtro h y la varianza segln un paradigma probabilistico y el algoritmo de Viterbi permite a
continuacién reconstituir la secuencia S de simbolos vectorizados que maximiza la probabilidad de las
observaciones de la sefial compuesta y.

El algoritmo EM permite aproximar iterativamente el valor del factor de parametros 6 = (h, 0°) que maximiza la
verosimilitud de la sefial observada. En cada iteracién, se aplica sucesivamente una etapa E (por esperanza) y una
tapa M (por maximizado).

En la iteracion k, se tiene una estimacion 6% = (h*, 0®¥) de los parametros del sistema.

- Etapa E: esta etapa busca evaluar la esperanza condicional de la log-verosimilitud de las observaciones:

Lot (8) = E{log Po( (y(1: D), S(1: 1) = X(1: D)) | X(1: D) ~ Py (- [y(L: 1))}

que se reescribe

Liw©® = ) D Bow(0) - LeGO)IX® = X) (+oste(®))

i xect

Para cualquier instante i, X(/) es la variable vectorial en c’ que designa un valor posible para el vector de
simbolos S(/) efectivamente emitido. La escritura y(1:/) designa la serie de observaciones (y(1),..., ¥(/)) de la
sefal compuesta y, Biex(X) = Poy(X(i) = X|y(1:1)) es la distribucion de alisado y Ls(y(/)|X(i) = X) = logPes(y()| X(i) =
X) = [y(i) — (h|X)|*/20°. El término cste no depende de 6. No hay necesidad por tanto de que sea calculado, y se
omite en la definicion de la esperanza condicional de la log-verosimilitud Lgx).

La meta de la etapa E es calcular las distribuciones de alisado Big(X), lo que se realiza calculando
sucesivamente las distribuciones denominadas de filtrado (Paw(X() = X]y(1:)))) y posteriormente de alisado
(Biew(X)), por medio, por ejemplo, del algoritmo Forward-Backward de Baum y Welch.

- Etapa M: una vez calculadas las cantidades, la etapa M actualiza los parametros 6" en g*"

segun
9(k+1) = argmaxg Lg(k) (9)

En teoria, la serie de vectores 6% converge hacia el vector 8 lo que maximiza la verosimilitud de las observaciones.
Sin embargo, aplicado a la demodulacién de una sefial de comunicacion digital, el algoritmo EM induce a error en
términos de complejidad calculatoria bastante rapidamente con el tamafio del filtro h y/o el tamafio de la constelacién
C.

La contribucién de los dos documentos citados anteriormente es superar esta limitacion de complejidad con las
nociones de filirado y de alisado en particular que permiten aproximar el calculo de la distribucién de alisado Biek(X)
limitando el nUmero de estados X a evaluar.

De ese modo, considerando que Bigk(X) = > wrr6(X-Z,) en la que &(-) es la distribucion de Dirac en el espacio
de los estados C’; para todo i, los (Z;) 1<r<p SON R representantes del espacio de estado bien elegidos y en pequefio
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numero comparado con el tamano de este espacio; para todo i, 1, w; € [0,1]y para todo /, 3 w;;= 1. Los conjuntos

{(Z.,wr,)}ir se llaman particulas y el objetivo del método particular es formular un algoritmo que permita calcularlos
rescursivamente sobre el indice de tiempo i.

Para hacer esto, se procede en dos tiempos:

- inicialmente, en una etapa llamada de filirado, se calcula para todo i la distribucién de filtrado Pau(X(i) =
X\y(1),-,y()) en la forma

Pot (XD = X Iy (D), =,y (D) = ) &4+ 6(X = Z,)

siendo para todo ir, &rie [0,1]y paratodo i, 3, &ri=1;

- posteriormente, una etapa denominada de alisado en la que los coeficientes ¢&.; se transforman en los
coeficientes wy; que integran las observaciones posteriores en el tiempo i/ para obtener

Bio0 () = Pyt (XD = X Iy(D), =, YD) = ) - 8K = Z,1)

Se da un namero denominado umbral y un nucleo de transicion A(-,-): c’'xc - [0,1] que depende eventualmente
de la muestra y(i); el célculo de la distribucion de filtrado P (X() = X|y(1),"-,¥(i)) se realiza recursivamente, segun
las etapas:

- De entrada, sea {((Z;i1, &1 ))}- una aproximacion particular de Poy(X(i-1) = X|y(1), =, y(i-1));
- si Xr& 4, <umbral
o plantear para todo r, Zq ;= Ziq, Y &1, = Eia s

- si Xp& . > umbral

o extraer una variable multinomial: (Y4, Yg) ~ MUltg(§, 1 4., &4 g) (Las Y: son variables aleatorias enteras
cuya suma vale Ry la esperanza de cada variable vale R* &1,
oseas [, Rl o [, RY, oy =inf{r, 00,2 1)

o paratodo r < L1, R, Zige=Zi g ¥ S, = UR

- paracadalsrsR:

o extraer Zi, segun Ay(".Z; 4 )
o plantear: ;= & 1 (Pou(Zi V(D). Zi1 VA(Zi 1. Zi1p)
o normalizar los pesos:

* E=LE;

o =5 /5
En la salida, {(Z;,.¢; )}, es una aproximacion particular de P, (X(1) = X|y(1),.¥(i)).

El éxito de este método depende de la eleccion de un nicleo Ai(-,) adaptado a las particularidades del problema
tratado.

Los documentos citados proponen y comparan diferentes métodos para deducir de los coeficientes de filtrado los
coeficientes de alisado. Se mantendra en particular el método denominado “Fixed Lag Smoothing”.

Después de la estimacién de los parametros del modelo de la sefial compuesta mediante este algoritmo EM-
particular, los estados de la técnica citados anteriormente utilizan una adaptacion del algoritmo de Viterbi para
realizar la demodulacién. Esta adaptacion —llamada Viterbi estocastica— limita el aprovechamiento de la cuadricula
de la sefal a los estados de las particulas obtenidas durante la ultima iteracién del algoritmo EM.

Este planteamiento permite resolver de ese modo el problema de la demodulacion digital con una complejidad
aplicable a filtros y/o constelaciones de grandes dimensiones.
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Estos estados de la técnica presentan diversas limitaciones para ser adaptados directamente al problema de
separacion y demodulacion ciega de senales digitales mezcladas porque entre otros,

- su formalizacién se limita a un Gnico origen;

- suponen que se adquiere una sincronizacién entre el emisor y el receptor. Sin embargo, es imposible para un
interceptor sincronizarse sobre varias sefales al mismo tiempo. Esto conlleva que en el caso de una mezcla de
sefales, no se puede suponer que se adquiere una sincronizacion, comprometiendo de ese modo el
aprovechamiento del modelo puramente secuencial de los métodos citados;

- consideran un canal de propagacion causal. Sin embargo, la carencia de sincronizacién induce en cada via (es
decir en cada sefnal de la mezcla) un filtro no causal equivalente.

Ademas, un problema especifico del ejemplo de las comunicaciones digitales “DoubleTalk® Carrier-in-Carrier®”
citado anteriormente es que las sefales a separar se emiten, teéricamente, a la misma frecuencia, en los mismos
instantes y con la misma velocidad. Sin embargo, en la practica, las caracteristicas tiempo-frecuencia de estas
sefiales pueden diferir ligeramente debido a una sincronizaciéon no perfecta de los emisores de estas sefales. El
punto de funcionamiento de este sistema se basa en unos parametros de sincronizacién muy préximos (pero no
rigurosamente idénticos) que son, en este caso, desconocidos o como mucho, conocidos por su orden de magnitud.
Se deduce que es imposible pretender separar en todos los casos las sefiales por las técnicas clasicas de filtrado
tiempo-frecuencia o despreciando una de las dos sefales en favor de la otra.

Un objeto de la presente invencidon es proponer métodos de separacion y de demodulacién ciegos en
telecomunicaciones digitales de sefiales comprendidas en una sefal compuesta.

Otro objeto de la presente invencion es proponer métodos que permitan separar y demodular en ciego unas sefales
digitales que funcione tanto con sefiales de parametros diferentes como con sefales de parametros de modulacion
muy proximos, incluso idénticos.

Otro objeto de la presente invenciéon es proponer métodos que permitan separar y demodular en ciego sefales
digitales en tiempo real, es decir con complejidades en tiempos de tratamiento y en almacenamiento de datos
lineales segun el nimero de muestras de la sefial compuesta extraidas.

Otro objeto de la presente invencidn es proponer métodos que permitan separar y demodular en ciego dos sefiales
digitales estables digitalmente.

Otro objeto de la presente invencion es proponer métodos que permitan separar y demodular en ciego dos sefales
digitales con un canal y unos parametros que evolucionan en el tiempo.

Otro objeto de la presente invencion es la demodulacién ciega y conjunta de diferentes vias de una sefal
“DoubleTalk® Carrier-in-Carrier®”.

Con estos fines, la invencién se refiere, segun un primer aspecto, a un método en tiempo real de separacion y de
demodulacion ciega de sefales de telecomunicacion digital, a partir de la observaciéon por medio de un Unico
captador de una sefial compuesta que comprende estas sefales, incluyendo los parametros de estas sefiales su tipo
de modulacion, su amplificacion, su desfase, su tiempo de retardo a nivel del captador, su frecuencia y su tiempo de
simbolo, pudiendo ser diferentes estos parametros para las diferentes sefales, o iguales, comprendiendo este
método las siguientes etapas:

- adquisicion de una primera pluralidad de observaciones de la sefial compuesta realizadas por medio del Unico
captador;

- estimacion, a partir de la primera pluralidad de observaciones adquirida, de los parametros de las sefiales en el
sentido del Maximo de Verosimilitud mediante un algoritmo Esperanza-Maximizado, siendo calculada la
esperanza condicional de la log-verosimilitud, en este algoritmo, recursivamente mediante un método de filtrado-
alisado particular;

- demodulacién conjunta de las sefiales segin un algoritmo de Viterbi estocastico.

El método de filtrado-alisado particular comprende una aproximaciéon particular de la distribucion de filtrado,
asignando esta aproximacién particular, ademas de los pesos, unas multiplicidades a las particulas de esta
aproximacion, siendo una multiplicidad el nUmero de particulas que representan un mismo estado.

El método de filirado-alisado particular comprende una aproximacion particular de la distribucion de alisado,
asignando esta aproximacién particular, ademas de los pesos, unas multiplicidades a las particulas de esta
aproximacién, siendo una multiplicidad el nimero de particulas que representan un mismo estado.

Este método comprende, ademas,

- una etapa de adquisicion de una segunda pluralidad de observaciones de la sefial compuesta realizadas por
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medio del Unico captador;

- una etapa de estimacion, a partir de la segunda pluralidad de observaciones adquirida, de los parametros de las
sefales en el sentido del Maximo de Verosimilitud mediante un algoritmo Esperanza-Maximizado, siendo
calculada la esperanza condicional de la log-verosimilitud, en este algoritmo, recursivamente mediante un
método de filtrado-alisado particular;

- una etapa de estimacién a largo plazo de los parametros, asociandose esta estimacion a largo plazo de los
parametros a la segunda pluralidad de observaciones y siendo una combinacién lineal de los parametros
estimados a partir de la primera pluralidad de observaciones y de los parametros estimados de la segunda
pluralidad de observaciones.

La invencién se refiere, segin un segundo aspecto, a un producto de programa informatico implementado en un
soporte de memoria, susceptible de ser puesto en practica en el seno de una unidad de procesamiento informatico y
que comprende instrucciones para la puesta en practica de un método tal como se ha presentado anteriormente.

Surgiran otros objetos y ventajas de la invencion a la luz de la descripcién de modos de realizacion, realizada a
continuacién con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

- las figuras 1-6 ilustran esquematicamente diferentes etapas de un método de separacion ciega de origenes
segun diversos modos de realizacion;

- las figuras 7-15 ilustran esquematicamente los resultados obtenidos en diferentes etapas del método de
separacion aplicado a una sefal compuesta “DoubleTalk® Carrier-in-Carrier®”.

En un modo de realizacion, se registra por medio del captador Unico una sefial compuesta y(f) que comprende una
mezcla de N sefales de origen (sn(f))n-1.n. Las sefales (si(f)n-1.n, llamadas en lo que sigue vias, contienen los
simbolos de informacion (sp(i))=1.- procedentes respectivamente de las constelaciones C, = (Cg)g-1.Gn Y llevadas
respectivamente por unas funciones de onda hy(-). La sefial compuesta y(1) se escribe en teoria

N j=+e0
y(t) = Z A, 12t Z ho(t = T, —1)5,() | + 0(0)
n=1 j=—

en la que:

- A, es la ganancia compleja de la sefal de origen s, (es decir, A, = |A |62, siendo |A,| la amplificacion (o
ganancia) y ¢, el desfase (o el error de fase) sobre la via n);

- hpeslaforma analitica del filtro de conformacién de la via n (por ejemplo, un filtro de coseno alzado);

- spes la serie de simbolos de la constelacion C, emitidos sobre la via n'y ss(/) es el i-ésimo simbolo emitido sobre
la via n;

- of, es el residuo de la portadora (0 méas generalmente, la frecuencia) sobre la via n. En particular, estos residuos
pueden ser sustancialmente iguales;

- T es el tiempo de simbolo sobre la via n. En particular, estos tiempos de simbolo pueden ser sustancialmente
iguales (Ty =~ Tp = = = Ty);

- 1, es el tiempo de retardo en la via n a nivel del Unico captador. Estos tiempos se eligen, sin pérdida de
generalidad, entre - Ty O;

- n(-) es una perturbacion aleatoria.

La sefal compuesta y({) se muestrea en el periodo Te:

N j=+
YD) & YAT) = ) A eShT (N 1y (T, = T = 7)sa() | + 0D
n=1 j=—

Te se elige inferior al doble de los tiempos de simbolo T,, es decir que paratodo 1 £n <N, T, < 2T,. El ruido digital n
es un ruido blanco, gaussiano de varianza o

El conjunto de los parametros del modelo de la sefial compuesta y(t) anterior se indica bajo la forma de un vector de
parametro 6 = ([Ap, T, 8, 7l p=1. s 6°).

Se consideran para cada via n los J simbolos directamente posteriores a iy los J + 1 simbolos directamente

c2+t

i=1-2j41 n el vector

anteriores 0 concomitantes a i. Se observa para toda via n, Sn(i) = [Sn, j(i)]

2]+

. 2j+1 1
constituido por estos simbolos y [S, (D], € Clj XX Cy el reagrupamiento de estos vectores.
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Se denota por t,(i)(= t,i{Tn7,) la desviacion temporal entre la i-ésima muestra interceptada que la j-ésima
componente del vector Xy(i).

La sefial y se aproxima truncando las  funciones de onda  segun la  ecuacién
. i i=2]+1 .. . .
y(i) = ﬁzlAn.eIZ"anTe‘(Zj-:ll hn(tn(l,]))sn,j(l)) + n(i)

Se afiade a cada constelacién C, una relaciéon de orden indicada por <,,.

Se identifica 6'12]+1><---><C1\2,]Jr1 en (Ci x = x C)**' a través de la biyeccién

0: CH7M s G = (6 X o X CPHY, X, = (04 4(XD.+ 04 wXD). (Ot 41X+, O,
n([XnD)) siendo para todo 1.X, = [X, ;. s ¥ OjnllXaln) = Xnj

Se define la relacion de orden < sobre Cf“l X X C,\Z,]Jr1 mediante: para U; € Cf“l X e X
cI U e ¢ x e x e
Uy < Uz (o,mo), ¥V j < jio, ¥V, 05 ,(Uy) = 0;,,(Up) y ¥ < ng, 0 ,(Uy)
== Oi@,n y Oi@,ﬁn() (:U],:) <ng ‘C’j(),n(, ‘(:I—IIZI)

La separacion y la demodulacion de las senales de origen (sn)n-1.n Se dirigen a extraer los simbolos de informacién
(sn(j))n de cada senal (sn)n=1..n @ partir de la sefial compuesta y(i) observada sobre un captador.

Con referencia a la figura 1, se proporcionan unas muestras (o también observaciones) y(i) de la sefial compuesta y
a la entrada del sistema de separacion ciego 10.

El sistema de separacion ciego 10 extrae a partir de las observaciones y(i) de la sefial compuesta los simbolos de
A
informaciones (S,(f))=1_n de cada una de las N sefiales (s,)n-1.~ cOmprendidas en la sefial compuesta y.

Esta estimacion se realiza en el sentido del maximo de verosimilitud; es decir que el sistema de separacion ciega 10
minimiza la funcién siguiente:

log Po(y(1:D),5,(1: 1), -+, 5,(1: 1))

segun el vector de parametro 0= ([A,, T, 7] =1 N 02) y las series (sy(1:/))n-1.n (€N las que | es un entero natural
superior o igual a uno), esta optimizacién se realiza, entre otros, por medio de un algoritmo EM realizado sobre
aproximaciones particulares de la esperanza de la log-verosimilitud.

Con referencia ahora a la figura 2, el sistema de separacion ciego 10 comprende

- el médulo de pretratamiento 1 configurado para filtrar, submuestrear y recortar, las muestras y(i) de la sefal
compuesta y, en tramas yi,'*,ym,"**,ym de longitud /. Se deduce que unas tramas yi,"*,ym,"**,ym, S€ Obtienen
sucesivamente a la salida del médulo de pretratamiento 1. Este modulo de pretratamiento 1 puede, igualmente,

. L . 0 . .
producir una estimacién previa 8,;,° del vector de parametro 6 cuando se aplica a la trama y1;

A

- los médulos 2-4 se configuran para estimar a partir de cada trama ym el simbolo de informacion (S, m)n=1. n de la
sefal (sp)n-1.n emitida durante la duracion de la trama yn.

El moédulo 2 implementa el algoritmo EM mediante filirado y alisado particular. Este mddulo 2 funciona sobre K

k
iteraciones por trama y, y da a la salida un vector de parametro Hr(nK) = ([AEL’QL, T,g(n), 0) n(,lfl), T,(lI,{,)L]nzl,,N, crﬁl( ))

estimado sobre la trama y, de la sefial compuesta y. Este modulo 2 requiere la definicion de dos parametros
adicionales:

(0) - . . . .
- 0, parainicializar la estimacién recursiva del vector de parametro 6; y

N .
- P,m)0) que corresponde a una “aproximacion particular” de la Gltima muestra de la sefal que precede
directamente a la primera muestra de la trama y, (es decir, la muestra ym.1(/), siendo / el nUmero de muestras por
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trama). En el caso en que m = 1, esta aproximacion puede resultar, por ejemplo, de una extraccién uniforme de
los estados posibles.
El médulo 3 realiza el seguimiento recursivo a largo plazo de los parametros de la seial. Este médulo 3 toma en la

entrada el vector Hr(nK) entregado por el modulo 2 para la trama m y un vector 6,1, que da una estimacién a largo

plazo de los parametros de la sefial hasta la trama m-1. Este parametro 6.1 proviene en general de este mismo
médulo 3 en la trama m-1. El médulo 3 produce la estimacion a largo plazo de los parametros 6, combinando

linealmente Hr(nK) y Om1.

Un médulo 4 de demodulacién pone en practica una variante del algoritmo de Viterbi estocastico a partir de la trama
ym actual de la sefial compuesta y del vector parametro 6, estimado a largo plazo por el médulo 3. Este médulo 4 de

demodulaciéon suministra a la salida una estimacion $4 ., .Sy, de los simbolos de informacion si1,m,***,Sn,m emitidos
en la duracion de la trama yn, por cada una de las vias st,...,Sn.

A A
Los simbolos de informacion estimados S1 ;.. Sym a lo largo de las tramas y1,-*-,ym, respectivamente, sobre las
vias, s1,...,Sn Se cargan, respectivamente, en unas memorias tampén (véase “buffer” en la figura 2) para formar a la
salida del sistema de separacion ciega 10 unos flujos de simbolos de informacién paralelos correspondientes a las
senales s;i,...,Sn.

La figura 3 detalla el médulo 2 para la puesta en practica del algoritmo EM mediante filtrado y alisado particular y, en
particular, las iteraciones entre la etapa E puesta en practica por el médulo 2.1 y la etapa M puesta en practica por el
modulo 2.2 a lo largo de las iteraciones k = 1,---,K sobre una trama ym,. EI mddulo 2 que encapsula el algoritmo EM

suministra a la salida una estimacién del vector parametro 9,(n )sobre la trama ym al cabo de K iteraciones a partir
de:

- latrama actual ym;
- un juego de particulas indicado por P (m,0) que aproxima la sefal a la muestra que precede a la primera
muestra de la trama ym; y

. T L. 0 ST .
- un vector parametro de inicializacion 9,(,1) que inicializa el algoritmo EM.

En la iteracién k, el modulo 2.1 para la puesta en préactica de la etapa E calcula a partir de I'\Dw(m,O) y del vector

pardmetro 9,(,{‘_1) (es decir el obtenido en la iteracién precedente) un juego de particulas indicado por P, (m,1:])
derivado de la distribucion de alisado sobre el conjunto de la trama yn. En el caso en el que k=1y m > 1,

9,(,{(_1) = 0,,,_1 (dado por el modulo 3 en la trama ym1);sik=1y m=1, 9,(,{(_1) = 0, es un vector parametro de

inicializacion del algoritmo EM. Segun los modos de realizaciones, puede suministrarse por un operador, elegirse
aleatoriamente o ser un subproducto del médulo de pretratamiento 1.

En la iteracién k, el modulo 2.2 para la puesta en practica de la etapa M refina la estimacién de 9,(,1) en 9,(,{”1) a

partir de la trama yn, de 9,(,{() y de las particulas P;(m,1:/) obtenidas por el mddulo 2.1 para la puesta en practica de
la etapa E (véase la figura 3).

En este sentido, en la iteracién k, la etapa E puesta en practica por el médulo 2.1 evalla la esperanza condicional de
la log-verosimilitud de las observaciones:

Ly (6) = Esp {10g Po,, (G (1:), [Su(1: 1) = Xp(1: D] ) | KL Dl ~ Pygeons C Lym (11}

que se reescribe

L@ =2 > B o (KDl o, O 118,00 = X D) (+17(6,)
Lonox (ect/tt

en la que:

Bi,6$—1>([Xn(i)]n) =P Bg_l)([sn(i) =X, (D1 [Ym (D, -, vy (D)

8
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es la funcién de alisado y

2

N . j=2]
Anezm SfuTet 2 —o xn,ijhn(tn,ij (Tn' Tn)) /202
]:

Lo (D) | Xn() = Xl = ‘yma) -

n=1
L” es un término no necesario en la variante de la etapa M puesta en practica por el médulo 2.2. Ese término L” no
tiene por tanto necesidad de ser calculado. En lo que sigue, el indice m de la trama y, se sobreentiende para
aligerar las notaciones.

L(6) se calcula por medio de una aproximacion particular. Una aproximacién particular es una escritura
parsimoniosa del espacio de estado adaptado a la evolucién de Lgy(6) en el sentido en el que el nimero de puntos

de evaluacién es muy pequefo con relacién a las dimensiones del espacio de estado. Se consideran dos tipos de
aproximaciones particulares.

Segun una primera aproximaci()n particular, denominada simple, una aproximacion particular de la distribucién de
filtrado P g([X,(/ My (1), - ¥() se escribe

Pt (el [y (D, YD) = . i SOl 20 D],

en la que:
- Res un entero llamado nimero maximo de particulas dado a la inicializacién de este método particular;
- paratodo iy paratodo r< R, ¢ ;es unreal entre 0 y 1 llamado peso de filtrado;
- paratodoi, 2,5 ;= 1;
. . _ . 2j+1 .
- para todo n, todo iy todo r < R, [Zn,r(l)]n = [(Zn,r,j (l)) ] € Cn es un vector de simbolos llamado
J n

soporte de la aproximacion particular.

El filtrado particular seguin este primer método particular es el calculo recursivo de P guy([X,()]4l¥(1),-¥()) para todo i
segun la aproximacion anterior.

De la misma manera, una aproximacién particular simple de la distribucién de alisado Z;gw([Xa()],) =
Peo(IXnD1nly(1), %)) es una escritura de la forma:

R
Biot TXa@l) = > 01 8([Xa @l — [ 2, D],)

en la que:

- paratodo iy paratodo r< R, wries unreal entre 0 y 1 llamado peso de alisado;
- paratodo i, X,w,; = 1;

. , 2]+1
- para todo n, todo iy todo r < R, [Z'n,r(l)]n = [(Z'n,r,j (l)) ] € Cn]+ es un vector de simbolos llamado
J n
soporte de la aproximacion particular.

Esta aproximacic’m puede obtenerse, principalmente, a partir de la aproximaciéon particular de la distribucién de
filtrado P go([X, (N l¥(1), -, ¥(1)) anterior.

Segun una segunda aproximacién particular, denominada multiple, la aproximacion particular de la distribucion de
filtrado P g ([Xa(Nl¥( 1), (/) es una escritura de la forma

Regr(D)
Poio (U@l Iy, y@) = Y 76 s 8@l [20,D],)

en la que:

- Res un entero llamado nimero maximo de particulas dado a la inicializacién de este método particular;
- paratodo i, Rer(i) £ R es un entero llamado numero efectivo de particulas en la generacion j;

9
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- paratodo iy para todo r< Resi), &ries un real entre 0 y 1 llamado peso de filtrado;
- paratodo iy para todo r< Resi), uri€s un entero llamado multiplicidad de la particula;
- paratodo j, 2r:““r,léfr,i =1,

, . 2j+1
- paratodo n, todo iy todo r< Re(i), [Zn,r(l)]n = [(Zn,r,j (l)) ] € Cn]+ es un vector de simbolos llamado
J n
soporte de la aproximacion particular.

El filtrado particular seguin este primer método particular es el calculo recursivo de Pguo([X,(N]l¥(1), . ¥(})) para todo i
segun la aproximacioén anterior.

De la misma manera, una aproximacion particular multiple de la distribucién de alisado ;g ([Xn()]n) =
P oo (IXnDIply(1), . 1())) es una escritura de la forma:

Rege(i)

Bi,e(k)([xn(i)]n) = 2 Wrj* Vri 8([Xn(i)]n - [Z’n,r(i)]n )

r
en la que:

- paratodo iy para todo r< R, wrjes un real entre 0 y 1 llamado peso de alisado;
- paratodo iy para todo r< Resli), vrjes un entero llamado multiplicidad de la particula;
- paratodo i, X, v, ;= 1;

. , 2]+1
- para todo n, todo iy todo r < R, [Z'n,r(l)]n = [(Z'n,r,j (l)) ] € Cn]+ es un vector de simbolos llamado
J n
soporte de la aproximacién particular.

Pueden seguirse dos modos de realizacién: segun el paradigma de la primera aproximacion particular o segun el
paradigma de la segunda (denominada aproximacion particular multiple) presentadas anteriormente.

Ventajosamente, la aproximacion particular multiple anterior de la distribucion de filtrado, asi como aquella de la
distribucion de alisado permiten eliminar la redundancia de las particulas. Esta aproximacion multiple permite, en
efecto, pasar por alto la redundancia de las particulas asemejando las particulas que representan un mismo estado.
Esta aproximacion particular multiple, que permite limitar el nUmero de particulas efectivamente calculadas y por
tanto dividir el tiempo de célculo y el espacio de memoria necesario para la ejecucion del algoritmo, se detalla en lo
que sigue.

Se introducen las variables auxiliares siguientes:
; : [[ﬁ .,]] [[: . ']] L . . P
- paratodo i/, se denota por VL1, R ) ll - L1, Rsi-1)" la aplicacion que tiene una particula de la generacion i

designada por su indice r asociado a una particula de la generacién i— 1 denominada su ancestro V{r);
- paratodo iy toda via n, se da una variable m,; € {0,1} llamada indicadora de salto;

- para todo iy todo re [['1 Reﬂ(i’]] se introduce un peso suplementario a,; € [0,1] llamado peso auxiliar,

®
principalmente tal que para todo £, Z eff Apj Upj = 1

La definicién precisa de estas cantidades auxiliares se hara por recurrencia en la especificacion completa del
desarrollo del método para la separacién ciega de las sefales.

Para asegurar la estabilidad de los calculos, los pesos auxiliares y los pesos de filtrado se sustituyen,
respectivamente, por sus logaritmos indicados por La;;y Lé;,.

Las desviaciones de tiempo ts(i,j) entre la muestra /i de la sefal compuesta y la j-ésima muestra del vector de
simbolos Sy(i) que contribuye a ym(i) se calculan al mismo tiempo que las particulas. Las indicadoras de salto, m,; €
{0,1} valen 1 si es necesario considerar la llegada de un nuevo simbolo entre los vectores Sy(i-1) y Su(i) y 0 si no.

Se indican los conjuntos:
k . . . .
- Po(( )(m, 1) = (Reff(l), [T[n,i]n' [(tn (l,]))]] , (Lar,i, LEI‘,i , ur,i' [Zn,r(l)]n, Vi(r))r) (IIamado
n
aproximacién auxiliar de la muestra i);

10
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- PE(k)(m,i)= (Reff(i), [nn,i]n, [(tn(i,j))j] v(LEr,ivP—r,iv [Zn,r(i)]n,vi(r))r) (lamado  aproximacion
n
particular de la distribucién de filtrado en i);
) P(f)k)(m,i)= (R'eff(i), [(tn(i,j))j] ,(cor,i,vr,i, [Z'n,r(i)]n)r) (lamado aproximacion particular de la
n

distribucion de alisado en i).

Se definen bajo el mismo formato unos conjuntos de particulas multiples suplementarias:

- Po((k) (m,i) = (Reff(i): [T[n,i]n ) [(tn (i,l'))j] , (Lar,i: LEei, ibr,is [Zn,r(i)]n' vi(r))r) producido por el
moédulo 2.1.1 de la figura 4 y utilizado por el mérélulo 2.1.2 (llamado aproximacion auxiliar remuestreada);

- Pg(,k) (m,i) = (\Reff(i): [(tn(i’j))j]n ) (&/)r,i Vi [zn,r(i)]n)r) producido por el médulo 2.1.4 de la figura 4
y utilizado por el médulo 2.2 (llamado aproximaciéon mezclada de la distribucién de alisado en J).

Estos conjuntos son las unidades de intercambio de datos entre los submodulos que constituyen el algoritmo EM

particular puesto en practica por los moédulos 2.1.1-2.1.4 y 2.2 de la figura 4. Obsérvese que en el detalle de estos
conjuntos, los indices de trama yn, y de iteracion k se han sobreentendido para aligerar las notaciones. Se utiliza la

k
rotacion P(f)k)(m, 1:1)  (respectivamente PJ(, )(m, 1:D ) para designar el conjunto constituido por
k k k k
Pu(, )(m, 1), Pu(, )(m, I) (respectivamente PJ(, )(m, 1), PJ(, )(m, )
Los conjuntos Pq(m,i) y Pe¢(m,i) tienen ademas la propiedad de clasificarse segun el orden lexicografico sobre
Cf“l X e X C121]+1 ~ (C1 X eee X Cn)2]+1 © para todo

rt € [LReg(] r < = [Zn, (D] < [Zn: D] .

En el método presentado, se efectia un célculo de la forma logY;. b, b < 0 con numerosas reanudaciones. Una
realizacién natural de este calculo hace surgir casos de divergencias. Se introduce, por tanto, un procedimiento
apropiado, detallado a continuacién. Un célculo de la forma logY,.eP realizado con este procedimiento se

. .z . T *
representa a continuacion simbélicamente por Xie bj.

- Sil=0, XNieghi=0
- Sil=(, es decir i* = argmax X bi

2 b; = b+ loglp (exp {2 (b; — bi*)}>
i€l ieni*

(log1p(-) es una funcién estandar de las bibliotecas de calculo digital, que realizan con precisién la evaluacion de
log(1 + €) cuando || << 1)

Los métodos de estimacion particular ponen en juego un nucleo de transicion (funcién del espacio de estado al
cuadrado en el intervalo [0,1]).

Como las funciones de onda son susceptibles de no ser causales, los nlcleos de transiciones estudiados y utilizados
en los documentos citados en el estado de la técnica no son por tanto apropiados para el problema que aqui nos
interesa.

Se da un entero 6 del orden de J-maxT,/Te. Se define para todo i

Wi([Xn(i)]n: [Xn(l - 1)]11.) =
Dix (it Dl Bx 8N, Pot Vi Yivs » [Xn (@ — D, [Xn D], -+, [ + 8],

Wl([ Xn(l - 1)]11. ) = Z[Xn(i)]n Wi([Xn(i)]n: [Xn(l - 1)]11.)

11
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y WDy XD = WX (0] DX -DIVWALX(-1)],) que es un niicleo de transicion de Cf7*" X+« x €2/
en si mismo.

Se utilizan unas aproximaciones de tipo Montecarlo en la practica para evaluar este nucleo.

El mddulo 2, y en particular el médulo 2.1 que realiza la etapa E, se descompone en submddulos como se detalla en
la figura 4.

- Para cada iteracion k
o Para cada muestra i

e FEl moédulo 2.1.1 corresponde a una etapa de remuestreo de las particulas que toma en la entrada el

conjunto de particulas Pof")(m,i -1) y da en la salida el conjunto de particulas remuestreadas
P®(m,i—1);

e el modulo 2.1.2 corresponde a una etapa de filtrado particular que toma en la entrada P,;k) (m,i) ,la
trama ym, la estimacién del vector parametro 9,(:) obtenido en la iteracién precedente y que da a la
salida la distribucion de filtrado Pg(k)(m, i) para la muestra /i asi como la aproximacion auxiliar

k ,
PUE )(m, l) para las muestras i;

e el médulo 2.1.3 corresponde a una etapa de alisado particular. En un modo de realizacién, esta etapa de
alisado particular pone en practica un algoritmo denominado “fixed-lagg smoothing” que toma en la

entrada la distribucion de filtrado Pf(k) (m, i) de la muestra iy da a la salida la distribucion de alisado

k ,
Pa() )(m,l —A) de la muestra i - A, siendo A un parametro entero definido en la instanciacién del
sistema;

o las distribuciones de alisado Pa() )(m,l —A) para i = 1,--,/ se agregan en una memoria intermedia

(véase la figura 4) con el fin de producir a la salida la distribucion de alisado de la trama entera
(%) A

P, (m,1:D) ;

o el moédulo 2.1.4 corresponde a una etapa facultativa denominada de mezcla estocastica que transforma

Pa()k)(m,l:l) en

) .
5 (m, 1:1)
(eventualmente
k k
P (m,1:D) = P{(m, 1:1)

);

o el moédulo 2.2 realiza la etapa M a partir de la trama y,, y de las particulas

W) (1 1
PY(m,1:1)

y suministra después de K iteraciones la salida definitiva del vector parametro Hr(nK) del médulo 2 para la
trama ym.

En las descripciones de los submédulos 2.1.1 a 2.1.4, los indices de trama m y de iteracién k estan sobreentendidos.

El algoritmo puesto en practica en el médulo 2.1.1 de remuestreo comprende:

12
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- enla entrada del moédulo 2.1.1:

o

P(m,i—1) =

(Reff(i - 1): [T[n,i—l]nv [(tn(i - 1!].))]-] ’ (Lar,i—lv LEr,i—l s Mri-1, [Zn,r(i - 1)]n’ vi—l(r)) )
n r

- extraer la variable (Y4, Yregi1y) ~ MUltR(0ty i1 181 107 ORgg(-1),1-1" PRege(-1),i-1)

- plantear R g(i-1) = card{r e ['1, Ryg(i-1y], ¥ >0}

- definir q: [ ,Reﬁ(i-nﬂ S L1 Rt T por eglf) = infr, S min(ro 1) > 3
- paratodo 1 <r<Ri-1), plantear:

oparatodo1<n<N,

0 Zy (1) = Zp o)

o Loyjq =log 1/R

o ’LEH =Tm

o LEpi1 = LEeym,irt - Loteg(r) it

0 Vig(r) = go(r)

- enlasalida del médulo 2.1.1:
o PP (m,i—1) =
(Reff(i -
1), [T[n,i—l]n , [(tn(i - 1'j))f]n' (Ldr,i—leEr,i—l »ﬂr,i—p [Zn,r(i - 1)],1, Vi_l(r))r)

El algoritmo puesto en practica por el médulo 2.1.2 de muestreo de la nueva generacién comprende:

- enla entrada del médulo 2.1.2 del médulo de muestreo:
(%) : _
oPV(mi—-1) =
<Reff(i - 1), [”n,i—l]n ’ [(tn(i - 1!].))]-]11 ’ <Ldr,i—1f Lsr,i—l uar,i—lf [Zn,r(i -

D], %1 () )

o latrama yn

. k-1
o el vector pardmetro 9,(,1 )

- actualizacion de las separaciones de tiempo y de los indicadores de salto:
o para toda via ny todo indice j, t,(i,j) = t,(i-1,j)-T,

- C v Kk
o si t,(i,J) <0, paratodo j,tn(i,j) = t,(,j) + TIE ) Y T =1
o si no para todo j, t,(i,j) = t,(i,j) y Tni=0

o p|antear K= {K1“KK} = {1 <n< N‘ nvn,i = 1} y K= {K1||KK} = {1 <n< N, ﬂ:n‘i = O}

- para todo r < Rgg{i-1),

- paratodo d(xq, &) = (g, d) € Cpy X 0 X Cp

13
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- paratodo n e [[:1,N]]'

- definir Z,,; goer gD = Zp -1y sin ¢ x
 Zopaer,dD = [ miZ o pF1) 20y (F1)] 810 = kg €
- caleular LW{IZ,, ; gier - saosNplZp-1))

calcular LW; ([Zw(i — 1)]n) = Yty 0 LWi ([Zn,r,d(,ﬁ,...,KK)(i)]n| Zpr (i — 1))

normalizar: para todo d(x,,xk), LWI([Zn,r,d(lq,---,KK)({)]nlzn,r(i'_1 )) = LVVi([Zn,r,d(m,---,KK)(i)]nlzn,r(i'1 ))'LVVi([Zn,r(i"])]n)
extraer la variable (Pgcq,—xc) ~ MUlt, . (WLIZ,, - ey, x0)DInl Zp AF 1))

plantear para todo r, Rgsr.) = card {d(xy, ", 5«) . Pa(ier - i) > O}

definir la biyeccién

€14 [[1 s Refr(r, i)]] - K ,€1,(F) = inf{d(K’),K’ € K, Zd(x”)<d(x')Pd(K”) > 1"}

indicar para todo n, todo r e [[:1, Reff(r,i)]]

© Zn,(r,f)(i) = Zn,r,e1,r(‘f)(i)

o LAn i = LWHIZ, (- D]5)

O Pngriyi = Pey A1)
° LB iy = L=n ri1t10gPog (Y Zn 1.5y iln)-LAR i
© Vi(r,r) = V()

Plantear Reg(i) = Zi{eff(i_l) Refs(r, 1)

definir la biyeccion (04,0,): [1,Reg ()] = Uifl{eff(i_l){r} X [1, Rege(r,i)] una permutacion tal que ri

<122 [Zn,04(r1), 021 = 1Zn,01(r2).02(12) (D
para todo r < Re(),

o [Zp {(Nln = [Zn 01,020
© LA = LA (3,020,

O Pori = P (O1(n),02(1)),i

© L&t = LE(04.020) i

© Vi(r) = Vi{(O4(r),0,(r)

normalizar los pesos: para todo r,

- LA = YI LA,
- LE; = YT LE,;
- Lo i=LA;- LA
- L& i=LE;- LE;

en la salida:
Pg(k) (m' i) = (Reff(i)v [T[n,i]nv (LEr,i ’ |J-r,iv [Zn,r(i)]n: vi (r))r)
es la distribucion de filtrado de la muestra i;
Po(ck) (m' i) = (Reff(i)v [T[n,i]n ’ (Lar,iv LEr,i » Ur i, [Zn,r(i)]n: Vi (r))r)

es la distribucién auxiliar de la muestra i.

Para la etapa de alisado puesta en practica por el médulo 2.1.3 (figura 4), se utiliza por ejemplo el método conocido
bajo el nombre de “fixed-lag smoothing”. Se da un entero A,

en la entrada, la distribucién de filtrado de la muestra i:
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PE(m' i) = (Reff(i)v [T[n,i]nv (LEr,i ’ |J-r,iv [Zn,r(i)]n: Vi (r))r)

- plantear V() = Vi(r)
- paratodo1<j<A

o Vidn = VifV;jiq(n)
- plantear Rle(i - A) = Re(i)
- plantear para todo r < Reg(i),

O Vrj-A = Mr,i

O Wrja= gr,i

o |:Z,n,r(i - A)]n = [Zn,ViyA(r)(i)]n
- en la salida, el conjunto P (m,i-A) = (R'egli-A) (@ iarVrialZ n (i-A)ln)) €s una aproximacion particular de la

distribucion de alisado en i - A.

El médulo 2.1.4 se configura para poner en practica una etapa de mezcla estocéastica de las particulas obtenidas por
el moédulo 2.1.3. Toma, por tanto, en la entrada el conjunto de las particulas alisadas P,(m,1:/) reenviando un nuevo
conjunto de particulas indicado por P, {m,1:/). Este médulo 2.1.4 permite inmunizarse contra los riesgos de
convergencias hacia un optimo local del algoritmo EM. Consiste, para todo i, en no retener de P,(m,i) mas que una
Unica particula extraida al azar. Se ha de observar que, si esta etapa se aplica a cada iteracién k de cada trama ym,
el algoritmo se convierte en inestable. No se aplica, por tanto, mas que a ciertos pares (m,k), aquellos que
pertenecen a un conjunto It, siendo este conjunto para ser cada vez menos denso con la evoluciéon de (m,k). Por
ejemplo, se puede considerar It tal que, (m,k) € It ssi (m— 1) - K+ k sea el cuadrado delantero. El procedimiento
puesto en practica en este médulo es:

- en la entrada: Pa()k)(m,l:l)=<(R’eff(i),[(tn(i,j))j] ,(a)m-,vrji,[Z’n,r(i)]n)r)> es la

i=1.--1

aproximacion de la distribucién de alisado;
- si(mk)elt

o para todo i € [[]1,/]]
o plantear R (/) = 1

o extraer un indice ro en [['1 ,R’eﬂ(/)]] con una probabilidad proporcional a wi, * Vir,

o plantear g ;=1, V4 ;= 1y [Zy 1)1 = [Z' p o]
- si(mk) ¢ It

o paratodoie
o plantear Ry (i) = R'gsi)

o paratodor e [[:1 ,Iv?eﬂ(i)‘]]
oplantear w.;=1, v, ;= 1y [Z, (D], =2, D],

- enlasalida: P {m1:])= (((/v?eff(l),[(fn(/,f))j]n,(g),,,-,vvr,,-,[2,,,,(/)],,),)))#1..., es la aproximacion mezclada de la distribucion
de alisado.

El médulo 2.2, puesto en claro en las figuras 3 y 4, corresponde a la etapa M del algoritmo EM.

. L. ~ . k-1 . . L.
En la iteracion k, toma en la entrada la trama de sefal yn, el vector parametro 9,(n ) estimado en la iteracion

precedente y las particulas mezcladas P;(m,1:/) obtenidas al final de la etapa E (es decir por el médulo 2.1 y en
particular el submaodulo 2.1.4). Da a la salida una estimacion refinada 9,(,1) del vector parametro.

Esta estimacion se elige para hacer disminuir la esperanza condicional de la log-verosimilitud de las observaciones

segun el vector parametro 6: Le(k‘l) (97(:)) < Le(k—1) (er(r{c—ﬂ)_
m m

Pueden concebirse numerosos métodos con este fin. En un modo de realizaciéon, se pone en practica el
procedimiento siguiente:
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Se toma nota del vector parametro Hr(n) estimado en la k-ésima iteracibn sobre la m-ésima trama

(k) _ () (k) (F) () 2 (k) k k
O~ = ([Anm' Tom» S fam » TnmIn=1.8, Om en la forma 9,(,1) = (9’(”’?)1—1 . en la que L es el nimero
total de parametros a estimar. La permutaciones de los parametros y los indices / pueden ser cualquiera, incluso
aleatoria y diferente en cada iteracion.

- seobserva Ggf’o) = 61(111(_1)
- paratodol,1<I<L
- se actualiza el I-ésimo parametro segun

oL’y

Zin wrlﬁrl 691 (Y(i)l[Zn,r,i]n)

| g=gkl-1)

. 02L
Zinwerrl 6916

0% = gk _ 3.
(Y(i)l[Zn,r,i]n)

g=gkl-1)

st 00D = (0,05, 00, ot o)

- se obtiene a la salida Ggf) = Ggf’L)

Las derivadas de orden 1 y 2 se calculan analiticamente. El parametro A € ]0,1] permite ajustar la velocidad de
convergencia del algoritmo. Eventualmente es diferente para cada parametro.

Eventualmente, si ciertos parametros del sistema son conocidos a priori con certidumbre, pueden considerarse
beneficiosamente como constantes en el algoritmo y no se actualizan en la etapa M. En este caso, la convergencia
del algoritmo se acelera y la varianza residual debida a la estimacion de estos parametros se neutraliza.

La figura 5 detalla las interacciones entre el moédulo 3 para el seguimiento a largo plazo del vector parametro 6 de la
sefial compuesta y y el médulo 4 de demodulacion.

El médulo 3 para el seguimiento a largo plazo del vector parametro 6 forma una estimacién 6,, del vector parametro

W) .. oo

6 combinando linealmente todas las estimaciones obtenidas en unos vectores parametros 9( ) , 0, m  por

el algoritmo EM (implementado por el médulo 2) en las tramas y1 a ym.

Esta estimacion puede hacerse principalmente de modo recursivo a partir de:

K . . . . .
- 9,(n ) el vector parametro estimado para la trama y, sobre K iteraciones por el médulo 2 y en particular por el

médulo 2.2; y de
- Om1 el vector parametro estimado a largo plazo por el médulo 3 para el seguimiento a largo plazo del vector
parametro 6 sobre la trama anterior si m > 1 o eventualmente por el médulo de arranque 1.3 sim=1.

En la convergencia del algoritmo EM sobre la trama ym, todos los estimadores de parametros tienen una varianza

proporcionar a 02( )

Se plantea por tanto:

(K)
S A
m = K -
y-azgn)+am_1
1
64 = > 7 06 =+
S+ —
1 crzgf)

Posteriormente se actualizan los parametros segun:
~ K
Om =Om_q + (1 - Vm) : (Qr(n ) — Qm—l)
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El parametro de seguimiento ¥ fijado por el usuario entre 0 y 1 permite dar elasticidad para tener en cuenta la
evolucion del canal. Las cantidades ¥, y 5,%1 son respectivamente un parametro de seguimiento y una varianza
modificados con el fin de combinar linealmente de manera 6ptima la estimacion sobre la trama m del algoritmo EM

€] . - } L '
Om y la estimacion a largo plazo hasta la trama m— 1, 6,.1. El médulo 4 de demodulacién, detallado en la figura 5,
demodula las vias. Este médulo 4 implementa un algoritmo de Viterbi estocastico. Este mddulo 4 de demodulacién
produce esencialmente las tramas de simbolos estimados S1,m:S2 m"""»Sn,m para cada una de las vias.

El médulo 4 de demodulacion comprende dos bloques funcionales.

El submédulo 4.1 es una instanciacion de la etapa E del algoritmo EM, limitada a la reproducciéon de los médulos
2.1.1y 2.1.2 correspondientes a la etapa de filtrado particular. Este submodulo 4.1 toma en la entrada:

- latrama ym;
- el vector parametro 6, estimado a largo plazo sobre la trama y, por el médulo 3 para el seguimiento a largo
plazo del vector parametro 6.

El submédulo 4.1 realiza con este vector parametro 6, una nueva etapa de filtrado y produce la salida:

- un conjunto de particulas IAD(m,1 :I) con destino en el submaédulo 4.2. Este conjunto puede, segun la aproximacion
particular utilizada, ser un conjunto de particulas o un conjunto de particulas multiples. Se ha observado que en
esta salida, los pesos de filtrado obtenidos no se utilizan en lo que sigue;

- una aproximacion particular auxiliar P,(m,l) de la Gltima muestra de la trama y». Es esta aproximacion la que
sirve para inicializar el médulo 2 y en particular el médulo 2.1.1 de la trama ym.1 a través de su parametro de
entrada Py(m+1,0).

El submddulo 4.2 realiza la demodulacién de las vias mediante un algoritmo de Viterbi estocastico. Toma en la
entrada:

- el vector parametro 6, estimado a largo plazo hasta la trama y», por el mddulo 3 para el seguimiento a largo plazo
del vector parametro 6.

- el soporte de la aproximacion particular IAD(m,1 :l) de la trama dada por el sub médulo 4.1.

A

Se obtiene mediante el algoritmo de Viterbi estocastico la secuencia vectorizada de maximo a posteriori ([S,(1)],).
Los simbolos emitidos en cada via se estiman mediante la secuencia (s (i,))1<i,<|, S€gun el procedimiento:

- en la entrada: las secuencias vectoriales de maximo a posteriori: ([én,i]n) y las indicadoras de salto [7, ] para
todo1<i<lytodo1<n<N;
- paratodon e [, NI

o plantear [, = %:1T[n,i

o paratodo in € [['1, In]]
o €(y) = infli € [1,1], ¥}_,m,;r > in}
o splin) = Sy 4(s(ip))
- en la salida, las secuencias 3’n,m = (§n(i))ie[[1,1n]] son una estimacién de simbolos emitidos por la via n
sobre la trama ypm.

El m6dulo de pretratamiento 1 (véase la figura 2) asegura, principalmente, la formacién de las tramas ym.

Este modulo de pretratamiento 1 toma en la entrada el flujo de informacién y. En el caso de la identificacion de
sefales DoubleTalk por ejemplo, las sefiales de esta sefial compuesta y no se emiten segun unos filtros en coseno
alzado h sino segln un filtro en raiz de coseno alzado h. Se denota en este caso por y la sefial directamente
observada desde el moédulo mediante unos filtros en raiz de coseno alzado y por y la sefal filtrada que se manipula
por los médulos siguientes. Se basa, por tanto, en el médulo de pretratamiento 1 para filtrar la sefial captada por h
para obtener una senal puesta en forma por h.
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Ademas, en el momento de la intercepcion, los tiempos de simbolos son desconocidos. Es necesario
sobremuestrear ampliamente la sefial con el fin de estar seguros de respetar la condicion de Shannon. Una vez
conocido el tiempo de simbolo, ya no es necesario manipular una sefial ampliamente sobremuestreada.

Como se muestra en la figura 6, el moédulo 1 comprende tres submaodulos.

- el submodulo 1.1 asegura la “bufferizacion” de la sefial y en observacion en su entrada para formar las tramas
Ym;

- el submodulo 1.2 procede conjuntamente al submuestreo y al filtrado de la trama ¥, para dar a la salida la trama
¥m que es la sefal directamente manipulada por los otros modulos del sistema de separacion ciego 10. Este
submodulo 1.2 utiliza el conocimiento mas o menos preciso de los tiempos de simbolos T, disponible en el
sistema través del vector 6,1 suministrado por el médulo 3 para seguimiento a largo plazo del vector de
parametro 6. Para la primera trama, el vector parametro 6y se estima por ejemplo en ciego para el submédulo
1.3;

- el submddulo 1.3 permite realizar una primera estimacién gruesa del vector parametro 6. Esta etapa se utiliza
Unicamente en la primera trama de la sefal y se llama etapa de arranque. Por ejemplo, las frecuencias pueden
iniciarse a partir de la propiedad de circularidad de las constelaciones consideradas, el tiempo de simbolo por el
método de la raya espectral, las aplicaciones mediante una comparticion equitativa de la energia de la senal
interceptada, los tiempos de retardo y los errores de fase que estan a priori limitados pueden tomarse iguales a 0
0 a unos valores extraidos aleatoriamente.

El procedimiento de filtrado y diezmado conjunto de la sefial puesto en practica en el submoédulo de adaptacion 1.2
es el siguiente:

- enlaentrada: la trama ¥ 1 () = XN_, A,. ei278/N (Zﬁfﬁ En(iTeO —JjT, — Tn)Sn(j)) + n(i) muestreada

a la cadencia T, /1, es un filtro en raiz de coseno alzado de tiempos de simbolo T;; los T, son sustancialmente
iguales;
- una estimacion de los tiempos de muestreo de cada via Tj,..., Ty a través del parametro 6p,.1;

1, ~
- seplantea T, = Smin T, y h elfiltro en raiz de coseno alzado de tiempos de simbolo 2T;

- se filtra y submuestrea conjuntamente ;m en ym a la cadencia Te segun la ecuacion
~_ e X~ o 7. .
YD =25 () - A Teo — iT2)
TeO 7
- alasalida, la trama yn se proporciona en la entrada de la cadena de tratamiento posterior.

El algoritmo de separaciéon propuesto es una generalizacion del algoritmo EM calculado sobre una aproximacién
particular. Este algoritmo se aplica a un modelo analitico de la sefial compuesta para extraer las sefales de origen.
La decodificacién se asegura mediante un algoritmo de Viterbi estocastico.

El término tiempo real esta justificado, en este caso, en la medida en que la sefal esta “bufferizada” en tramos de |
(100 a algunos millares) simbolos y que la complejidad temporal del algoritmo de separacién y sus necesidades de
recursos de memoria son lineales segun el tamano de la trama. De ese modo es posible implementarlo de tal
manera que el tiempo de procesamiento de la trama sea igual al tiempo de emisién de sus | muestras cualquiera que
sea el valor del tamario.

De ese modo el tamafio de las tramas puede adaptarse a sefiales cuyos parametros son constantes en el tiempo
(tramas largas) o a sefiales cuyos parametros varian rapidamente en el tiempo (tramas cortas), el modulo de
seguimiento a largo plazo se encarga en este Ultimo caso de componer una estimacion de los parametros de menor
variacion.

Ventajosamente, los sistemas y métodos descritos anteriormente introducen la nocién de particulas con multiplicidad
que permite limitar grandemente el nimero de particulas a procesar y por tanto acelerar en gran medida la ejecucién
del algoritmo. En efecto, con este paradigma, el nimero de particulas efectivo utilizado por una trama durante una
iteracion EM se adapta automaticamente a las dificultades de procesamiento. De ese modo, en las primeras
iteraciones de las primeras tramas, se utilizan efectivamente muchas particulas; cuando se inicia la convergencia de
los parametros, este niUmero disminuye progresivamente antes de estabilizarse en un nimero de particulas en gran
medida mas pequeio que el que seria necesario en el paradigma clasico de filtrado de particulas cuando se
adquiere la convergencia.

Ventajosamente, los métodos y sistemas descritos anteriormente permiten el procesamiento de un gran abanico de
configuraciones:
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- diferentes tipos de modulaciones (por ejemplo M-ASK, M-PSK, Q-PSK, M-QAM), el tipo de modulacién puede ser
diferente en cada una de las vias;

- diversas bandas de frecuencia para las diferentes vias, tanto si son diferentes como iguales (o sustancialmente
iguales debido a errores de sincronizacion entre las vias a plantear por ejemplo para la separacion de sefiales
Double Talk);

- diversas tasas de simbolos para las diferentes vias, tanto si son diferentes como iguales (o sustancialmente
iguales debido a errores de sincronizacién entre las vias, a plantear por ejemplo para la separacion de sefales
Double Talk);

- ganancias de transmision a nivel de los diferentes origenes tanto si son diferentes como sustancialmente iguales;

- los tiempos de retardo y los errores de fase en cada via pueden ser cualesquiera.

Los sistemas descritos son capaces de detectar automaticamente, combinar de manera éptima y aprovechar para si
cualquier asimetria entre las sefales de origen.

En una implementacién ilustrativa del método de separacidén ciego descrito anteriormente, se simula una senal
compuesta que comprenda dos senales “DoubleTalk® Carrier-in-Carrier®” segln los parametros siguientes:

- la sefal y se compone de dos vias: N = 2;
- el periodo de muestreo en la intercepcion se toma como unidad temporal de referencia: Te = 1;

- los filtros de conformacion 51 y h, son filtros en raiz de coseno alzado de salida 0,35;

- los tiempos de simbolos son Ty =2y T, = 2 en unidades reducidas;

- los residuos de portadora son de 6fy = 1-107°, 8f, = 3-10°® en unidades reducidas;

- los desplazamientos de fase son de @1 = ©/10 y de @z = w/4;

- los retardos son 11 =-0,3:T1y 12 =-0,8:Ty;

- las dos modulaciones son de QPSK;

- las amplificaciones son tales que |Az| = 0,95-|Aq|

- el ruido es blanco, gaussiano, la relacién entre la potencia media de las sefiales y la del ruido es de 20 dB.

La sefial compuesta simulada se analiza sobre 20 tramas de tamafo equivalente a 500 simbolos por via. Después
de una etapa de adaptacion de la sefial, el método de separaciéon ciego es instanciado con las siguientes
regulaciones:

- el nimero maximo de particulas se fija en 200;
- el parametro de alisado es A = 40;

- el canal se supone cuasi-invariante: y = 0,9;

- hay K =10 iteraciones EM por trama.

El desarrollo del algoritmo de separacion de esta sefial compuesta se muestra en las figuras 7 a 14 y en la figura 15.

Las figuras 7 a 14 muestran visualmente los resultados de algunas iteraciones tipicas del algoritmo, las figuras
subordinadas representan respectivamente de izquierda a derecha y de arriba abajo:

- una reconstruccion de la via 1 en el plano complejo (esta reconstruccién se obtiene sustrayendo a la sefal
compuesta la estimacién de la via 2 y las interferencias inter-simbolos en la via 1. Los niveles de gris
representan la densidad local de las medidas en la via 1 reconstruida). El valor de SINR es una estimacion en
decibelios de la relacién entre la potencia de la sefial en la via 1 y todas las perturbaciones que se superponen a
ella (interferencias entre simbolos, via 2 y ruido).

- una reconstruccion de la via 2 (esta reconstruccion se obtiene sustrayendo a la sefial compuesta la estimacion
de la via 1y las interferencias inter-simbolos en la via 2. Los niveles de gris representan la densidad local de las
medidas en la via 2 reconstruida). El valor de SINR es una estimacién en decibelios de la relacion entre la
potencia de la sefial en la via 2 y todas las perturbaciones que se superponen a ella (interferencias entre
simbolos, via 1 y ruido).

- una reconstruccion de la sefial compuesta (esta reconstruccién se obtiene sustrayendo a la sefial compuesta las
interferencias inter-simbolos en la via 1 y en la via 2. Los niveles de gris representan una densidad local de
medidas sobre la sefial compuesta reconstruida. Los puntos negros corresponden a lo que seria la senal
compuesta sin ruido, los pares de cifras por encima de cada punto designan los pares de estados de las
constelaciones de las vias 1 y 2 que corresponden a este estado de sefial compuesta). Los datos cuantitativos
en esta sub-figura son: Tr: el nUmero de la trama tratada, It: iteracion actual, MP: el nimero efectivo medio de
particulas utilizadas para procesar la iteracion actual y Sl: la separacion tipo del ruido estimado en esta iteracién.

- una reconstruccién en el dominio de la frecuencia de la via 1, de la via 2 y del ruido.

- una reconstruccién en el dominio temporal de los filtros de conformacién en cada una de las vias.

19



10

15

20

25

30

35

ES 2697904 T3

En la figura 7 se observan las sefales después de la fase de adaptacién (0 iteraciones). Son indistinguibles. Las
SINR para las vias 1 y 2 no pueden estimarse aun; su valor desconocido se indica por “?”.

En la figura 8 se observan las sefales después de la reconstruccion con los parametros de inicializacion del
algoritmo (es decir, después de una Unica iteracién); el nivel de ruido es elevado y no se revelan a la vista
estructuras pertinentes en las diferentes reconstrucciones.

En la figura 9, después de 4 iteraciones, se remarca que el nivel de ruido ha disminuido, se comienza a prever una
QPSK sobre la reconstruccion de la via 2.

La figura 10 muestra la Gltima iteracion del algoritmo en la primera trama; en cada una de las vias, se ve formarse
una QPSK. El nivel de ruido es aun sin embargo elevado, el algoritmo no ha acabado de converger al final de las
iteraciones asignadas a la primera trama.

Sin embargo se ve en la figura 11 que la convergencia prosigue en la segunda trama: el cambio de trama no ha
creado alteraciones en el algoritmo, el modo de convergencia es continuo.

Es en la cuarta iteraciéon de la segunda trama (figura 12) cuando se adquiere la convergencia del algoritmo. Los
QPSK estan bien delimitados en cada una de las vias reconstruidas y el nivel de ruido estimado es inferior al nivel
de ruido de la sefal interceptada (la etapa de adaptacién ha hecho ganar también algunos dB de SNR).

Las figuras 13 y 14 son tipicas de la continuacion de resultados del algoritmo; la convergencia de los parametros
continua estable en el tiempo, el algoritmo sigue la evolucién del canal y corrige la acumulacién de los errores de
estimacion de los residuos de portadoras haciendo evolucionar ligeramente los errores de fase al cabo de las
tramas.

Se ha de observar que el paradigma de las particulas con multiplicidad se muestra, en este ejemplo, eficaz para
adaptar el nimero de particulas efectivas a la dificultad del caso a procesar. Si en las primeras iteraciones se utilizan
88 a 14 particulas efectivas (sobre las 200 disponibles), este nimero se estabiliza en 4-5 en las iteraciones
siguientes, lo que es una importante ganancia en necesidades de recursos de tiempo y de hardware con relacion al
estado de la técnica de demodulacion ciega.

La figura 15 representa la evolucién de la estimacién de los parametros a lo largo de las tramas (estimacion “global”)

y de las iteraciones (estimacién “local”). Se observa en ella principalmente que la estimacién de los errores de fase
evoluciona ligeramente para compensar la varianza sobre la estimacion de los residuos de portadoras.
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REIVINDICACIONES

Método en tiempo real de separacién y de demodulacién ciega de sefales de telecomunicacién digital (10), a

partir de la observacion por medio de un Unico captador de una sefial compuesta que comprende estas sehales,
incluyendo los parametros de estas sefiales su tipo de modulacion, su amplificacion, su desfase, su tiempo de
retardo a nivel del captador, su frecuencia y su tiempo de simbolo, pudiendo ser diferentes estos parametros para
las diferentes sefiales, o iguales, comprendiendo este método las siguientes etapas:

2.

- adquisicién de una primera pluralidad de observaciones de la sefial compuesta realizadas por medio del Unico
captador;

- estimacion, a partir de la primera pluralidad de observaciones adquirida, de los parametros de las sefiales en el
sentido del Maximo de Verosimilitud mediante un algoritmo Esperanza-Maximizado, siendo calculada la
esperanza condicional de la log-verosimilitud, en este algoritmo, recursivamente mediante un método de filtrado-
alisado particular;

- demodulacién conjunta de las sefales segun un algoritmo de Viterbi estocastico.

El método de la reivindicacién precedente, en el que el método de filtrado-alisado particular comprende una

aproximacion particular de la distribucion de filtrado, asignando esta aproximacién particular, ademas de los pesos,
unas multiplicidades a las particulas de esta aproximacion, siendo una multiplicidad el nimero de particulas que
representan un mismo estado.

3.

El método de la reivindicacion 1 o 2, en el que el método de filtrado-alisado particular comprende una

aproximacién particular de la distribucién de alisado, asignando esta aproximacién particular, ademas de los pesos,
unas multiplicidades a las particulas de esta aproximacioén, siendo una multiplicidad el nimero de particulas que
representan un mismo estado.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas,

- una etapa de adquisicion de una segunda pluralidad de observaciones de la sefial compuesta realizadas por
medio del Unico captador; - una etapa de estimacion, a partir de la segunda pluralidad de observaciones
adquirida, de los parametros de las sefales en el sentido del Maximo de Verosimilitud mediante un algoritmo
Esperanza-Maximizado, siendo calculada la esperanza condicional de la log-verosimilitud, en este algoritmo,
recursivamente mediante un método de filtrado-alisado particular;

- una etapa de estimacién a largo plazo de los parametros, asociandose esta estimacién a largo plazo de los
parametros a la segunda pluralidad de observaciones y siendo una combinacién lineal de los parametros
estimados a partir de la primera pluralidad de observaciones y de los parametros estimados de la segunda
pluralidad de observaciones.

5. Producto de programa informatico implementado en un soporte de memoria, susceptible de ser puesto en practica
en el seno de una unidad de procesamiento informatico y que comprende instrucciones para la puesta en practica de
un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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