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Resumo

A estimativa da relacdo sinal ruido (SNR) tem intimeras aplica¢des nos sistemas
de comunica¢gdo modernos, sendo aplicada a técnicas que adaptam o esquema de
modulacdo as caracteristicas do canal, bem como para diminuir o desperdicio de energia
no transmissor quando o mesmo opera em um canal com uma boa SNR. Neste trabalho
sdo propostos dois estimadores de SNR, um utilizando o método dos momentos e outro
que utiliza a definicdo de curtose de uma varidvel aleatéria complexa, ambos para
canais afetados pelos desvanecimentos complexos Nakagami-m e n — u. E derivada
uma expressdo aproximada para a varidncia dos estimadores de SNR e, por meio desta,

é feita uma comparagdo entre ambos os estimadores.

Palavras-Chaves: Desvanecimento, SNR, Nakagami, Curtose.
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Abstract

The estimator of the signal-to-noise ratio (SNR) has numerous applications in mo-
dern communication systems. Applied to techniques thatadapt the modulation scheme
to the characteristics of the channel, as well as to reduce energy consumption in the
transmitter when it operates in a channel with a good SNR. This work proposes two
SNR estimators, one using the method of moments and the other using the kurto-
sis definition of a complex random variable, both for channel affected by complex
Nakagami-m and 1 — p fading. It is derived an approximate expression for the variance
of the SNR estimators, and using this parameter, a comparison is made between both

estimators.

Keywords: Fading, SNR, Nakagami, Kurtosis.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento acelerado dos sistemas de comunica¢do sem fio e a alta demanda
espectral necessitam de sistemas eficazes e menos susceptiveis a erros. Entretanto,
fendmenos como ruido térmico ou como o desvanecimento da poténcia do sinal rece-
bido, causado pela propagacdo das ondas eletromagnéticas por multiplos percursos,
contribuem para a degradacdo do enlace de comunicagdes.

Nesse cendrio, a relacdo sinal ruido (SNR - Signal to Noise Ratio) além de oferer um
excelente indicador da qualidade do canal de comunicagdes, pode ajudar na escolha de
algoritmos adaptativos para melhorar o enlace. Técnicas como recepgdo com diversi-
dade e modulagao adaptativa conferem maior robustez aos sistemas de comunicagdes.
A estimativa da SNR também possui aplicagdes na decodificacdo turbo (RAMESH;
CHOCKALINGAM; MILSTEIN, 2001).

Informagdes sobre a SNR em um enlace de comunica¢des podem ser obtidas por
meio de estimadores de SNR e, devido a sua importéncia, vérios trabalhos tém sido pu-
blicados sobre tal problema. Em (GHODESWAR; POONACHA, 2015), ¢ mostrada uma
comparagdo entre diferentes estimadores de SNR baseados no método dos momentos,
para canais AWGN (Additive White Gaussian Noise) e afetados pelo desvanecimento
Rice.

Uma expressdo analitica para estimadores de SNR polarizados utilizando simbo-
los de dados e simbolos piloto para esquemas de modulacdo BPSK (Binary Phase Shift
Keying) e QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) é mostrada em (PARK et al., 2014).

Ainda neste trabalho é desenvolvida a varidncida do estimador de méxima verossimi-
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lhanga NDA (Non-Data-Aided). Via simulac¢do, o autor compara o NMSE (Normalized
Mean Square Error) do estimador proposto com o do estimador de maxima verossimi-
lhanga e o NCRLB (Normalized Crammer Rao Lower Bound), mostrando que o estimador
polarizado apresenta um melhor desempenho em relacdo ao estimador de méxima
verossimilhanga para baixas e médias SNRs.

Em (HARRIS; DICK, 2012), o autor desenvolve um estimador de SNR utilizando a
média e a varidncia das amostras recebida pelo método dos momentos e mostra que
0 mesmo apresenta um offset para baixas SNRs. Em seguida, apresenta uma corre¢do
ao estimador proposto, no qual utiliza 0 momento central de ordem trés, normalizado
pelo cubo do desvio padrdo, para eliminar o offset do primeiro estimador. Ainda nesse
trabalho é apresentado um estimador de SNR baseado em FFT (Fast Fourier Transform).
Nos resultados é mostrado que o desempenho dos dois tltimos estimadores de SNR,
em especial o baseado em FFT, é melhor.

Um estimador cego de SNR para sinais OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) em canais com desvanecimento seletivo em frequéncia é apresentado em (LIU
et al., 2014). Nesse trabalho é mostrado o efeito de um desvio em frequéncia entre o
oscilador local e o sinal recebido na SNR, mostrando que a mesma diminui a medida
que o desvio aumenta. Por fim, o autor mostra que o estimador proposto é pouco
afetado pelo desvio em frequéncia.

Para que se possa calcular um estimador para a SNR em um enlace de comunicacdes,
é necessario caracterizar estatisticamente alguns fendémenos do enlace. Um desses
fendmenos é o desvanecimento da poténcia do sinal recebido. Algumas distribui¢ées de
probabilidade usadas para essa caracterizacdo sao as distribui¢des Rayleigh, Nakagami-
m ou modelos mais generalizados, como 1 — u (JUNIOR, 2006).

Neste trabalho utilizaremos o método dos momentos e a defini¢do de curtose de uma
variavel aleatéria complexa para estimarmos a SNR em canais com desvanecimento
complexo. Apesar dos estimadores de SNR baseados no método dos momentos serem
estimadores de SNR cegos, por ndo necessitarem de sequéncia de treinamento para
encontrar a SNR estimada, o desempenho de tais estimadores decresce com o aumento

da SNR, entretanto, atuam bem em canais com baixa SNR.
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1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao apresentar um desenvolvimento matematico de
estimadores de SNR baseados no método dos momentos ou utilizando o método da
curtose para canais com desvanecimento complexo Nakagami-m ou 1 — u, bem como a
avaliagdo numérica da variancia e a simulag¢do, com o auxilio do software MATLAB, de
um canal de comunicagdes afetado por varia¢des na amplitude e na fase das amostras
transmitidas. Tais variagdes sdo representadas por um modelo de desvanecimento
complexo, bem como pelo ruido aditivo gaussiano branco.

Diferentes estimadores apresentam comportamentos distintos dependendo das con-
di¢des do enlace e da faixa da relacdo sinal ruido na qual os mesmos atuam. Dessa
forma, é realizada uma comparacdo entre os estimadores de SNR propostos neste

trabalho para diferentes valores da relacdo sinal ruido.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos que ddo suporte ao trabalho.
Sao tratados alguns fendmenos que podem afetar o enlace de comunicagdes, como o
desvanecimento e o ruido. Sdo mostrados alguns esquemas de modulagado utilizados
em sistemas de comunicacdo digital, bem como é apresentado o modelo de canal
utilizado. No Capitulo 3 sdo desenvolvidas as expressdes dos estimadores de SNR. O
primeiro estimador utiliza a conceito de curtose de uma varidvel aleatéria complexa,
ja o segundo foi desenvolvido a partir da relacdo entre o segundo e o quarto momento.
Tabém sdo desenvolvidas expressdes aproximadas para a varidncia dos estimadores de
SNR propostos. A avaliacdo é feita por meio da variancia porque a estimativa obtida
é uma funcdo ndo linear dos momentos amostrais e isso impossibilita o cdlculo do
limitante de Crammer-Rao. No Capitulo 4 sdo mostrados alguns resultados obtidos
utilizando os estimadores de SNR estudados. Sdo apresentados os resultados teéricos
com base nas expressdes analiticas encontradas no Capiitulo 3, assim como resultados
de algumas simulagdes realizadas com o auxilio do software Matlab. No Capitulo 5 sdo

feitas as consideracdes finais sobre o trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos que ddo suporte ao trabalho. Sao
tratados alguns fendmenos que podem afetar o enlace de comunicagdes, como o des-
vanecimento e o ruido. Sdo mostrados alguns esquemas de modulagao utilizados em

sistemas de transmissdo digital, bem como é apresentado o modelo de canal utilizado.

2.1 Modelos de Desvanecimento em Canais Modveis

O desvanecimento é um efeito degradativo imposto pelo canal de comunicagdes,
sendo usualmente classificado em desvanecimento lento e desvanecimento rdpido. O
desvanecimento lento é caracterizado pelo sombreamento provocado por edificagdes
ou pelo relevo da regido. Esse tipo de desvanecimento também é afetado por eventos
naturais tais como chuva e neve. O desvanecimento lento determina a variagdo média
global da poténcia do sinal recebido e pode ter duragdo de minutos a vérias horas.

O desvanecimento rdpido é decorrente de interagdes construtivas e destrutivas de
versdes do mesmo sinal que partem do transmissor e chegam ao receptor provenientes
de multiplos percursos, os quais sdo causados geralmente por reflexdes, efeito Doppler
e difracdes. O desvanecimento rdpido afeta a poténcia instatdnea do sinal e ocorre em
intervalos de fra¢des de comprimento de onda.

O desvanecimetno lento pode ser modelado pela distribuigdo log-normal. Para o
desvanecimento rdapido hé distribui¢des cldssicas como Nakagami-m e Rice, contudo,
recentemente foram propostos modelos mais generalizados, como o x —puen—pu

(YACOUB, 2007). Tais modelos incluem modelos cldssicos como casos particulares. O



Carituro 2 — FuNpAMENTAGAO TEGRICA 5

desvanecimento rapido é de grande importancia para este trabalho, cujo enfoque esta

voltado para as variagdes rdpidas impostas pelo canal.

2.1.1 Desvanecimento Nakagami-m

A distribuicdo Nakagami-m é de facil manipulacdo matemadtica e possui grande
aplicacdo na caracterizacdo de ambientes densamente urbanos, sendo utilizada para
modelar tanto o desvanecimento de fraca intensidade quanto de forte intensidade.
Inicialmente foi prosposta de forma empirica para o ajuste de dados experimentais
coletados em regides urbanas e suburbanas do Japao (NAKAGAMI, 1960). Um modelo
fisico equivalente, no qual o sinal recebido é a composi¢do de sinais provenientes de
diversos agrupamentos de multiplos percursos, foi proposto em (YACOUB; BAUTISTA;
GUEDES, 1999).

De acordo com (NAKAGAMI, 1960), a envoltéria do sinal recebido no modelo
Nakagami-m é composta por m sinais Rayleigh independentes e sua Fungdo Densidade

de Probabilidade (FDP) pode ser escrita como

2 (m\" 2m-1 2m
figen (g 1)) = ) (O_—é) g™ exp (— g [n]] o-_g) lgln]| >0, (1)
em que I'(-) é a fungdo Gamma, 05 = E [| g [n]|2] é a poténcia média do sinal, sabendo

que | g [n]| é uma variavel aleatéria continua definida em tempo discreto 7, f, (x) denota

a FDP de variavel aleatéria x e m é o fator de desvanecimento dado por

E [Ig [n]lz]
Var [Ig [n]|2]'

m= (2.2)

Como inicialmente ndo havia sido proposto uma distribui¢do para a fase no modelo
Nakagami-m, tal parametro era considerado uniforme. A distribuigdo Nakagami-m,
com m = 1 coincide com a distribuicdo Rayleigh que possui fase uniforme, tal fato
também se observa com a distribuic¢do Rice (1 < m < o), contudo, a fase da distribuigdo

Rice é ndo uniforme. Em (FRAIDENRAICH, 2006), é proposto um modelo para a fase
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do sinal com distribuicdo Nakagami-m, dada por

% lsen 20 [n])|"! -m<O[n] < (2.3)

form (O[n]) =
2mr2 (%)
Dessa forma, a distribuicio Nakagami-m é capaz de modelar as distribui¢cdes complexas
Rayleigh, Rice e Hoyt.
O k-ésimo momento da envoltéria do sinal para o desvanecimento Nakagami — m

pode ser escrito como
k

T k 2\2
E|lsinl| = %(%) : (24)

A Figura 2.1 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no modelo
Nakagami-m para diferentes valores de o*é.

Figura 2.1 - FDP da envoltéria do sinal no modelo Nakagami-m para diferentes valores de

ogem=1,5.

—a§=1,0
12+ ggzz,u-
A ———U§=3,D_
o, =40
= osf ;=50
=h
=
2
S 06 2 .
AT
p .
o4 xf N .
; 5
; N
02t |/, \\ J
s
i \'xh
D 1 1 L ——
0 1 2 3 4 5 B

gln]l

Fonte Autor

A Figura 2.2 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no modelo
Nakagami-m para diferentes valores e m respectivamente.

A Figura 2.3 mostra o comportamento da FDP da fase do sinal no modelo Nakagami-
m para diferentes valores de m. Nesta figura, é possivel perceber que, para alguns
valores do parametro m, a fase apresenta caracteristica impulsiva, além disso, é mos-

trada a distribuicdo da fasae para m = 1 (Distribui¢do Uniforme), o que corresponde a
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Figura 2.2 - FDP da envoltéria do sinal no modelo Nakagami-m para diferentes valores de

2 _
meag—l.
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Fonte Autor

distribuigao Rayleigh.

Figura 2.3 - FDP da fase do sinal no modelo Nakagami-m para diferentes valores de m.
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2.1.2 Desvanecimento Rice

A distribuicdo Rice descreve as flutuagdes da envoltéria do sinal recebido prove-

niente de um ambiente de propagagdo com mdltiplos percursos com forte linha de
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visada (LoS - Line-of-Sigh) (YACOUB, 1993). Ambientes como pequenas cidades, ou
regides suburbanas sdo comumente modelados pela distribuicdo Rice. Tais regides sdo
caracterizadas pela baixa verticalizagdo de suas contrugdes e, neste cendrio, as antenas
transmissoras sdo mais altas que a maioria das edificagdes.

A FDP da envoltoéria do sinal recebido nesse modelo é escrita como (YACOUB, 1993)

|g [n]I |g[n]|2 +a? a|g[n]|
flg[n]l (|8[n]|) = G—§exp - 20§ Io[ G§ ), |g [n]| >0, (2.5)

em que I (-) é a fungdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero, a

2 . L1
representa o valor médio da componente com LoS e aé =E [| g [n]| ] a poténcia média
do sinal.

A Figura 2.4 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no modelo

2

2 €a =1,5. Por meio desta figura € possivel perceber

Rice para diferentes valores de ¢
que o aumenta da poténcia do desvanecimento (oé) é bastante degradativo ao enlace

de comunicacgoes.

Figura 2.4 — FDP da envoltéria do sinal no modelo Rice para diferentes valores de a§ e
a=1,5.

e

lalnll

Fonte Autor

Para valores menores de 02, os 16bulos da FDP sdo mais estreitos, indicando que a

8

probabilidade da tomada de valores com amplitudes préximas é maior. O aumento de

oé promove o alargamento dos 16bulos da FDP, ou seja, amplitudes em um intervalo
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maior surgem com probabilidades semelhantes. Em um sistema de comunicagdes
digital, na qual a informacao é representada por um conjunto de simbolos no espaco

(constelacdo), menor a§ implica em uma contrac¢do ou dilatagdo da constelacdo de forma

2

¢ resulta em uma contragdo ou dilatagdo néo

mais uniforme, por outro lado, maior o
uniforme, deformando as regides de decisdes da constelagao.
A Figura 2.5 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no modelo

Rice para diferentes valores de a e aé =1.

Figura 2.5 - FDP da envoltdria do sinal no modelo Rice para diferentes valores dea e aé =1

0.7 T T T T T

a=04
a=07
———a=10
a=148
a=20H

fyflalnl)

gln]l

Fonte Autor

Como a distribuigdo Rice pode ser modelado por meio da distribuicdo Nakagami-m,

é possivel perceber uma forte semelhanca entre as Figuras 2.1 e 2.4.

2.1.3 Desvanecimento n— u

A distribuigdo 1 — u ¢ um modelo de desvanecimento generalizado utilizado para
representar situacdes nas quais modelos como o Nakagami-m ndo se aplicam. Pode
ser utilizada para caracterizar desvanecimento em pequena escala, representado por
variac¢Oes na intensidade do sinal em curtos intervalos de tempo provenientes de pro-
pagacdo por multiplos percursos, com auséncia de LoS. O parametro i > 0 representa
uma extensdo aos numeros reais do pardmetro que caracteriza a quantidade de multi-

percursos. Ja o pardmetro ) pode assumir duas caracteristicas diferentes: razdo entre as
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poténcias dos componentes de fase e quadratura; e a correlagdo entre as componentes
de fase e quadratura (YACOUB, 2007).

O modelo 1 — p inclui as distribui¢des de Hoyt, Nakagami-m, Rayleigh e Gauss
unilateral. Sua FDP é dada por (YACOUB, 2007)

2 2
[1]

4 \/%H!H%hy |g [n]'z‘u

figen ([ 111]) = !
g () He? (o)

exp
Og g

(2.6)

em que I, (x) representa a funcao de Bessel modificada de primeira tipo e ordem v,
ai, =E [| g [n]|2] representa a poténcia média do sinal e I' (i) representa a fungdo gama.
Os parametros 1 e H para um sinal composto por agrupamentos de sinais proveni-

entes de multiplos percursos em um meio com espalhamento ndo homogéneo e com

componentes de fase e quadratura independentes com poténcias distintas sdo dados

por (YACOUB, 2007)

2+t + -1
g 2 n-n

7 7 2.7)

A fase do sinal no modelo n — u possui fdp dada por (TEJERINA; YACOUB, 2013)

T (2p) (1 - 7)) (1 4 p)(+0)
fiop (B [n]) = Cu)(1-n) (1+1)
22uT (y (1 - (P)) I (V (1 + ¢>) (2.8)
lsen (26 [n])|* !
fan (0 02D (1 ncos 201

—-n<O[n]<n

em que ¢ é um parametro de fase que descreve a distribuicdo relativa dos agrupamentos
multiplos percursos nas componentes de fase e quadratura, -1 < ¢ < 1.
O k-ésimo momento da envoltéria do sinal para o modelo n — p pode ser escrito

como (YACOUB, 2007)

k
el |=(7 o L 18] e

em que 7 F; [a, b; ¢; z] sdo conhecidas como fun¢des hipergeométricas de Gauss (ABRA-

MOWITZ; STEGUN, 1965).
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A Figura 2.6 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no modelo

n — u para diferentes valores de y com a§ =len=0,25.

Figura 2.6 — FDP da envoltéria do sinal no modelo n — u para diferentes valores de p, com
n=025e0; =1.

—u=030
p=040|]
———wn=040
=078
1 — =100

1
0 0.5 1 15 2 25 3
gln]l

Fonte Autor

A Figura 2.7 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no mesmo

2:

modelo para diferentes valores de n com y = 0,5 e oy

1. Por outro lado, a Figura 2.8

mostra o efeito do aumento da poténcia média do desvanecimento paran = u =0, 5.

Figura 2.7 — FDP da envoltéria do sinal no modelo 1 — u para diferentes valores de 1, com
u=0>5e a§ =1.

[IR=]

—n=02
m=0,30f
———n=050
=075
— =10

0.8

0.7

0.6

fyglelnlD

1
0 0.5 1 15 2 25 3
gln]l

Fonte Autor



Carituro 2 — FUNDAMENTAGAO TEGRICA 12

2

ge

Figura 2.8 — FDP da envoltéria do sinal no modelo 1 — u para diferentes valores o
n=u=0,5.

—a§=1,0
-:;:2,0
———%=3B'

%=4D_

_05:50 |

gl

gln]l

Fonte Autor

A Figura 2.9 mostra a distribuigdo da fase do sinal no modelo n — u para diferentes
valores de 1, i e ¢. E possivel perceber que para algumas configuracdes de parametros,
as varidveis aleatérias, no modelo 1 — u, apresentam uma probabilidade elevada de

serem puramente imagnaérias (0 = +7/2).

Figura 2.9 - FDP da fase do sinal no modelo n — u para diferentes valores 1, u e ¢.

0.35 ~ . . . : : :
——=03u=07 $=-02
1=03p=07 ¢=03|]
n=04k=0F$=-02
n=04k=06¢=-03
025F ———n=05w=08¢=-02
———q=05p=08¢=103

0Zr A

03r

8D

Fonte Autor
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2.1.4 Desvanecimento x — u

O modelo x — u pode ser usado para representar desvanecimento rdpido em um am-
biente de propagacao heterogéneo, com a presenga de LoS. O sinal recebido é composto
de agrupamentos de ondas de multiplos percursos. As fases das ondas espalhadas sdo
aleatdrias e possuem atrasos temporais semelhantes, enquanto, entre os varios agrupa-
mentos, os atrasos sdo relativamente grandes. As ondas dos multiplos percursos dos
varios agrupamentos tém poténcias iguais, mas dentro de cada agrupamento ha uma
componente dominante de poténcia arbitraria (YACOUB, 2007).

Esse modelo é representado por dois paradmetros fisicos. O pardmetro y é uma
extensdo real para o niimero de agrupamentos de multiplos percursos, equanto o «
representa a razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia das
ondas espalhadas.

A FDP do sinal recebido através de um canal com desvanecimento x — u é dada por

(YACOUB, 2007)

u

2u(1+%)7 [gln]

iy
2

' exp (k1) ()

gt (|g [”]D =

u+1
z
K

o2 o2

jgtlf J gl
Xexp|—u(l+x) Lo |2uy\|x (1 +x) , |g[n]| >0
g g

em que I, (x) representa a funcao de Bessel modificada de primeira tipo e ordem v e
Gé =E [| g [n]|2] representa a poténcia média do sinal.

Até o momento da escrita deste trabalho ndo havia uma expressdo analitica para a
distribuicdo da fase do sinal recebido no modelo « — 1, contudo, em (PORTO; YACOUB,
2012) é apresentada uma expressdo aproximada para da FDP da fase do sinal neste

modelo, dada por

fou O[] = S(x, 1, ¢)u @ [n]), -m<O[n]<m, (2.11)
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em que

1 (6) = sen20]7 exp (2u /x (1 + x)cos (0 — ¢))
X Iy (2p /i (1 + x) |cosBeosp|)
x Iy (21 v (1 + x) [senBsengp) (2.12)
x sech (241 Vi (1 + x)cosOcosop)
x sech (2u Vi (1 + 1)senOsengp).

O fator de normalizacao S (K, U, cf)) é dado por

S (1, ¢) = ( f " ) d@)_l (2.13)

T

e ¢ representa o deslocamento de fase entre as componentes de fase e quadratura.

A Figura 2.10 mostra o comportamento da FDP da envoltéria do sinal no modelo

2

Kk — p para diferentes valores de x com o7

=1eu =1,5 equanto a Figura 2.11 mostra a
FDP da envoltéria do sinal no mesmo modelo para diferentes valores de u com « = 0,5

2 _
eo ¢ = L
Figura 2.10 — FDP da envoltéria do sinal no modelo x — u para diferentes valores de x, com

y:1,5e0§: .

x=050
x=150H
———x=250
=350
x=450

15
lgln]l

Fonte Autor
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Figura 2.11 — FDP da envoltéria do sinal no modelo x — u para diferentes valores de i, com
k=05e0%=1.
’ 8

—— =120
w=1501
———u=250
=350
— =450

1 glelnd

1
0 0.5 1 15 2 25 3
lalnll

Fonte Autor

A Figura 2.12 mostra o efeito do aumento da poténcia média do desvanecimento
parax =y =2,5.

2

Figura 2.12 — FDP da envoltoéria do sinal no modelo x — u para diferentes valores oy

n=u=2,5.

e

fyflelnll

gln]l

Fonte Autor

A Figura 2.13 mostra a distribui¢do da fase do sinal no modelo 1 — p para diferentes
valores de «, u e ¢. E possivel perceber que a fase do sinal, no modelo x — y, néo é

simétrica para todos quaisquer valores de «, p e ¢.
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Figura 2.13 — FDP da fase do sinal no modelo x — u para diferentes valores «, u e ¢.

35 ; . . . ; ;
k=200n=225¢=-169
k=200p=225¢= 173
K=225u=200¢=-169
Kk=226u=200¢= 173
———k=275u=275¢=-159
———k=275u=275¢= 173

G

Fonte Autor

2.2 Ruido Aditivo Gaussiano Branco

O termo ruido refere-se a qualquer sinal indesejado presente em um sistema de co-
municacdo que limite a habilidade do receptor em distinguir qual sinal foi transmitido.

O ruido pode surgir de diversas fontes, sejam elas produzidas pelo homem, ou de
carater natural. As fontes produzidas pelo homem incluem ruidos impulsivos, proveni-
entes de igni¢des automotivas, circuitos capazes de produzir radiagdo eletromagnética
e ruido térmico gerado pelos dispositivos eletronicos. O ruido natural é proveniente
de fontes galaticas e atmosféricas (SKLAR, 2001).

Alguns tipos de ruidos podem ser elimidados ou ter seu efeito minimizado por
meio do processo de filtragem. Entre esses fendmenos estd o ruido térmico, causado
pelo movimento dos elétrons nos dispositivos dissipativos, comumente presente no
sistema de comunicagdes. Nesses sistemas o ruido é de natureza local, pois o meio de
transmissdo geralmente ndo impde perturbagdes aos sinais transmitidos.

Por meio do estudo dos sinais ruidosos, percebe-se que as varia¢des de intensidade
que afetam sinal podem ser caracterizadas pelo ruido aditivo gaussiano branco com

média nula e variancia 02, cuja FDP é dada por

fotn @) = —— (2.14)

oy,

w [n]z)

_r exp |-
P 202,
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em que o2 representa a variancia do ruido, ou a poténcia média do mesmo.
Desta forma, para uma varidvel aleatéria continua, definida em tempo discreto
n, o ruido aditivo gaussiano branco w [n1] é representado por uma varidvel complexa

w[n] = u[n]+ jv[n], com u[n] e v[n] independentes e idénticamente distribuidos, com

G2

média nula e variancia o7 = 03 = %, de modo que 03, = g5 + 02.

2.3 Esquemas de Modulacao para Sistemas Digitais

Em um sistema de transmissdo digital, a informacéo é codificada em um conjunto
finito de simbolos em um espago bidimensional, comumente chamado de constelagao.
As componentes em fase e em quadratura a; e b; de cada simbolo da constelagdo repre-
sentam as amplitudes das formas de onda transmitidas, as quais consistem em duas

portadoras moduladas em amplitude e quadratura de forma independente, expressas

por (ALENCAR, 2007)
s(t) = a;cos (2m f.t) — bjsen (27t f:t), (2.15)

em que t varia no intervalo (0,T), T é o intervalo de simbolo e f. é a frequéncia da

portadora.

2.3.1 Constela¢oes R-QAM

No esquema R-QAM (Rectangular Quadrature Amplitude Modulation), de dimesado

I X | arbitrario, as coordenadas dos simbolos da constelacdo (az-, b]-), sdo dadas por

a;=[2i-1-1],

bj=[2j-1~]I.

(2.16)

Na Figura 2.14 éilustrado um exemplo de constelacdo de um esquema de modulacao
R-QAM de dimensao 8 x 4.

Os momentos de ordem 2, 4, 6 e 8 da constelacdo normalizada, necessarios ao
cdlculo da varidncia do estimador de SNR, sdo calculados a partir do desenvolvimento

a seguir.
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Figura 2.14 — Exemplo de constelagdo R-QAM com dimensdes 8 X 4.

Fonte Autor

Em uma constelagdo R-QAM com IX] simbolos s[n], a energia total é dada por

R-1
Ec=) ls[nP
n=0

I ]

=Y Y [ei-1-1p?+@j-1-)7 (2.17)
i=1 j=1

CIP -2+ P

=

Considerando simbolos equiprovaveis, a energia média é entdo obtida dividindo-se

a energia total pelo ntiimero de simbolos da constelacao.

E_P-2+]

E, = =3 (2.18)

A constante de mormaliza¢do da constelacdo pode entdo ser definida como

Cr =

VEay Poip
3

Dividindo todos os simbolos da constelagdo por essa constante, o k-ésimo momento

da constelacdo R-QAM normalizada com dimenséao IX] arbitraria,

R I ]
E[lsnll] = Y pistndF = =) Y Isfn] (219)
n=1

n=1 j=1

QIH
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com IX] simbolos equiprovaveis, permite escrever, ap6s algumas simplificagdes

Ells[nlP| =1,
] L 1O — 407 + 9% — 40/ + 10 + 52)

E-|S[n]|A_g (12_2+]2)2 ,

E —|s [1] |6- - 2P1(1)+P1(])+G1(1,]) (2.20)
) =35 (2 -2+ J?)3 ’

Efis[n]] = — P20+ P2() + Goll, )

175 (2-2+ 2

em que os polindmios P;, Py, G e G, sdo definidos como

Pi(x) = 15x° — 126x* + 364x2,
Gi(x, y) = 21x*y* + 21x%y* — 140x%y* — 408,

P>(x) = 175x® — 2400x° + 13272x* — 32640x2, (2.21)
Ga(x, y) = 300x°y* + 300x*y°® — 3360x*y*

— 3360x*y* + 378x*y* + 14000x>y* + 34928.

2.3.2 Constela¢des 9-QAM

Os simbolos da constelagdo do esquema 0-QAM sdo representados matematica-
mente por uma componente de fase e uma componente em quadratura, as quais sdo
associadas a fase e a amplitude do sinal transmitido.

Na Figura 2.15 é ilustrado um exemplo de constelacdo de um esquema de modulagdo
0-QAM 16-ario.

Para o esquema de modulagdo M-drio 0-QAM, as coordenadas dos simbolos da
constelagdo s,,, = (a,,b,), sdo dadas por (PAPPI; LIOUMPAS; KARAGIANNIDIS,
2010)

ay = [20n~1) + 1~ VM|d + [2mod (m,2) - 1] 2,
; 2 (2.22)
by = =[2(n =1 +1- VM]3,

emquen=1,.., VM, m=1,.., VM, a = 2dcos 6, b = 2dsen6 e mod (z, w) representa

o resto da divisdo de z por w. O angulo 0 pode tomar valores no intervalo (0, 7),

mas devido a simetria apenas os dngulos menores ou iguais a § sdo considerados.



Carituro 2 — FUNDAMENTAGAO TEGRICA 20

Figura 2.15 — Exemplo de constelagdo 6-QAM com 16 simbolos.

Fonte (PAPPI; LIOUMPAS; KARAGIANNIDIS, 2010)

Além disso, d representa a metade da distancia euclidiana entre os simbolos e pode ser

expresso como
6Eq

d= :
V3M + (4 — M) cos 20

(2.23)

Em uma constelagdo 0-QAM com M simbolos s[n], a energia total é dada por

T

Is[n]P®

w1 1P i
S

[[(z j—1- VM) + (2mod(n,2) - 1) cos(0)] +[~(2j -1~ \/Z\_/I)sen(e)]z]

—
l
—_

[2M - 2 + (4 - M) cos*(0)] .
(2.24)

Considerando simbolos equiprovéveis, a energia média é entdo obtida dividindo-se
a energia total pelo nimero de simbolos da constelacao.

Eav = 3 [2M = 2+ (4 - M) cos*(0) . (2.25)

1
3
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Definindo a constante de mormalizacao

1 1
VEay \/g [2M — 2 + (4 — M) cos2(6)]

Co =

e dividindo todos os simbolos da constelacdo por essa constante, o k-ésimo momento da

constelagdo 0-QAM normalizada com dimensdo M arbitrdria pode ser expressa como

VM VM

E[(stp)] = st I = 2 3y st (226)

n=1 :

com M simbolos equiprovaveis.

Apbs algumas simplificagdes chega-se a

EllsinP] =1,
i ] 1 IZOOM + ap M + ap
Ells[n]l*| = 2
- 175 2M -2+ (4 - M) cosz(Q)
E —|S [n] |2‘ 2 a04M3 + 6105M + apeM + 007 (227)
- 3B pPM-2+4-M) cosz(G)]
E _|S [1’1] |2‘ _ 1&08M4 + ﬂ09M3 + amMz + a1 M + app
: 15 M-2+@-M)cos2(0)]*
em que
ago 9 cos*(0) — 28 cos?(0) + 28
ag, | =] —60cos*(6) + 200 cos?(0) — 80 |, (2.28)
Ago 96 cos*(0) — 172 cos?(0) + 52
[ s | | =15c0s8(0) + 66 cos*(0) — 108 cos?(6) + 72
ap | | 168 cos®(0) — 742 cos*(0) + 1176 cos?(0) — 392 (229)
o3 —560 cos®(6) + 2324 cos*(0) — 2772 cos?(6) + 728 '
| a0s | | 512cos®(0) — 1648 cos*(0) + 1704 cos*(0) — 408
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e
[ ay | | 175 cost(6) = 1000 cos®(6) + 2328 cos*(6) — 2656 cos?(6) + 1328
Agg —3000 cos®(0) + 17280 cos®(0) — 38880 cos*(0) + 40320 cos?(0) — 11520
age | = | 18480 cos®(0) — 97720 cos®(0) + 202104 cos*(0) — 175168 cos?(0) + 40544
a1 —44800 cos®(0) + 210720 cos®(0) — 383520 cos*(0) + 305280 cos?(0) — 65280
| an || 30720 cos®(0) — 129280 cos®(0) + 217968 cos*(0) — 167776 cos*(0) + 34928

(2.30)
As constelacdes M-QAM sdo casos particulares das constelagdes R-QAM e 0-QAM.
Para uma constelagdo R-QAM com dimensdes I X |, para I = | chegamos a constela¢do

M-QAM, o mesmo resultado é obtido fazendo 6 = 7 na constelagao 6-QAM.

2.4 Modelo Matematico

Neste trabalho é considerado um modelo de sinal recebido em um canal com
desvanecimento plano em cada tempo de simbolo T. Dessa forma, o sinal que chega

ao receptor pode ser representado, ap6s o filtro casado, por
r[n] = s[n] |g [n]| e 4 wn], (2.31)

em que o sinal gerado pela fonte e modulado por meio de um esquema de modulagdo
QAM, representado por s[n], é multiplicado por uma varidvel aleatéria complexa
| g [n]| e/l que caracteriza o médulo ( | g [n]') e a fase (6 [n]) do desvanecimento sofrido
pelo sinal modulado em sua transmissdo e somado a uma amostra de ruido aditivo

gaussiano branco w [n].

e w[n] sdo independentes entre si, a relagdo sinal ruido

pode ser escrita como

Efls[nlllE| |g n]l] 2 M

P sinal 2
_ _ E pilsi 2.32
7/ P ruido E [Zb |S | ( )

Note que a cada instante discreto 7, s[n] toma um simbolo s; de forma aleatéria

entre os simbolos possiveis da constelagio QAM.



Capitulo 3

Desenvolvimento Matematico

Neste capitulo sdo apresentadas as expressdes para dois diferentes estimadores de
SNR cego. Esses estimadores sdo cegos pois ndo utilizam simbolos de treinamento
para encontrar a estimativa de SNR, 9. O primeiro estimador utiliza o conceito de
curtose de uma varidvel aleatéria complexa apresentada por Javidi e Mandic (2010), ja
o segundo foi desenvolvido a partir da relacdo entre o segundo e o quarto momento.
Tabém sdo desenvolvidas expressdes aproximadas para a varidncia dos estimadores de

SNR propostos.

3.1 Estimador de SNR Baseado no Método da Curtose

Devido as variagdes impostas pelo canal de comunicag¢des, ou até mesmo pelo
carater da informacao transmitida, o sinal recebido r [1] é modelado por uma variavel
aleatéria complexa e segundo (JAVIDI; MANDIC, 2010), sua curtose pode ser escrita

como . )
E 2
‘- |1 [n]1*] G N -

(Efrear]) (2[irr)y

Sabendo que as distribui¢des de fase para os modelos Nakagami-m e 1 — u sdo

simétricas, temos

E [676[”]] = f [cos (6 [n]) + jsen (6 [1])] form (O [n]) d6 [n] = 0. (3:2)

A partir das Equacgdes 3.1 e 3.2, pode-se afirmar que a curtose do sinal recebido

23
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independe da distribuicdo de fase para os modelos de desvanecimento Nakagami-m e

M = E I 1nlP] E || 11| + E [ro 11P]

2 2
= Bng + 0%,

M, = EIs[n]* [Ig[n]| ]+E[Iw [n])*]
+4E [ls [n]F] E ||z ] ] [l [P

—Bza +20 +4B10

g Or

Mo = E s nl] E || ]| + E [ro n1|]
+9E[|s[n [ n]|] [|w n]l
+9E [Is [n] [ n]|2] [lw n]l

= B30} + 605, + 9B,0,07, + 18B1050

e
Ms = E[ls[n]f [|8[”]| ]+ Efw [

+16E [|s [m]*| E||g 0n1]” | E [l [17]
+16E [Is [n1P] E |[g ][ E [l [n11]
+36E|Is[n]I'| E —|g[n]|4- E ([ [n]l']
= Byo® +240% + 16B30507,
+72B,0307, + 96B10307,

em que

By =Brfm, com k=1,23e4

para o modelo Nakagami-m,

Br=Qfym, com k=1,2,3e4

]| e w [n] sdo independentes entre si, pode-se escrever

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

para o modelo n -y, fu, = E [Is [n]IZk] representa o 2k-ésimo momento da constelagdo
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com simbolos normalizados e fr e () sdo os momentos normalizados da envoltéria
do sinal nos modelos Nakagami-m e 1 — u respectivamente, os quais, por meio das

Equagodes 2.4 e 2.9, podem ser escritos como

o

2k
8

Br =Q com k=1,2,3e4. (3.9)

o

Os momentos de ordem 2 e 4 sdo necessdrios ao cdlculo da curtose de r [n], equanto os
momentos de ordem 2, 4, 6 e 8 sdo utilizados no célculo da varidncia do estimador de

SNR. Além disso, é possivel notar que

E [r2 [n]] =E :sz [n]] E [|g [n]|2] E [ejze[”]] +E [52 [n]] E [|g [n]” E [eje[”]] E [wz [n]] +E [wz [n]]

=E :wz [n]]

=F :vz [n]] ~E [u2 [n]] +2jE [0 [n]) E [u[n]] = 0.
(3.10)

A partir das Equagdes 3.3, 3.4 e 3.10, podemos reescrever a curtose de r [n] como

4
K, = M —2. (3.11)

(E[irtnr])

Escrevendo-se a Expressdo 3.11 em fungdo dos parametros do canal obtém-se

Ko ¥
T 420+ 1

(3.12)

A partir da Expressdo 3.12, a expressdo da estimativa de SNR, 7, pode ser escrita

como
p=f1(K)= w (3.13)
Y- K
em que K, representa a curtose amostral e os parametros ¢ e  dependem do esquema
de modulacdo empregado e das caracteristicas estatisticas do canal, as quais dependem

do modelo de desvanecimento.

Os parametros do estimador de SNR baseado no método da curtose estdo dispostos
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na Tabela 3.1, para os desvanecimento Nakagami-m e n — u.

Tabela 3.1 — Coeficientes do Estimador de SNR Baseado no Método da Curtose

Paradmetros do Estimador
Desvanecimento \ Coeficientes
Y = Pafm, — 2P
Nakagami-m C=p1
110 = sz My — ZQ%
n-u C=0

3.2 Estimadorde SNR Baseado no Método dos Momentos

Este estimador de SNR é baseado na relagdo entre o quadrado do segundo e o quarto

([ ar])
Elrmnl]

Note que, para o modelo de canal expresso pela Equacdo 2.14, como o ruido w [n]

momento de |r [n]|

fr(y) = (3.14)

é uma variavel aleatéria guassiana de média nula e variancia 02, a FDP de |w [1]| tem
distribuicdo Rayleigh. A FDP de |r[n]| pode ser calculada vendo-se r[n] como uma
varidvel guassiana complexa w [n] acrescida a um termo s [1] | g [n]| e/l"l Dessa forma,
dado | g [n]| e |s [n]|, o moédulo das variaveis aleatdrias do canal |r [n]| tem distribuicao
Rice (PROAKIS, 2001). Portanto, a FDP de |r [n]| condicionada a | g [n]| e |s [n]| pode ser

escrita como

/s [n]I) = %GXP

w

2 2 2
Fotnl (Ir[n]l g [n] B [|T[n]| +|g [n]] Is [n]] H L [|r[n]| M),

2 2
207, 0%

(3.15)

em que Iy(x) representa a funcdo modificada de Bessel de ordem zero.

Para calcular fj, (|r [m]] ] | g[n] ) énecessario tomar a média de f (lr [m]]] | glnl|,ls [n]l)
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em relacdo a [s [n]|. Desta forma,

)p:

y 2 2o TP
sz'r[” [ [Hnll +|g[;1]| i [l H (3.16)
L 207,

ZU

foon (Tl lgTn]) = )

A partir da Equagédo 3.16 pode-se entdo calcular o k-ésimo momento de |r [n]| con-

, 0 qual é expresso por meio da integral

dicionado a | [

E|lr[nlll]g [n]]] = fo a1 v (1 D)1 1| [ I [ (3.17)

O k-ésimo momento de |r[n]|, E [Ir[n]lk], é encontrado tomando-se a média de

E [lr[n]lk | |g [n]” pela fdp de |g

1|, ou seja

E|ir[nll] = fo E (1 a1 | 0] figg (g 1)) [ D) (3.18)

Os momentos necessdrios ao calculo do estimador de SNR e da varidncia podem
ser encontrados por meios das Equagdes 2.1, 2.6 e 3.18. Portanto, para canais sob

desvanecimento Nakagami-m e n — u, temos

M, = Ay0}, + 207, (3.19)
M, = Asz2a + 80 o2 +8a%, (3.20)
M = As fur, 05 + 184 fu,050%, + 720307, + 4807, (3.21)

MS = A4fM4G§, + 32A3fM3Ug(72 (3 22)

+ 288A; fir, 0404, + 7680505, + 38407,
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em que, A; depende do modelo de desvanecimento envolvido, sendo

Ai =B (3.23)

para o modelo Nakagami-m, e
A =1, (3.24)

1 H\?
AZ_Z 2[,l+1+(ﬁ)‘|, (325)
_p+l (E)Z
Az = e 2u+1+3 p (3.26)
e
-t (5 +(3)

Ay = e Qu+1)Qu+3)+6(2u+3) p +3 Ik (3.27)

para o modelo 1 — .

Dessa forma obtém-se a seguinte expressao

V2 +2y+4
28fn, 2+ 8y +8

fir(y) = (3.28)

O processo de desenvolver as expressdes para os estimadores de SNR a partir de tal

relagdo consiste em encontrar 71 (-) tal que

p=f(f), (3.29)

em que ﬁ é a razdo entre os momentos amostrais de |r [n]].
Assim, seja a relacdo dos momentos amostrais denotada por f,, a partir da Equacdo
3.28, a expressdo do estimador de SNR baseado no método dos momentos pode ser

escrita como

2(1-2f)+242£(1-2£) € - D)
28f -1 ’

em que o parametro & depende do esquema de modulacdo empregado e das caracte-

P = (3.30)

risticas estatisticas do canal, as quais dependem do modelo de desvanecimento. Sendo
fm, = E [Is [n]|4], os demais parametros estdo dispostos na Tabela 3.2, para os desvane-

cimento Nakagami —m e n — L.
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Tabela 3.2 — Coeficientes do Estimador de SNR Baseado no Método dos Momentos

Pardmetros do Estimador
Desvanecimento \ Coeficientes
5 = gf M,
Nakagami — m B= @
5 = ZXsz
- = B ()
4y(1+q)2

3.3 Variancia dos Estimadores de SNR

Para os estimadores de SNR tanto utilizando o método dos momentos quanto a
curtose, hd necessidade de encontrar algum parametro que mensure o desempenho
dos mesmos. Devido a ndo linearidade da estimativa ), torna-se praticamente impos-
sivel encontrar o limitante de Cammer-Rao para essa estimativa. Desta forma, foram
desenvolvidas expressdes para a variancia dos estimadores estudados.

Seja a estimativa de SNR, 7, escrita em fungdo do vetor de dados observados

P=q9(). (3.31)

Uma abordagem bastante pratica apresentada em (KAY, 2013), permite atestar o desem-
penho do estimador pela determinacdo de uma expressao aproximada para a variancia
do mesmo. Dessa forma, a varidncia Var[)] do estimador de SNR pode ser escrita

como (KAY, 2013)

Var[y] = al . % (3.32)
7 o M o M '
emqueT=[T; T, --- T, ], u=E[T]eCréamatriz de covariancia do vetor T.

3.3.1 Variancia do Estimador de SNR Baseado no Método da Curtose

De posse da Expressdo 3.13 pode-se prosseguir com o célculo da varidncia do

estimador de SNR baseado no método da curtose. Seja a curtose amostral definida



CarituLo 3 — DESENVOLVIMENTO MATEMATICO 30

como K, = 8T, T) =% -2,comT=[T; T, ], tais que
1 &
= 55 2, E[irtnlP] = M
n=l (3.33)

T,=— Y E[rnll] =

Z| -~
P’JZ

=
Il
—_

. ~ . : ) J
Percebe-se, por meio da Expressdo 3.32, que hd necessidade do calculo de 5 aT e aqu

Utilizando-se a regra da cadeia pode-se escrever tais derivadas como

dq _dqdg dq _dqdg

aTy ~ dgaT, © IT, ogdTy o
Dessa forma
gg c[y-gmme]
v (T, T Oy - g(T, T ] (3.35)
+Clpg (N Tl [p - g (T, T ]
« 5L T [9 -3 (1, T 0]
Pode-se ainda escrever
g_g (T, T, (3.36)
sendo
) »
h(x) = (¢ - xCZ) + %D ()2 ( - 2) (3.37)

+xC (¢ - sz) + (gbx)2 2 ( —xC )_2

Os proximos termos necessarios a variancia do estimador, presentes nas Expressoes

3.34, sdao
T, 0 1
(T, T,) = _ZT_ € 8ng (T1,Ty) = (3.38)

Ty ; T2



CarituLo 3 — DESENVOLVIMENTO MATEMATICO 31

0 que permite escrever

g M,
aT, e = _Zﬁgh (g (M, My))
22 (3.39)
20| Lo, my)
8T2 £12%4 a M% 3 R

A matriz de covaridncia Cr pode ser escrita como

My -M2 Mg - MM
Cr=| T2 e TR (3.40)
M — MoMy Mg — M;
De posse dos elementos ja calculados da Expressao 3.32, pode-se escrever
e M
W2 (¢(My, M) | =278 | Ma—M2  Mg— MM, ||—275
Varp] = (8( Nz 1)) M3 4 2 6 2Vly M ’ (3.41)
MLg M — MoMy My — Mg — M; MLg
que ap6s algumas simplificagdes pode ser escrito como
1 AM  AMM, 1
Var[p] = =h* (g (MQ,M4))l :_ + — (Mg — M3)|. (3.42)

3.3.2 Variancia do Estimador de SNR Baseado no Método dos Mo-

mentos

A expressdo para a varidncia do estimador de SNR baseado no método dos mo-
mentos pode ser obtida de modo semelhante a expressdo da variadncia do estimador
de SNR baseado no método da curtose com apenas alguns ajustes. Assim, de posse da
Expressdo 3.30 pode-se prosseguir com o calculo da variancia do estimador de SNR.
Seja a a relagdo entre o segundo e o quarto momento definida como f, = g(Ty, T») = %,

comT=[T; T, ] tais que

N
T, = % Z E [|7’[”]|2] =M,

" (3.43)
T, = % Z E(irin]l*] = Ma.

=
1l
—_
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Para o Estimador baseado no método dos momentos pode-se escrever

p)
% = —da(1 - 29(Ty, T))2EQ(Ty, Ty) — 1)2 — 4Q2Eg(Ty, T2) — 1)
— 4EQEQ(Ty, To) — 1) 2 y2(E = 1)g(Ty, T2)(1 - 28(T4, T2)) (3.44)
+(288(T1, To) = 1)1 (2(& = D)g(Th, To)(1 - 28(Ty, T2))) ™2
X 2(5 - 1)(1 - 4g(T1/ TZ))/
Pode-se ainda escrever
p)
a—g = h(g(T1, T2), (3.45)
sendo
h(x) = —4&(1 = 2x)(2&x — 1)2 — 4(2&x — 1)
—4EQ2(E - 1))V2(2&x — 1) 221 - 2x) 2 (3.46)

+2(E = 1DQRE = 1)1 — 4x)x 21 = 2%) 2 Ex - 1)L

Os préximos termos necessarios a variancia do estimador, presentes nas Expressoes

3.34, sdo
? T 2 T
8_T1g(T1’T2) = 2T_2 e a_ng(Tl/TZ) = _T_§’ (3.47)
0 que permite escrever
aq M,
o, ryew, = th (g (M, My))
o 3.48
0| My my) o
aTZ Ty=My - Mi g 2,4V14)) -
Ty=Mj

A matriz de covaridncia Cr, para o Estimador II, é igual a do Estimador 1. Assim, a

variancia para esse estimador de SNR pode ser escrita como

T
Varlp] = 128 M2, M) 20 | | Mi=M3 Mo—MM, || 253 (3.49)
N ~22| Mg - MyM; M, - Mg — M2 || 22|
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que ap6s algumas simplificagdes pode ser escrita como

o1 M2 MY MM MgM:
Var[p] = G (8 (Mo, M) |40 = 75 = 4—75= + —7= . (3.50)
4 4 4




Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos utilizando os estimadores de
SNR estudados. Sdo apresentados os resultados tedricos com base nas expressdes
analiticas encontradas no Capiitulo 3, assim como resultados de algumas simulagdes

realizadas com o auxilio do software Matlab.

4.1 Curtose e Relagao entre os Momentos

A andlise do comportamento da curtose e da relagdo entre os momentos utilizados
para a estimagdo da relagao sinal ruido é de relevante importancia pois o procedimento
para o desenvolvimente dos estimadores de SNR parte de uma funcado inversa tanto da
curtose quanto da relagdo dos momentos amostrais.

Como foi mostrado no Capitulo 3, a curtose e a relagdo entre os momentos sado
fung¢des polinomiais racionais e dessa forma apresentam algumas caracteristicas seme-
lhantes. A principal semelhanca é devido ao surgimento de assintotas horizontais para
valores elevados e para valores extremamente baixos da SNR.

A Figura 4.1 mostra o comportamento da curtose do sinal recebido em funcdo da
SNR (dB) para um canal afetado pelo desvanecimento Nakagami-m em um esquema
de modulagdo 1024-QAM. De forma semelhante, a Figura 4.2 mostra o comportamento
da curtose do sinal para um canal sob desvanecimento 1 — u, utilizando um esquema
de modulagdo 64-11/3-QAM. Por meio destas figuras, é possivel perceber que a curtose
é limitada inferiormente pelo eixo das abscissas e superiormente tende a uma assitota

horizontal que depende dos pardmentros do desvanecimento.

34
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Figura 4.1 — Curtose de r[n] em funcdo da SNR (dB) para diferentes valores do parametro
m e esquema de modulagdo 1024-QAM.

25 T T T T

m=05
m= 086

Curtose

SNR(dB)

Fonte Autor

Figura 4.2 — Curtose de r [n] em fun¢do da SNR (dB) para diferentes valores dos parametros
n e u e esquema de modulagdo 647 /3-QAM.
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&

0.5
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A Figura 4.3 mostra o comportamento da relacio dos momentos em fung¢do da
SNR (dB) para um canal afetado pelo desvanecimento Nakagami-m e um esquema de
modulacdo 1024-QAM. De forma semelhante, a Figura 4.4 mostra o comportamento
da relagdo dos momentos para um canal sob desvanecimento n — p, utilizando um
esquema de modulagdo 64-1/3-QAM. Por meio destas figuras, é possivel perceber que

a relacdo dos momentos é limitada superiormente pela reta f, = 0,5 e inferiormente
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por outra assitota horizontal que depende dos paramentros do desvanecimento.

Figura 4.3 — Relagdo dos momentos (f;) de r[n] em funcdo da SNR (dB) para diferentes
valores do parametro m e esquema de modulagdo 1024-QAM.

0.5

0451

0.4
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Figura 4.4 — Relacdo dos momentos (f;) de r[n] em funcdo da SNR (dB) para diferentes
valores dos parametros 17 e u e esquema de modulagao 64-11/3-QAM.
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Para todos os valores de m e parametros 1 e u a funcdo f, (y) é inversivel. S6 no
comportamento assintético ndo é possivel realizar a inversao e obter a estimativa.
A presencga de assintotas tanto no comportamento da curtose quanto da relagdo

dos momentos tournou-se um fator limitante na obtencdo de uma estimativa de SNR
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confidvel para SNRs altas e extremamente baixas.

4.2 Andlise dos Estimadores de SNR

Os estimadores de SNR estudados neste trabalho foram encontrados por meio de
uma fungdo inversa da relagdo dos momentos e da curtose do sinal recebido. Desse
modo, uma andlise do comportamento de tais parametros é de relevante importancia.

Como podde ser observado na Secdo 4.1, as curvas da curtose e da relacdo dos
momentos apresentam assintotas horizontais para altas e baixissimas SNRs. A presenca
de regides com coeficientes angulares nulos faz surgir na inversa da fungdo assitotas
verticais, as quais contribuem para o baixo desempenho dos estimadores para estas
faixas de SNR.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o comportamento da SNR (dB) estimada em fungao da
curtose do sinal para canais com desvanecimento Nakagami-m e n— i respectivamente.
E possivel perceber que os parametros do desvanecimento presente no canal tém pouca
influéncia no erro da estimativa da relagdo sinal ruido para baixas SNRs, contudo,

torna-se um fator determinante 8 medida que a SNR aumenta.

Figura 4.5 - SNR (dB) em funcdo da curtose para diferentes valores do parametro m e
esquema de modulagdo 1024-QAM.
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As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento da SNR (dB) estimada em funcéo
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Figura 4.6 — SNR (dB) em fungdo da curtose para diferentes valores dos parametros ne e
esquema de modulagdo 64-7/3-QAM.
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da relagdo dos momentos (f,) para canais com desvanecimento Nakagami-m e n — u

respectivamente.

Figura 4.7 — SNR (dB) em funcado relagdo dos momentos (f,) para diferentes valores do
parametro m e esquema de modulagdo 1024-QAM.
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A semelhanga entre as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 é devida ao fato de que K, = ( fr)_l.
Como a obten¢do dos valores amostrais da curtose do sinal ou da relagdo dos

momentos é oriunda de um processo aleatério, os mesmos estdo sujeitos a flutuagdes.
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Figura 4.8 — SNR (dB)em fungao da relacdo dos momentos (f;) para diferentes valores dos
pardmetros 1 e u e esquema de modulagdo 64-m/3-QAM.
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Quando esses valores estdo proximos de regides de altas ou extremamente baixas SNRs,
tais flutuagdes podem gerar erros elevados na estimativa da SNR o que diminuiria o

desempenho do estimador.

4.3 Valor Médio

A variancia isoladamente ndo fornece uma visao global do desempenho do estima-
dor pois a mesma quantifica apenas o afastamento médio das estimativas de SNR, mas
ndo leva em conta o erro associado ao valor médio da estimativa, ou seja; situacdes
em que os valor médio esteja distante do valor real e as estimativas estiverem proxi-
mas deste valor implicardo em uma baixa variancia, contudo o erro associado ao valor
médio serd elevado.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a média dos estimadores de SNR em canais com
desvanecimento Nakagami-m e n — u respectivamente.

Em um canal linear e puramente deterministico, o valor esperado da SNR no recep-
tor é igual a relagdo sinal ruido no enlace de comunicagdes. Devido ao desvanecimento
e ao cardter aleatério das fontes de ruido, a média obtida pelos estimadores de SNR

estd sujeita a oscila¢des, além disso, os estimadores de SNR baseados nos métodos da
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Figura 4.9 — Média do estimador de SNR em fungdo da relagdo sinal ruido (dB) para um
canal sob desvanecimento Nakagami-m, com m = 1,5, esquema de modulagdo 64-QAM e
nuimero de amostras N = 5 x 10*
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Figura 4.10 —- Média do estimador de SNR em funcédo da rela¢do sinal ruido (dB) para uma
canal sob desvanecimento n — 1, com 1 = 0,9 e u = 0, 6, esquema de modulagdo 64-QAM e
ndmero de amostras N = 5 x 10%.
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curtose e dos momentos apresentam um mau desempenho para elevados valores de
SNR o que contribui para erros na média da SNR estimada nessa faixa da rela¢do sinal

ruido.
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4.4 Variancia

A varidncia é um parametro de grande importancia na anélise do desempenho dos
estimadores de SNR. Ela quantifica o afastamento médio das amostras da média das
estimativas.

Baixos valores da variancia ndo implicam em um bom desempenho, pois uma baixa
varidncia ndo fornece informacoes sobre a acuracia do estimador de SNR. Contudo,
um sistema acurado com variancia elevada também néao seria aplicavel em sitagdes
reais. Desta forma, esta secdo é voltada a anélise da variancia dos estimadores de SNR
baseados nos métodos da curtose e do momento.

Os estimadores de SNR apresentados neste trabalho pertencem a classe de estima-
dores de variancia mimima e tal fato pode ser visto nas Figuras 4.11 e 4.12. E possivel
percerber que a varidncia do estimador de SNR baseado no método da curtose apre-
senta valores minimos mais préximos da faixa de -6 dB enquanto o estimador de SNR
baseado no método dos momentos apresenta valores minimos mais préximos da faixa

de -1 dB.

Figura 4.11 — Varidncia do estimador de SNR baseado no método da curtose em funcdo da
relacdo sinal ruido para um canal afetado pelo desvanecimento Nakagami-m, comm = 0,5,

utilizando um esquema de modulacdo 64-QAM e diferentes valores do niimero de amostras
N.
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As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o comportamento da varidncia dos estimadores
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Figura 4.12 — Variancia do estimador de SNR baseado no método dos momentos em fungao
da relagdo sinal ruido para um canal afetado pelo desvanecimento Nakagami-m, com
m = 0,5, utilizando um esquema de modula¢do 64-QAM e diferentes valores do nimero

de amostras N.
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baseados nos métodos da curtose e dos momentos respectivamente. Estas figuras ilus-
tram o rdpido decaimento da variancia a medida que o nimero de amostras aumenta.

Tal fato é facilmente explicado pelo fato de que a varidncia é proporcional ao inverso

-6 -1
SNR(dB)

Fonte Autor

do ntiimero de amostras (1/N).

Figura 4.13 — Variancia do estimador de SNR baseado no método da curtose em fungao
do ntimero da amostras N para um canal afetado pelo desvanecimento nu, comn = 0,9 e

u = 0,5, utilizando um esquema de modulagiao 64-QAM e diferentes valores de SNR.
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Figura 4.14 — Variancia do estimador de SNR baseado no método dos momentos em fungao
do nimero de amostras N para um canal afetado pelo desvanecimento  — , comn = 0,9
e u = 0,5, utilizando um esquema de modulacdo 64-QAM e diferentes valores de SNR.
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Nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 é feita uma comparacdo entre os dois estimadores
de SNR apresentados neste trabalho. Nesta figuras, além das curvas teéricas, também
sdo mostrados os resultados numéricos obtidos por meio de simulag¢do utilizando o

software Matlab.

Figura 4.15 — Variancia dos estimadores de SNR em fungédo da relagao sinal ruido (dB) para
um canal sob desvanecimento Nakagami-m, com m = 0,9, esquema de modulagao 64-QAM
e numero de amostras N = 5 x 10*
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As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os resultados da simulagdo para um canal sob

desvanecimento Nakagami-m.

Figura 4.16 — Variancia dos estimadores de SNR em func¢do do nimero de amostras para
um canal sob desvanecimento Nakagami-m, com m = 0.9, esquema de modulacdo 64-QAM
e SNR de 5 dB.
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As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os resultados da simulagdo para um canal sob

desvanecimento n — u.

Figura 4.17 — Variancia dos estimadores de SNR em func¢édo da relagdo sinal ruido (dB)
para um canal sob desvanecimento 17—, comn = 0,9 e u = 0,6, esquema de modulacdo
64-QAM e ntimero de amostras N = 5 x 10*
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Figura 4.18 — Variancia dos estimadores de SNR em fung¢do do niimero de amostras para
um canal sob desvanecimento desvanecimento n— u, comn = 0,9 e u = 0,6, esquema de
modulagdo 64-QAM e SNR de 5 dB.
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Por meio das Figuras 4.15 e 4.17, é possivel notar que o estimador de SNR pelo
método da curtose apresenta desempenho melhor para valores de SNR mais baixos do
que o estimador pelo método dos momentos, contudo, a medida que a SNR aumenta,
o segundo estimador apresenta melhor desempenho. Em torno de 3 dB ambos os esti-
madores apresentam um desempemho semelhante para a configuragdo de parametros

utilizada nas simulagoes.



Capitulo 5

Conclusao

Foram desenvolvidas expressdes analiticas para estimadores de SNR baseado nos
métodos da curtose e dos momentos e expressdes analiticas aproximadas para a varian-
cia de tais estimadores. Utilizando tais expressoes, foi possivel avaliar numéricamente
ambos os estimadores de SNR.

Os resultados mostram que, para os estimadores de SNR baseado nos método
da curtose e dos momentos para canais sob desvanecimento Nakagami-m e 1 — y,
as curvas numeéricas ficaram bem préximas das analiticas. Contudo, para uma SNR
elevada, os valores numéricos da variancia e da média comecaram a apresentar uma
certa instabilidade, sendo necessario o aumento no nimero de amostra para contornar
esse problema. Tal fato mostrou que esse estimador se comporta melhor para baixas
SNRs (-5 dB a 10 dB), ou seja, em situagdes onde o canal de comunica¢des é mais
fortemente atacado pelo ruido.

Apesar de ser necessdrio o aumento no ntimero de amostras para diminui¢do das
oscilagdes em torno das curvas tedricas, o que poderia ndo ser atrativo a sistemas de
comunicagdes reais, a varidncia cai rapidamente com o aumento desse parametro, o
que torna ambos os métodos aplicdveis.

Na obtengdo dos resultados simulados foi utilizado o método da aceitagdo-rejeicdo
com limitante superior fixo para a geracdo das varidveis aleatérias do ruido e do
desvanecimento. A simulacdo de um canal de comunicagdes realistico necessita de um
nimero elevado de amostras, de modo que a obtencdo dos resultados via simulagao

exigiu um grande esfor¢o computacional. Utilizando-se o software Matlab, obteve-
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se um tempo média para obtecdo dos resultados simulados de 7 dias para o modelo
Nakagami-m e 13 dias para o modelo 17— . A diferenca no tempo médio das simulagdes
é principalmente devido a fase do modelo de desvanecimento 1 — p.

Embora ndo tenham sido estudados estimadores de SNR para canais afetados pelos
desvanecimento x — u e @ — 1, principalmente pela inexisténcia de uma expressao exata
para a fase de tais modelos, trabalhos futuros poderdo utilizar métodos numéricos
para contornar tal problema, possibilitando assim o desenvolvimento de estimadores

de SNR para canais afetados por esses tipos de desvanecimento.
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