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Introducao

Processamento de sinais recebidos em um array de sensores lida com
o problema de extrair informagoes de uma colecao de medidas obtidas de
sensores distribuidos no espago. Assume-se que o numero de sinais é finito,
assim como o nimero de parametros necessarios para caracterizar cada um
destes sinais. Baseando-se nas amostras coletadas na saida do array, o obje-
tivo se resume em estimar os sinais e os seus parametros. A pesquisa na area
de estimacao de parametros com array vem crescendo consideravelmente ao
longo dos anos. Um amplo nimero de modelos de sinais aparece na litera-
tura, demandando algoritmos para estimacao paramétrica especificos que
tendem a apresentar desempenho superior aos algoritmos propostos em pu-
blicacoes anteriores.

As pesquisas em arrays de sensores iniciaram com propositos milita-
res durante a Segunda Guerra Mundial, tendo suas primeiras publicagoes
abertas a comunidade na década de 50. As principais aplicacoes, até entao,
eram em sistemas de radar e sonar. Mais tarde, o conhecimento da loca-
lizacao espacial popularizou-se em outras areas, surgindo o interesse de
sistemas de acesso multiplo por divisdo no espago (space division mul-
tiple access—SDMA) em comunicagoes méveis. Atualmente, em sistemas
de acesso multiplo por divisdo no tempo (time division multiple access—
TDMA), arrays de sensores podem aumentar a capacidade do sistema
(nimero de usudrios) e reduzir a interferéncia total através de melhores
estratégias de reuso de frequiéncia, pois o diagrama de irradiacao diretivo
do array permite a cobertura de apenas um dentre varios usudrios que esti-
verem compartilhando um mesmo canal, o que nao é possivel nos sistemas
atuais, uma vez que suas antenas possuem um padrao omnidirecional de
irradiacao.

A cobertura dos usuarios em sistemas SDMA ¢é realizada através de
uma formacao de feixe adequada, isto é, o diagrama de irradiagao do array
de antenas deve apontar simultaneamente para todos os usuérios. O controle

do diagrama de irradiagao é feito com o ajuste continuo do filtro espacial
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do array, que é um conjunto de ganhos e atrasos de fase com estrutura
equivalente a de um filtro digital utilizado em processamento temporal de
sinais.

A direcao de chegada (direction of arrival—DOA) dos sinais consiste
no principal parametro a ser estimado na maioria dos problemas de proces-
samento em arrays. Isto se deve ao fato de que o conhecimento da DOA ¢
essencial para uma grande variedade de algoritmos de formacao de feixe.

Dos diversos estimadores de parametros utilizados na literatura, o
estimador de maxima verossimilhanca (mazimum likelihood—ML) apresenta
desempenho superior na andlise dos momentos do erro de estimacao. Em
contrapartida, este estimador possui complexidade computacional elevada,
tornando-o mais lento na implementacao de simulagoes. Mesmo assim, ele
se projeta como um dos métodos mais populares encontrados na literatura.
Diversos estimadores ML j& foram propostos para diferentes modelos, além
de versoes subotimas que recorrem a aproximacoes destes estimadores,
simplificando suas expressoes em detrimento do seu desempenho.

Esta tese considera o problema de estimagao ML da DOA de sinais
caracterizados como portadoras digitais com modulacao phase shift keying
(PSK). Esta estimagao é feita com base na observacdo das portadoras
moduladas que atingem os diversos elementos do array, sem a necessidade de
utilizar seqiiéncias piloto (de simbolos conhecidos pelo receptor). Existe na
literatura um nimero razoavel de estimadores ML que resolvem o problema
do conhecimento da DOA de sinais assumindo diferentes modelagens,
entretanto nenhum deles trata os sinais-fonte como portadoras moduladas.
Modulacao PSK é muito popular em sistemas de comunicagoes moveis
(IS-136, GSM, etc.) [8], o que motivou o desenvolvimento deste trabalho.
Como as fases das portadoras transmitidas em um determinado instante
pertencem a um conjunto finito de valores, é possivel um conhecimento
estatistico completo dos simbolos das diversas portadoras. O estimador
proposto explora esta estatistica e fornece resultados melhores que os de
estimadores desenvolvidos para modelos mais genéricos.

Um dos primeiros métodos desenvolvidos para resolver o problema
de estimacao da DOA foi proposto por Stoica e Nehorai em [21]. Este
estimador, chamado ao longo desta tese de ML classico, utiliza um modelo
global onde as amostras dos sinais-fonte sao, em sua esséncia, parametros
complexos desconhecidos. Na literatura, esta abordagem é conhecida como
ML deterministica, e serd descrita no Capitulo 2 com mais detalhes.

Alguns outros trabalhos que consideram a abordagem deterministica

foram desenvolvidos ao longo da tultima década utilizando modelagens
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alternativas na tentativa de obter estimadores ML mais eficientes para a
DOA dos sinais. Em [15], Pesavento e Gershman propdem um algoritmo
iterativo para estimar as DOAs de multiplas fontes na presenga de um ruido
branco nao-uniforme, isto é, com matriz co-variancia diagonal arbitraria. Os
resultados obtidos representam uma extensao dos ilustrados em [21] para
ruido branco uniforme.

Em [30], Ye e DeGroat utilizam uma modelagem de ruido mais abran-
gente, onde a matriz co-variancia espacial do ruido colorido é desconhecida.
Para viabilizar a solu¢ao do problema, esta matriz é decomposta em uma
funcao de alguns parametros seguindo um modelo auto-regressivo. Estes
parametros, em adigdo aos parametros dos sinais-fonte (como as DOAs),
formam o conjunto de elementos a serem estimados.

Vérios outros trabalhos desenvolvidos a partir da abordagem ML
deterministica podem ser encontrados na literatura [4],[5],[12],[23]. Por se
tratar de uma abordagem de aplicacao ampla, o trabalho desenvolvido nesta
tese segue este enfoque estatistico.

A estimagao de DOA em um array de sensores extenso é tratada em
[18], onde Satish e Kashyap nao consideram os sinais-fonte como formas de
onda paramétricas, mas como funcoes-amostra de processos estocasticos.
Esta abordagem, anteriormente apresentada em [9], é conhecida como ML
estocastica. A titulo de informacao, alguns detalhes desta abordagem sao
apresentados no Capitulo 2. Quando o nimero de sensores no array tende
para infinito, a matriz co-variancia das medidas coletadas no array pode
ser aproximada através de uma expansao em série de Taylor, tornando o
algoritmo de estimacao de DOA computacionalmente eficiente.

Outros trabalhos, assumindo diferentes modelagens, apresentam es-
timadores alternativos para este problema baseados numa abordagem ML
estocdstica [1],[5]. Por se restringir a sinais modelados como processos es-
tocasticos de média nula, esta abordagem é menos utilizada que a deter-
ministica. Nesta tese, os sinais-fonte sao vistos como portadoras moduladas
e esta caracteristica é explorada no desenvolvimento de estimadores mais
eficientes através da abordagem deterministica.

A pesquisa em estimagao de maxima verossimilhanca da DOA de por-
tadoras moduladas realizada neste trabalho gerou sua primeira publicagao
em [20], no qual é considerado um modelo simplificado de sinais, chamado
modelo sincrono, onde os relégios de todas as portadoras estao alinhados
no tempo com o relégio do receptor. Apesar deste modelo nao representar
a situacao real, sua analise possibilita um maior conhecimento das raizes

do problema em questao, uma vez que o desempenho deste estimador serve
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como limite da capacidade de um estimador desenvolvido para um modelo
de sinais onde os relogios de cada portadora estao desalinhados entre si e com
o do receptor (modelo assincrono). Nesta tese, além do modelo sincrono
descrito em [20], também ¢ analisado o modelo assincrono onde as porta-
doras apresentam retardos relativos ao atingirem o receptor. No entanto,
estes modelos ainda sao bastante tedricos e nenhum deles considera efeitos
degenerativos do canal, como multipercurso ou efeito Doppler. Como sera
descrito mais tarde, o canal adotado nos modelos apresenta somente desva-
necimento em amplitude e fase, além de incluir a adigao de ruido térmico
no receptor.

O objetivo principal desta tese é o desenvolvimento das expressoes
que regem os estimadores de maxima verossimilhanca dentro de cada um
dos modelos considerados (modelo sincrono e modelo assincrono). Esta tese
também visa ao cédlculo dos limitantes de Cramér-Rao (LCR) aplicdveis a
estes modelos, que é um limite inferior tedrico para a variancia do erro
de estimac@o. A qualidade do estimador proposto é determinada ao se
comparar este limite inferior ao desempenho dos estimadores propostos,
obtido através de simulagoes. Além disso, realiza-se também uma analise
comparativa entre o desempenho do estimador proposto e o do estimador
classico de Stoica e Nehorai [21] em uma grande variedade de cendrios, uma
vez que estes dois estimadores sao baseados no mesmo principio (abordagem
ML deterministica). Deste modo, foi possivel avaliar o ganho, em termos de
desempenho, obtido na utilizacao de um estimador que considera a estrutura
do sinal.

Este texto é organizado em seis capitulos. Os conceitos basicos envol-
vendo arrays de antenas e as abordagens classicas de estimacao ML serao
descritos no Capitulo 2. Os dois modelos propostos (sincrono e assincrono)
serao apresentados no Capitulo 3. Os estimadores desenvolvidos para so-
lucionar este problema serao detalhados no Capitulo 4, e uma analise do
desempenho destes estimadores em uma variedade de cenarios diferentes
serd realizada no Capitulo 5. No Capitulo 6, serao tracadas as ultimas con-
sideragoes sobre o trabalho realizado, além de algumas sugestoes de linhas

de pesquisa para o desenvolvimento posterior da tese.
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