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E notdvel que uma ciéncia que comecou com consideracdes sobre jogos de
azar tenha se tornado o objeto mais importante da vida humana... As mais
importantes questoes da vida sdo, na sua maioria, realmente apenas

problemas de probabilidade.

— MARQUIS PIERRE-SIMON DE LAPLACE (Theorie Analytique des
Probabilitiés, 1812)



Resumo

Esta tese apresenta um estudo da transmissdo de sinais modulados digitalmente em sis-
temas de comunicagdes sem fio sujeitos a ruido e desvanecimento. Esse modelo de canal de
comunicacdes, diferente dos anteriores, considera o canal do ponto de vista da recep¢do, cuja
principal caracteristica é a presenga de dispositivos e equipamentos locais que geram ruido im-
pulsivo, como motores, fontes chaveadas, modems WiFi, entre outros.

As novas redes de comunicagdes de quinta geracdo, e as redes de sensores sem fio, que
incluem dispositivos de Internet das coisas, sdo objetivos desse modelo, assim como as redes
de difusdo, como radio e televisao digital. A tese apresenta uma analise matemadtica dos efeitos
combinados dos modelos de ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado (G2 AWGN
— Double Gated Additive White Gaussian Noise) binario ou multinivel e do desvanecimento
n-p, k- ou - no sinal recebido. Expressoes exatas e inéditas para o cdlculo da probabilidade
de erro de bit (PEB) do esquema de modulagao em amplitude e quadratura M -ario (M-QAM)
sujeito ao ruido GZAWGN e a modelos de desvanecimento generalizados sdo determinadas.
VariagOes dessas expressoes, obtidas considerando que a ocorréncia do ruido impulsivo € carac-
terizada com o auxilio de um processo aleatério C'(t), controlado por um processo de Poisson
(processo telegrafico), sao também apresentadas. Para anélise dos resultados, sdo apresentadas
curvas de PEB em func¢do da relagdo sinal-ruido permanente para diferentes valores da relagcdo
sinal-ruido impulsivo, diferentes probabilidades de ocorréncias e duragdes de pulsos e surtos
impulsivos, ordem de constelacdo M e diferentes parametros que caracterizam a distribui¢ao
do desvanecimento.

Um modelo do canal de comunicacdes sem fio que aplica cadeias de Markov também
¢ descrito nesta tese. As cadeias de Markov caracterizam melhor o canal ndo estacionario, em
relacdo aos modelos cldssicos, porque representam uma forma de modelar alteracdes bruscas
de comportamento estatistico das varia¢des de intensidade do sinal transmitido a medida que o
receptor trafega pelo ambiente de comunicagdo, cujos estados da cadeia podem ser definidos de
acordo com as condicdes do canal para cada cendrio considerado.

Duas técnicas de recep¢do em diversidade sdo consideradas. A recep¢do em diversidade
espacial é denominada recep¢do com combinacdo por razdo maxima (MRC), e a recep¢do em
diversidade de polarizagao usa dlgebra dos quatérnios. Essas técnicas sdo usadas com o objetivo

de diminuir as taxas de erro de bit e tornar o canal de comunicagdes menos susceptivel aos
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efeitos do ruido impulsivo e desvanecimento. Expressdes de PEB inéditas e exatas, com a
inclusdo destas técnicas, sdo apresentadas nesta tese.

Um teste de hipdteses para determinar, a partir de amostras observadas, se o ruido
G2AWGN esta presente nos sistemas de comunicagdes sem fio também é apresentado. Duas
abordagens para estimacdo dos parametros da funciao densidade de probabidade (FDP) que ca-
racteriza matematicamente o ruido GZAWGN, uma utilizando o método dos momentos (MOM)
e outra com o uso do método de maxima verossimilhanca, por meio da maximizagdo da espe-
ranca (EM), sdo também consideradas.

Uma estratégia de mitigacdo dos efeitos nocivos do ruido GZAWGN a partir da teoria
de sistemas lineares 6timos também € descrita. Andlises numéricas da estratégia de mitigacdo
adotada foram realizadas para um modelo de sinal OFDM. Para esse modelo, verificou-se que o

filtro linear 6timo projetado consegue minimizar a interferéncia causada pelo ruido GZAWGN.

Palavras-chave: Desvanecimento Generalizado, Probabilidade de Erro de Bit, Relacdo Sinal-
Ruido Impulsivo, Ruido GZAWGN.



Abstract

This thesis presents a study of the transmission of digitally modulated signals in wireless
systems subject to noise and fading. This model of communication channel, unlike the previous
ones, considers the channel from the point of view of the receptor, whose main characteristics
are the presence of local devices and equipment that generate impulsive noise, such as motors,
switched sources, WiFi modems, among others.

The new fifth-generation communications networks and wireless sensor networks, which
include Internet of things devices, are objectives of this model, as are broadcast networks such
as radio and digital television. The thesis presents a mathematical analysis of the combined ef-
fects of the Double Gated Additive White Gaussian Noise (G2AWGN) binary or multilevel and
fading n-p, k-p or a-p in the received signal. Exact and new expressions for calculating the bit
error probability (BEP) of the M -ary quadrature amplitude modulation scheme (M -QAM) sub-
ject to the noise GZAWGN and generalized fading models are determined. Variations of these
expressions, obtained considering that the occurrence of impulsive noise is characterized by a
random process C' (), controlled by a Poisson process (telegraph process), are also presented. In
order to analyze the results, BEP curves are presented as a function of the signal-to-permanent
noise ratio for different values of signal-to-impulsive noise ratio, different probabilities of oc-
currences and durations of pulses and burst of impulsive pulses, constellation order M, and
different parameters that characterize the fading distribution.

A model of the wireless communications channel that applies Markov chains is also
described in this thesis. Markov chains are more suited to characterize by the nonstationary
channel than the classical models because they enable a way of modeling sudden changes in
the statistical behavior of the intensity variations of the transmitted signal as the receiver moves
through the communication environment, whose states of the chain can be defined according to
the channel conditions for each scenario considered.

Two reception techniques in diversity are considered. Reception in spatial diversity is
called maximum ratio combining reception (MRC), and reception in polarization diversity uses
quaternary algebra. These techniques are used in order to decrease bit error rates while making
the communications channel less susceptible to the effects of impulsive noise and fading. New

and exact BEP expressions, with the inclusion of these techniques, are presented in this thesis.
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A test of hypotheses was used to determine, from observed samples, whether the GZAWGN
noise is present in wireless systems. Two approaches were used to estimate the probabilities
density function parameters (PDF) that statistically characterize the GZAWGN noise, one using
the method of moments (MOM) and the other using the maximum likelihood method.

A strategy to mitigate the harmful effects of the GZAWGN noise using the theory of
optimal linear systems is also described. Numerical analysis of the adopted mitigation strategy
was performed for an OFDM signal model. For this model, it has been found that the projected
optimum linear filter is able to minimize the interference caused by the noise GZAWGN.

Keywords: Generalizated Fading, Bit Error Probability, Signal-to-impulsive noise Ratio,
G2AWGN Noise.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia

Um dos modelos de sinal recebido mais utilizados para a avaliacdo da probabilidade
de erro de bit (PEB) em sistemas de comunica¢gdes méveis pode ser descrito como o produto
de uma varidvel aleatéria discreta que representa o simbolo da constelacdo de um esquema de
modulacdo digital por uma varidvel aleatdria continua que representa o desvanecimento. A
este produto € adicionada entdo uma varidvel aleatéria Gaussiana de média nula e variancia
constante para representar o ruido (HAYKIN, 2001). O componente ruidoso desse modelo tem
suas raizes na literatura da Fisica de 1918 em um trabalho de Schottky (SCHOTTKY, 1918),
cujo titulo pode ser traduzido como “Sobre flutuacdes espontaneas de energia em diferentes
condutores de eletricidade”, em que o autor considerou pela primeira vez nao sé o ruido shot
noise, mas também o ruido térmico.

De acordo com o engenheiro eletricista sueco John Bertrand Johnson, o artigo de Schottky
alcancou os Estados Unidos a partir de 1920 (JOHNSON, 1971). Nessa época Johnson trabalhava
na instituicdo americana de pesquisa Laboratérios Bell e na companhia do também engenheiro
sueco Harry Nyquist. Eles reproduziram os experimentos de Schottky, conduziram novos expe-
rimentos e contribuiram com resultados que permitiram um melhor entendimento do fendmeno
ruido térmico, também conhecido como ruido de Jonhson-Nyquist. Esse ruido é causado pela
agitacdo térmica de elétrons em um condutor e ocorre independentemente de estimulos por
diferencas de potencial aplicadas ao condutor (JOHNSON, 1928). Sua densidade espectral de
poténcia (DEP) é aproximadamente plana em uma ampla faixa de frequéncias e, quando limi-
tada em largura de faixa, o ruido térmico tem distribuicao de probabilidade aproximadamente
Gaussiana.

Ap6s o surgimento do conceito de filtro casado dos estudos dos fisicos John H. Van
Vleck, David Middleton e, independentemente, por D. O. North, e posteriormente do conceito
de receptor 6timo para sinais digitais, passou-se a considerar o ruido na saida do filtro casado,

a cada intervalo de simbolo, como uma sequéncia de varidveis Gaussianas independentes e
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identicamente distribuidas de média nula e varidancia constante (COHEN, 2005). A teoria de
deteccao de sinais consolidada na década de 1960, que forneceu o conceito de receptor 6timo
para sinais digitais sob presenca de ruido Gaussiano aditivo, considerou também um correlator
em vez do filtro casado, e a partir de entdo o modelo de ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN)
passou a ser o mais considerado para a avaliacao da probabilidade de erro de bit para diferentes
esquemas de modulacdo digital (COHEN, 2005).

A cada intervalo de simbolo o correlator integra o sinal em sua entrada e fornece entao
uma métrica para que o receptor possa decidir que simbolo foi transmitido. Qual o impacto,
entretanto, da variacdo da poténcia média desse ruido? Essa alternancia da poténcia média
do ruido pode ser justificada pela presenca de multiplas fontes ruidosas e de interferéncias no
ambiente de recep¢do, como lampadas fluorescentes, motores, transmissores WiFi e sistemas
de igni¢do. Por conveniéncia, para o desenvolvimento matemadtico apresentado nesta tese, a
poténcia média do ruido pode permanecer a mesma por um ou mais de um intervalo de simbolo
ou no minimo pode mudar de um intervalo de simbolo para outro, o que garante que a estrutura
classica do receptor de mdxima verossimilhanca possa ser utilizada para esse caso (HAYKIN,
2001).

Para caracterizar matematicamente esse comportamento ruidoso, um modelo de ruido
denominado ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado (G?AWGN) é considerado
nesta tese. Esse tipo de ruido esta presente em diversos ambientes, como residéncias, shopping
centers, parques industriais e campos agricolas, por exemplo (GHOSH, 1996; HAYKIN, 2001;
CHEFFENA, 2016). Ele possui natureza impulsiva e devido o seu comportamento nao estaciond-
rio, ¢ mais complexo de ser analisado, quando comparado ao ruido AWGN (HAYKIN, 2001).

No modelo GZAWGN, os pulsos de ruido aditivo Gaussiano branco ocorrem dentro de
intervalos maiores denominados de intervalos de surtos. Tanto a ocorréncia dos pulsos quanto
a ocorréncia dos surtos de pulsos € aleatdria e essa aleatoriedade é modelada com o auxilio de
um processo aleatdrio discreto e definido em tempo continuo C'(¢) = C;(t)Cs(t). A vantagem
dessa abordagem é que por meio da caracterizacdo dos processos C(t) e Cy(t) é possivel
modelar diferentes tipos de gatilhamento do ruido Gaussiano. Esse modelo interessa a diversos
pesquisadores e € usado para representagdo do ruido impulsivo em sistemas de comunicacdes
digitais, tem sua fun¢do densidade de probabilidade (FDP) escrita como uma mistura Gaussiana
e engloba como casos mais simples outros tipos de ruido, que, dependendo da aplicagdo podem
ser utilizados.

O modelo G?AWGN bindrio e multinivel foi proposto por Araidjo em 2013 (ARAUJO,
2013), a partir da observacao do resultado dos estudos tedricos e experimentais realizados e di-
vulgados pelo Grupo de Televisao Digital (DTG — Digital Television Group) (LAGO-FERNANDEZ;
SALTER, 2004) e pela Rohde & Schwarz (SCHWARZ, 2007). Em 2004, o DTG do Reino Unido,
liderado pela Corporagao Britanica de Radiodifusido — Pesquisa e Desenvolvimento (BBC R&D
— British Broadcasting Corporation — Research and Development) apresentou os resultados de

estudos tedricos e experimentais com interferéncia impulsiva no padrdo Europeu de Televisdao
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Digital — Terrestre (DVB-T — Digital Video Broadcasting — Terrestrial) (LAGO-FERNANDEZ;
SALTER, 2004). Desse estudo, um conjunto representativo de formas de onda para o ruido im-
pulsivo foi elaborado. Nos estudos sobre a interferéncia do ruido impulsivo, realizados pela
empresa Rohde & Schwarz (SCHWARZ, 2007), uma andlise sobre o tempo efetivo de apareci-
mento do ruido GZAWGN no padrio de TV digital DVB-T foi descrita.

Na literatura, diversos trabalhos também t€m enfatizado a pertinéncia da andlise e ca-
racterizacdo matemadtica do ruido impulsivo em redes sem fio e nos sistemas 5G (SHHAB et al.,
2017). Atualmente, pesquisadores em sistemas 5G estdao preocupados com os efeitos desse
tipo de ruido nas comunicagdes milimétricas, nas quais as conexdes com a Internet, por exem-
plo, devem ser 40 vezes mais rdpidas do que os atuais sistemas 4G. Em (SHHAB et al., 2017) é
mostrado que o desempenho dos sistemas de comunicacdes milimétricas pode ser consideravel-
mente afetado pelo ruido impulsivo caracterizado por misturas Gaussianas, como o tipo de ruido
considerado nesta tese. Outros trabalhos, como os de Cheffena (CHEFFENA, 2012, 2016), des-
creveram o ruido impulsivo como um dos principais desafios presentes nas redes de sensores
sem fio industriais, cujos efeitos em sistemas de comunica¢des podem comprometer severa-
mente o desempenho do enlace. Em seus artigos, Cheffena evidencia que esse tipo de ruido
pode ser modelado matematicamente como a superposi¢do de dois termos. O primeiro termo
como sendo o ruido AWGN, representando o ruido de fundo, e o segundo termo caracterizando
o ruido impulsivo. Além disso, Cheffena descreve que o ruido impulsivo no ambiente fabril é
proveniente, principalmente, da operacdo de maquinas e sistemas eletroeletronicos fabricados
pelo homem.

Adicionalmente ao ruido GZAWGN, é considerado no modelo de sinal recebido ado-
tado nesta tese a presenga do desvanecimento. Essa degradagdo é comum a diversos ambientes,
como fébricas, subestacdes de energia, laboratérios, entre outros, e € ocasionada pela propaga-
cdo da onda eletromagnética por multiplos percursos, que impde ao sinal transmitido varia¢des
de intensidade (AGRAWAL et al., 2014). O movimento aleatdrio de pessoas, 0 movimento pe-
riddico de robds, como os usados na industria automotiva e outros possiveis objetos mdveis
podem influenciar as condi¢des do canal de comunicacdes. Essas perturbacdes podem afetar
intensamente, por exemplo, a comunicagdo de sensores em redes usadas no monitoramento de
processos industriais (QUEIROZ et al., 2018). Dessa forma, a combinacao de fendmenos como
o ruido de natureza impulsiva e o desvanecimento podem comprometer seriamente a qualidade
do enlace de comunicacoes.

Nesta tese, o efeito do desvanecimento € caracterizado matematicamente pelas distri-
bui¢des continuas 7)-y, k-4 ou a-p. A vantagem de usarem essas distribui¢cdes € que suas FDPs
sdo determinadas por dois parametros e isso permite modelar o desvanecimento observado em
diferentes cendrios de propagagdo (YACOUB, 2007b, 2007a). Assim elas permitem caracterizar
desvanecimento em pequena e larga escala, com auséncia ou presencga de linha de visada entre

o transmissor e o receptor e englobam, como casos especiais, por exemplo, as distribui¢des
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Weibull, Rayleigh, Hoyt, Gauss unilateral e Nakagami; e sdo capazes de modelar cendrios por
elas ndo contemplados (YACOUB, 2007b, 2007a).

Baseado na relevancia e atualidade do assunto, esta tese apresenta um estudo da trans-
missao de sinais modulados digitalmente em enlaces de redes sem fio em cendrios dindmicos
com o canal de comunicagdes sujeitos ao modelo de ruido GZAWGN e ao desvanecimento ge-
neralizado 7-u, k-p ou a-p. A partir desta andlise, diversas expressdes matematicas de PEB
exatas e inéditas, do esquema de modulacdo em amplitude e quadratura M-drio (M-QAM),
uteis para avaliacdo de desempenho do receptor sido obtidas, assim como técnicas de detecc¢ao,
estimagdo e mitigacdo do ruido impulsivo sdo também apresentadas nesta tese. O esquema de
modulacdo M-QAM foi considerado neste trabalho por ser bastante utilizado e permitir uma

considerdvel taxa de transmissao de dados e eficiéncia espectral.

1.2 Objetivos da Tese

Esta tese tem como objetivo principal o estudo da transmissao de sinais modulados digi-
talmente em enlaces de redes sem fio na presenca do ruido impulsivo. Dessa anédlise, objetiva-se,
especificamente, determinar expressoes exatas e inéditas para o cdlculo da probabilidade de erro
de bit do esquema de modulacgdo digital M-QAM considerando o canal de propagacdo sem fio
sujeito aos efeitos do desvanecimento e ruido impulsivo. Além disso, o uso de técnicas de di-
versidade espacial e de polarizagdo para diminui¢do das probabilidades de erro de bit, assim
como a proposicdo de técnicas de deteccdo, estimagdo e mitigacdo do ruido impulsivo foram

também consideradas nesta tese.

1.2.1 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des desta tese podem ser sumarizadas em

* Proposicao de um novo modelo de canal com desvanecimento 7-p, k- ou a-p € ruido

G2AWGN bindrio ou multinivel no dominio do tempo.

* Obtengdo de expressdes exatas e inéditas para avaliacdo da PEB do esquema M -QAM
sob 0 modelo de canal com desvanecimento 1-j, k- ou a-u e ruido GZAWGN bindrio

ou multinivel.

* Determinagdo de expressoes exatas e inéditas para a PEB do esquema M-QAM, com
o canal de comunicagdes sob os efeitos do desvanecimento 7)-¢ ou x-p € ruido impul-
sivo gatilhado por um sinal aleatério C(t), caracterizado matematicamente por meio dos
processos de Poisson ou de Markov.

* Obtencdo de expressoes inéditas para a PEB do esquema de modulacdo M-QAM com o
canal de comunicagdes sem fio sujeito ao ruido GZAWGN bindrio ou multinivel e desva-

necimento 7-y ou k- modelado por cadeias de Markov.
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* Obtencdo de expressdes exatas e inéditas da PEB do esquema M-QAM, com o canal
sob ruido GZAWGN e desvanecimento generalizado, utilizando técnicas de diversidade

espacial e em polarizacgdo.

* Determinacdo de expressoes exatas e inéditas para PEB do esquema de modulacao digital
M-QAM sob o modelo de canal sujeito ao ruido G2ZAWGN e desvanecimento Nakagami-

m a partir de um método alternativo.

* Estabelecimento de um teste de hipéteses, por meio do célculo da curtose, para determi-
nar, a partir de amostras observadas, se o ruido GZAWGN est4 presente ou nio no sistema

de comunicagdo.

* Estimacao dos parametros da fun¢ao densidade de probabilidade que caracteriza o ruido
G?AWGN, com o uso do método dos momentos (MOM) e do método da m4xima veros-

similhanga, por meio do algoritmo de maximiza¢do da esperanca (EM).

* Proposicao de uma estratégia de mitigacao, a partir da filtragem linear 6tima, dos efeitos
nocivos do ruido GZAWGN.

1.3 Organizacao da Tese

O restante desta tese encontra-se dividida como segue. O Capitulo 2 apresenta uma ca-
racterizacdo dos canais em enlaces de rede sem fio, bem como os aspectos fisicos dos ambientes
de propagacao e os modelos de ruido impulsivo e desvanecimento adotados neste trabalho. No
Capitulo 3, expressdes exatas e inéditas para o cdlculo da probabilidade de erro de bit do es-
quema de modulagdo digital M/-QAM com o canal de comunicagdo sujeito ao desvanecimento
n-11, K-t ou a-p e Tuido G2AWGN sido descritas. No Capitulo 4, variacdes dessas expressoes,
obtidas considerando que a ocorréncia do ruido impulsivo € caracterizada por um processo
aleatdrio C'(t), controlado por um processo de Poisson (processo telegrafico), sdo também mos-
tradas.

No Capitulo 5 é proposta uma modelagem para canais de comunicacdes sem fio uti-
lizando cadeias de Markov. O Capitulo 6 apresenta expressdes exatas e inéditas para a PEB
considerando o canal de comunicagdes sob os efeitos do desvanecimento e ruido GCAWGN
multinivel. O Capitulo 7 apresenta expressoes exatas e inéditas para determinacdo da PEB, a
partir de um método alternativo, do esquema de modulagdo M-QAM com o canal de comuni-
cagdes sujeito ao ruido GZAWGN e desvanecimento Nakagami-m. No Capitulo 8 sdo apresen-
tadas expressoes exatas para PEB utilizando técnicas de diversidade espacial e em polariza¢ao
com o intuito de diminuir as probabilidades de erro de bit.

No Capitulo 9 € apresentado um teste de hipdtese para determinar, a partir de amostras

observadas, se o ruido GZAWGN esta presente. Além disso, as equagdes para a realizacdo das
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estimativas dos parAmetros da FDP do ruido GZAWGN a partir do método dos momentos e do
algoritmo EM sdo também descritas.

Em sequéncia, € apresentado no Capitulo 10 as equagdes para o filtro linear 6timo com a
finalidade de minimizar a interferéncia causada pelo ruido GZAWGN nos sistemas de comuni-
cacoes digitais. Ainda nesse capitulo, uma andlise de desempenho da filtragem 6tima aplicada
ao sinal OFDM na presenca do modelo de ruido GZAWGN ¢ realizada. No Capitulo 11, sdo
evidenciados os resultados obtidos até o momento e apresentadas sugestdes de trabalhos futu-
10S.

No Apéndice A, um conjunto de equacdes matematicas uteis para verificar a efici€éncia

do estimador proposto pelo método dos momentos € descrito.



CAPITULO 2

Caracterizacao de Canais para Redes sem
Fio

Neste capitulo sdo descritos aspectos fisicos dos ambientes de propagacao nos quais ha
redes sem fio para monitoramento e controle de processos ou comunica¢do. Além disso, um
modelo de ruido apropriado para caracterizar matematicamente os efeitos de pulsos e surtos im-
pulsivos em diversos ambientes também € apresentado. A ado¢@o de um modelo em que o sinal
recebido € composto pelo sinal transmitido afetado pelo desvanecimento, acrescido do ruido im-
pulsivo é também evidenciada. Nesse modelo, trés tipos de desvanecimentos generalizados sdao
considerados, sendo eles 7-u, xk-p € a-p. Esses modelos de desvanecimento englobam, como
casos especiais, outros modelos, a exemplo do Hoyt, Nakagami-m, Rayleigh, Gauss unilateral,
Weibull e exponencial (YACOUB, 2007b).

2.1 Aspectos Fisicos dos Ambientes de Propagacao sem Fio

As redes sem fio possuem aplica¢des em diversas dreas do conhecimento e sua utiliza-
cdo pode ser tanto em ambientes internos quanto externos. Em ambientes internos, a exemplo
de grandes fabricas modernas, as redes sem fio sdo utilizadas para monitoramento e controle
de inumeros processos industriais (WILLIG; MATHEUS; WOLISZ, 2005). Elas também podem ser
utilizadas para monitorar varidveis ambientais em locais internos como prédios, shoppings cen-
ters e residéncias e em ambientes externos, a exemplo de campos agricolas, para medi¢cdo de
diversas grandezas.

As redes de sensores sem fio (RSSFs), por exemplo, apresentam vantagens em relacao
as redes cabeadas, incluindo maior flexibilidade, baixo custo e facilidade de instalacdo e ma-
nutencdo, evitando necessidades de implantagdo e substituicdo de cabos (GUNGOR; HANCKE,
2009). As RSSFs sdo formadas por nds equipados com sensores ou atuadores e capacidade de

comunicacao via rddio (GOMES, 2017). Os nds sensores tém restri¢cdes de recursos, possuindo
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usualmente baixo poder de processamento e em alguns casos hd também restricdes de consumo
de energia.

As RSSF apresentam também diversos desafios, como ruido AWGN, ruido impulsivo,
sombreamento, entre outras perturbacdes. Em ambientes industriais, por exemplo, existem
muitos objetos e maquinas estaciondrias ou moveis que além de gerar interferéncias na faixa
de espectro utilizada para comunicacdes sem fio, causam mudancas dinamicas ao longo do
tempo. Além disso, esses objetos e mdquinas sdo usualmente construidos com materiais me-
talicos, que sao eletromagneticamente refletivos (TANG et al., 2007). Dessa forma, fendmenos
como o desvanecimento da poténcia do sinal recebido podem afetar o desempenho do enlace de
comunicacdes nesses ambientes (TANGHE et al., 2008).

Ainda com relacdo a ambientes industriais, as fontes geradoras de interferéncias na
banda destinada a aplicacdes industriais de 2,4 GHz sdo numerosas, como por exemplo equi-
pamentos de solda, fornos micro-ondas e equipamentos de comunicagdes sem fio, como redes
WiFi e redes Bluetooth (ANGSKOG et al.,, 2010). Outras fontes de interferéncia usualmente en-
contradas nos ambientes industriais sdo motores elétricos e inversores de frequéncia. Além
disso, muitas industrias também apresentam caracteristicas que tornam o canal sem fio ndo es-
taciondrio por longos periodos de tempo, o que provoca mudangas abruptas em suas caracteris-
ticas no decorrer do tempo (GOMES, 2017). Por curtos periodos de tempo, o canal sem fio pode
ser modelado como estaciondrio no sentido amplo (WSS — Wide Sense Stationary) (AGRAWAL
etal., 2014).

Outro desafio encontrado em redes de sensores sem fio em diversos ambientes € a pre-
senca do ruido impulsivo (ANGSKOG et al., 2010), que pode afetar o desempenho dos enlaces de
comunicac¢des (ZOGAKIS et al., 1993). Devido a sua natureza impulsiva, € seu comportamento
ndo estaciondrio, € mais dificil analisd-lo, quando comparado ao ruido AWGN. Além disso,
outro problema que pode afetar o desempenho das redes sem fio € a assimetria de enlace, que
¢ a diferenca entre a qualidade do canal sem fio nos dois sentidos da comunicacdo entre dois
nés (GOMES, 2017).

2.2 Modelos de Ruido Impulsivo

O ruido que afeta um determinado sistema de comunicaciao sem fio ¢ usualmente mo-
delado como sendo AWGN. No entanto, em diversos ambientes, como parques industriais,
shoppings centers, subestacdes de energia, fabricas, laboratdrios, entre outros; os sistemas de
comunicacdo sem fio também estdo sujeitos ao ruido impulsivo (LOW; WIN; ER, 2005; CHEF-
FENA, 2016, 2012). Ruidos dessa natureza sao provenientes de multiplas fontes (LOW; WIN; ER,
2005) e podem comprometer seriamente o desempenho do enlace de comunicagoes.

As primeiras pesquisas sobre esse tipo de ruido iniciaram com Middleton, em 1951
(MIDDLETON, 1951) e desde entdo diversos estudos sobre esse tema t€ém surgido (CHAN; DO-
NALDSON, 1989; TSIHRINTZIS; NIKIAS, 1995; ARAUJO, 2013). Alguns trabalhos, especifica-
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mente, tém tratado do estudo e modelagem do ruido impulsivo em ambientes industriais (BLAC-
KARD; RAPPAPORT; BOSTIAN, 1993; SANCHEZ; CUINAS; ALEJOS, 2007; COLL, 2014; CHEFFENA,
2016). Na literatura, diversos modelos, a exemplo dos de Middleton classe A, B e C (MID-
DLETON, 1951), alfa estavel simétrico (TSIHRINTZIS; NIKIAS, 1995), Ghosh (GHOSH, 1996) e o
gatilhado e duplamente gatilhado (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013b; ARAUJO et al., 2015)
por exemplo, sdo utilizados para caracteriza¢cdo matematica do ruido impulsivo em inimeros
ambientes.

Middleton, em (MIDDLETON, 1972, 1977, 1979), apresenta modelos fisicos-estatisticos
de interferéncia eletromagnética para representar o ruido impulsivo. Esses modelos sdo clas-
sificados levando em conta a largura de faixa do ruido em comparacao a largura de faixa ope-
racional do receptor e sdo definidos em classes, como A, B e C. O ruido definido como classe
A € caracterizado por um espectro mais estreito que a largura de faixa operacional do receptor,
enquanto o ruido classe B refere-se ao ruido impulsivo com um espectro de largura de faixa
maior que a largura de faixa operacional do receptor. Embora seja possivel modelar com preci-
s@o o ruido impulsivo de faixa larga, suas aplicagdes praticas sao limitadas por causa da forma
complexa de sua FDP, que possui cinco parametros € um ponto de inflexdo determinado empi-
ricamente. Por sua vez, o ruido classe C corresponde a combinacdo linear dos ruidos classes A
e B.

Outro modelo de ruido impulsivo € o alfa estavel simétrico (MEI et al., 2016). Ele é
usado principalmente para a caracteriza¢do matematica do ruido impulsivo em sistemas de co-
municagdes sem fio. Se 1 € uma varidvel aleatéria com distribuic@o alfa estavel, sua funcdo

caracteristica é dada por (MEI et al., 2016)

9017((*}) — ejéw—|b¢,.;|a(1—jcsgn(u.;)<I>(u.z,a))7 2.1)

em que
D(w,a) =4 (r3), azl (2.2)
—Zloglw|, a=1
sgn(z) = 2u(x) — 1 e u(z) representa a fun¢do degrau unitério.

A distribuicdao do modelo alfa estavel simétrico é caracterizada por meio de quatro para-
metros. O expoente a pertence ao intervalo (0; 2] e determina o formato da envoltdria da FDP, o
parametro ¢ determina a assimetria da FDP, § € um parametro de localizacdo e b* € a dispersao.
Essa distribuicdo € dita simétrica se ¢ e ¢ sdo iguais a zero.

Nao existe uma expressdo matematica exata para a FDP da distribuicdo alfa estdvel, ex-
ceto nos casos em que a = 2 (correspondente a distribuicao Gaussiana) e a = 1 (correspondente

a distribuic@o de Cauchy). A expressao da FDP de 7 pode ser escrita, a partir de 2.1, como

1 o it
f,(x) = —Re { / —Ie(5=0) = (b)* (1= e (w,)) g, (2.3)
0

™
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e no caso em que ¢ e ¢ sdo nulos, pode ser escrita como em (MEI et al., 2016), para a modelagem
de ruido impulsivo alfa estdvel em um enlace de comunicacdo sob desvanecimento Rayleigh,

de modo que

1 [~ ,
fn(2) / e (@) gmiwr . (2.4)

=5 .

Outro modelo de ruido impulsivo € o de Ghosh (GHOSH, 1996). Em seu trabalho, Ghosh
demonstrou a equivaléncia entre o0 modelo Bernoulli-Gauss no dominio do tempo discreto e o
modelo de tempo continuo de Poisson. Ele assume que o ruido nos sistemas de comunicagoes,

no k-ésimo instante discreto de tempo, pode ser escrito como

(k) = ng(k) + b(k)ni(k), (2.5)

em que 7(k) representa o ruido total, e os termos 7,(k) e 1;(k) sdo caracterizados, respectiva-
mente, por processos aleatéorios AWGN de variancias 03 e 02, indexados pelo tempo discreto
k. Nesse modelo, o componente de ruido impulsivo b(k)n;(k) é visto como um produto de um
processo de Bernoulli b(k) de probabilidade p e um processo gaussiano complexo.

E também apresentada em (GHOSH, 1996) uma funcio caracteristica para o processo

n(k) em 2.5, escrita como

2 2
% i

Py (w1, wa) = €77 LT (1 — p) 4 pe™ 3 I+ || (2.6)
bem como sua FDP,

Fay (1) = (1= D) foy ) (1) + D Fng iy (1) * Fruiy (1), 2.7)

em que * representa o operador convolugdo e fy, (x) (1) € fy,(x)(7) sdo, respectivamente, as FDPs
do ruido 7, (k) e n;(k).

Outro modelo de ruido impulsivo € o gatilhado ou duplamente gatilhado, cujos estu-
dos sdo descritos em (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013b; ARAUJO et al., 2015). Em (ARAUJO;
QUEIROZ; ALENCAR, 2013b), um modelo geral de ruido impulsivo duplamente gatilhado binéario
e multinivel é apresentado, denotado por GZAWGN, capaz de caracterizar ocorréncias aleato-
rias de surtos e pulsos ruidosos. Esse modelo engloba, como casos especiais, outros tipos de
ruidos mais simples que, dependendo da aplicagdo, podem ser utilizados. Além disso, 0 modelo
G2AWGN € capaz de caracterizar matematicamente o ruido impulsivo em ambientes indoor e
outdoor e sua FDP é dada por uma mistura Gaussiana, que caracteriza o ruido composto por

multiplas fontes ruidosas. A FDP desse modelo € apresentada mais adiante, na Equagado 2.11.
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2.3 Modelo de Ruido Adotado

Nesta tese, o modelo de ruido adotado para caracterizagdo matematica do ruido impul-
sivo € baseado no trabalho de (ARAUJO, 2013). Em (ARAUJO, 2013), um modelo geral de ruido
impulsivo é descrito, apoiado, principalmente, nos estudos tedricos e experimentais sobre in-
terferéncia impulsiva divulgados pela BBC (LAGO-FERNANDEZ; SALTER, 2004) e pela empresa
Rohde & Schwarz (SCHWARZ, 2007). Em seu trabalho, Aratjo apresenta um modelo geral
de ruido denominado ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado (G?AWGN) bina-
rio composto com ocorréncias aleatdrias de surtos e pulsos ruidosos. Esse modelo de ruido é
apropriado para modelar situagdes em que o processo de transmissao é afetado por ruidos pro-
venientes de mecanismos eletro-eletronicos de chaveamento, como ocorre em alguns ambientes
de propagacao.

Matematicamente, o modelo GZAWGN € dado por

n(t) = ng(t) + C1(t)Ca(t)mi(t), (2.8)

em que 7);(t) representa um processo aleatorio gaussiano branco com varidncia o?, o termo
ny(t) é o ruido gaussiano de fundo que atua permanentemente no sistema e tem média nula
e variancia o e Cy(t) e Cy(t) sdo processos aleatdrios que caracterizam os surtos e pulsos,

respectivamente, e tomam valores no conjunto discreto {0,1}. O sinal C(¢) é dado por

Ci(t) = > mpPr,(t - kTy), (2.9)

k=—00

em que my, é o k-ésimo simbolo do alfabeto {0,1} com distribui¢do de probabilidade p(m; =
1) = prep(mi =0) = 1—p;. Opulso Pg, (t) assume amplitude unitdriaem 0 < t < (73,
com [ assumindo valores entre zero e um. O sinal C5 () assume os valores zero ou um de forma

aleatoria e é representado por

Ca(t) = D muPr,(t —IT), (2.10)

l=—o00

em que m; é o [-ésimo simbolo do alfabeto {0,1} com distribui¢do de probabilidade p(m; =
1) = paep(m; =0) = 1—p,. O pulso Pg,(t) assume amplitude unitiriaem 0 < t < «,7T5,
com o, assumindo valores entre zero e um. Na Figura 2.1 € apresentada uma realizacdo desse
processo obtida a partir do modelo descrito.

A funcdo densidade de probabilidade do ruido impulsivo para esse modelo, f, ) (n), é
dada por (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013b)

Oépﬁplp2 772 (1 B O‘pﬁplp2) 772
= — ——. 2.11
fn(t) (Tl) eXp 2(0_3 + 0_@2):| 27_‘_0_3 eXp 20_3 ( )

2m(02 + 07)
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Figura 2.1 Funcio amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado composto com
ocorréncias aleatdrias de pulsos e surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).

A partir do modelo geral do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado apre-
sentado, pode-se obter outros modelos mais simples, que, dependendo da aplicacdo, podem ser
utilizados. Cada modelo é obtido a partir dos valores atribuidos a p;, ps € Co(t) na Equaggo

n(t) = Co(t)ny(t) + C1(t)Ca(t)m;(t). (2.12)

Quando Cy(t) = 0, a componente permanente do ruido estd ausente, sendo o ruido total puro e
quando Cy(t) = 1, a componente permanente do ruido esta presente no sistema, sendo o ruido
total composto. Quando p; = 1 significa que os surtos sdo deterministicos, 0 < p; < 1
significa que os surtos sdo aleatorios, p» = 1 significa que os pulsos sdo deterministicos e
0 < p2 < 1significa que os pulsos sdo aleatdrios.

A Tabela 2.1 mostra os varios modelos que podem ser obtidos a partir do modelo geral.

| Modelo | I \ Do | Cy(t) | N° Fontes | Surtos Pulsos |

1 pp =1 py =1 0 puro deterministico | deterministico
2 pp =1 |0<py<1 0 puro deterministico aleatorio
3 O<pr<1l]| p =1 0 puro aleatdrio deterministico
4 O<p1<1|0<p<1 0 puro aleatério aleatério
5 pp =1 pr =1 1 composto | deterministico | deterministico
6 pr =1 0<py<1 1 composto | deterministico aleatorio
7 O<pi<1l| p =1 1 composto aleatdrio deterministico

Geral |0<p<1|0<py<1 1 composto aleatério aleatdrio

Tabela 2.1 Modelos de ruido GZAWGN obtidos a partir da Equagio 2.12.
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2.3.1 Trabalhos Relacionados ao Modelo de Ruido GZAWGN

O modelo de ruido GZAWGN foi proposto por Aratijo em 2013 (ARAUJO; QUEIROZ;
ALENCAR, 2013), e desde entdo, diversos trabalhos a cerca desse tema tem sido publicados na
literatura. Em (ARAUJO, 2013; ARAUJO et al., 2015), por exemplo, uma caracterizagdo mate-
matica do modelo de ruido GZAWGN bindrio ou multinivel é descrita, com a apresentacdo de
expressoes tedricas exatas e inéditas para a FDP, funcao de autocorrelacio e densidade espectral
de poténcia para oito modelos de ruido impulsivo. Além disso, expressoes para a BEP do es-
quema de modulagdo digital M/-QAM, com o canal de comunicacdes sujeito ao ruido GZAWGN
bindrio ou multinivel sdo também mostradas.

Em (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013b), uma andlise dos efeitos do ruido GZAWGN
multinivel em receptores 6timos, baseados no critério de mdxima probabilidade a posteriori, é
apresentada. Além disso, expressdes para a PEB do esquema de modulacdo digital M/-QAM
com o canal de comunicac¢des sujeito ao ruido GZAWGN multinivel, baseadas nos estudos re-
alizados por Cho e Yoon (CHO; YOON, 2002), sdo apresentadas. Uma variacdo de (ARAUJO;
QUEIROZ; ALENCAR, 2013b) é mostrada em (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013a), em que uma
nova andlise dos efeitos do ruido impulsivo em receptores 6timos € realizada, incorporando ao
modelo de ruido apresentado em (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013b) a ocorréncia aleatdria
de pulsos e surtos de pulsos impulsivos.

Em (ARAUJO; QUEIROZ; ALENCAR, 2013), expressdes exatas e inéditas para a PEB do
esquema M-QAM com o canal sujeito ao desvanecimento 7)-y ou k-4 € a0 modelo do ruido
impulsivo Gaussiano gatilhado por um processo telegrafico ou de Markov sdo apresentadas.
Curvas de PEB para diferentes valores de parametros que caracterizam o canal, a ordem da
constelacdo M e ndmero médio de transi¢ao dos estados sao mostradas.

Em (QUEIROZ et al., 2018), expressodes exatas e inéditas para a PEB do esquema M -QAM
com o canal sob os efeitos do ruido aditivo Gaussiano branco gatilhado (GAWGN) ou GZAWGN
e desvanecimento Nakagami-m sdo mostradas. As expressdes apresentadas em (QUEIROZ et
al., 2018), corroboradas por simulacdes computacionais realizadas com o método de Monte
Carlo, sdo obtidas a partir do método cléssico, que consiste em ponderar a PEB condicionada
ao desvanecimento pela FDP do desvanecimento.

Técnicas de sensoriamento espectral para o modelo de ruido GZAWGN sdo também
mostradas em (CARDOSO et al., 2017).

2.4 Modelo de Desvanecimento Adotado

Adicionalmente ao ruido impulsivo, outra degradacdo comum a diversos ambientes é
originada pelas multiplas reflexdes que a onda eletromagnética do sinal transmitido sofre em
seu percurso entre a antena transmissora € a antena receptora, que impode ao sinal transmitido va-

riacdes de intensidade conhecidas como desvanecimento (GOLDSMITH, 2005). Esse fendmeno



Caracterizacio de Canais para Redes sem Fio 39

surge, em ambientes fabris por exemplo, devido a presencga de uma grande quantidade de obje-
tos moveis e fixos, como carros, caminhdes, guindastes, maquinas e robds, como os utilizados
nas inddstrias automotivas. Em shopping centers, esse fenomeno surge devido ao movimento
aleatorio de pessoas e pode, por exemplo, influenciar as condi¢des do canal de comunicagdes.

Se em determinado sistema de comunicagdes sem fio, o sinal recebido na saida de um
filtro casado € composto pelo sinal transmitido afetado pelo desvanecimento, acrescido do ruido,
tem-se, matematicamente, que

Y(t)=2(t)X(t) +n(t), 0 <t < T, (2.13)

em que T, é o tempo de sinalizagdo, X (¢) representa o sinal transmitido, 7(¢) o ruido GZAWGN,
Y (t) o sinal recebido e z(t) o desvanecimento (HAYKIN, 2001). Para o modelo do sinal recebido
descrito pela Equacdo 2.13, e considerado em todo o estudo realizado nesta tese, assume-se que
o parAmetro multiplicativo z(t), observado durante um intervalo de sinalizagdo T}, pode ser
considerado lento e ndo seletivo em frequéncia.

Nesta tese, os modelos utilizados para caracterizar matematicamente os efeitos do des-
vanecimento sdo 0s 7-/, k-1t € a-fi, que possuem dois graus de liberdade e incluem, como casos
especiais, diferentes tipos de desvanecimento, a exemplo do Rayleigh, Rice, Nakagami, entre

outros.

24.1 Desvanecimento 7)-y

A distribui¢do n-p € um modelo de desvanecimento generalizado e engloba modelos
como os de Hoyt, Nakagami-m, Rayleigh e Gauss unilateral. Como a fun¢do densidade de pro-
babilidade dessa distribuicao possui formato determinado por dois parametros, ela caracteriza
melhor as variagdes de intensidade do sinal desvanecido, podendo ser utilizada para caracteri-
zar desvanecimento em pequena escala, representado por variacdes na intensidade do sinal em
curtos intervalos de tempo provenientes de propagacdo por multiplos percursos, com auséncia
de linha de visada. O parametro ;. > 0 representa uma extensao aos nimeros reais do parametro
que caracteriza a quantidade de multipercursos. Por sua vez, o parametro 7 pode assumir dois
formatos diferentes: razio entre as poténcias das componentes em fase e quadratura no formato
1; e a correlagdo entre as componentes em fase e quadratura no formato 2 (YACOUB, 2007b).

A funcdo densidade de probabilidade para essa distribui¢ao € dada por (YACOUB, 2007b)

AT s 22 2uhz? 22
fZ(Z):F(u)H“_%Q“JF%eXP g Iu—% QuHﬁ u(z), (2.14)

em que u(-) representa a fungdo degrau unitdrio, I,(x) a fungdo de Bessel modificada de pri-

meiro tipo e ordem v, €) representa a poténcia média do sinal e I'(-) representa a fungdo gama.
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Os parametros h e H para um sinal composto por agrupamentos de sinais provenientes
de multiplos percursos em um meio com espalhamento ndo homogéneo e com componentes em
fase e quadratura independentes com poténcias distintas sdo dados por
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h (2.15)

(2.16)

para o Formato 1, em que 0 < n < oo € arazao entre as poténcias das componentes em fase

e quadratura, e por

(2.17)

H = 2.18
e (2.18)

para o Formato 2, em que —1 < 7 < 1 € o coeficiente de correlagdo entre as componentes

em fase e quadratura.

2.4.2 Desvanecimento x-/

O modelo de desvanecimento generalizado x-y pode ser usado para representar des-
vanecimento rapido em um ambiente de propagacdo heterogéneo, com a presenca de linha de
visada (YACOUB, 2007b). O sinal recebido é composto de agrupamentos de ondas de multiplos
percursos. As fases das ondas espalhadas s@o aleatdrias e possuem atrasos temporais semelhan-
tes, enquanto, entre os varios agrupamentos, os atrasos sdo relativamente grandes. As ondas
dos multiplos percursos dos vdrios agrupamentos t€m poténcias iguais, mas dentro de cada
agrupamento hd uma componente dominante de poténcia arbitrdria (YACOUB, 2007b).

O modelo x-u € representado por dois pardmetros. O parametro ;o € uma extensao real
para o numero de agrupamentos de multiplos percursos, enquanto o parametro x representa a
razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia das ondas espalhadas. A
funcdo densidade de probabilidade para esse modelo € dada por (YACOUB, 2007b)

1

1) = i () o0 (#095)

x T, (2,“/%(1 n m)%) u(z). (2.19)

2.4.3 Desvanecimento -/

A distribuicio a-p fornece um modelo de desvanecimento generalizado usado para ca-

racterizar variagdes de intensidade em pequena escala e sem linha de visada. Esse modelo inclui
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outras distribui¢des como casos especiais, a exemplo das distribui¢des Weibull e Nakagami-m.
Outras distribui¢des também podem ser aproximadas pela distribuicdo a-p, como a Lognor-
mal (YACOUB, 2007a). A distribuicdo o~y € escrita em termos de dois pardmetros, o « € 0 fi.
O parametro « estd relacionado a ndo-linearidade da funcdo que caracteriza o envelope do sinal
desvanecido, enquanto o parametro /. estd associado ao nimero de agrupamentos de multiplos
percursos.
A func¢do densidade de probabilidade para esse modelo de desvanecimento € dada por (YA-

COUB, 2007a)

nopn—1 «
fz(2) = %exp <—,uz—a) u(z), (2.20)
z= Y/ FE (29 (2.21)
e
_ E2 (Za)
n= W7 (2.22)

em que z denota o envelope do sinal desvanecido e E[-] e V[-] os operadores esperanga e vari-

ancia, respectivamente.

2.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo abordou as caracteristicas do canal de comunicagdes sem fio, bem como
modelos de ruido impulsivo e desvanecimentos utilizados para caracterizar matematicamente
essas perturbacdes em diversos ambientes. No proximo capitulo, sdo apresentadas expressoes
exatas e inéditas para o cdlculo da probabilidade de erro de bit do esquema de modulacao digital
M-QAM, com o canal sujeito aos modelos de ruido impulsivo e desvanecimentos descritos

neste capitulo.



CAPITULO 3

PEB do Esquema )M/ -QAM com o Canal de
Comunicacdes Sujeito a Ruido GZAWGN e

Desvanecimento -1, K-{, OO Q-/i

Ambientes como parques industriais, shopping centers, subestacdes de energia, fabricas,
laboratdrios, entre outros, estdo sujeitos a inimeras interferéncias como ruido impulsivo e des-
vanecimento (CHEFFENA, 2012, 2016). Para caracterizar matematicamente os efeitos do ruido
impulsivo nesses ambientes, diversos modelos t€ém sido descritos na literatura, a exemplo dos
de Middleton (MIDDLETON, 1951), Ghosh (GHOSH, 1996), alfa estavel simétrico (TSIHRINTZIS;
NIKIAS, 1995) e ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado (GZAWGN) (ARAUJO et
al., 2015). Adicionalmente, diferentes distribui¢cdes de probabilidades, como as distribui¢des
Rayleigh, Nakagami-m, Rice, -, k-p ou a-p por exemplo, tém sido apresentadas na literatura
para modelar os efeitos do desvanecimento em ambientes internos e externos (AGRAWAL et al.,
2014; YACOUB, 2007b, 2007a).

Neste capitulo, expressdes exatas e inéditas para a PEB, P., do esquema de modulacao
digital M-QAM sujeito ao modelo do ruido GZAWGN e ao desvanecimento 7-i, k-1 OU -l
sdo apresentadas. A andlise de desempenho do receptor 6timo para cada modelo de desvaneci-
mento e ruido GZAWGN considerado é realizada por meio de curvas de PEB, corroboradas por
simulagdes realizadas com o método de Monte Carlo, para diferentes valores de parametros que
caracterizam o canal e a ordem de modulacao M.

A abordagem utilizada para determinar as novas expressoes de P, com o canal de comu-
nicacdes sujeito ao modelo do ruido GZAWGN e ao desvanecimento 7)-j¢ ou k-4 baseia-se em
tomar a média da probabilidade de erro de bit pela FDP da envoltéria do desvanecimento. Nessa
abordagem, utilizam-se os resultados apresentados por Cho e Yoon em (CHO; YOON, 2002) e a
representacdo de Craig (CRAIG, 1991) para a fungdo Q(-), expressando P. em termos da fungio

de Apell, para o caso em que o canal de comunicagdes estd sujeito ao ruido GZAWGN e desva-
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necimento 7-u, € em termos da fun¢ao Beta e Hipergeométrica de Gauss, para o caso em que o
canal sofre os efeitos do ruido GZAWGN e desvanecimento x-/i.

Na determinagdo da PEB do esquema M-QAM sob o modelo de ruido G2 AWGN e
desvanecimento a-u, a complexidade das integrais que surgem no desenvolvimento matema-
tico pode ser contornada utilizando o método descrito por Jang (JANG, 2011). Neste método,
uma representacdo alternativa para a funcdo QQ(-) e a propriedade de amostragem da funcgdo
impulso sdo utilizadas para calcular a PEB em canais com desvanecimento e ruido impulsivo.
Essa abordagem é chamada aproximacao delta e € relativamente simples quando comparada a
outros métodos para andlise de desempenho de canais de comunicag¢des sem fio sujeitos a dife-
rentes tipos de desvanecimento (JANG, 2011). Além disso, essa abordagem torna o problema de

determinar P, mais simples e tratdvel matematicamente.

3.1 Trabalhos Relacionados

O desempenho dos sistemas de comunicacOes depende das caracteristicas do meio de
transmissdo e sua andlise € realizada, usualmente, por meio da probabilidade de erro de bit
ou de simbolo (PES), as quais sao figuras de mérito amplamente utilizadas na literatura. Em
razao disso, vérios pesquisadores tém dedicado esfor¢os para encontrar expressdes matematicas
para a avaliagdo da PEB ou da PES de esquemas de modulagdo digital sujeitos a ruido aditivo
Gaussiano branco (AWGN), ruido impulsivo e desvanecimento.

Magableh e Matalgah apresentaram expressdes para determinacao da PEB considerando
o canal de comunicagdes sujeito aos efeitos do ruido AWGN e desvanecimento a-p (MAGA-
BLEH; MATALGAH, 2009). Os autores propdem uma férmula para o célculo da fungdo geratriz
de momentos da distribui¢do -y e, entdo, usam esse resultado para determinar uma expressao
fechada para F,, expressa em termos da funcdo G de Meijer. A expressdo de P, em (MAGA-
BLEH; MATALGAH, 2009) € exata e possui uma formula fechada, porém requer que um conjunto
de restricdes sejam atendidas para a obtengdo da convergéncia, decorréncia direta da funcdo G
de Meijjer.

Soury, Yilmaz e Alouini apresentaram em (SOURY; YILMAZ; ALOUINI, 2012) expressoes
fechadas para a PEB do esquema de chaveamento por deslocamento de fase bindrio (Binary
Phase Shift Keying — BPSK) com o canal de comunicac¢des sob os efeitos do desvanecimento
Estendido Generalizado-K (Extended Generalized-K — EGK) e ruido aditivo Gaussiano branco
generalizado (Additive White Generalized Gaussian Noise — AWGGN). A distribuicio EGK
inclui, como casos especiais, as distribuicdes Rayleigh e Nakagami, entre outras. O modelo de
ruido AWGGN apresentado também engloba outros tipos de ruido, a exemplo do ruido Lapla-
ciano, Gaussiano e impulsivo. Em (SOURY; YILMAZ; ALOUINI, 2012), a expressao para a PEB
foi determinada ponderando-se a probabilidade de erro de bif condicionada ao desvanecimento
pela FDP do desvanecimento EGK. A expressdo de P, obtida € escrita em termos da funcdo H
de Fox.
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Em (SOURY; YILMAZ; ALOUINI, 2013) apresentam-se expressOes exatas para a proba-
bilidade de erro de simbolo dos esquemas M-PAM e M-QAM com o canal de comunicacdes
sujeito ao mesmo tipo de ruido e desvanecimento descrito em (SOURY; YILMAZ; ALOUINI, 2012).
As expressoes para o cdlculo da probabilidade de erro de simbolo dos esquemas M-PAM e M-
QAM em (SOURY; YILMAZ; ALOUINI, 2013) também sdo exatas e escritas, respectivamente, em
termos das funcdes complexas e computacionalmente custosas H e H Bivariada de Fox.

Em (SALAHAT; HAKAM, 2014a) sdo apresentadas expressdes exatas e aproximadas da
PEB para diferentes esquemas de modulacdo com o canal de comunicacdes sob os efeitos do
desvanecimento EGK, a-n-p1, a-A-p ou a-A-p-1 e ruido AWGGN. Os autores propuseram apro-
ximag0des exponenciais para as fungdes Q(-), Gama incompleta estendida e de Bessel no intuito
de diminuir a complexidade associada as distribui¢des de desvanecimento generalizadas. No
entanto, para o caso de desvanecimento EGK, a PEB ainda é escrita em termos de dois soma-
térios e de uma funcdo hipergeométrica, a de Tricomi. Para o caso de desvanecimento «-7-1,
a-A-p ou a-\-p-n, a PEB também € escrita em termos de dois somatdrios e da fun¢do Hiperge-
ométrica de Gauss.

Uma variacdo do trabalho de (SALAHAT; HAKAM, 2014a) € apresentada em (SALAHAT;
SALEH, 2014), em que sdo utilizadas expansdes em série de Taylor da funcdo de Bessel de
primeira espécie e ordem v € uma representagdo para a fungdo exponencial em termos da fungao
G de Meijer. Com isso, expressoes exatas e aproximadas, em termos da série de Taylor, para
o célculo da PEB sdo obtidas. Apesar de a expressdo da PEB obtida poder ser utilizada para
diferentes tipos de ruido e desvanecimento, suas expressdes exatas e aproximadas sdo de dificil
avaliagdo e escritas, respectivamente, em termos das funcdes G de Meijer e Hipergeométrica de
Gauss.

Em (SALAHAT; HAKAM, 2014b), curvas de probabilidade de erro de simbolo em func¢do
da relacdo sinal-ruido sdo tragadas para diferentes parametros que caracterizam o desvaneci-
mento e o ruido AWGN sdo apresentadas. A expressdo para a probabilidade de erro de simbolo
obtida em (SALAHAT; HAKAM, 2014b) € escrita em termos da fun¢do G de Mejier e é geral para
os modelos de desvanecimento 7-u, k-, Nakagami-m, Nakagami-q, Nakagami-n, Weibull,
entre outros; e ruido AWGN.

Em (BADARNEH; KADOCH; ATAWI, 2016), expressodes sdo apresentadas para o calculo da
PEB do esquema de modulagao M-QAM com o canal sujeito ao ruido AWGGN e desvaneci-
mento a-A-p-n. Segundo Badarneh, Kadoch e Atawi, a principal desvantagem da expressao
apresentada em (SALAHAT; SALEH, 2014) e (SALAHAT; HAKAM, 2014b) em relacdo a mostrada
em (BADARNEH; KADOCH; ATAWI, 2016) € que, para uma dada precisdo, o nimero de termos
utilizados na expansdo da série de Taylor depende dos valores dos pardmetros da FDP do des-
vanecimento. Para resolver esse problema, os autores apresentaram uma expressao genérica e
em forma exata, em termos da fun¢do H Bivariada de Fox, para a avaliacdo da PEB.

Em (BADARNEH; ALMEHMADI, 2016), o desempenho de redes sem fio com multiplos

saltos, com o canal sujeito ao desvanecimento generalizado a-u e ao ruido AWGGN € avaliado
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em termos da PEB, considerando o esquema de modulacdo M-QAM. A expressao apresentada
para a PEB € exata, inédita e em forma fechada, escrita em termos da funcao H de Fox. Alguns
resultados numéricos, com a finalidade de analisar a influéncia dos pardmetros dos modelos
matematicos do desvanecimento e ruido adotados na caracterizagdo do canal de comunicacoes
sdo também apresentados em (BADARNEH; ALMEHMADI, 2016). Além disso, expressdes em
forma fechada para PEB do esquema M -QAM, considerando o canal de comunicacdes sujeito
aos efeitos dos desvanecimentos Nakagami-m ou Rayleigh e ruido AWGN, sdo também obtidas
como casos especiais. Todos os resultados mostrados em (BADARNEH; ALMEHMADI, 2016) sao
validados por simula¢des, realizadas com o método de Monte Carlo.

No trabalho de Mei et al (MEI et al., 2016), expressOes exatas para a PEB do esquema
M-QAM com o canal sujeito ao desvanecimento Rayleigh e ruido impulsivo modelado pela dis-
tribuicdo alfa estavel simétrico sdo determinadas. As expressoes para a PEB sdo obtidas usando
os resultados descritos por Cho e Yoon em (CHO; YOON, 2002). Além disso, duas aproximagdes
para o cdlculo da PEB com o objetivo de diminuir a complexidade computacional associada
as expressoes obtidas também sdo apresentadas. A primeira aproximacdo € baseada no mo-
delo da mistura Gauss-Cauchy e a segunda aproximacao utiliza as propriedades assintéticas da
distribui¢ao alfa estavel simétrico.

Em (QUEIROZ et al., 2018), uma anélise matemética dos efeitos conjuntos do desvane-
cimento Nakagami-m, do ruido AWGN e do ruido aditivo Gaussiano branco gatilhado ou du-
plamente gatilhado em um sistema de comunicacdo € apresentada. Além disso, expressoes
analiticas exatas e inéditas, corroboradas por simulagdes, para a PEB média do esquema de
modulacdo M-QAM, escritas em termos da funcdo Hipergeométrica de Gauss, sdo também
apresentadas. Curvas de PEB média para diferentes valores da ordem da constelagdo M, in-
tensidade do desvanecimento e relagdo sinal-ruido sdo também mostradas em (QUEIROZ et al.,
2018).

Mathur et al, em (MATHUR et al., 2018), consideram um sistema de comunicagdo coo-
perativo no qual inicialmente os dados sdo transmitidos por um enlace de comunicagdo sem
fio e, em sequéncia, transmitidos via comunicacao por rede elétrica (PLC). Na modelagem do
enlace de comunicagdo sem fio, o desvanecimento € caracterizado matematicamente pela distri-
bui¢do Nakagami-m e o ruido considerado € o AWGN. No enlace via PLC, o desvanecimento €
modelado pela distribuicdo Log-normal e o ruido por uma mistura Gaussiana. Uma andlise de
desempenho do esquema de modulacao de chaveamento por deslocamento em frequéncia M -
ario (M -ary Frequency Shift Keying — M-FSK), em termos da PEB, € realizada em (MATHUR et
al., 2018). A partir dessa andlise, uma expressao aproximada inédita e em forma fechada para a
PEB média do sistema de comunica¢do cooperativo considerado é obtida. Curvas de PEB em
funcdo da relagdo sinal-ruido (SNR), tedricas e simuladas com o método de Monte Carlo, com
o intuito de corroborar os resultados tedricos obtidos, sao também apresentadas em (MATHUR et
al., 2018).
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Em (ALMEHMADI; BADARNEH, 2018), Almehmadi e Badarneh apresentam a probabili-
dade de erro de simbolo do esquema M-QAM considerando o modelo de canal sob os efeitos
do desvanecimento o~y e ruido AWGGN. A expressdo obtida para a PEB € inédita e escrita em
termos da func¢do H de Fox.

Vale a pena mencionar que o modelo de ruido G2ZAWGN utilizado neste capitulo é di-
ferente de outros modelos disponiveis na literatura, pois ele € capaz de caracterizar ocorréncias
aleatdrias de surtos de pulsos ruidosos e engloba, como casos especiais, outros tipos de rui-
dos mais simples que, dependendo da aplicacdo, podem ser utilizados. Além disso, o ruido
G2AWGN tem sua FDP escrita como uma mistura gaussiana, utilizada para caracterizar o ruido
proveniente de multiplas fontes. Na modelagem do desvanecimento, as distribui¢des 7-p, k-p
ou «a-u foram consideradas por permitirem caracterizar desvanecimento em pequena e larga
escala, com auséncia ou presenca de linha de visada e por englobarem, como casos especiais,
outros modelos como o de Rayleigh e Nakagami (YACOUB, 2007b).

3.2 PEB para o Modelo 7-;; ¢ Ruido Impulsivo

Foi mostrado em (QUEIROZ et al., 2018) que a probabilidade de erro de bit do esquema
M-QAM sob o modelo de ruido G?AWGN, condicionada 2 intensidade da envoltdria do desva-

necimento, z, denotada por P(e|z), pode ser escrita como

logovVM (1—27F)v/M—1

\/_ logz\/_ Z Z

X {%5]91]72(;2 <\/a(i, M)Z255:5i5,> + (1 - Oépﬁplpz)Q < a(i, M>225g> } )
g %

P(e|z) = w(i, k, M)

3.1
em que
ot = (ol (o 2] .
’LU(Z,, >_(_) : - m+§ 5 ()
: 3(20 +1)?
a(i, M) = ﬁlogQM, (3.3)

|| denota o maior inteiro menor que x, M ¢ a ordem da constelacdo, J, € a relacdo sinal-ruido
permanente, definida como a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido Gaussiano de
fundo que sempre estd presente no sistema e d; € a relaga@o sinal-ruido impulsivo, definida como
a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido impulsivo que atua no sistema.

Nesse modelo, o sinal recebido é representado por

Y(t) = z()X(t) +n(t) (3.4)
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e a probabilidade de erro de bit P. pode ser obtida ponderando a Equacao 3.1 pela FDP de z,
fz(z), isto é,

P, = /000 P(elz) fz(z)d=

logo VM (1-27F)v/M—1

\/_ log2\/_ Z Z

=

X {apﬁplpz /OOOQ <\/a(i,M)z (56+5 ) fz(2)dz
+ (1= ayBpips) /0 e <~ fa(i, M)225g> fZ(z)dz} | (3.5)

As integrais na Equacgdo 3.5 podem ser reescritas usando a representacdo de Craig para a

funcdo Q(-). Pela representacdo de Craig, uma expressdo alternativa para a funcdo Q(-) é dada

por (CRAIG, 1991)
Qfa) = - / L (3.6)
x) = — exp [ — .
T Jo P\ 7 2sen29 ’

de modo que P. pode ser reescrita como

w(i, k, M)

9 logovVM (1—27%)v/M—1

P, = iToe /iE Z 3

app1ps i M)22 6,5,
{ / / <_ 2%en?d b, + 0; ) fz(2)dzdb
+ (1- Ozpﬂpﬂh / / exp ( 25en2)9 22 ) fz(z )dzdé’} . (3.7)

Realizando a mudanca de varidvel v = 22, de modo que dv = 2v2 sdzedz =

w(i, k, M)

tem-se

logo VM (1-27%)v/M -1

b= \/_ logQ\/_ Z ;

O‘pﬁPlPQ B _% _a<i7M>U 5951
X{ T / / ! exp( 2sen?0 4, + 6; f2(Vv)dvdd

(1- M)
Oépﬁplpz / / y 2exp< élsen% ) fz(ﬁ)dvde}. (3.8)

w(i, k, M)
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Considerando que o desvanecimento possui distribui¢ao 7-u, com FDP dada pela Equa-
cdo 2.14, entdo a probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM sob o modelo de ruido

G2AWGN e desvanecimento 7- pode ser escrita como

4\/_,u“+2h“ logo VM (1—27%)v/M -1
= i, k, M
vV Mlog, v/ MT (p) H*~ 2 Q+2 Z Z w )

i, M) 2uh
{O‘Pﬁplpﬂ?/ / fU‘u 2€Xp< |:2S€Il20 5 _|_5) + g :| U) I/,L_

B o !  [ali, M) 2uh 2
+ (1 apﬂplpg)/o /0 v exp( [2sen2059+ q |v I,

o
[SIE

ouH
( ’;2 v) dvdf
HU) dvd@} .

(3.9)

VB

D=

Usando a transformada unilateral de Laplace

F(s) = /000 e St f(t)dt (3.10)

e o resultado (GRADSHTEYN; RYZHIK, 1979)

2Y 1
t°I,(at) N ﬁf (v + 5) a’(s* — aZ)_”_%, v>—=, (3.11)

pode-se reescrever P, como

e =

4[[,@““"%]1“2/1 3 <#) QMH M_% 10g2m(1_27k)m_1
\ Y ; : w(i, k, M
MlogyV M () H = 2w Qi 2 ( Q > Z ( )

k=1 i=0
2| fa(i, M) 6,0 ouh\> [ 2uH\>
x {Ozpﬁpmz/o [( 2sen?d (6, + 0;) + Q Q
s —H
2| (a(i, M) ouh\”> [ 2uH\®
+ (1 apﬂplpg)/o [( Y=, dg + a ) a de ;. (3.12)

Simplificando os termos, a probabilidade de erro de bit P, pode ser escrita como

—p

do

logo VM (1—27F)/M—1

7Th“\/_10g2\/_ Z Z wlis k> M)
5 (ali, M)Q 6,6, > (H\]"
{apﬂplm/o [(4uhsen29 G, + 00 + 1) — <%> ] do
z . 0 2 21 ¢
v o [ (8 0) - ()] @} an

P =

X
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Definindo

3 fa(i, M)Q 68,6 2 /HN\?
L = ’ g 1) - (2 .
1 /0 [(4uhsen29 ET ) ( h) do, (3.14)

pode escrever ainda

2/ a(i, M)Q 6,5 HY\ [a(i, M)Q 6,6 H\1™*
I = : g 1— = ’ g 1+ —
' /o [(4uhsen26 dg + 0; * h ) (4,uhsen2(9 8y + 0i Tt h d0

B /72r a(i, M)Q0,0; + duhsen®0(6, + 6;) — 4uHsen?6(5, + 6;)
—Jo 411hsen?0
y a(i, M)Q5,6; + 4phsen®0(5, + 6;) + 4uHsen?0(5, + 6;)\ | " 50
41hsen?6
/2 4p(h — H)sen20(5, + ;)\ ] "
= (4uh)™ | M)Q0,05 (1 — - o 0
e [ [t oy )]

(—=1)4u(h + H)sen?0(5, + 6;) \ 1" .
a(i, M)Q640; )} (sen®6)*df

i anon (1

w/2
= (4ph)* (a(i, M)Q(595i)_2“/ (1 — y15en?0) #(1 — ypsen?d) *(sen?d)*df, (3.15)
0

em que
dp(h — H)(5, + )
= Tl M), (3.16)
c
_ —dp(h+ H) (g + &)
12T T, M)QS,0; -17)

Fazendot = sen?d tem-se que dt = 2senfcosf e df = %t*% (1 —t)~2dt. Assim,

apo6s algumas simplificagdes pode-se reescrever

2p p1
I = % (<4u—h)> / t23) 71 (1 — )G D= (k)11 ) (1 — t) Hat
a i 0
1
2 2

i \PTErEDER) [,
Fi12 = 9 1: 1
(CL( ) F(2M+1) 1 M+ Ky 1y ,u+ Y72 ) (3 8)
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De forma similar,

[ fali, M)Q 2 H\] "

Iy = — 5, +1) — = do
2 /0 [<4uhsen2€ N ) ( h ) ]
_1( dph )Q“F(2u+%)F(%)

— 2 \a(i, M)QS, I (2u+1)

1
Fy (2u + o5 Ho b 2+ 1;73,74) , (3.19)

em que

Ap(h — H)

p— .2
73T (i, M), (3.20)

~ —4pu(h+ H)
N = i ADas, (3.21)

Assim, P, pode ser escrita como

logovVM (1—27%)v/M—1

NEESING |
T (2u+1) Wh“\/_logQ\/_ Z - w(i, k, M)

dph 2# 1
S F, (2 — 2 1
X {apﬁplpz(a(in)mg&) 1 u+2,u,u, B Ly, e

4ph 2 1
+ (1 — apfBpip2) (W) Fy (QM + o5 Ho b 2+ 1;73774) } : (3.22)
) g

3.2.1 Avaliacao Numérica do Modelo 7)-1: € Ruido Impulsivo

Os valores utilizados para a ordem da modulacdo e parimetros do ruido GZAWGN sio
baseados nos resultados de estudos tedricos e experimentais sobre ruido impulsivo descritos
em (LAGO-FERNANDEZ; SALTER, 2004) e nas condi¢Oes de simulagdes apresentadas em (ARAUJO
et al., 2015). Para esta secdo, as simula¢des foram realizadas com o método de Monte Carlo,
considerando 5 x 10° bits transmitidos. Além disso, para fins de comparagio, foi incluida em
todas as figuras a curva de PEB tedrica, P., com o canal de comunicagdes sujeito aos efeitos
do desvanecimento generalizado e ruido AWGN. Essa curva serve como limitante inferior de
desempenho do sistema.

As curvas da probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o
efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento 7-y sdo mostradas na Figura 3.1. As curvas sdo
tracadas em funcdo da relacdo sinal-ruido permanente, J,, para diferentes valores de 9;, com
w=1,5mn=1,3a,=05,5=0,5,p; =05 e p, =0,5. Nota-se que a probabilidade de erro de
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bit decresce com o aumento da relagdo sinal-ruido permanente J, para valores fixos da relagdo
sinal-ruido impulsivo ¢;. Para §; = 1 dB, verifica-se uma pequena redu¢do da probabilidade de
erro de bit P, com o aumento de d,, para valores de §, compreendidos entre 20 dB e 35 dB.
Para valores de d, acima de 1 dB, quando ¢, é maior que ¢;, tem-se, para uma poténcia de
sinal fixa, que a poténcia do ruido impulsivo é maior que a poténcia do ruido permanente.
Logo, a a¢do do ruido impulsivo 7;(t) contribui mais, em relagdo ao ruido permanente, para
aumentar a probabilidade de erro de bit, P,. Para valores elevados de d;, como 20 dB, o termo
d40:/ (04 + 6;) na Equagdo 3.13 pode ser aproximado por ¢, e assim, a probabilidade de erro
¢ mais influenciada pelo ruido permanente. Isso explica porque a curva de PEB tende a se
aproximar da curva determinada pelo ruido AWGN e desvanecimento 7-x. Nota-se também,
para ¢, = 20 dB, que uma diferenca de P, de cerca de uma ordem de grandeza é observada
entre as curvas correspondentes a §; = 1 dB e J; = 15 dB. Foi incluida também na Figura 3.1
a curva de PEB com o canal de comunicagdes sujeito ao ruido AWGN e desvanecimento 7)- .
Observa-se que a presenca do ruido impulsivo faz com que as curvas de PEB se desviem da
curva obtida quando somente ruido AWGN estd presente no sistema.

Nota-se também na Figura 3.1 que as curvas de PEB tendem a ficar irredutiveis a partir
de um determinado valor de §,. Considerando 4, = 25 dB, tem-se que a poténcia do ruido im-
pulsivo € muito maior que a poténcia do ruido permanente para baixos valores de ¢;, a exemplo
de 1 dB, e muito menor para elevados valores d;, como 20 dB. Isso contribui para que as regides
de decisdo do receptor 6timo fiquem mais indefinidas e, consequentemente, a decodificacao cor-
reta dos bits transmitidos seja prejudicada, fazendo entdo com que a PEB nao diminua a partir
de um dado valor de relacdo sinal-ruido permanente. A constelacdo do esquema de modulagdo
64-QAM sob ruido GZAWGN, para d, = 25 dB e diferentes valores de ¢;, é apresentada na Fi-
gura 8.3. Esta figura mostra o efeito do canal de comunica¢des nos simbolos transmitidos. Para
d, fixo, nota-se, a medida que d; aumenta, que a nuvem de pontos representando os simbolos
recebidos tende a ficar mais concentrada em torno do simbolo transmitido. Esta explicacdo de
PEB irredutivel da Figura 3.1 pode ser usada para justificar as outras curvas apresentadas nesta
tese.

Na Figura 3.3 sdo apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema
de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento 7-u. As curvas sdo
tracadas em fungdo da relacdo sinal-ruido permanente, d,, para diferentes valores do pardmetro
ap, com =15 n=13,p =0,5 p,=0,5e ; =10 dB. A medida que «a,, aumenta, uma
maior probabilidade de erro de bir € verificada. Isso ocorre porque quanto maior «,, maior € a
duracdo do pulso ruidoso. Verifica-se também, para valores de o, iguais a zero, quando o tinico
ruido presente no sistema é o AWGN, que a curva de P, possui uma maior inclinacdo quando
comparada as curvas de P, com o canal de comunicagdes sujeito ao ruido GZAWGN. Por sua
vez, para valores de «, diferentes de zero, as curvas de P, ficam praticamente constantes para

valores de d, acima de 20 dB. Para ¢, > 25 dB, uma diferenca de uma ordem de grandeza em
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Figura 3.1 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
n-1, com quatro valores distintos para a relacao sinal-ruido impulsivo. Os valores dos parametros adota-
dos na geracdo desta figura foram 4 =1,5,n=1,3eqa, = 8 = p1 = p2 = 0,5.
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Figura 3.2 Constelacdo do esquema de modulacio 64-QAM sob ruido GZAWGN e desvanecimento
n-p para diferentes valores de §;. Os valores dos parimetros adotados na geracdo desta figura foram
0g=25dB,u=1,5,n=1,3ea,=8=p1 =p2=0,5.

termos de P, € observada entre as curvas correspondentes a a,

valores fixos de d,.

0,01 e ay

0, 10, para
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Figura 3.3 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
n-i, com diferentes valores de . Os valores dos pardmetros adotados na gerac@o desta figura foram
0g=10dB, p=1,5,1=1,3,8 = p1 = p2 = 0,5.

Na Figura 3.4 sao apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema
de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento 7)-j. As curvas sdo
tracadas em fungdo da relagdo sinal-ruido permanente, d,, para diferentes valores do paradmetro
p, comn =0,0, a,=0,5 8=0,5p =0,5 p=0,5¢e d = 10 dB. Como o pardmetro 7
nessa simulacdo € estabelecido igual a zero, tem-se, como caso especial da distribui¢do 7-1,
a distribuicdo Nakagami. Nessa distribui¢do, o parametro m € equivalente na distribui¢ao 7-
i ao parametro . Como este parametro controla a intensidade do desvanecimento, nota-se
que a medida que x diminui, maiores valores de probabilidade de erro de bit sdo observadas
para valores fixos de d,. Verifica-se também que a probabilidade de erro de bit igual a 10~*
¢ obtida com J, ~ 20,0 dB para ;= 2,5 ao passo que é observada com d, ~ 35,0 dB para
1= 1,0. Os resultados apresentados na Figura 3.4 sdo iguais aos obtidos em (QUEIROZ et al.,
2018). No entanto, em (QUEIROZ et al., 2018) as expressdes obtidas para P, sdo escritas em
termos da fung¢do Hipergeométrica de Gauss. Um método alternativo para o calculo de P. do
esquema M-QAM sujeito ao ruido GZAWGN e ao desvanecimento Nakagami-m é apresentado
no Apéndice A.

As curvas de probabilidade de erro de bit para quatro diferentes valores da ordem da
constelacdo M, sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento 7-u, sdo mostradas na Fi-
gura 3.5. As curvas sdo tragadas considerando p = 2,0, a, =0,1, 5=0,7,p; =0,5, p, =0, 4,
n=0,3 e d; =10 dB. Nota-se que as constelacdes com mais simbolos sdo as mais susceptiveis a
erros. Isso € uma consequéncia da dificuldade que o receptor tem de determinar os limiares das

regides de decisdo afetadas pelo ruido. Quanto maior o valor da ordem de modula¢do M, mais
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Figura 3.4 PEB do esquema de modulagiio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
n-u, com diferentes valores de . Os valores dos parametros adotados na geracdo desta figura foram
0g=10dB,n=0,0p = 8 = p1 = p2 = 0,5.

préximos os simbolos estdo e, com isso, mais erros de decisdo o receptor apresenta. Verifica-se
também que a probabilidade de erro de bit, P,, ndo é menor que 10~° para d, < 35 dB, para
constelacdes com M acima de 64. Tem-se também que a probabilidade de erro de bif igual a
107? é obtida com ¢, ~ 14,6 dB para M = 16 a medida que é obtida com J, ~ 20 dB para
M = 64.

3.3 PEB para o Modelo x-1; ¢ Ruido Impulsivo

Utilizando a Equacao 3.8 e considerando que o desvanecimento x-p possui FDP dada
pela Equagdo 2.19, tem-se que a probabilidade de erro de bit do esquema M -QAM sob o modelo

de ruido G?AWGN e desvanecimento -/ usando a representagdo de Craig € dada por



PEB do Esquema M -QAM com o Canal de Comunicacdes Sujeito a Ruido GZAWGN e Desvanecimento
-4y K-f4 OU =l 55

10" F T T T T T T

———16-QAM (Tedrico)
———64-QAM (Tedrico)
————256-QAM (Tebrico)
100 F ———1024-QAM (Tedrico)
] — — ~16-QAM (AWGN)
— — - 64-QAM (AWGN)
— — —256-QAM (AWGN)
— — —1024-QAM (AWGN)
o 16-QAM (Simulado)
o 64-QAM (Simulado)
% 256-QAM (Simulado)
&

A 1024-QAM (Simulado)
10%F
10°F
\ 2 By =]
10.4 1 1 1 P 1 \ [IRN
0 5 10 15 20 25 30 35
5, (dB)

Figura 3.5 PEB para diferentes valores da ordem de contelagio M sob o efeito do ruido GZAWGN e
desvanecimento 7-;. Os valores dos parametros adotados na geragdo desta figura foram d, = 10 dB,
w=2,1n=0,3,ap,=0,1,8 = 0,7,p1=05epy = 0,4.

(1 + /-@)“TH logo VM (1—27F)v/M—1

Pe = n—1 1 w i,k,M
\/MlogZ\/M/aTexp(/@,u)ﬂ(Q)% P ; ( )

{%ﬁplm / / v eXp< {C;Seé\je) (55%0 n u(% n)] U)

(Q,u— Vﬂ(lMﬁ) dvdb

X

X Iu,1

Ty o A G = i)
‘1 (%—V’;_gl;r“ ﬁ) dvde}.

(3.23)
Usando 3.10 e o fato de que (GRADSHTEYN; RYZHIK, 1979)

z21,(2v/ax) A azs ™V les, v> —1, (3.24)
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pode-se reescrever P, como
logo VM (1—27%)v/M—1
244 (1 + k)" .
pP. = w(i, k, M)
rep () Tog T 2 2
> Ta(i, M) 3y0; —H
1
X {Qpﬁp1p2/0‘ |:28€H20 <5g +(5Z) +/’L( + /i):|
y 21%k(1 + k)sen?0(6, + 0;) 50
P\ ali, M)6,0; + 2psen20(1 + 1)(3, + 6;)
> [a(i, M "
b= agimm) [ R, )
0
212k (1 + K)SGHQQ
ae ;. 3.25
e (a(i, M)dgy + 2usen?6(1 + k) (3-25)
Definindo
2 [a(i, M) 3,0 G
I = 1
1 /0 {25en29 <5g+5i)+ﬂ( +l-€)}
21%k(1 + K)sen?0(d, + ;)
do 3.26
Oxp <a(i, M)3,0; + 2usen20(1 + ) (5, + ;) (3-26)
e fazendo
x = sen’f (3.27)
tem-se que
dx = 2senf cos 6df (3.28)
e
o = %x%(l — z)"2dz. (3.29)
Assim,
! a(i, M)é,0; B
I = T+ 1 L+ k)u] ™"
: /0 {293(69 )1+ ) ] (e
X exp prt 1:z,"%(l —x) 2da.
a(i,M)d40; + 2
20(141) (3g+07)
! 1 !
—/ [”yx 1—1—1} p [+ ©)p] z2(1—x) 2exp< i )d , (3.30)
0
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em que

. CL(?:, M)5g52
BT (I 1 R)(8, + 6) (3.31)

Usando a representacdo em série de Taylor da func¢do exponencial, tem-se

-5l +%)u]‘“§; b [*(222) b
()
= %[(1 Ry (“p'{!)p /01 ZPTIT(1 - z)7E

) 1 —(u+p)
X (1 — )@= (prtz) -1 (1 - (?) x) dz. (3.32)

Comparando a Equacao 3.32 com
1
B(b,c — b)oF; (a,b;¢;2) = / 2711 — )1 — 22)"*dz, Re(c) > Re(b) >0, (3.33)
0
€ possivel escrever [; como
N
1 1 ()’ 11
L =—-|(1 s —|— ) B =, =
=gl (M) B (et 50)
p=0

1 1
X Fy <u+p7p+u+§;p+u+1;—7>, (3.34)
5
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em que oF(-,+;+;-) é a funcdo Hipergeométrica de Gauss (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007) e
B(-,-) € a fungdo Beta (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007).

De forma similar,

2 [a(i, M) i

I, = /0 [ SeonZd 8g + (1 + n)]
21%k(1 + Kk)sen?d
de
P (a(i, M)é, + 2psen?d(1 + k)
N
1 _ | 11
= 5l + &)y >3 (—) B (p+u+ 3 5)

p!

=0 6
1 1
X oF (u+p,p+u+§;p+u+1;—7—), (3.35)
6
com
a(i, M)é,
=" /9 3.36
Y6 o1+ ) (3.36)

Assim, P, pode ser escrita como

1
P =
mexp(ru)v Mlogy v/ M kz::

xw(i, k, M)B(p+p+1/2,1/2)

logo VM (1—27%)/M—1
1

e 1
X {ozpﬁplpz%“ PoFy (u+p,p+u+1/2;p+u+1;—%)

e 1
+ (1 — apBpip2)vs " oF1 (u +pp+u+1/2ip+p+ 1 —7—) } : (3.37)
6

3.3.1 Avaliacao Numérica do Modelo ~-/ € Ruido Impulsivo

Na Figura 3.6 sdo mostradas as curvas de PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob
o efeito do ruido G2AWGN e desvanecimento k-j, com p = 1,0, k = 4,8, a, =0,5, ps =0,5,
B =0,5ep =0,5, para quatro valores distintos da relagdo sinal-ruido impulsivo, J;. Para J,
entre 25 e 35 dB, nota-se que as curvas de PEB tendem a diminuir lentamente com o aumento
de §, quando comparadas a curva AWGN. Particularmente, para 6, = 1 dB e para 6; = 10 dB uma
redugido muito pequena da PEB € obtida com o aumento de d,, para d, na faixa de 25-35 dB.
Nota-se também que uma PEB igual a 1073 é obtida em 6, = 24 dB para d; = 20 dB, sendo
obtidaem ¢, = 28,5dB paraj, = 15dB.

Na Figura 3.7 sao apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema

de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento x-ji. As curvas sio
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Figura 3.6 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
K-, com quatro valores distintos para a relacao sinal-ruido impulsivo. Os valores dos parametros adota-
dos na geragdo desta figura foram 4 =1,0,k=4,8e ), = = po = p1 =0.5.

tracadas em funcdo da relacdo sinal-ruido permanente, d,, para diferentes valores do pardmetro
Kk, com ¢; =21 dB, p=1,0, a, =0,5, p, =0,5, 5=0,5e p; =0,5. Nota-se, a medida que s
diminui, que maiores valores de PEB sdo obtidos para valores fixos de §, pois menor € razdo,
em um agrupamento, entre a poténcia da componente da onda dominante e a componente das
ondas espalhadas. Verifica-se também que a PEB igual a 102 é obtida com d, ~ 19,3 dB para
x = 0,3 ao passo que é obtida com J, ~ 35 dB para x = 6,3. Para ¢, = 25 dB, uma diferenca
de PEB de uma ordem de grandeza € observada entre as curvas correspondentes a k = 0,3 e
Kk = 4,1.

Na Figura 3.8 s@o apresentadas as curvas de P, do esquema de modulagdo 64-QAM em
fung¢do de d, com o canal de comunicagdes sob os efeitos do ruido GZAWGN e desvanecimento
k-1, para diferentes valores do pardmetro «,. A Figura 3.8 foi tragada considerando 9, = 10 dB,
w=1,3,k=1,8,8=0,5p,=0,5ep; =0,5. A medida que o, aumenta, maiores probabilidades
de erro de bit sdo alcancadas para valores fixos de d4, pois a duragdo dos pulsos em um evento
impulsivo se torna maior com o aumento desse parametro. Para valores de J, acima de 10 dB,
quando a poténcia do ruido impulsivo é maior que a poténcia do ruido permanente, o ruido
impulsivo tem mais influéncia na determinac@o da probabilidade de erro de bit, P.. Por isso as
curvas de probabilidade de erro de bit se afastam da curva determinada pela influéncia apenas
do ruido AWGN, obtida quando o pardmetro «, € igual a zero, a medida que J, aumenta.

Curvas de probabilidade de erro de bit sob 0 modelo de canal sujeito ao ruido GZAWGN

e desvanecimento x-p sdo mostradas na Figura 3.9 para quatro valores de M, considerando
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Figura 3.7 PEB do esquema de modulagiio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
k-, com diferentes valores de k. Os valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram
0;=21dB,u=10ea, =8 = p2 = p1=05.
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Figura 3.8 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
k-, com quatro valores distintos de ;. Os valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura
foramé; =10dB, u=1,3,xk=1,8¢e 8 = ps = p; =0,5.

0;=20dB, k=18, p =13, a, =0,5, p, =05, 5=0,5¢e p; =0,5. Quanto menor o valor
de M, menor € a probabilidade de erro de bif obtida. Tem-se também que a probabilidade de

erro de bit igual a 1073 € alcangada com &, ~ 19,6 dB para M = 16 ao passo que ¢ obtida com
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0y ~ 30,6 dB para M =256. Verifica-se também que para valores de ¢; = 20 dB, a probabilidade

de erro de bit, P, ndo é menor que 102 para d, < 35 dB, para a constelagdo com M = 1024.
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——256-QAM (Teérico)
——1024-QAM (Tedrico) |
— — —16-QAM (AWGN)
64-QAM (AWGN)
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64-QAM (Simulado)
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& 1024-QAM (Simulado)

107!
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Figura 3.9 PEB para diferentes valores da ordem de constelacio M sob o efeito do ruido GZAWGN
e desvanecimento k-u. Os valores dos parametros adotados na geracdo desta figura foram ¢; = 20 dB,
M:1,3,I€=1,860{p = /6 = P2 = P1:0,5-

3.4 PEB para o Modelo a-1 e Ruido Impulsivo

Considerando que o desvanecimento a-u possui FDP dada pela Equagao 2.20, a proba-
bilidade de erro de bit do esquema M-QAM sob o modelo de ruido GZAWGN ¢ dada por

logo VM (1-27%)vM~1
P = 2 ap” w(i, k, M)
i vV Mlogyv'M 24T () k=1 i=0 o

> 040; e
M g-t ap—1 - d
{apﬂplpg/o Q (z\/a(z, )59 n 5¢> z exp ( 2 ) 2z

+ (1-a,Bpip2) /OO Q (z a(i, M)(Sg) oo (—"5) dz} . (3.38)
0

X

Definindo

I, = /000 Q (x\/a(i,M)égéfi5i> z** lexp <—u (%)Q) dx (3.39)
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e sabendo que (JANG, 2011)

I, a2 1 1 _ @+1?
T)xR —x e 2 — ——
Q(z) ~ o /_271'(

¢ possivel reescrever a Equacdo 3.39 como

1 ¥ N A ali, M) 6,6,
I1~\/g(a(z,M)5 +5i) /Ox exp( 5 5—1—6

—1 2
I , 840 1 , 340;
- (x\/a(z,M)59+5i —I—l) exp | =5 <x\/a(z,M)5g+5i —I—l)

x % lexp (—p (g)a> dz. (3.41)

Sev = 22, de modo que dv = 2zxdr e dr = %v*%dv, tem-se

—1 2
1 o 840 1 040;
- M 1 _Z M) —2= 1
\/% ; (\/Da(l )5 +5 + ) exp 92 (\/’UCL(Z, )59 +51 + >
« vEnD oy (—u (\/5) ) %U%dv, (3.42)
z

Simplificando a Equacdo 3.42, tem-se

/ooexp _a(i,M) 59(51 v ,U%(Oélt—l)—l

N

900 \
I =~ M)—9"_
L 2\/ ( (& )5 +5¢>
X exp (—,u (él_}) ) dv
-1
Z,M) (5951 1 u—1 . 5g51
2% M 1
~3 —27r exp ( 2 s, +5iv) v va(i, )59 v +

X exp (—% (1 + 2\/1;@(2" M)éjfi&)) exp (—,u <\g_}) dv. (3.43)

r4+1) e T, (3.40)
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1)-fls K=}t OW Cv=(1 63
Se
v = y", (3.44)
dado que
dv = NyN~tdy, (3.45)
tem-se

N

1 8 \TE ali, M) 6,5, -
I ~ M g _ ? gt N N 3 (au—1)N-1
W (a(@, )5 51-) /0 eXp( Y ) Y

ol (2))s

-1
1 o (I(’i, M) 595, N 1 uN—1 N ([ 5g5z
_ Phat 1
5 _27/0 exp( > 5,407 Ny Y a(z,M)59+5i+

Se

T(y™) = exp(—ay™ )Ny, (3.47)

entdo (JANG, 2011)
o0 I
/ T(y"™)dy = O (3.48)
0 ac

Assim,

lim (™) = 25 ( N _ f) (3.49)

N—oo Y ac y a )
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€

273 (1 ai, M) 6,6, \~
I =~ ' - —1
eV (2(“" >>( 2 M@.)

con (L (e () )
o 1

_ ﬁ (7“) (Vap+1) Lexp (—5 (14 2@))
(M 55+55) o (‘ﬂ (\/ o (5 51)> ) -8
Definindo
= =T (3lan-1) @:51)
€
Vs = ﬁF (%) (vagr+1)" exp <—% (1+ 2x/a_u)> : (3.52)

pode-se reescrever /; como
a(i, M) 649 BE] i (ap—1) (1 1 ’
I =~ = RSV T
! ( 2 0, + 5i> (77‘”@ ( z \\ a2 \5, T3,
" au 1 1
— - — 4+ - . 3.53
786Xp< By <\/a(i,M) (59 - 5)) )) (5.35)

Definindo

I, = /OOO Q (x\/a(z’, M)5g> % lexp (—u <§>a> dx (3.54)

e sabendo que (JANG, 2011)

_ (@+1)?
2

Q(z) =~ (z+1)"e : (3.55)
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€ possivel reescrever a Equacao 3.54 como

I G <_ﬂ ( ) ))
2\/1%F <%> (Var +1)"" exp (—% (1+ 2\/@))

(M50 e (-2 (o))

em que 7 € Vg sdo dados, respectivamente, pelas Equacoes 3.51 e 3.52.
A probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM sob o modelo de ruido G’ AWGN

e desvanecimento «-p € dada por

2 opt .
P. =~ - w(i, k, M)
vV Mlogyv/M 2T () ,; —
X {apfpipeli + (1 — apfpipe) 2}, (3.57)

em que [; e I5 sdo dados, respectivamente, pelas Equacdes 3.53 e 3.56.

3.4.1 Avaliacao Numérica do Modelo a-;: e Ruido Impulsivo

As curvas da probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o
efeito do ruido G2AWGN e desvanecimento -y, com 2 = 3,0, o = 1,0, u = 2,0, a, = 0,1,
p2 =0,7, 5 =0,3 e p; =0,3, para quatro valores distintos da relacdo sinal-ruido impulsivo, ¢;,
sdao mostradas na Figura 3.10. Percebe-se que a probabilidade de erro de bit decresce com o
aumento de d, para valores fixos de d;. Para baixos valores de rela¢do sinal-ruido impulsivo,
como 5 dB, verifica-se para valores de d, na faixa de 35-40 dB uma pequena diminuigdo da
probabilidade de erro de bit com o aumento de J,. Para elevados valores de 9;, como 20 e
30 dB, a probabilidade de erro de bit é mais influenciada pelo ruido permanente.

Na Figura 3.11 s@o apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema
de modulacdo 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento a-j em funcdo do
pardmetro o, com 0, =20dB, 2=3,0,a=1,0, £ =2,0, p2 = 0,7, 8 =0,3 e p; = 0,3. Maiores
probabilidades de erro de bit sdo alcangadas para valores fixos de ¢,, conforme cy, aumenta.

Na Figura 3.12 sdo apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema
de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento a-i. As curvas sio

tragadas em fung¢do da relag@o sinal-ruido permanente, d,, para diferentes valores do parimetro
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Figura 3.10 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvaneci-
mento «-p, com quatro valores distintos para a relagao sinal-ruido impulsivo. Os valores dos pardmetros
adotados na geracdo desta figura foram 2 = 3,0, a = 1,0, p = 2,0, o, = 0,1, p2 = 0,7, =0,3 e p1 =0,3.
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Figura 3.11 PEB do esquema de modulacio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
a-f1, com quatro valores distintos de «,. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo desta figura
foram 6; =20dB, 2=3,0,a=1,0, u=2,0,p2=0,7, 3=0,3e p; =0,3
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a, com 0; =20 dB, ay, = 0,1, 2 =3,0, p =20, p, =0,7, =03 e p; =0,3. Nota-se que

a medida que o aumenta, menores valores de probabilidade de erro de bit sdo obtidas para

valores fixos de ¢,. Verifica-se também que a probabilidade de erro de bir igual a 10~ é obtida

com 0, ~ 13,0 dB para o = 1,9 ao passo que é obtida com ¢, ~ 26,7 dB para a = 1,0.

10 3 T T T T T T ]
b 1
{ 1

10'1 : —a=1.0 =
= —_—a=14
a=1.7

10'2 L f‘ = 1‘.?.
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Figura 3.12 PEB do esquema de modulacio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
a-u, com diferentes valores de a. Os valores dos paradmetros adotados na geracdo desta figura foram
0;=20dB,2=3,0,0,=0,1,4=2,0,p2=0,7, 5=03e p; =0,3.

Curvas de probabilidade de erro de bit sob o modelo de ruido GZAWGN e desvane-
cimento a-y, para quatro valores da ordem da constelagdo M sdo mostradas na Figura 3.13,
considerando ¢; = 20 dB, a = 1,0, £ =2,0, 2=1,0, o, = 0,2, p2 = 0,3, =04 e p; =0.7.
Quanto menor o valor de M, menor € a probabilidade de erro de bit. Tem-se também que a
probabilidade de erro de bir igual a 10~ é obtida com d, ~ 19,6 dB para M = 16 ao passo que
¢ obtida com 0, ~ 24,7 dB para M = 64. Verifica-se também que para valores de ¢; =20 dB, a
probabilidade de erro de bit, P, ndo é menor que 10~° para d, < 40 dB, para constelagdes com
M > 64.

3.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou expressoes exatas e inéditas para o cdlculo da probabilidade de
erro de bit, P,, do esquema M-QAM com o canal sujeito ao ruido GZAWGN e ao desvaneci-
mento 7-p, k-p ou a-p. O desempenho do receptor para o esquema de modulacao M-QAM

foi avaliado por meio de curvas de probabilidade de erro de bit. Essas curvas foram tracadas
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Figura 3.13 PEB para diferentes valores da ordem de constelagdo M sob o efeito do ruido GZAWGN
e desvanecimento a-u. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo desta figura foram ¢§; = 20 dB,
2=1,0,0=1,0,0,=0,2, 1t =2,0,p2=0,3,5=0,4e p; =0,7.

em funcao da relacdo sinal-ruido permanente para diferentes valores da relacdo sinal-ruido im-
pulsivo, diferentes duracdes de pulsos impulsivos, ordem de modulagdo M e pardmetros que
caracterizam o desvanecimento.

No préximo capitulo, sdo também determinadas expressdes inéditas para o cdlculo da
probabilidade de erro de bit, P., do esquema de modulacao digital M-QAM, porém a caracte-
rizagdo matemadtica do sinal auxiliar C'(¢), utilizado para gatilhar o ruido impulsivo, é realizada

por meio dos processos de Poisson e de Markov.



CAPITULO 4

PEB do Esquema )M/ -QAM com o Canal de
Comunicacoes Sujeito a Desvanecimento e
Ruido Impulsivo Gatilhado por Processos

de Poisson ou de Markov

O termo ruido impulsivo € usualmente utilizado para designar sinais indesejdveis que
tendem a perturbar o sinal transmitido, podem influenciar no processamento de sinais e dessa
forma afetar o desempenho dos sistemas de comunica¢des (HAYKIN, 2001). Esse termo € usado
para denominar indmeros tipos de ruido que t€ém despertado interesse entre os pesquisado-
res (ARAUJO et al., 2015; CHAN; DONALDSON, 1989; TSIHRINTZIS; NIKIAS, 1995).

A andlise do ruido impulsivo iniciou com Middleton, em 1951 (MIDDLETON, 1951).
A partir de sua andlise, diversos trabalhos tém surgido com estudos sobre os efeitos do ruido
impulsivo proveniente de multiplas fontes em diversos ambientes, tanto internos quanto ex-
ternos (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002; LAGO-FERNANDEZ; SALTER, 2004; CHEFFENA, 2012).
Nesses ambientes, além do ruido impulsivo, outro efeito comum é o desvanecimento da in-
tensidade do sinal transmitido, que pode ser causado por efeitos de propagacdo por multiplos
percursos (HAYKIN, 2001).

Alguns modelos sdo descritos na literatura para caracterizar matematicamente o ruido
impulsivo em inimeros ambientes, a exemplo dos modelos de Middleton (MIDDLETON, 1951),
alfa estavel simétrico (TSIHRINTZIS; NIKIAS, 1995), Ghosh (GHOSH, 1996), ruido aditivo Gaus-
siano branco gatilhado (GAWGN) (ARAUJO, 2013), entre outros. Na caracteriza¢do do ruido
em ambientes industriais, por exemplo, um dos modelos que pode ser utilizado ¢ 0 GAWGN,
dado que o ruido nesses ambientes pode ser visto, de acordo com (CHEFFENA, 2012), como a
superposicao de ruido de fundo, usualmente ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN), e ruido

impulsivo. Além disso, 0 modelo GAWGN também pode ser usado para modelar situagdes em
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que o processo de transmissao € afetado por ruidos provenientes de mecanismos eletroeletroni-
cos de chaveamento.

Para caracterizar o efeito adicional do desvanecimento, a literatura apresenta modelos
matematicos que podem ser adequados a diversos ambientes. Neste capitulo, dois modelos de
desvanecimento generalistas sdo utilizados, sdo eles o 7-u e o x-u. Essas distribuicdes podem
serem utilizadas para caracterizar desvanecimento em pequena e larga escala, com auséncia ou
presenca de linha de visada em diversos tipos de ambientes (YACOUB, 2007b). A vantagem de
usar modelos probabilisticos mais generalistas como 0s propostos, € que as expressdes obtidas
para avaliacdo da probabilidade de erro de bit englobam as expressdes que seriam obtidas para
a probabilidade de erro de bit sobre os modelos de desvanecimentos englobados pelos modelos
N-p4 € K-t

Neste capitulo, uma anélise matematica dos efeitos do desvanecimento 7-p ou K-y €
ruido impulsivo na transmissdo de sinais digitais é apresentada. A caracterizacdo matematica
do ruido impulsivo é baseada no trabalho de Aradjo, Queiroz e Alencar (ARAUJO; QUEIROZ;
ALENCAR, 2013), em que um processo aleatorio de Markov ou um processo aleatério C'(t),
controlado por um processo de Poisson (processo telegrafico) é usado para modelar a ocorréncia
do ruido impulsivo. Em decorréncia de considerar C'(t), os intervalos de tempo nos quais o
ruido permanece em um determinado estado sdo varidveis aleatorias independentes e igualmente
distribuidas com distribui¢do exponencial de pardmetro A. A partir dessa andlise, expressdes
exatas e inéditas para o calculo da probabilidade de erro de bit, P., do esquema de modulagdo
em amplitude e quadratura M -ario (M-QAM) sujeito ao desvanecimento 7)-1 ou k-j € ao ruido
aditivo Gaussiano branco gatilhado por um processo de Poisson ou de Markov sdo obtidas.
Além disso, curvas de PEB em funcdo da relagcdo sinal-ruido permanente, corroboradas por
simulagdes computacionais realizadas com o método de Monte Carlo, sob diferentes valores de
relacdo sinal-ruido impulsivo, ordem da constelacdo e nimero médio de transi¢do dos estados

sdo também apresentadas.

4.1 Modelo Matematico do Ruido

O modelo matemadtico do ruido, denotado por 7)(t), é escrito como

n(t) = ny(t) + C(t)n:(t), 4.1

em que 7;(t) representa um processo aleatério gaussiano branco com média nula e varidncia
o2, C(t) é um sinal que modela a ocorréncia do ruido 7;(t), caracterizado por um processo
aleatério de Poisson ou de Markov, o termo 7,(t) representa o ruido Gaussiano de fundo que
atua permanentemente no sistema e possui média nula e varidncia o e o produto C/(t)n;(t)

caracteriza o ruido 7;(t) gatilhado pelo processo C'(t).
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A fungido densidade de probabilidade do termo C'(¢)n;(t) na Equacéo 4.1, que representa
o ruido impulsivo, pode ser obtida por meio da expressdao (LEON-GARCIA, 2008)

Fur(w) = /OO s (%) o (v)do, 4.2)

—oo [Vl

necessaria ao calculo da FDP da variavel
W =U-V, “4.3)

para o caso em que U e V' sdo independentes. A FDP do sinal aleatério discreto C'(¢) pode ser

escrita em termos da func¢do impulso J(-), dada por
few(e) = pew(cr)dc — c), (4.4)
k

com pey(cr) = P[C(t) = cx] e a FDP da variavel 7(t), f,)(n), pode ser obtida a partir da
soma de duas varidveis aleatérias independentes, 1,(t) e C'(¢)n;(t), sendo escrita como (ARAUJO,
2013)

fuon) = ZEO =0 (— i ) ¢ e = ”)exp (—2("—2) . @45

20 2n(02 4 o} o5 +07)

g

Q

4.2 Caracterizacao do Sinal C'(¢) por um Processo de Poisson

Nesta se¢do o sinal C'(t) é caracterizado por um processo de Poisson de taxa A, com
amplitude assumindo os valores zero e um de forma aleatoria, a cada realiza¢do do processo de
Poisson. No instante inicial, em que ¢ € igual a zero, é considerado que a amplitude do sinal

C'(t) possui a seguinte distribui¢do de probabilidades

P[C(0)=1] = p (4.6)

PIC(0) =0] = q, 4.7
com

ptq=1 48)
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Assim, em um instante ¢ qualquer

+ P[C(t) = 1|C(0) = 0]P[C(0) = 0] (4.9)

+ P[C(t) = 0|C(0) = 0]P[C(0) = 0], (4.10)

Nas Equagodes 4.9 e 4.10, as probabilidades condicionadas representam o comporta-
mento de C'(¢) dado que no instante ¢ igual a zero C'(t) tenha iniciado em um ou em zero. Estas

probabilidades condicionadas podem ser escritas como

PlC() =11C(0)=1]=Y ((AQIZ;TeM — %(1 + exp(—2)t)) @.11)
k=0 ’
€
P[C(t) = 1|C(0) = 0] = %a*t - %(1 — exp(—2Xt)). 4.12)
Logo,
PIC() =1] = 5 (1+ (p— ghexp(~21)) (4.13)
PIC() =0 = 5 (1~ (p— g)exp(~2))). (4.14)

Assim, a FDP do ruido 7(t), denotada por f, 4 (7), com o sinal C'(t) caracterizado por
um processo de Poisson é dada por (ARAUJO, 2013)

Futty (1) = ———exp (—”—) (1= (p— g)exp(—271)

2\/2ma;; 207
+ ! e ( L ) (1+ (p — g)exp(—2At)) (4.15)
XP| — =5+ P — q)expl— . .
2,/2%(034—0@2) 2(03+‘71'2)

Este processo também é conhecido como processo Telegrafico e apresenta a propriedade

de Markov. Esta € a razdo pelo qual ele também € classificado como um processo de Markov.
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4.3 Caracterizacao do Sinal C'(¢) por um Processo de Markov

Nesta se¢do é considerado que o sinal C'(t) é formado por pulsos que ocorrem em ins-
tantes aleatorios ¢,, € tém duragdo aleatdria 7,,. Nesse modelo, assume-se que as varidveis t,, €
T, s@o independentes e identicamente distribuidas e que um pulso ocorre no instante ¢,, € possui
amplitude unitéria de ¢,, a t,, + 7,,. Considera-se também que as varidveis ¢,, correspondem aos
instantes de ocorréncia de eventos de um processo de Poisson de taxa A e que o sinal C'(¢) pode

ser escrito como

o0

Ct)= > palt —tn), (4.16)

n=—oo

em que p,(t) representa o n-ésimo pulso retangular com amplitude unitiriaem 0 < t < 7,
e zero, caso contrdrio. O sinal C'(¢) pode ser visto como um processo de Markov com dois
estados, denominados de estado zero e estado um, com probabilidades py(t) e p1(t), respectiva-
mente. Se ¢, to, - - -, L, s30 0s instantes em que C'(t) alterna do estado zero para o estado um e
Ty, To, * * +, Tn, SA0 0 intervalos de tempo em que C'(t) permanece no estado um, entdo o tempo

em que todo o sinal C'(¢) permanece no estado zero pode ser escrito como
Ty = (tn —tno1 — Tu1). (4.17)

Desde que os instantes iniciais t,, de cada pulso correspondem aos instantes de ocorrén-
cias de eventos de um processo de Poisson de taxa A, entdo os intervalos entre ocorréncias t€ém

distribui¢do exponencial com média 1/\. Adicionalmente, dado que as varidveis
Xn =ty —lp—1— Tn—1 (418)

sdo independentes e identicamente distribuidas com média m y, entdo o tempo médio de dura-

¢do do estado zero pode ser escrito como
1
mx = E[tn - tnfl} - E[Tnfl] = X — M, (4.19)

em que /i, € o valor médio das varidveis 7,,.
As probabilidades de cada estado da cadeia de Markov podem ser calculadas a partir da
equacao (LEON-GARCIA, 2008)

dp.(t
Zj—t() = Eijvim-(t), (4.20)

em que +y;; representa a taxa na qual um processo estocastico X (¢) sai do estado ¢ para o estado

J. As taxas nas quais o processo permanece no mesmo estado sdo consideradas negativas. Para
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o caso do sinal C'(t) modelado por um processo de Markov, as taxas ;; sdo dadas por (LEON-

GARCIA, 2008)

B A
Yoo = SV
B A
Yo1 = 1=
1
Y10 = —
e
1
Y= -

T

Desse modo, € possivel montar as seguintes equacdes diferenciais

dpo(t) A 1
= — t —p(t
pn = /\MTPO( ) + H'rpl( )
€

= t) — —pi(t).
. AquO( ) MTpl( )
Usando o fato de que

po(t) +pi(t) =1

e que po(0) e p1(0) sdo as probabilidades no instante inicial, é possivel mostrar que

po(t) = (1 — Aur) + (po(0) — (1 — Ar))exp (—MT—

pi(t) = Az + (p1(0) — Air)exp <— !

No limite, quando ¢ tende a infinito,

limpo(t) =1 — Ay
t—o0

pr (1= Apir)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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€
lim py (t) = Aptr (4.31)
t—o0

Assim, a FDP do ruido 7(t), denotada por f,)(n), com o sinal C(t) caracterizado por um
processo de Markov € dada por (ARAUJO, 2013)

(1= pr) n* Aftr n?
f, (77) = ——exp | — + exp| ————— |- (4.32)
eI 2;) " fam(oz 107 \ AoiH0D)

Vale mencionar que o produto Ay, na Equacdo 4.32 representa o nimero médio de

transi¢des que o sinal C'(¢) alterna do estado zero para o estado um.

4.4 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema M/-QAM Sob
Desvanecimento e Ruido Impulsivo Gatilhado por um Pro-

cesso de Poisson

Nesta secao, os resultados apresentados por Cho € Yoon (CHO; YOON, 2002) sdao usados
para o célculo de novas expressodes exatas para a PEB do esquema M-QAM em um canal de
comunicacdes sujeito ao ruido impulsivo gatilhado por um sinal C(t), caracterizado por um
processo de Poisson e desvanecimento 7-y¢ ou k-p. Cho e Yoon propuseram uma expressao
fechada para o cdlculo da probabilidade de erro de bit, P., do esquema M-QAM, considerando
um canal com ruido AWGN. Esta expressao € dada por (CHO; YOON, 2002)

1 logy VM
P=— P.(k), (4.33)
logoV M =
com P,(k) dado por
(1—-2"%)v/M-1
1 _ _ 3log, M - Ej
P.(k) = — w(i, k, M)erfc | (20 + 1)y | =————— |, 4.34
W=Tm L ek (( ) 2<M_1)N0> (434)
e pesos w(i, k, M) definidos como
jok—1 7. 2k—1 1
ke M) = (—)) V) (e = 4.35
wlichb1) = ()L ) (0 | ), @39

em que £,/N, denota a relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio) por bit, | x| denota
0 maior inteiro menor que x, e erfc(-) denota a funcdo erro complementar. Note que a Equa-

¢80 4.34 € escrita em termos da soma ponderada de fungdes erfc(-), que o termo erfc(+) corres-
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ponde a duas vezes a probabilidade de o ruido aditivo exceder (2i+1)/3log, M - E,/2(M — 1)
e que os pesos w(i, k, M) incluem o efeito, em P,, da k-ésima posi¢do de bir em simbolos com
log, M bits.

Assim, sob o modelo de ruido 7(t) adotado,

2P {T] > w} =1+ (p— qlexp(—2Xt)) Q <\/a(z', M) 00 )

dg +6;
F- 0= gew(-20)Q (adng, ). @30
o 3(2i + 1)°
. i
CL(Z, M) = mlOgQM (437)
A probabilidade P.(k) para o esquema de modulagdo M-QAM pode entdo ser escrita
como
1 (1-2"%F)vVM-1
P.(k) = — w(, k, M
(k) N ( )
X [ (14 (p— q)exp(—2At)) Q a(i, M) 090
b —q)exp ) 59 iy
+ (1= (p— qlexp(—2Xt)) Q (wa(i, M)5g)} : (4.38)
Assim,

1

Pe \/Mlogz\/ﬂ -
x <1+<p—q>exp<—2At>>Q<\/a<z',M> i )

5y + 6;

loge VM (1—27%)v/M—1
w(i, k, M)
1

=0

+u—@—@wm4M»Q(a@Mw0y (4.39)

em que M é a ordem da constelacdo e d, e d; sdo, respectivamente, a relacdo sinal-ruido perma-

nente e a relacdo sinal-ruido impulsivo, por bit.



PEB do Esquema M/ -QAM com o Canal de Comunicacgdes Sujeito a Desvanecimento e Ruido Impulsivo
Gatilhado por Processos de Poisson ou de Markov 77

Condicionando a probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM sob o modelo de
ruido 7)(¢) a intensidade da envoltéria do desvanecimento, z, denotada por P(e|z), tem-se que

1 logy VM (1-27F)v/M -1

\/_ logz\/_ Z P

x {(1 + (p — @)exp(—2At)) Q (\/ (4, M)z 56fi5>

+ (1 — (p— q)exp(—2Xt)) Q ( a(i, M)z25g) } : (4.40)

P(elz) = w(i, k, M)

em que w(i, k, M) e a(i, M) sdo dados pelas Equacdes 4.35 e 4.37, respectivamente.
Considerando o modelo de sinal recebido como

Y(t) = 2(t)X () +n(t), (4.41)

em que X (¢) denota o sinal de informagéo e 7)(t) o ruido, a PEB P, pode ser obtida ponderando

a Equacgdo 4.40 em relagdo a FDP de z, isto é,

P. = /OOO P(elz)fz(2)dz

logo VM (1—27%)v/M—1

\/_ logQ\/_ Z Z

x {(1 - e(-230) [0 <\/ (.00)2 2 ) Falz)dz
+ (1 — (p — q)exp(—2At)) /000 Q (\/a(i, M)225g) fz(z)dz} : (4.42)

Usando a representagdo de Craig para a fung¢do Q)(-) e procedendo com algumas simpli-

w(i, k, M)

ficagdes, tem-se que P, € dado por

1 logo VM (1—27%)v/M—1

\/_logz\/_ Z Z

(14 (p— q)exp(—2At)) Loy a(i, M)v 640,
x { / / (_ 2sen?d 591(51-) J2(Vv)dvdd

L (1= (0 = gexp(=2M)) //Ugexp< a(i, M)v )fz(\/ﬁ)dvde}. (4.43)

w(i, k, M)

2sen2
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Considerando que o desvanecimento possui distribui¢ao 7-u, com FDP dada pela Equa-
¢do 2.14, entdo a PEB do esquema M-QAM sob o modelo de ruido 7(¢), com o sinal C(t)

gatilhado por um processo de Poisson e desvanecimento 7-1, pode ser reescrita como

F(Q/L—i— )F loggr(l 2=k \/7 1

o 20+ 1) hu\/—loggf Z Z w(i, k, M)

P, =

X 4 (14 (p — q)exp(—2At)) dnh 2MF 2 +1 2+ 1;
P —q)exp a(i, M)0,0, L\ 2R S s s 2 B,

4uh o 1 ‘
+ (1 = (p — @)exp(—2At)) (m) Fy <2M + o5 o b 2+ 1, 73;74) } , (4.44)

em que i, Y2, v3 € 74 sdo dados, respectivamente, pelas Equagdes 3.16, 3.17, 3.20 e 3.21 e

Sob o0 modelo de ruido 7(¢), com o sinal C'(¢) gatilhado por um processo de Poisson,
e desvanecimento x-u, com FDP dada pela Equacdo 2.19, tem-se que a PEB do esquema M-
QAM ¢ dada por

loga VM (1—27F)/M—1
mexp(k )\/ Mlogy,v M Z

x w(i, k, M)B(p+p+1/2,1/2)

1
X {(1 + (p — q)exp(—2At)) C; " PoF, <u +p,p+pu+1/2p+p+1; —5>

Z D)

P, = '
i=0 p=0 p:

L 1
+ (1 = (p — q)exp(—2At)) K" F,F, (u +pp+p+1/2ip+p+1; _E> } , (4.45)

em que y; € Vg sao dados, respectivamente, pelas Equagdes 3.31 e 3.36.

4.5 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema M -QAM Sob
Desvanecimento e Ruido Impulsivo Gatilhado por um Pro-

cesso de Markov

Assim como na Secdo 4.4, os resultados apresentados por Cho e Yoon (CHO; YOON,
2002) sao usados para se obterem expressdes exatas e inéditas para a PEB do esquema M-
QAM em um canal de comunicagdes sujeito ao ruido 7(t), com o sinal C'(t) gatilhado por um

processo de Markov e desvanecimento -y ou K-L.
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Pode-se mostrar que a PEB do esquema M-QAM sob o modelo de ruido 7(t), com o
sinal C'(t) gatilhado por um processo de Markov, condicionada a intensidade da envoltéria do

desvanecimento, z, denotada por P(e|z), pode ser escrita como

9 logovVM (1-27%)v/M—1

\/_ logQ\/_ Z P

X {)\,uQ <\/a(i, M)ZQ(S(Sg—_fid) + (1 =) Q ( a(i, M)z25g) } , (4.46)

em que w(i, k, M) e a(i, M) sdo dados pelas Equacdes 4.35 e 4.37, respectivamente.

P(elz) = w(i, k, M)

Ponderando a Equacdo 4.46 em relagdo a FDP de z, tem-se

Pe:/ P(e|z)fz(z)dz
0
9 logo VM (1-27%)v/M -1

\/_log2\/_ Z Z wli b, M)

i=

o {AMT/OOOQ<\/ (5, M)z 55+5>fz( )d
+ (1= ) /OOOQ <@/a(@',M)225g> fZ(z)dz}. 4.47)

Sob o0 modelo de desvanecimento 7-4, com FDP dada pela Equacdo 2.14, tem-se que P,

¢ dada por

F(2ILL—{— )F 1) log2 1 2~ k)\/M 1

Fe= 2T (2u + 1) Wh“\/_logQ\/_ Z lz; Wit by M)

4ph 2 1
A T\ T/ anOoS < F 2 5 M 72 17 )
X { 2 (CL(Z,M)Q(5952> 1 2 + 2 Moy [ M+ Y1, 7V2

4ph 2 1
1= M) [ ——e | Fu (204 =, 0 1, 20+ 1573, : 4.48
+( u)(a(i7M)mg) 1(u+2 s 1 200+ 1373 74)} (4.48)

em que i, Y2, ¥3 € 74 sdo dados, respectivamente, pelas Equagdes 3.16, 3.17, 3.20 e 3.21 ¢
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Sob desvanecimento x-u, cuja FDP é dada pela Equagdo 2.19, P, pode ser escrita como

logovVM (1-2"F)vVM—-1 N

P, =

Texp(k )\/_10g2
x w(i, k, M)B(p+p+ 1/2, 1/2)

. 1
X {)\MTQ FP <,u +p,p+pt 1/2;p+u+1;—7—)
5

p=0

o 1
+ A KR (u+p,p+u+1/2;p+u+1;—7—)}, (4.49)
6

em que y; € Vg sao dados, respectivamente, pelas Equagdes 3.31 e 3.36.

4.6 Avaliacao Numérica

Nesta secdo, curvas de PEB tedricas sdo tracadas para diferentes parametros como re-
lagdo sinal-ruido impulsivo, ordem da constelacdo e nimero médio de transi¢des dos estados.
Essas curvas sdo obtidas a partir das expressdes apresentadas neste capitulo e sdo corrobo-
radas por simulagdes realizadas com o método de Monte Carlo, considerando 5 x 10° bits
transmitidos. Para fins comparativos, também sdo apresentadas curvas de PEB com o canal
de comunicacdes sujeito aos efeitos do desvanecimento e ruido AWGN. Essas curvas servem
como limitantes inferiores de desempenho do sistema.

Curvas de PEB, F,, do esquema de modulacdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo
gatilhado por um processo de Markov e desvanecimento 7-y € k-, em funcao da relagdo sinal-
ruido permanente, ¢, para quatro valores de d; sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 4.1
e 4.2. Na Figura 4.1, os valores dos parametros usados para avaliagdo numérica foram 7 = 1,5,
w=20e A, =1. Ja para a Figura 4.2, utilizou-se x = 1,0, u = 2,0 e A, = 1. Nos casos
avaliados, em que o canal de comunicagdes sofre os efeitos do ruido 7(t) e desvanecimento 7-p
ou do ruido 7)(t) e desvanecimento -, percebe-se que as curvas de PEB decrescem com o au-
mento da relagdo sinal-ruido permanente 0, para valores fixos da relacdo sinal-ruido impulsivo
0;. Para 6; = 1 dB, verifica-se que as curvas de P, ficam praticamente constantes, para toda a
faixa de valores de ¢,. Nota-se também nas Figuras 4.1 e 4.2, para os quatro valores de J; em
consideragdo, que as curvas de P, tendem a diminuir mais lentamente quando comparadas a
curva de P, determinada pela influéncia apenas do ruido AWGN.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de PEB do esquema
de modulagcdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por um processo de Poisson
e desvanecimento 7)-p € k-p. Essas curvas s@o tracadas em fungdo da relagdo sinal-ruido per-
manente, d,, para diferentes valores do pardmetro J;, com p = 0,75, ¢ = 0,25, n = 1,5, 1 =2,0
e A\t =1 para a Figura4.3 e p=0,75, ¢ = 0,25, k = 1,0, p = 2,0 e At = 1 para a Figura 4.4.

A medida que J; aumenta, menores valores de P, sdo obtidos para valores fixos de d,. Para a
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‘I('_)2 T T
——; = 1 dB (Tedrico)
—— 9, = 10 dB (Tedrico)
———9; = 15 dB (Tedrico)
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o ¢ = 10 dB (Simulado) |
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Figura 4.1 PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por
um processo de Markov e desvanecimento n-u, com quatro valores distintos para a relacdo sinal-ruido
impulsivo. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo desta figura foramn =1,5, u=2,0e Ay, = 1.

‘IO2 T T
——; = 1 dB (Tedrico)
———¢; = 10 dB (Tedrico)
———9; = 15 dB (Tedrico)
10° ——§; = 20 dB (Terico)
— — - AWGN
o §; =1 dB (Simulado)
o ¢ =10 dB (Simulado) |
10° % §; =15 dB (Simulado) 3
% 6 =20 dB (Simulado) 1

Figura 4.2 PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por
um processo de Markov e desvanecimento x-u, com quatro valores distintos para a relagdo sinal-ruido
impulsivo. Os valores dos parAmetros adotados na geragao desta figura foram k= 1,0, p =2,0e A\ = 1.

Figura 4.3, verifica-se que PEB menores que 1073 sdo obtidas com ¢; = 20, 15 ¢ 10 dB, para
valores de 6, > 20.8, 23 e 30 dB, respectivamente. Na Figura 4.4, nota-se, para J; = 19 dB, que
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P, ndo é menor que 1073, para 4, de 0 a 34 dB. Percebe-se também nesta figura, para a curva

AWGN, uma reducdo de aproximadamente duas ordens de grandeza para ¢, entre 15 e 25 dB.

10°

T
s

—

(]l

T
1 dB (Tedrico)
10 dB (Tedrico)

0; = 15 dB (Tedrico)
—§; = 20 dB (Tedrico)

— — - AWGN
10 o 4, =1 dB (Simulado) 3
o ¢; =10 dB (Simulado) ]
§; = 15 dB (Simulado) ]
% 0; = 20 dB (Simulado) 1
102 F |
&
107 o
3
\
\ ]
10 : ‘ ‘ LN | ‘
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Figura 4.3 PEB do esquema de modulacdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por
um processo de Poisson e desvanecimento n-p, com quatro valores distintos para a relacdo sinal-ruido
impulsivo. Os valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram p = 0,75, ¢ =0,25,n = 1,5,
p=20eXt=1.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sdo mostradas as curvas de PEB do esquema de modulacio 64-
QAM sujeito ao ruido impulsivo gatilhado por um processo de Markov e desvanecimento 7-/4
e K-, respectivamente. As curvas de P, sdo tracadas em funcdo da relag@o sinal-ruido perma-
nente d,, sob diferentes valores do produto A\j.. Na Figura 4.5, utilizou-se n = 1,5, p=2,0 e
0; = 20 dB. J4 para a Figura 4.6, tem-se x = 1,5, u = 2,0 e §; = 20 dB. Como o parametro A/,
representa o nimero médio de transi¢des que o sinal C(t) alterna do estado zero para o estado
um, tem-se que quanto maior o valor de Ay, maior é a PEB obtida para valores fixos de d,,.
Na Figura 4.5, observa-se para ¢, > 30 dB, uma diferenca de PEB de duas ordens de grandeza
entre as curvas de A\, = 0.5e A\, = 0.01, para valores fixos de d,. Na Figura 4.6, € possivel
0.0le
A = 0.9 para valores fixos de ¢, > 35 dB. Observa-se também para J, < 10 dB, tanto para a

observar uma diferenca de PEB de duas ordens de grandeza entre as curvas de A\, =

Figura 4.5 quanto para a Figura 4.6, que os quatro valores de Ay, em consideragdo levam prati-
camente aos mesmos valores de P,. Na Figura 4.6, observa-se que é possivel obter PEB < 1074
para ¢, > 26 dB considerando i, = 0.05.

Curvas de PEB, P,, do esquema de modulacao /M -QAM sob o efeito do ruido impulsivo
gatilhado por um processo de Poisson e desvanecimento 7)-u e x-u sdo apresentadas nas Figu-
ras 4.7 e 4.8, respectivamente. A avaliacdo numérica de P, € realizada em func¢do da relagdo
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Figura 4.4 PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por
um processo de Poisson e desvanecimento x-u, com quatro valores distintos para a relacdo sinal-ruido
impulsivo. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo desta figura foram p = 0,75, ¢ = 0,25, k = 1,0,
nw=20eXt=1.
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Figura 4.5 PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por um
processo de Markov e desvanecimento 7-u, com quatro valores distintos para o pardmetro Ap.. Os
valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram n = 1,5, p =2,0 e §; =20 dB.
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Figura 4.6 PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por um
processo de Markov e desvanecimento -, com quatro valores distintos para o pardmetro Ag,. Os
valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram « = 1,5, y =2,0 e §; = 20 dB.

sinal-ruido permanente, d,, para quatro valores do parametro M. Para a Figura 4.7 utilizou-se
p=0.75 ¢q=025 n=1.5, u=20e d =20 dB. Ja para a Figura 4.8, p = 0.75, ¢ = 0.25,
k=1.0, p=2.0e 9; =20 dB. Em ambas as figuras, verifica-se que a medida que a ordem da
constelagdo )M aumenta, maior probabilidade de erro ¢ alcangada para valores fixos de ¢, pois
mais susceptivel encontra-se o receptor de cometer erros no processo de decisdo. Na Figura 4.7,
uma queda de P, de aproximadamente duas ordens de grandeza € obtida ao substituir o esquema
1024-QAM pelo esquema 64-QAM fixado qualquer valor de , > 30 dB. Ainda na Figura 4.7,
uma probabilidade de erro de bir de 1073 € obtida com 16-QAM para §, ~ 14 dB ao passo que
é obtida com 64-QAM para ¢, = 20 dB. Na Figura 4.8, PEB < 10~ é obtida com 16-QAM para
0, maior que aproximadamente 17.5 dB e com 64-QAM para ¢, maior que 25 dB. Nota-se tam-
bém nas Figuras 4.7 e 4.8 que nenhuma curva de PEB estd abaixo da curva de PEB determinada

pelo ruido AWGN. Essa curva serve como limitante inferior de desempenho do sistema.

4.7 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou expressdes exatas e inéditas para a probabilidade de erro de
bit (PEB), P., do esquema M-QAM com o canal de comunicacdes sujeito ao ruido impulsivo
gatilhado por um processo de Poisson ou de Markov e ao desvanecimento n-y ou k-p. Cur-
vas de PEB tedricas em funcdo da relagdo sinal-ruido permanente sob diferentes valores de

relacdo sinal-ruido impulsivo, ordem da constelacdo e niimero médio de transi¢des dos estados
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Figura 4.7 PEB do esquema de modulacdo M-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por um
processo de Poisson e desvanecimento 7-4, com quatro valores distintos para o parametro M. Os valores
dos pardmetros adotados na gerac@o desta figura foram p = 0,75, ¢ = 0,25, n= 1,5, u =2,0 e §; = 20 dB.
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Figura 4.8 PEB do esquema de modulacdo M-QAM sob o efeito do ruido impulsivo gatilhado por um
processo de Poisson e desvanecimento x-p, com quatro valores distintos para o parametro M. Os valores
dos parametros adotados na geraco desta figura foram p = 0,75, ¢ = 0,25, k = 1,0, u =2,0 e §; =20 dB.

foram tragadas. Essas curvas foram corroboradas por simulacdes realizadas com o método de

Monte Carlo, considerando 5 x 10 bits transmitidos. Nas andlises de desempenho realizadas,
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percebeu-se, tanto para o modelo de gatilhamento do ruido impulsivo que utiliza o processo
de Poisson quanto para o que usa o processo de Markov, que menores valores de PEB foram
obtidos conforme o valor de ¢, aumenta, para os trés pardmetros em consideracao.

No préximo capitulo sdo também determinadas novas expressoes inéditas para a PEB,
P,, do esquema de modulacdo digital M-QAM, porém considerando o canal de comunicacao
modelado por uma cadeia de Markov com dois estados, cada um representando cendrios distin-

tos em um ambiente de propagacao sem fio.



CAPITULO 5

PEB do Esquema )M/ -QAM com o Canal de
Comunicacdes Sujeito a Ruido GZAWGN e

Desvanecimento Modelado por Cadeia de
Markov

O sinal transmitido em ambientes industriais € ambientes indoor, como shoppings, estd
sujeito a influéncia do ruido proveniente de multiplas fontes e interferéncias na faixa do espectro
destinada a aplica¢des industriais em 2,4 GHz (TANGHE et al., 2008). Usualmente, o ruido nes-
ses ambientes € modelado como aditivo gaussiano branco. No entanto, esses ambientes também
apresentam ruido de natureza impulsiva. As fontes geradores de ruido impulsivo sdo numero-
sas e surgem principalmente devido a presenca de inimeros equipamentos tiristorizados, cujo
chaveamento pode gerar distirbios na rede e emissdao de ruido. Motores elétricos, inversores
de frequéncia, equipamentos de solda, acionamento de lampadas, entre outros, sdo exemplos de
fontes de ruido impulsivo (CHEFFENA, 2016).

Outro desafio comumente encontrado em ambientes industriais € o desvanecimento, que
impde variagdes aleatdrias de intensidade ao sinal transmitido (TANGHE et al., 2008). Esse feno-
meno surge devido a grande quantidade de objetos e maquinas presentes nesses ambientes, que
usualmente sdo construidos com materiais metalico, tornando o canal de comunicagdo apro-
priado a propagacdo por multiplos percursos (TANG et al., 2007). Dessa forma, a combinagdo
de fendmenos como o ruido de natureza impulsiva e o desvanecimento podem comprometer
seriamente a qualidade do enlace de comunicacao.

Nesses ambientes de comunicacio sem fio, os efeitos do desvanecimento e do ruido im-
pulsivo no sinal observado na saida de um filtro casado no receptor pode ser modelado por uma
composicdo de dois termos, um representando o sinal de informacdo afetado pelo desvaneci-

mento e o outro termo representando o ruido impulsivo (CHEFFENA, 2016).
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Em modelos de canais nao seletivos em frequéncia, considera-se usualmente que o des-
vanecimento € plano e caracterizado por uma tnica distribui¢do de probabilidade durante ao
menos um tempo de simbolo (HAYKIN, 2001). No entanto, em ambientes como shopping cen-
ters e fabricas, uma tnica distribui¢cao de probabilidade ndo € capaz de modelar apropriadamente
as variacoes de intensidade impostas ao sinal transmitido a medida que o receptor é deslocado
ao longo do canal. Em (CHEFFENA, 2016), alguns ambientes industriais, em que mais de uma
distribui¢do de probabilidade € utilizada para caracterizar os efeitos do desvanecimento, sdao
apresentados.

Uma forma de modelar alteracdes bruscas de comportamento estatistico das variagdes
de intensidade do sinal transmitido a medida que o receptor trafega pelo ambiente de comuni-
cagdo € por meio de cadeias de Markov (ZHANG; KASSAM, 1999; BABICH; LOMBARDI, 2000;
PIMENTEL; LISBOA, 2004). Uma vantagem de considerar cadeias de Markov, em comparagao
com os modelos ndo seletivos em frequéncia, € que elas permitem descrever melhor as altera-
coes estatisticas de desvanecimento ao longo do tempo (SANCHEZ-SALAS; CUEVAS-RUIZ, 2007).
Essas variacdes podem ser causadas pelas mudancas nos cendrios nos quais as transmissoes sao
realizadas e podem afetar tanto enlaces de subida e descida em células de diametro reduzido
quanto em enlaces horizontais dispositivo a dispositivo.

Outros autores que também utilizaram cadeias de Markov para descrever alternancia
de comportamento estatistico no canal s@o (LIU et al., 2017a; ALTINEL; KURT, 2017; ZHANG;
KASSAM, 1999; BABICH; LOMBARDI, 2000; PIMENTEL; LISBOA, 2004; LIU et al., 2017b). Lutz
el al (LUTZ et al., 1991), por exemplo, definiram um modelo de canal com dois estados, um
classificado como bom e o outro classificado como ruim, dependendo das condi¢des e do nivel
de atenuagdo em cada cendrio. Outro importante trabalho € o de Vucetic e Du (VUCETIC; DU,
1992), que caracterizaram o canal sem fio de uma determinada drea geogréfica da Austrélia por
uma cadeia de Markov de quatro estados, combinando quatro tipos diferentes de condi¢des.

Em (OLOFSSON; AHLEN; GIDLUND, 2016), as cadeias de Markov também sdo utiliza-
das para modelagem do canal de comunicagido sem fio. Olofsson et al (OLOFSSON; AHLEN;
GIDLUND, 2016) utilizaram o modelo de Markov para caracterizar as variacdes estatisticas dos
diferentes tipos de desvanecimentos que ocorrem em um ambiente industrial, sendo a cadeia de
Markov representada por uma mistura finita de distribui¢des Gama, Lognormal ou uma combi-
nacdo destas.

Neste capitulo, sdo determinadas expressdes exatas para a PEB, P,, do esquema de mo-
dulagdo em amplitude e quadratura M-drio (M-QAM) considerando que as alternancias na
estatistica do desvanecimento ao longo do canal sdao descritas pelas transi¢des de estados de
uma cadeia de Markov com N estados. As expressdes obtidas s@o inéditas, escritas em termos
de fung¢des transcendentais elementares e corroboradas por simulagdes computacionais realiza-
das com o método de Monte Carlo. Para a avaliacdo numérica das expressdes obtidas, um caso
particular de uma cadeia de Markov com dois estados € considerado, com cada estado represen-

tando cendrios distintos de um ambiente de propagacao sem fio. No primeiro estado da cadeia, é
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considerada a presenca do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado (G2ZAWGN) e
desvanecimento 7-4., enquanto no segundo estado é considerada a presenca do ruido GZAWGN
e desvanecimento k-u. As distribui¢des n-p € k-p sdo modelos de desvanecimentos genera-
listas, que englobam como casos especiais as distribuicdes Rayleigh, Rice, Nakagami, entre
outras; e podem ser utilizadas para caracterizar desvanecimento em pequena e larga escala,
com auséncia ou presenca de linha de visada (YACOUB, 2007b).

A metodologia utilizada para determinar a probabilidade de erro de bit, F,, consiste em
ponderar a PEB do esquema M/-QAM sob o modelo de ruido GZAWGN pela fung¢do densidade
de probabilidade (FDP) da envoltéria do desvanecimento. Nesta abordagem, utiliza-se a repre-
sentacdo de Craig (CRAIG, 1991) para a fungdo Q(-), expressando P, por uma integral definida

no intervalo de 0 a 7/2, em termos da fun¢ao geratriz de momentos das distribuicdes 7- € x-L.

5.1 Cadeias de Markov

Uma cadeia de Markov € uma sequéncia de varidveis aleatorias e o conjunto de valores
que essas varidveis podem assumir € chamado de espago de estados (MEYEN; TWEEDIE, 2005).
As cadeias possuem a chamada propriedade de Markov, a qual indica que, dado o estado atual,
o proximo estado € condicionalmente independente do passado (MEYEN; TWEEDIE, 2005). Em
uma cadeia de Markov existem tr€s elementos importantes, sdo eles a matriz de probabilidades

de transi¢do P, o diagrama de transi¢ao e o vetor de estado permanente 7r.

Matriz de Probabilidades de Transicao

A alterndncia entre os estados de uma cadeia de Markov € estabelecida pela matriz de
probabilidades de transi¢do de estados P. A matriz de probabilidades de transicdo P em um
passo € uma matriz quadrada cuja ordem depende do nimero de estados. A estrutura dessa

matriz € dada por

P11 P12 P13 ' Pu
p p p ... p .

L e 5.1
Pir Pi2 Pz c Pi

em que cada elemento da matriz P satisfaz a condi¢@o

Dij 207 Z?] = 07172a37"' (52)
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Outra caracteristica da matriz de probabilidades de transicdo € que a soma dos elementos

de cada linha da matriz P deve ser igual a um, ou seja
>py =1 =123 (5.3)
J

em que p;; € a probabilidade de a cadeia mudar do estado i para o estado j. Usualmente, a
matriz de probabilidades de transi¢do P € determinada a partir de estimacdes. Alguns métodos
para estimacdo de P s@o descritos em (CHUNG; YAO, 2009).

Diagrama de Transicao

A matriz de probabilidades de transicdo P pode ser representada graficamente em um
diagrama de transi¢do, composto por circulos e setas. Cada circulo neste diagrama representa
um estado da cadeia de Markov e cada seta conecta o estado ¢ ao estado j. O diagrama de

transicdo facilita a visualizag@o da alternancia entre os estados.

Vetor de Estado Permanente

Outro elemento importante das cadeias de Markov € o vetor de estado estaciondrio 7.

Este vetor pode ser calculado como

lim P" = 1, (5.4)

n—oo

em que P € a matriz de probabilidades de transi¢do, 7 € o vetor de estado estaciondrio e 1 € um

vetor coluna de 1’s. Outra propriedade do vetor 7 € que a soma de seus elementos € igual a 1.

5.2 Analise de Desempenho

Foi mostrado em (QUEIROZ et al., 2018) que a probabilidade de erro de bit do esquema
M-QAM para um dado valor de desvanecimento z, sob 0 modelo de ruido GZAWGN, pode ser

escrita como

logo VM (1-27F)v/M -1

2 .
P<€|Z) = m kz:; £ U)(Z7 ]{3, M)
X {%5171P2Q <\/a(i, M)2256fi5,> + (1 = aBp1p2)Q (\/ a(i, M)325g) } )

(5.5)

em que
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j.ok—1 i - Qkfl 1
w(i, k, M) = —ﬂmJ.(z’“—{ +—J) 5.6
(i kM) = (1) Tt 56)
e
. 3(2i +1)2
CL(’l, M) = ﬁlOgQM, (57)

M € a ordem da constelac@o e d, € 0; sdo a relagdo sinal-ruido permanente e a relagdo sinal-ruido
impulsivo por bit, respectivamente.
Fazendo
r = 2 (5.8)

na Equac@o 5.5, P(e|z = /x) pode ser escrita como

log2 M (1— kyVM—-1

Plelz = v/3) = ﬂf& 3 Z w(i k, M)

X {%5?12?2@ (\/ (i, M)z 55_55.) + (1 — apfpip2)Q ( @(i’Mm(Sg) } .

(5.9)

A probabilidade de erro de bit P. pode ser obtida tomando a média da Equacao 5.9 em
relacdo a FDP de X, isto é,

P. = /000 Plelz = V) fx(x)dz

logoVM (1-27F)v/M—1

\/_ loggx/_ Z ;

e {%5171]?2/0 Q (\/GQ’M)xéjfiai) fx(z)dx

+ (1 — ay,Bp1p2) /000 Q ( ali, M)m59> fX(x)dx} , (5.10)

w(i, k, M)

em que fx(z) é a FDP da relagdo sinal-ruido instantinea.
Uma expressdo alternativa para a fungio () é dada por (CRAIG, 1991)

1 [ x?
Q(z) = ;/0 exp (— 2sen29) de. (5.11)
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Entao P, pode ser reescrita como

logo VM (1-27F)v/M—1

Fe= W\/_log2\/_ Z Z

i=

a(t, M)z d40;
X {apﬂpﬁ?z/ / exp< 2861122 55, ) fx(x)dxdd

+ (1 — apBpip2) / / exp( 22se]r\142()9 )fX( )dxd@}. (5.12)

Considerando que o desvanecimento é constante pelo menos durante um tempo de sim-

w(i, k, M)

bolo T, é possivel representar o comportamento do canal por meio de uma cadeia de Markov
de NV estados. No modelo considerado neste capitulo, sempre que o desvanecimento muda para
um estado particular, presume-se que ele permanecera nesse estado por um tempo 7; = k7T
segundos. O pardmetro 7; é uma varidvel aleatéria discreta com distribui¢do pr, (£) e valor
médio £;. Em um determinado estado j, a envoltéria do desvanecimento é modelada por uma
varidvel aleatéria X; com fungdo densidade de probabilidade fx,(x). Sob essas condigoes, a
probabilidade de X < z é dada por

N N N N
P(X<x)=) Y P(X<xTe)=» > P(X<a|T;¢)P(T;e;). (5.13)
i=1 j=1 i=1 j=1

Sabendo que (CHUNG; YAO, 2009)

P(ej)tid[i — j]

P(T;, ¢;) = —x — , (5.14)
Zu:l v=1 tuP(Gv)(S[u - U]
em que 0[i — j] é o delta de Kronecker, que assume valor igual a um se i = j e zero caso

contrario; ¢; é o tempo de permanéncia médio do j-ésimo estado e P(e;) é a probabilidade de a

cadeia se encontrar no j-ésimo estado apds n transi¢des, tem-se assim que

D=5y . P(e;)ti0li = J]
s =2 2 P st ”zulzvl £ P(e0)6lu —

N
=) P(X <a|Tye))
7j=1

= P(e;)t;
—_— J—————. (5.15)
Zv 1t P (€v) Z Ziv:l tuP(ey)

Logo, a func¢do densidade de probabilidade fy(x) é obtida a partir da derivada da fungao cu-

mulativa de probabilidade Fy(x) = P(X < x) e pode ser escrita como

N

Fx@) =3 fr () =l

_ G (5.16)
= Sl tuP(ey)
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em que fx,(r) € a FDP de X no j-ésimo estado da cadeia de Markov.

Uma simplificacdo desse modelo pode ser realizada considerando que a cadeia perma-
nece em um determinado estado durante um tempo de simbolo e depois realiza a transi¢do para
outro estado. Isso significa que todos os estados possuem o mesmo valor de tempo de per-
manéncia médio, ja que o desvanecimento pode ser considerado independente do tempo pelo
menos durante um intervalo de tempo 7. Considerando uma cadeia de Markov de N estados,
a probabilidade de X < x pode ser dada por

P(X <z)=)» P(X<uze)=» PX <ule)P(e;) = P(X; <x)Ple;). (5.17)

j=1 j=1 j=1

Assim, a fun¢do densidade de probabilidade fx (x) é dada por
N
r) =Y fx,(@)P(ey), (5.18)
j=1

em que fx,(z) é a FDP de X no j-ésimo estado da cadeia de Markov e P(e;) é a probabilidade
de a cadeia se encontrar no j-ésimo estado.

Substituindo a Expressao 5.18 na Equacao 5.12, tem-se

2
B ﬂ\/MlogQ\/M ; ;

BN a(i, M)z 046;
X {apﬁplpg/o /0 exp( -y 5g+5i> Ix;(x)dzdd

2
+(1- Ozpﬁplpg)/o /0 exp( QSen29 )fX (x )dxdG}. (5.19)

Sabendo que (LEON-GARCIA, 2008)

logovVM (1—-27%)v/M—-1 N

/OO e fx(x)de = Mx(s), (5.20)
0

em que Mx(s) representa a funcdo geratriz de momentos de fx(z), é possivel reescrever a
Equacdo 5.19 como

logovVM (1—27F)v/M—-1 N

7T\/_10g2\/_ Z 3 ;wsz e;)

a(i, M) 6,0; 3 a(i, M)é,
X {Oépﬁplm/o My, (25en29 5+ 5, d€+(1—ap5p1p2)/0 My, “osen?l do » .
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Note que P,, na Equagdo 5.21, € escrita em termos dos parametros do ruido impulsivo,
do desvanecimento, da ordem da constelacdo e dos momentos generalizados das distribui¢des
que caracterizam o desvanecimento. Além do mais, P, é expressa em funcdo de uma integral

definida no intervalo de 0 a 7 /2.

5.3 Momentos Generalizados das Distribuicoes 7-1. € k-1

Se z na Equacdo 5.5 tem distribui¢do 7-u ou k-, a fung@o cumulativa de probabilidade

da distribui¢io x = 22, presente na Equagdo 5.9, é dada por

Fx(z) = Fz(Vx) = Fz(—Vx). (5.22)

A funcdo densidade de probabilidade de x pode ser obtida derivando a Equacao 5.22.
Logo,

fx(z) = [fz(Vz) + f2(—/2)]. (5.23)

1
2\/x

Se z tem distribui¢do 1-, a FDP fx(x) é dada por

2\/TpH OB pHpn=05 2uhx 2uHzx
Ix, () = T () Hr 034705 exp (==~ Li—os a u(z). (5.24)
O momento generalizado para esta distribuicao é dado por (ERMOLOVA, 2008)
41%h #
M — 5.25
X (5) ((Q(h— H)u+sQ)(2(h+H)u+sQ)) (5-25)

Se z tem distribui¢do x-p, a FDP fx (z) é dada por

(14 /<;)HT+1:1:H%1 w(l+ Kr)x K(1+k)z
fxo (@) = = o (o) e P (_T) I <2u T) u(z). (5.26)

O momento generalizado para a distribui¢do x-p € dado por (ERMOLOVA, 2008)

My, . (s) = (u(fﬁl; j_)SQ)#eXp (M—ﬁ% _ ;m) | (5.27)

5.4 Avaliacao Numérica

Para anélise dos resultados, um cendrio de canal é considerado. Ele € caracterizado pela
ocorréncia do ruido G?AWGN e desvanecimento que pode ser alternado entre os modelos 7-u

ou x-u. Os valores adotados para os parametros da cadeia de Markov sdo baseados no trabalho
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de Sanchez-Salas e Cuevas-Ruiz (SANCHEZ-SALAS; CUEVAS-RUIZ, 2007). Os valores usados
para os parametros do ruido impulsivo e dos esquemas de modulacdo sdo fundamentados nos
resultados de estudos sobre interferéncia impulsiva descritos em (LAGO-FERNANDEZ; SALTER,
2004) e nas condicdes de simulacdes realizadas em (ARAUJO et al., 2015).

Neste capitulo, as simula¢des foram realizadas com o método de Monte Carlo, conside-
rando 5 x 10° bits transmitidos. Nas simula¢des, considera-se que a matriz de probabilidades
de transi¢do entre os estados € dada por (SANCHEZ-SALAS; CUEVAS-RUIZ, 2007)

0.7 0.3
P , (5.28)
0.1 0.9

que inicialmente os estados sdo equiprovaveis e que o estado estaciondrio € obtido com um
ndmero elevado de transicdes entre os estados. A auséncia ou presenca de linha de visada entre
o transmissor e o receptor sdo caracterizadas pelas distribui¢cdes 7-p e k-p1, respectivamente.
Na Figura 5.1 sdo mostradas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema de
modulacido 64-QAM em fung¢do da relacao sinal-ruido permanente, para uma cadeia de Markov
com dois estados sob os efeitos do ruido GZAWGN e desvanecimento 7-u ou k-, com ji = 2, 0,
k=1,0,Q = 1,0,7=1,5,a,=0,5,p,=0,5, =0,5¢e p; =0,5, para quatro valores distintos
da relacdo sinal-ruido impulsivo, ¢;. Nota-se que a probabilidade de erro de bit decresce com o
aumento de d, para valores fixos de ¢;. Para J; = 1 dB, verifica-se para valores de d, na faixa de
20-35 dB uma pequena redugido da probabilidade de erro de bit com o aumento de ¢,. Para valo-
res elevados de d;, como 15 e 20 dB, o termo 6,9, /(J, +¢;) na primeira integral da Equagdo 5.21
pode ser aproximado por J, € assim, a probabilidade de erro € fungdo somente do parimetro dg,
sendo entdo mais influenciada pelo ruido de fundo permanente. A Figura 5.1 apresenta também
a curva tedrica de P, com a cadeia de Markov sujeita ao ruido AWGN e desvanecimento 7-4 ou
k-t Observa-se que as curvas com a presenga do ruido impulsivo possuem maior valor de BEP
quando comparadas com a curva tedrica de P, com o canal de comunicagdes sob o efeito do
ruido AWGN. Esta curva pode ser vista como um limitante inferior de desempenho do sistema.
Nota-se também na Figura 5.1, que as curvas de BEP tendem a ficar irredutiveis a partir
de um determinado valor de relag¢do sinal-ruido permanente. Para baixos valores de d;, como
1 dB, tem-se, para ¢, = 20 dB, que a poténcia do ruido impulsivo é aproximadamente 80 vezes
maior que a poténcia do ruido permanente, contribuindo para que a BEP ndo diminua a partir
de um dado valor de §,. Para valores elevados de relacdo sinal-ruido impulsivo, a exemplo de
20 dB, tanto o ruido permanente quanto o impulsivo possuem baixas poténcias. Isso explica
porque a curva de BEP tende a se aproximar da curva determinada pelo ruido AWGN e desva-
necimento 7-u ou k-p. No entanto, ainda para esse caso de elevado valor de ¢;, nota-se que a
BEP também tende a ficar irredutivel a partir de um determinado valor de ¢, pois agora a potén-
cia do ruido permanente é que é muito maior que a poténcia do ruido impulsivo. Isso contribui
para que as regides de decisdo do receptor 6timo fiquem mais indefinidas e, consequentemente,

a decodificacdo correta dos bits transmitidos seja prejudicada.
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Figura 5.1 PEB do esquema de modulacdo 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados
sob os efeitos do ruido G?AWGN e desvanecimento 7)-j ou -y, com quatro valores distintos para a
relacdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos parametros adotados na geracao desta figura foram p =2, 0,
k=1,0,2 = 1,0,n=1,5eq, = B = p1 = p2=0,5.

Na Figura 5.2 s3o apresentadas curvas da probabilidade de erro de bit do esquema de
modulacdo 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados sob os efeitos do ruido
G?AWGN e desvanecimento 7-x ou r-g em fung@o do pardmetro ay,, com ¢; = 10 dB, 1 =2, 0,
k=109 = 1,0,n=1,5,5=0,5 p,=0,5e p; =0,5. A medida que o, aumenta, maior
probabilidade de erro de bit € alcancada para valores fixos de d,, pois a duragdo do pulso em
um evento impulsivo se torna maior com o aumento desse pardmetro. Para valores de ¢, acima
de 10 dB, quando a poténcia do ruido impulsivo € maior que a poténcia do ruido permanente,
o ruido impulsivo tem mais influéncia na determinagao da probabilidade de erro de bit, P,. Por
isso as curvas de P, se afastam de sua excursdo padrdo, determinada quando «, € igual a zero.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema
de modulaciao 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados sob os efeitos do ruido
G2AWGN e desvanecimento 7)-, ou k-p. As curvas sdo tracadas em fungio da relagdo sinal-
ruido permanente, d,, para diferentes valores do pardmetro ~, com 1 =2,0,n=1,5Q = 1,0,
a,=0,5,8=0,5p=0,5p,=0,5¢e 9, =20dB. A medida que o parametro x£ aumenta, maior
probabilidade de erro de bit € alcancada. Verifica-se também que as curvas de P,, para os quatro
valores de x em consideragdo, tendem a apresentar uma maior inclinagdo quando o tnico ruido
presente no canal de comunica¢des € 0 AWGN. Por sua vez, quando o ruido impulsivo comega

a atacar o sinal transmitido, as curvas de P, tendem a ficar praticamente constante, para valores
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Figura 5.2 PEB do esquema de modulacido 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados sob
os efeitos do ruido GZAWGN e desvanecimento 7-/ ou -4, com quatro valores distintos de ap. Os
valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram §; = 10dB, ©n=2,0, k=1,0,Q = 1,0,
n=15eB = p1 = p2=0,5.

de §, entre 30 e 35 dB. Nota-se também que a probabilidade de erro de bit igual a 102 € obtida
com d, ~ 25,0 dB para x = 0,3 enquanto ¢ obtida com d, ~ 33,0 dB para x = 6,3.

Curvas de probabilidade de erro de bit para quatro valores da ordem de modulagdao M,
com o canal modelado por uma cadeia de Markov com dois estados sujeito ao ruido GZAWGN
e desvanecimento 7)-p ou -y sdo mostradas na Figura 5.4, com ¢; =20 dB, ¢ =2,0, k = 1,0,
Q= 1,0,n=150,=05,p=0,5, 8=0,5¢e p; =0,5. Para fins comparativos, também
¢ apresentada na Figura 5.4 a curva de BEP quando a cadeia de Markov estd sujeita ao ruido
AWGN e desvanecimento 7-4 ou k-p. Quanto menor o valor da ordem de modulagdo M, menor
€ a probabilidade de erro de bit obtida. Tem-se também que a probabilidade de erro de bit igual
a 1073 é obtida com 4§, & 25,5 dB para M = 16 ao passo que ¢ obtida com ¢, ~ 30,3 dB para
M = 64. Verifica-se também que para valores de ¢; = 20 dB, a probabilidade de erro de bit, P,

ndo é menor que 1073 para 6, < 35 dB, para constelagdes com M > 64.

5.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas novas expressdes para a probabilidade de erro de bit
do esquema M-QAM considerando o canal de comunica¢do sem fio modelado por uma cadeia
de Markov com dois estados, cada um representando cendrios distintos. Curvas de probabili-
dade de erro de bit sob diferentes valores da relagdo sinal-ruido impulsivo, diferentes durac¢des

de pulsos e surtos, parametros do desvanecimento e ordem da constelacdo foram mostradas.
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Figura 5.3 PEB do esquema de modulacdo 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois esta-
dos sob os efeitos do ruido GZAWGN e desvanecimento 7-4 ou x-u, com diferentes valores de k.
Os valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram p = 2,0, n = 1,5, 2 = 1,0,
ap = B = p1 = p2=0,5e6; =20dB.
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Figura 5.4 PEB para uma cadeia de Markov com dois estados sob os efeitos do ruido GZAWGN e
desvanecimento n-u ou k-, com diferentes valores da ordem de modulagcdo M. Os valores dos para-
metros adotados na geracdo desta figura foram ¢; =20 dB, p=2,0, x=1,0,Q = 1,0,np=1,5¢
ap = = p1 = p2=0,5.
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No préximo capitulo, novas expressdes para a probabilidade de erro de bit do esquema
M-QAM com o canal sob os efeitos do ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento generali-
zado sdo apresentadas. Além disso, as cadeias de Markov abordadas neste capitulo, utilizadas
para caracterizar os perfis de transi¢des do desvanecimento entre os estados, sdo também utili-

zadas na modelagem do canal de comunicacdes sem fio no capitulo seguinte.



CAPITULO 6

PEB do Esquema )M/ -QAM com o Canal de
Comunicacdes Sujeito a Ruido GCAWGN

Multinivel e Desvanecimento 7-/; ou -1

O processo aleatério Gaussiano branco é comumente definido como uma sequéncia de
variaveis aleatdrias Gaussianas independentes e identicamente distribuidas com média nula e
variancia o2 (HAYKIN, 2001). Esse processo tem sido usualmente utilizado para modelar o ruido
branco aditivo de largura de faixa idealmente infinita, que, apesar de ndo existir na natureza,
ainda assim se aproxima do comportamento do ruido faixa larga finita proveniente de fontes
como vibracdes térmicas atdmicas em condutores, radiagdo de corpo negro da Terra e outros
objetos quentes e de fontes celestiais como o sol. Esse processo também ¢ comumente usado
para representar o ruido permanente, em adi¢do a efeitos como desvanecimento causado por
propagacdo multipercurso e interferéncias (COHEN, 2005).

Apesar de ser um modelo que caracteriza bem o ruido permanente em uma ampla vari-
edade de situagdes, em alguns ambientes € necessdrio um modelo de ruido composto, formado
pela soma do ruido permanente de fundo e de componentes ruidosos com poténcias variadas,
provenientes de diferentes fontes, que se adicionam ao ruido permanente em intervalos de curta
durac@o (ARAUJO et al., 2015). Essa soma combinada de componentes adicionais pode ser vista
como um ruido aditivo Gaussiano branco gatilhado multinivel e pode representar, por exem-
plo, situagdes em que sucessivas fontes de ruido, de diferentes poténcias, se adicionam a um
componente ruidoso permanente (ARAUJO et al., 2015; PIGHI et al., 2009; VU et al., 2014).

Essa sobreposicao de fontes ruidosas com diferentes intensidades e em diferentes inter-
valos de tempo tem um paralelo muito interessante na Fisica. Considere, por exemplo, que um
fisico de um observatério bem afastado dos grandes centros urbanos aponte uma antena alta-
mente diretiva para o centro da Via Lictea. Considerando que toda sua instrumetalha esteja bem
calibrada, ainda assim ele experimenta um ruido com caracteristicas matemdticas bem parecidas

com as caracteristicas do ruido térmico. Adicionalmente a esse ruido constante, proveniente do
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centro de nossa galdxia, ha as fontes ruidosas de diferentes intensidades provenientes das gran-
des estrelas ou de estrelas super densas do universo.

Corpos como quasares, por exemplo, emitem ondas eletromagnéticas em uma faixa es-
pectral que inclui todo o espectro das ondas de rddio usadas nos sistemas de comunicacoes
terrestres. Até a entrada de meteoros e meteoritos na atmosfera terrestre pode ser captada em
aparelhos de radio, porque, a medida que esses corpos queimam, nesse processo de entrada eles
ionizam os gases a sua volta e essa ionizacdo gera ondas de rddio. Desse modo a antena de um
observatério espacial capta ndo somente o ruido proveniente do centro da Via Lictea, ou até
mesmo o ruido do préprio Big Bang, mas também uma sobreposi¢ao de ruidos emitidos por
outros corpos em algum estagio do passado longinquo do Universo.

Voltando a atencao para as industrias, cidades e residéncias, percebe-se que hé proces-
sos ruidosos que, independentemente de serem mais simples ou ndo que os complexos sistemas
estelares da natureza, também apresentam caracteristicas parecidas com o ruido térmico e isso
ocorre porque todos esses fendmenos t€m origem microscopica, que sao gerados a partir de
interacdes moleculares. Nas residéncias, por exemplo, sio comumente originados em mecanis-
mos de chaveamento de interruptores de corrente elétrica, em lampadas fluorescentes, maquinas
de barbear, sistemas de igni¢do de automoveis, escovas de motores elétricos de pequeno porte,
dentre outros aparelhos elétricos (QUEIROZ et al., 2018). Isso significa que uma recep¢do de TV
digital por meio de um aparelho instalado em uma residéncia estd sujeita a acao tanto do ruido
térmico permanente inerente aos circuitos eletronicos do préprio aparelho quanto a soma de
componentes ruidosos emitidos por outros aparelhos eventualmente funcionando no ambiente
(SANCHEZ et al., 1999), (SHONGWE; VINCK; FERREIRA, 2015). Ruidos com essa natureza podem
surgir nao s6 em ambientes domésticos como também em industrias € em ambientes externos
de grandes cidades, nas quais os sistemas de igni¢ao dos automoveis, as redes de distribui¢cdo e
os sistemas luminosos podem contribuir significativamente (CHEFFENA, 2012).

Adicionalmente ao ruido, hd problemas que podem ser mais danosos a qualidade dos
enlaces, como o desvanecimento causado pela propagacdo por multiplos percursos (LANDA et
al., 2015). Ambientes industriais, devido a grande quantidade de maquinas, objetos e apara-
tos metdlicos presentes, sdo propicios ao surgimento de condi¢cdes para que a propagacao das
ondas eletromagnéticas ocorra por multiplos percursos (STENUMGAARD et al., 2013). Nesses
ambientes, as distribui¢cdes de probabilidade de Nakagami, n-u e k-u, por exemplo, tem sido
muito usadas para caracterizar o desvanecimento (KIM; INGRAM; SMITH, 2001; KAREDAL et al.,
2004; SEXTON et al., 2005). Essas distribuicdes podem ser usadas para modelar as variagdes
de intensidade causadas pela propagagdo por multiplos percursos tanto em ambientes externos
quanto internos. Desse modo, o modelo de canal proposto no presente trabalho, formado pela
soma de uma componente de sinal desvanecido e uma componente ruidosa composta de ruido
Gaussiano permanente e ruido Gaussiano gatilhado, pode ser apropriado para modelar canais
em ambientes com a presenca de redes de sensores, como industrias, domicilios e campos agri-
colas (STENUMGAARD et al., 2013; AMZUCU; LI; FLEDDERUS, 2014). Além disso, este modelo
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de canal também pode ser utilizado para caracterizar matematicamente canais de comunicagoes
sem fio nos quais hé trafego de veiculos aéreos ndo tripulados (UAV), como drones.

Nesse contexto, sdo apresentados neste capitulo resultados de um estudo da influéncia
do desvanecimento 7-u ou x-p € do ruido aditivo Gaussiano branco gatilhado multinivel no
desempenho de um receptor 6timo de maxima probabilidade a posteriori (MAP). Esse desem-
penho foi avaliado por meio das curvas da probabilidade de erro de bit (PEB), tracadas a partir
das expressOes matematicas exatas obtidas, e da taxa média de erro de bit, obtida a partir de

simulacao.

6.1 Ruido G2AWGN Multinivel

O modelo de ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado multinivel repre-
senta um caso mais geral do modelo de ruido apresentado no Capitulo 2. Enquanto naquele
capitulo o sinal modulante C'(t) = C1(t)Cy(t) e Ci(t) e Cy(t) assumiam apenas os valores
0 e 1, neste capitulo estes sinais podem assumir qualquer valor discreto. Neste caso, o sinal
aleatério modulante C'(t) é representado por um produto de dois sinais discretos multiniveis,
C(t) = C1(t)Cs(t) que é utilizado para modelar o ruido impulsivo duplamente gatilhado mul-
tinfveis.

Se tanto C(t) quanto Cy(t) chaveiam de forma aleatéria e tomam mdltiplos valores
em um intervalo discreto, entdo a fungdo densidade de probabilidade da varidvel aleatéria C(t)

pode ser escrita como

fC(t)(C) = plkp2z5(0 - Clk02l)7 (6.1)
k=0 1=0
em que 0(+) é a fungdo impulso, ¢y, ¢11, - - -, C1(m,—1) $80 os valores que o sinal C (t) podem
assumir, czg, C21, ** * Ca(my—1) SA0 08 niveis que o sinal Cy(t) podem assumir e pig, P11, =+ »
Pi(mi—1) € P20s P21> > P2(my—1) SAO, respectivamente, as probabilidades dos sinais C(t) e
Cs(t) assumirem os valores ciq, C11, - * *, Ci(m;—1) € €205 C215 * * * » C2(mg—1)-

Deste modo, se a expressdo do ruido total 7(t) é escrita como

n(t) = ne(t) + C1(t)Ca(t)ms(2), (6.2)

entdo a FDP de () pode ser escrita como

mi—1mo—1 o
P1kP n—=n
Tawy(n) = Z Z R / Ioit) (—g> Jna(t)(Mg)dNg, (6.3)
k=0 =0 —o0

|011<:||sz| C11C21

em que 74(t) e 7;(t) sio ruidos gaussianos de média nula e varidncia o e o7 respectivamente, e

assim a FDP de 7)(t) pode ser escrita como



PEB do Esquema //-QAM com o Canal de Comunicacdes Sujeito a Ruido GZAWGN Multinivel e
Desvanecimento 7-1. ou k-1 103

mi1—1ma—1 2
FaMm =B Y > el >eXlo (— 1 )

2 2.2 .2
k=0 =0 \/27T<‘7§ + 023 2(05 + oicipcy)

1 n?
-+ (1 — Oépﬁ) WQXP _ﬁ . (64)
g

g

Note, pela Equacao 6.4, que a FDP de 7(t) é uma soma ponderada de fun¢des densidade
de probabilidades gaussianas com média nula e varidncia 02 + o2c?.c3. As constantes ¢y
e ¢y correspondem aos niveis que os sinais C(t) e Cy(t) podem assumir, respectivamente.
Outra caracteristica importante de 7(¢) é que sua FDP continua com um formato de uma FDP
gaussiana e simétrica. A Figura 6.1 ilustra uma fun¢do amostra do ruido impulsivo multinivel

obtida a partir da Equagdo 6.2.

20

C(t)mi(t)+ny(t)

20 Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Nuimero de Amostras

Figura 6.1 Funcdo amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado multinivel, consi-
derando o, = 3 =0.5,0; =5dB, 6, =10 dB e M = 64.
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6.2 Desempenho para o Modelo 7)-; ¢ Ruido Impulsivo Mul-
tinivel
Foi mostrado em (ARAUJO, 2013) que a probabilidade de erro de bit do esquema M-

QAM sob o modelo de ruido G?AWGN multinivel, condicionada 2 intensidade da envoltéria do

desvanecimento, z, denotada por P(e|z), pode ser escrita como
logovV'M (1—27%)vVM—1

\% lng\/ Z i=0
mi—1mo—1 55
X{%ﬁZZlepzzQ<\/1M 5+(5c c)
1m™2l

m=0 [=0

+ (1 —-0,08)Q (\/ a(i, M) z2(59) (6.5)

P(e|z) = w(i, k, M)

em que
k) = (ol (e |2 L 6.6
’LU(’L, ) )f (_ ) - \/M + 9 ) ( . )
: 3(2i+ 1)
&(Z,M) = ﬁlogﬂ%, (67)

| z] denota o maior inteiro menor que x, M € a ordem da constelacdo e J, e J; sdo, respectiva-
mente, a relacdo sinal-ruido permanente e a relagdo sinal-ruido impulsivo, por bit (CHO; YOON,
2002).

Nesse modelo, o sinal recebido é representado por
Y(t) = z2(6) X (t) + ny(t) + C1()Ca(t)ni(t) (6.8)

e a probabilidade de erro de bit P, pode ser obtida ponderando a Equacdo 6.5 pela FDP de z,

isto €,

P. = /000 P(e|z)fz(z)dz

logovVM (1—27%)v/M—1

\/_10g2\/_ Z ;
{O‘pﬁ Z Z plmp2l/ <\/a(laM) ﬁ) fZ< )

m=0 [=0

+ (1 - apP) /0 "Q ( a(i,M)225g) fZ(z)dz}. 6.9)

w(i, k, M)
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Pela representagdo de Craig, uma expressdo alternativa para a fung¢do Q(-) é dada por

(CRAIG, 1991)
Q) 1/2e L (6.10)
= — X — .
7 Jo P\ " 2sen2g ’

de modo que P. pode ser reescrita como

logovVM (1—27F)v/M—1

W\/_logzx/_ Z Z
mi1—1mo—1 5 5
{ozpﬁ Z Z pmpzl/ / exp ( QZse]\ré)G F e 21) fz(z)dbdz

m=0 [=0

1—%5// exp( 2Zse]\f2)9 )fz(z)dOdz}. 6.11)

Realizando a mudanca de varidvel v = 22, de modo que dv = widzedz = % ~2dv,

w(i, k, M)

tem-se

logo VM (1—27%)v/M—1

1 4
W\/_logQ\/_ z_: Z w(i, k, M)

(e a(i, Myv  6,0; )
X q apf Z Z PimpP2 v Texp T sen?0 6+ 6,25 fz(v/v)dfdv

m=0 [=0

+ (1 — a,B) o Yexp [~ 4% ]‘? F2(\0)dodv S (6.12)
[ ( o

Considerando que o desvanecimento possui distribui¢io 7-u, com FDP dada pela Equa-

cdo 2.14, entdo a probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM sob o modelo de ruido
G2AWGN multinivel e desvanecimento 7-4 pode ser escrita como
4\/7__[_“”4_%]7]” logov/M (1—27F)/M—1
= w(, k, M
VMlogy VM (p) H* =2 x Qe+ 2 : ( )

k=1 1=0
mi1—1mo—1
. {apﬁ S5 o

m=0 [=0

o (/2 a(i, M) 3y0; 2ph 2
r=3 — ’ e I
S e (w7

oo /2 1 a(i, M) 2uh 21
— p=3 — ’ nlaiad )
(1 apﬁ)/o /0 v zexp ( {2se 2 dg + 0 } v) IN*g (

v) dfdv
v) d@dv} .

(6.13)
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Usando a transformada unilateral de Laplace

F(s) = / e S f(t)dt (6.14)
0
e a propriedade (GRADSHTEYN; RYZHIK, 1979)
2Y 1 1
t“I,(at) N ﬁf (v + 5) a’(s* — a2)_”_%, v> -3, (6.15)

pode-se reescrever P, como

9 logovVM (1—27F)v/M—1

P, =
ﬂh#\/_logQ\/ ; i=0
m1—1mo—1 2 2
0g0; H
1) —(— do
X {Oép/B Z Z Pimp2 [ 4lu,h,sen29 5 +5 clmc2l) * ) (h) ]

m=0 [=0

e [ [(ﬂ ) -(2)] wl

logovVM (1—27F)v/M—1

w(i, k, M)

Tt y)T () Z,
T (2u+ 1) wh*v/MlogyV/M 4 Z Z w(i, k, M)

mi1—1mo—1 2p
4ph 1
{%5 > pimpa ( MY, ) Fy (2M+ o0 o b 2+ 1;79,710)

m=0 [=0
Auh 24 1
+ (1 — ap8) (W) Fy (2M+57M;M72M+1;737’Y4>}, (6.16)
; 9
em que
4p(h — H)(6; + 04¢3,,¢3)
— m 6.17
B a(i, M)Q0,6; ’ ©.17)
_ , 2 2
710 — 4/’L(h + H) (5’5 + 5gclm62l) (618)

CL(?:, M)Qégéz

e 73 € 74 definidos, respectivamente, pelas Equacdes 3.20 e 3.21.

6.3 Desempenho para o Modelo ~-. ¢ Ruido Impulsivo Mul-
tinivel

Utilizando a Equacdo 6.12 e considerando que o desvanecimento x-/ possui FDP dada
pela Equacgdo 2.19, tem-se que a probabilidade de erro de bit do esquema M -QAM sob o modelo
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de ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento -/, aps algumas simplificacdes mateméticas,

¢ dada por

logovV/M (1—27F)/M—1

_ ()"
Pe_ﬂexp(/w)\/_logz\/_ Z Z Z p!

p=0

w(i, k, M)B(p+p+1/2,1/2)

mi1—1mo—1
e 1
X {ozpﬁ S prmpaCitF, (u+p,p+u+1/2;p+u+1;—7—)

m=0 1=0 5

L 1
+ (1 —ap,B)K; " 7P5F, (u+p,p+u+ 1/25p+ p+ 1;—7>}, (6.19)
6

em que 5 € Vg sdo dados, respectivamente, pelas Equacoes 3.31 e 3.36.

6.4 Desempenho para o Modelo 7)-; ou x-1 € Ruido Multini-
vel Modelado por Cadeias de Markov

Foi mostrado em (ARAUJO, 2013) que a probabilidade de erro de bitr do esquema M-
QAM sob o modelo de ruido GZAWGN multinivel, condicionada a intensidade da envoltéria do

desvanecimento, z, denotada por P(e|z), pode ser escrita como

logo vV M (1—27%)v/M—1

Ple|s) = \/_10;\/_ >X wlkan

k=1 =0
aﬁmlzlmilp paQ \/( M)z? 00
P — = tmloal 5+§clm02l
+ (1 —-0,08)Q ( a(i,M)225g) } . (6.20)
Fazendo
r = 2 (6.21)

na Equagdo 6.20, P(e|z) pode ser escrita como

9 logovVM (1-27%)/M -1

Plelz = Vz) = VAo /AT 2 Z Z w(i,k, M)

mi1—1mo—1 (5951
X {ozpﬁ Z Z PimpaQ (\/ (¢, M)z m)

m=0 [=0

+(1-a,8)Q ( ali, M)xag) } . (6.22)
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Usando a representac@o de Craig para a fungdo () e ponderando a Equagdo 6.22 pela
FDP de X, tem-se

logovVM (1—27%)v/M—1

ﬂ\/_logQ\/_ Z Z
mi—1mao—1 M) 5 5
{Ofpﬁ Z Z plmpzl/ / exp( QZseHQQ 5 0,82 21) [x(x)dOdx

m=0 [=0

M)z
1—a,,ﬂ/ / exp( ;SGDQQ )fX( )dedx}. (6.23)

Assumindo que o desvanecimento é constante pelo menos durante um tempo de simbolo

w(i, k, M)

T, é possivel representar o comportamento do canal por meio de uma cadeia de Markov de NV
estados. Em um determinado estado j, o ganho do canal € modelado por uma variavel aleatoria
X com fungdo densidade de probabilidade fx,(x). Sob essas condigdes, a fungio densidade

de probabilidade fx (=) é dada pela Equag@o 5.16 e aqui, reapresentada por conveniéncia, como

(€;)t;
fo NI (6.24)

em que fx,(7) € a FDP de X no j-ésimo estado da cadeia de Markov.
Substituindo a Expressao 6.24 na Equacgdo 6.23, tem-se
logo VM (1—27%)v/M—1

P(e;)t;
7T\/_10g2\/_ Z Z Z wli k. M) Zv L toP(ey)

mi1—1mo—1 Z M) 65
{apﬁ > pimpa / / exp( R R 21) fx, (a)dOda

m=0 [=0

(1 —a,p) / / exp ( ZZse]r\l/gg ) fx; (x)d@da:}. (6.25)

Sabendo que (LEON-GARCIA, 2008)

/OO e fx(x)de = Mx(s), (6.26)
0

em que Mx(s) representa a funcdo geratriz de momentos de fx(z), é possivel reescrever a

Equacdo 6.25 como
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logo VM (1-27%)v/M—1 P(ej)t;

ik, M)
W\/_logg\/_ Z Z Z Z 1t Plen)
mi—1mo—1 )
a(z,M) 0g0;
{Oépﬁ Z Z plmp?l/ My, < 2sen26 o; + (;]gC%mcgl) w

m=0 [=0
/2 a(i, M)
+(1-a,f) /0 My, ( e 59) d@} . (6.27)

Considerando que os tempos médios de permanéncia nos estados sdo equivalentes, é

possivel escrever a Equacio 6.27 como

logovVM (1—27%)v/M—1

P. = W\/_logQ\/_ Z Z Z (i, k, M)P(e;)

mi1—1mo—1
i, M) dy0;
{%ﬁ Z Z pmpzz/ Mx, (25en20 0 + 90 clmcz) b

m=0 [=0

a(i, M)
1—%5/ My <2sn295)d9}. (6.28)

6.5 Avaliacao Numérica

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, a probabilidade de erro de bit, P., do
esquema de modulacdo M-QAM sujeito ao ruido G?AWGN multinivel e desvanecimento 7)-
1 para diferentes valores da relag@o sinal-ruido impulsivo o; e M. Para a Figura 6.2, tem-se
Q=10, M =64, 7n=1,7e p=1,5. Ja para a Figura 6.3, utilizou-se €2 = 1,0, ¢; = 20 dB,
n=1,7e p=1,5. Os sinais modulantes C(t) e Cy(t) assumem, aleatoriamente, cinco valores

e a distribuicdo de probabilidade € a seguinte

(

(6.29)
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e
[ poywy(—3) = 0,10
Pey)(—=1) = 0,15
pcz(t)(O) = 0, 50 . (6.30)
Peyy(1) = 0,15
[ Pea(3) = 0,10

Nota-se, para C}(t) uma equiprovavel distribuicdo de probabilidade. Em relagdo a Cs(t), a

probabilidade do nivel zero é maior que os outros niveis.

T

5 dB (Tedrico)

15 dB (Tedrico)

0 dB (Tedrico)
25 dB (Tedrico)
/GN)
5 dB (Simulado)

15 dB (Simulado) |
20 dB (Simulado) J
25 dB (Simulado)

=001

i

X 1

+ &%

i

Figura 6.2 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN multinivel e des-
vanecimento 7)-y, com quatro valores distintos para a relagdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos
pardmetros adotados na geracdo desta figura foram Q2 =1,0, M =64, n=1,7e p=1,5.

Ao observar as Figuras 6.2 e 6.3, nota-se a medida que ¢, aumenta, que menores valores
de PEB sio obtidos para diferentes valores de d; ou de M. A distribui¢do de probabilidades de
C5(t) usada nas simulagdes indica que o nivel zero é mais provavel de ocorrer do que outros
valores, significando que a probabilidade do produto C(¢)Cs(t) assumir valor nulo é maior.
Assim, a ac¢@o do ruido impulsivo 7;(t) é menos frequente e contribui para reduzir a PEB. Isto
ndo ¢ um mecanismo para controlar o ruido, porém uma forma para modelar o surgimento de
variacOes aleatdrias em sua amplitude. Também sdo mostradas nas Figuras 6.2 € 6.3 a curva de
PEB em funcdo de ¢, quando o canal de comunicacdes estd sujeito ao ruido aditivo Gaussiano
branco. Nota-se que nenhuma curva de PEB estd abaixo do limiar inferior, determinado pela
curva AWGN.
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Figura 6.3 PEB do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN multinivel e
desvanecimento 7-u, com quatro valores distintos para a ordem da constelacdo M. Os valores dos
pardmetros adotados na geracdo desta figura foram 2 = 1,0, §; =20dB,n=1,7e p = 1,5.

Na Figura 6.4, curvas de PEB para o esquema M-QAM com o canal sujeito ao desva-
necimento 7-4 e ruido GZAWGN multinivel sdo mostradas, com = 1,0, M = 64, n = 1,0,
0; =20 dB, o, = 0,5 ¢ 5 =0,5. Nas simulagdes, como o pardmetro 1 é assumido igual a um,
tem-se assim, como caso especial da distribuicdo 7-p, a distribuicdo Nakagami-m com m = 2.
As distribui¢des de probabilidade para os sinais C(t) e Cy(t) sdo dadas pelas Expressdes 6.29
e 6.30. Nota-se, ao observar a Figura 6.4, que menores valores de PEB sdo obtidos a medida
que 0, aumenta, para m fixo. Para J, fixo, nota-se que a PEB aumenta conforme o valor de m
diminui, pois este parametro controla a intensidade do desvanecimento. Quando m = 1,0 tem-
se, como caso particular da distribuicao Nakagami-m, a distribuicao Rayleigh, que caracteriza
matematicamente cendrios com desvanecimento mais severos. Verifica-se também que uma
PEB = 102 é obtida com m = 1,0 para d, = 24,4 dB ao passo que ¢ alcangada com m = 11,0
para 6, = 13,4 dB.

Nas Figuras 6.5 e 6.6 sdo mostradas a PEB do esquema de modulacdo M-QAM sujeito
ao ruido impulsivo multinivel e desvanecimento x-p para diferentes valores da relagdo sinal-
ruido impulsivo d; e M. Para a Figura 6.5, utilizou-se 2=1,0, M =64, k =2,0e = 1,5. Ja para
a Figura 6.6, tem-se 2 = 1,0, §; =20 dB, k =2,0 e u = 1,5. As distribui¢des de probabilidades
para os sinais C(t) e Cy(t) sdo dadas pela Expressdo 6.29. Como nao houve alteragdo nas
distribui¢des de probabilidades usadas na geracdo dessas curvas, o nivel zero ainda continua

mais provéavel de ocorrer do que os outros valores, tornando a a¢do do ruido impulsivo 7;(t)
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Figura 6.4 PEB do esquema de modulagiio 64-QAM com o canal sob ruido GZAWGN multinivel e des-
vanecimento 7)-u, com quatro valores distintos para m. Os valores dos parametros adotados na geracdo
desta figura foram 2 = 1,0, M = 64,7 =1,0,; =20dB, o, =0,5e 8 =0,5.

menos frequente, diminuindo entdo a PEB. Em ambas as Figuras, nota-se que valores de PEB
menores que 10~% ndo sdo obtidos para nenhum valor de §; ou M, para d, de 0 a 35 dB.

Na Figura 6.7 sdo apresentadas curvas de PEB para o esquema M-QAM com o canal
sujeito ao desvanecimento x-u e ruido GZAWGN multinivel, com Q = 1,0, M = 64, p = 1,0,
9; =20 dB, o, = 0,5, 5 = 0,5 e as distribui¢cdes de probabilidade para os sinais C () e Cy(?)
dadas pelas Expressoes 6.29 e 6.30. Como o parametro p da distribui¢do x-p foi estabelecido
igual a 1,0, tem-se, como caso particular desta distribui¢do, a distribuicao Rice, com k = K.
Nota-se na Figura 6.7, para K fixo, que menores valores de PEB sdo obtidos conforme o valor de
d, aumenta e que, para d, fixo, que a PEB tende a aumentar a2 medida que o valor de K diminui,
pois menor € a influéncia da componente de visada direta entre o transmissor e o receptor. Para
K =9, percebe-se também que P, pouco se altera para valores de J, compreendidos entre 22 e
35 dB.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo ilustradas curvas de probabilidade de erro de bit do esquema
de modulacdo 64-QAM em func¢do da relacdo sinal-ruido permanente, para uma cadeia de Mar-
kov com dois estados sob os efeitos do ruido G?AWGN multinivel e desvanecimento 7- ou
k-pt,com pp=1,5,k=2,0,2 = 1,0,n=1,7,a,,=0,5 e $ =0,5, para quatro valores distintos
da relacdo sinal-ruido impulsivo, d; e M, respectivamente. As distribui¢des de probabilida-
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Figura 6.5 PEB do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN multinivel e des-
vanecimento x-y, com quatro valores distintos para a relagdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos
pardmetros adotados na geracdo desta figura foram 2 =1,0, M =64, k=2,0e u=1,5.
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Figura 6.6 PEB do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN multinivel e
desvanecimento x-u, com quatro valores distintos para a ordem da constelacio M. Os valores dos
parametros adotados na gerac@o desta figura foram 2 = 1,0, §; =20dB, k=2,0e p=1,5.

des de C(t) e C(t) sdo dadas pelas Expressdes 6.29 e 6.30, respectivamente. A matriz de

probabilidades de transicao é dada por

0.7 0.3
0.1 0.9

(6.31)



PEB do Esquema //-QAM com o Canal de Comunicacdes Sujeito a Ruido GZAWGN Multinivel e
Desvanecimento 77- ou r-p 114

10°

——— K =1 (Tebrica)
K = 3 (Tebrica)
= K =5 (Tebrica)

— K =9 (Tedrica)
- = = K =1 (AWGN)
K =3 (AWGN)
- — — K =5 (AWGN)
— = = K =9 (AWGN)
X K =1 (Simulado)
K = 3 (Simulado)
% K =3 (Simulado)
)

107k

A + K =9 (Simulado
102
b b < :
\ N ~
\ N N
\ \ AN
\ N N
1073 L ‘ : . : ‘ -
0 5 10 15 20 25 30 35
d, (dB)

Figura 6.7 PEB do esquema de modulagiio 64-QAM com o canal sob ruido GZAWGN multinivel e des-
vanecimento k-(, com quatro valores distintos para K. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo
desta figura foram 2 = 1,0, M =64, 1 =1,0,6; =20dB, oy, =0,5¢ 5 =0,5.

Observa-se na Figura 6.8, para valores de d, entre 25 e 35 dB, que P. pouco se altera para os
quatro valores de §; em consideragdo. Ja para a Figura 6.9, nota-se, para a mesma faixa de
valores de ¢4, que P, fica praticamente constante para M = 16, 64 e 256.

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram as curvas de probabilidade de erro de bit, P,, para o
esquema de modulacdo M-QAM sujeito ao ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento 7)-/
em fun¢do da relagdo sinal-ruido permanente, ¢,, para diferentes valores da relagdo sinal-ruido
impulsivo, 9;, e M. Para a Figura 6.10, tem-se 2 =1,0, M =64, n=1,7e ;= 1,5. Para a
Figura 6.11, tem-se 6; =20 dB, 2=1,0, n = 1,7 e u = 1,5. As distribui¢des de probabilidades
para C(t) e Cy(t) sdo dadas por

0)=0,5
pCl(t)( ) ) (6.32)
pCl(t)<1) =0,5
€
pC2(t)<0) =0,25
1) =0,25
pe,(1) =0, 633)
pcz(t) (2) = 0, 25
pey(n(3) = 0,25

No caso da geragdo das curvas presentes nas Figuras 6.10 e 6.11, considera-se que o sinal

modulante C () pode assumir dois valores apenas. Este caso caracteriza a situagdo que pode
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Figura 6.8 PEB do esquema de modulacido 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados sob
os efeitos do ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento 7)- ou -y, com quatro valores distintos
para a relacdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram
M=64,1=1,5~rk=2,0,Q = 1,0,7=1,7,0,=05e 3=0,5.
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Figura 6.9 PEB do esquema de modulacio 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados sob
os efeitos do ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento 7-/ ou k-, com quatro valores distintos para
aordem de constelagdo M. Os valores dos pardmetros adotados na geragao desta figura foram §; = 20 dB,
w=1,5~k=209 = 1,0,n=1,7,0,=0,5¢ 3=0,5.
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Figura 6.10 PEB do esquema de modula¢io 64-QAM sob o efeito do ruido G?AWGN multinivel e
desvanecimento 7n-p, com quatro valores distintos para a relacao sinal-ruido impulsivo. Os valores dos
pardmetros adotados na geracdo desta figura foram Q2 =1,0, M =64, n=1,7e u=1,5.
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Figura 6.11 PEB do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN multinivel e
desvanecimento n-u, com quatro valores distintos para a ordem da constelacdo M. Os valores dos
pardmetros adotados na geracdo desta figura foram §; =20dB, 2=1,0,n=1,7e p=1,5.

ocorrer mais frequentemente, na pratica, do que o caso em que dois sinais assumem multiplos

valores. Quando o sinal modulante chaveia entre zero € um com igual probabilidade, o sinal
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C5(t) pode assumir miltiplos valores discretos com uma dada distribuicdo de probabilidade.
Na Figura 6.10, nota-se que uma PEB = 1072 é obtida com d, = 20 dB, para d; = 25 dB. J4 para
a Figura 6.11, PEB menores que 10~ sdo obtidas somente com d, = 16 dB, para M = 16.

Na Figura 6.12 s@o apresentadas curvas de BEP para o esquema M-QAM com o canal
sujeito ao desvanecimento 7-4 e ruido GZAWGN multinivel, com Q = 1,0, M = 64, n = 1,0,
9; =20dB, a, =0,5e 5 =0,5. As distribui¢des de probabilidades de C(t) e Cy(t) sdo dadas
pelas Expressoes 6.32 e 6.33, respectivamente e a distribuicdo Nakagami-m com m = 2u, en-
globada pela distribuicdo 7-u, € considerada. Nota-se ao observar a Figura 6.12 que maiores
valores de BEP sdo obtidos quando m = 1.0, para valores de 6, compreeendidos entre O e 35 dB,
pois maior € a intensidade do desvanecimento presente no canal de comunicagdes. Verifica-se
também que uma diferenca de BEP de aproximadamente uma ordem de grandeza é obtida entre

as curvas correspondentes a m = 11.0 e m = 1.0, para 6, = 20.0 dB.
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=————m = 1.0 (Tedrica)
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= = = m = 3.0 (AWGN)
= = = m=11.0 (AWGN)
X m = 1.0 (Simulado)
m = 1.5 (Simulado)
% m = 3.0 (Simulado)
Q: 1072 m = 11.0 (Simulado)
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Figura 6.12 PEB do esquema de modula¢io 64-QAM com o canal sob ruido GZAWGN multinivel
e desvanecimento 7n-u, com quatro valores distintos para m. Os valores dos parametros adotados na
geragdo desta figura foram 2=1,0, M =64, n=1,0,6; =20dB, ay, =0,5¢ 5 =0,5.

Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo mostradas a PEB do esquema de modulacdo M-QAM su-
jeito ao ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento x-u para diferentes valores da relacdo
sinal-ruido impulsivo §; e M, com os sinais ' (t) e Cy(t) dados pelas Expressdes 6.32 e 6.33,
respectivamente. Os valores utilizados na simulacdes das Figuras 6.13 e 6.14 foram, respecti-
vamente, Q2 =1,0, M =64, k=2,0e u=1,5eQ2=1,0,6,=20dB, Kk =2,0e u=1,5. Nota-se
ao observar a Figura 6.13 que menores valores de PEB sdo obtidos ao passo que o, aumenta.

Para valores de 0; =5, 15 e 20 dB, verifica-se que F. pouco se altera para valores de ¢, na faixa
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de 25-35 dB. Para a Figura 6.14, nota-se que PEB menores que 10~ s6 sdo obtidas a partir de
dg > 22 dB, para M = 16.
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Figura 6.13 PEB do esquema de modula¢io 64-QAM sob o efeito do ruido G2AWGN multinivel e
desvanecimento k-, com quatro valores distintos para a relacdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos
parametros adotados na geracdo desta figura foram 2 =1,0, M =64, k=2,0e u=1,5.

As Figuras 6.15 e 6.16 ilustram curvas da probabilidade de erro de bit do esquema de
modulagdo 64-QAM em fungdo da relacdo sinal-ruido permanente, para uma cadeia de Markov
com dois estados sob os efeitos do ruido GZAWGN multinivel e desvanecimento 7-1 ou k-,
compu=1,5k=20,Q = 1,0,n=1,0, 0, =0,5e 8 =0,5, para quatro valores distintos da
relagdo sinal-ruido impulsivo, d;, e M. As fungdes massa de probabilidade de C (¢) e Cy(t) sdo
dadas pelas Expressoes 6.32 e 6.33, respectivamente. A matriz de probabilidades de transi¢ao
¢ dada pela Equacgdo 6.31.

Percebe-se ao analisar a Figura 6.15, que PEB menores que 10~ sdo obtidas somente
com 9; = 20 dB e 25 dB, para J, = 20,3 dB e 18 dB, respectivamente. J4 para a Figura 6.16,
PEB < 1073 sdo obtidas para M = 16 e M = 64, com 0y = 14,8 € 20,6 dB, respectivamente.

6.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, um estudo matemético da PEB do esquema de modulagdo em amplitude
e quadratura M-édrio (M-QAM) para um receptor de maxima verossimilhanca em um modelo
de canal com desvanecimento 1-p ou k-p € ruido Gaussiano gatilhado composto com ruido
Gaussiano permanente foi realizado. Foram obtidas expressdes exatas e inéditas para a avali-

acdo da PEB nesse modelo de canal e as curvas de PEB obtidas para diferentes combinagdes
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Figura 6.14 PEB do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN multinivel e
desvanecimento x-u, com quatro valores distintos para a ordem de constelacdo M. Os valores dos
pardmetros adotados na geracdo desta figura foram 2 = 1,0, §; =20dB, k=2,0e p=1,5.
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Figura 6.15 PEB do esquema de modula¢do 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados
sob os efeitos do ruido G?AWGN multinivel e desvanecimento 7-4 ou k-, com quatro valores distintos
para a relacdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos pardmetros adotados na geragao desta figura foram
M=64,1=1,5~k=2,0,Q = 1,0,7=1,0,a,=0,5e 3=0,5.
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Figura 6.16 PEB do esquema de modula¢do 64-QAM para uma cadeia de Markov com dois estados
sob os efeitos do ruido G?AWGN multinivel e desvanecimento 7-4 ou k-4, com quatro valores distintos
para a ordem da constelacdo M. Os valores dos parametros adotados na geracdo desta figura foram
0;=20dB,u=1,5,k=2,0,Q = 1,0,7=1,0,,=0,5e 3=0,5.

de parametros permitem avaliar como o efeito impulsivo do ruido, com ocorréncias em raja-
das, influencia no desempenho do receptor. Variacdes dessas expressdes, obtidas com o uso de
cadeias de Markov para modelar os diferentes tipos de condi¢des presentes em um ambiente
de propagacdo sem fio, foram também apresentadas. Percebe-se que as curvas da PEB ten-
dem a apresentar um comportamento assintotico a medida que a relac¢do sinal-ruido permanente
toma valores elevados e que a recep¢ao dos esquemas de modulacio de constelacdes de ordem
elevada, como 256 e 1024, é mais afetada pelo canal.

No préximo capitulo, duas técnicas de diversidade: uma espacial, usando a combinagdo
por razao maxima (MRC) e outra em polarizacio, usando a dlgebra de quatérnios, sdo utilizadas
para diminuir as probabilidades de erro de bit do esquema M -QAM com o canal sob os efeitos

do ruido GZAWGN e desvanecimento generalizado.



CAPITULO 7

PEB do Esquema )M/ -QAM com o Canal de
Comunicacdes Sujeito ao Ruido GCAWGN

e ao Desvanecimento Nakagami-m

Neste capitulo, expressdes exatas e inéditas para determinacdo da probabilidade de erro
de bit, P,, do esquema de modulacdo digital em amplitude e quadratura M-ario (M-QAM)
sob 0 modelo de canal sujeito ao ruido GCAWGN e desvanecimento Nakagami-m sdo apresen-
tadas. Diversos trabalhos utilizam a distribui¢do de Nakagami-m para caracterizar os efeitos
do desvanecimento em ambientes indoor e outdoor (AGRAWAL et al., 2014; GOLDSMITH, 2005;
WATTEYNE et al., 2010).

Para determinacdo das novas expressdes da probabilidade de erro de bif, um método
alternativo apresentado em (LOPES; ALENCAR, 2002) € utilizado por facilitar o desenvolvimento
matematico. Nesse método € realizada a divisdo do sinal recebido pelo desvanecimento, em
um intervalo de simbolo, tornando o canal de comunicagdo sujeito ao desvanecimento em um
canal sujeito a um ruido aditivo R, modelado como a razdo entre duas varidveis aleatérias, uma
caracterizada pela funcdo densidade de probabilidade (FDP) da mistura Gaussiana, € a outra
caracterizada pela distribuicdo Nakagami-m. A fun¢do cumulativa de probabilidade (FCP) do
ruido aditivo R € entdo determinada e usada para a obtencdo de novas expressdes exatas para
a probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo digital M-QAM sujeito ao ruido
G2AWGN e ao desvanecimento Nakagami-m.

Outros trabalhos utilizaram este método alternativo para o cédlculo da PEB. Em (LOPES;
ALENCAR, 2002) a razdo entre duas varidveis aleatdrias foi usada para determinar expressoes
exatas da probabilidade de erro de bit dos esquemas de chaveamento por deslocamento de
fase bindrio (QPSK) e modulacido por amplitude de pulso (M-PAM) sujeito ao ruido aditivo
gaussiano branco (AWGN) e ao desvanecimento Rayleigh. Em (LOPES; MADEIRO; ALENCAR,
2007) a mesma abordagem foi utilizada para determinar expressdes exatas da probabilidade

de erro de bit do esquema R-QAM sujeito ao ruido AWGN e ao desvanecimento Rayleigh.
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Em (QUEIROZ et al., 2007) expressdes da probabilidade de erro de bit dos esquemas M-PAM
e I xJ-QAM sujeito ao ruido AWGN e ao desvanecimento Nakagami foram determinadas a
partir deste método alternativo. Em (QUEIROZ et al., 2010) esta abordagem foi utilizada para
determinar expressoes exatas da probabilidade de erro de bit dos esquemas M-QAM, M-PAM
e I xJ-QAM sujeito ao ruido AWGN e ao desvanecimento Nakagami. Além disso, mostrou-se
em (QUEIROZ et al., 2010) que este método também pode ser usado para reduzir a complexidade
computacional da detec¢do de sinais na presenca do desvanecimento.

Na literatura, diversos trabalhos recentes relacionados ao cdlculo da PEB com o canal de
comunicacdes sob os efeitos do ruido e desvanecimento sdo apresentados (BADARNEH; ALMEH-
MADI, 2016), (QUEIROZ et al., 2018) e (MATHUR et al., 2018). Neles, as expressoes de PEB média
s@o calculadas a partir de uma abordagem cldssica, que consiste em ponderar a probabilidade
de erro de bit condicionada ao desvanecimento pela PDF do desvanecimento. Diferentemente
desses artigos, o desenvolvido matemadtico realizado neste capitulo € baseado nos resultados
apresentados por Lopes e Alencar em (LOPES; ALENCAR, 2002), no qual a PEB ¢ determinada
a partir de um método alternativo. Este método, quando comparado a abordagem cléssica,

apresenta uma maior simplicidade matemaética.

7.1 Modelo Matematico para o Sistema de Comunicacao

Suponha que um sinal recebido é composto pelo sinal transmitido afetado pelo desva-

necimento acrescido do ruido. Matematicamente, tem-se que
Y(t) = 2(t) X (t) + (1), (7.1)

em que X (¢) representa o sinal transmitido, 1(¢) o ruido GZAWGN, Y () o sinal recebido € z(t)
o desvanecimento Nakagami (HAYKIN, 2001). O desvanecimento é considerado lento e ndo
seletivo em frequéncia, implicando que o pardmetro multiplicativo z(t) pode ser considerado
constante durante um intervalo de sinalizacao.

O canal com desvanecimento Nakagami pode ser visto como um canal sujeito a um

ruido aditivo R, ao se realizar a divisdo do sinal recebido Y (¢) por z(¢). Matematicamente,

Y _ n(t)
a0 - 0T
— X(t) + R(D). (7.2)

O ruido aditivo R presente na Equacdo 7.2 ¢ modelado por uma varidvel aleatéria defi-
nida como a razao entre a variavel aleatdria do ruido 7(t) e a varidvel aleatéria do desvaneci-
mento z(t) (LOPES; ALENCAR, 2002), (QUEIROZ et al., 2007).
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7.2 Funcao Densidade e Cumulativa de Probabilidade do Ruido
R

O ruido aditivo R, expresso por
rR=" (7.3)
z

em que 7 denota o ruido GZAWGN e z a amplitude do desvanecimento, é modelado como a
razao entre duas varidveis aleatdrias, uma caracterizada pela FDP da mistura gaussiana, e a outra
caracterizada pela FDP de Nakagami. A FDP da distribuicdo Nakagami é dada por (NAKAGAMI,

1960) ,
fz(2) = % (%)mz2m_lexp (—%) u(z), (7.4)

em que m € o pardmetro que controla a intensidade do desvanecimento, () € a poténcia média
do sinal transmitido, I'(-) é a fung¢do gama e u(-) representa a fun¢éo degrau unitério.

A FDP do ruido aditivo R, definido como a razdo de duas variaveis aleatorias, € dada
por (LEON-GARCIA, 2008)

fr(r) = /OO 12| f,2 (12, 2)dz, (7.5)

em que f, .(rz, z) é afuncdo densidade de probabilidade conjuntade = rz e z. Considerando

que 1) e Z sdo varidveis aleatdrias independentes, tem-se

foz(rz, 2) = f(rz) fz(2)
_ 204po1?2 T mZ2m—1
T(m),/27(0? + 02) <Q>

% 7"22’2 m22 ( )
ex — — ulz
P\ 2002401 " @

2(1 — ay,Bpip2) (m)m L2m-1

['(m),/2m02 \Q
r?z% mz?

_IE TP ). 7.6

X exp( 207 a )u(z) (7.6)

Dessa forma, a FDP de R é dada por

O‘pﬁplp2mm r (m =+ %)

fR(T’) = W(Nng —l—Nm)Qm

T (1.7)



PEB do Esquema //-QAM com o Canal de Comunicacdes Sujeito ao Ruido GZAWGN e ao
Desvanecimento Nakagami-m

124

em que N, =20. e N, =207
A fun¢do cumulativa de probabilidade (FCP) do ruido R, Fr(r), é obtida calculando
Fa(r) = / Fa(r)dr

_ apBpipem™ T (m + 1)

R T(m)

« /_T <a:2 n g>_(m+é> dz. (7.8)

A partir da representacdo integral da funcdo Hipergeométrica de Gauss

2m+1 1 1 3 2 L
/(132—1-@) : +)d$—$ o Fy (— -l——‘—'—m—) a_(m+§)
a

)

M Ty

tem-se

1.3._ Qa2
/ , . my T 2F1<2,m+§,§ —7>
(x —|——> dr =

. 7.
O e (7.9)

Avaliando o limite da Equacdo 7.9 quando x se aproxima de menos infinito, tem-se

m2
v By (Fom+55-20) qur (31
1 _

lim L(m
)m+§ D ( +

T—r—00 (

(7.10)
)

2l
N =

Assim, Fg(r) pode ser escrita como

Cm+d) v my-d
Fr(r) = QpBp1p2 { /AT (m) \/W (-)

o (L 13 2 Ll
_m _—te— ——e——e_—,,__ f—
27 272 m(N,, +N,)) 2

e e (O

1 13 Q% r2 1
= AN AL B O 11
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7.3 PEB do Esquema 1/-QAM em um Canal com Ruido GZAWGN

e Desvanecimento Nakagami-m

Nesta secdo, os resultados apresentados por Cho e Yoon (CHO; YOON, 2002) sdao usados
para obter novas expressoes exatas para a probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM
em um canal sujeito ao ruido G2AWGN e desvanecimento Nakagami-m. Cho e Yoon propu-
seram uma expressao fechada para o cédlculo da probabilidade de erro de bit, P,, do esquema
QAM com dimensao da constelacdo arbitraria, considerando um canal com ruido AWGN. Esta
expressao € dada por (CHO; YOON, 2002)

log2

\/_ Z (7.12)

log2
com P,(k) dado por

1 (1-27%)vV/M-1

Pe(k) = {w(i, k, M)
DS

, 3log, M -
fe| (20 +1)y| ——— 1
Xerc((?’_'_ ) Q(M_1>NO)}7 (7 3)

e pesos w(i, k, M) definidos como

wii, b, M) = (-1 ] (2’“1 - V\/Z; + %D : (7.14)

em que E,/Ny denota a relac@o sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio) por bit, | x| denota

o maior inteiro menor que x, e erfc(-) denota a fungdo erro complementar. Note que a Equa-
¢80 7.13 € escrita em termos da soma ponderada de fungdes erfc(-), que o termo erfc(-) corres-
ponde a duas vezes a probabilidade de o ruido aditivo exceder (2i+1)/3log, M - Ey,/2(M — 1)

e que os pesos w(i, k, M) incluem o efeito, em P,., da k-ésima posi¢do de bir em um simbolo
com log, M bits.

Sob 0 modelo de canal sujeito ao ruido GZAWGN e desvanecimento Nakagami-m, duas

vezes a probabilidade de o ruido aditivo exceder (2i + 1)y/3log,M - E,/(M — 1) pode ser

escrita como

erfc ( W) =2P(r > \/a(i, M)Ey)

=2 — 2FR(v/a(i, M)Ey), (7.15)
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com

3(2i + 1)*logy, M

a(i, M) = 1

(7.16)

Usando o resultado obtido para a FCP, apresentado na Equacgdo 7.11, tem-se que a ex-
pressdo para a probabilidade de erro de bit P, do esquema M-QAM sujeito ao ruido GZAWGN

e ao desvanecimento Nakagami é dada pela Equagdo 7.12, com P, (k) definido como

Oéﬁpllb (a(Z7M)5 + 5
g )

e 13 Qa(i, M)§,0;
2t 2°2° m(s,+6;)

x{1_2r<m+%>m o >%

- \/%r?m) (1 — aBpips) (ali, M)5,)?
1 13 Qa(i, M
<ah (5’m+§;§5_%59>}> (7.17)

em que 6; = £, /N, e §, = E /N, representam, respectivamente, a relagio sinal-ruido perma-

nente e a relacao sinal-ruido impulsivo, por bit.

7.4 Resultados

A Figura 7.1 mostra as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema de modulacao
64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento Nakagami-m, em funcdo da relacdo
sinal ruido permanente, d,, para diferentes valores de 9;,, comm =1, 5, a;,=0,5,p2 =0,5, 3=0,5
e p1 =0,5. Para 9, = 1 dB, nota-se que a probabilidade de erro de bit P, é praticamente constante
com o aumento de d,, para valores de J, compreendidos entre 20 e 35 dB. Para valores elevados
de d;, como 15 e 20 dB, o termo ,6;/(d, + ¢;) na primeira parcela da Equagdo 7.17 pode ser
aproximado por ¢, e assim, a probabilidade de erro € fungdo somente do pardmetro o4, sendo
entdo mais influenciada pelo ruido de fundo permanente.

Na Figura 7.2 sao apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit do esquema
de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento Nakagami-m, com
0; =20dB, oy, = 0,5, p, = 0,5, 8 =0,5¢e p; =0,5, para diferentes valores do pardmetro m.
Nota-se que a medida que m diminui, maior € o valor da probabilidade de erro de bit para
valores fixos de J, porque maior € a intensidade do desvanecimento presente no sinal recebido.
Verifica-se também que a probabilidade de erro de bir igual a 1073 é obtida com d, ~ 20 dB

para m = 2,5 a medida que € obtida com d, ~ 35 dB para m = 1,0.



PEB do Esquema //-QAM com o Canal de Comunicacdes Sujeito ao Ruido GZAWGN e ao
Desvanecimento Nakagami-m 127

T T T \
———0; = 1 dB (Tedrico)

——4; = 10 dB (Tedrico)
———0; = 15 dB (Tedrico)
0; = 20 dB (Tedrico)
o 4 = 1dB (Simulado)
O §; =10 dB (Simulado)
X 6 = 15 dB (Simulado) |
% 6; = 20 dB (Simulado)

i

[ | | I [

0 5 10 15 20 25 30 35
d, (dB)

Figura 7.1 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
Nakagami-m, com quatro valores distintos para a relagdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos parame-
tros adotados na geragdo desta figura foramm =1,5e o, = po = f = p1 =0,5.

10 T T
——m = 1.0 (Tedrico)
m = 1.5 (Tedrico)
10° m = 2.0 (Tedrico) E
m = 2.5 (Tedrico)
o m = 1.0 (Simulado)
o0 m = 1.5 (Simulado)
10™ *x m =20 (Simulado) 3
% m = 2.5 (Simulado)
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O
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Figura 7.2 PEB do esquema de modulacio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
Nakagami-m para diferentes valores do pardmetro m. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo
desta figura foram ; =20dBe o, = p2 = B = p1 =0,5.

Curvas de probabilidade de erro de bit com o canal sujeito ao ruido GZAWGN e des-
vanecimento Nakagami sdo mostradas na Figura 7.3 para quatro valores de M, considerando

0;=20dB, m =15, o, =0,5, p2 = 0,5, 3=0,5 e p; =0,5. Quanto menos densa a constelagdo,
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menor é a probabilidade de erro de bit obtida, pois os simbolos estdo mais espacados entre si
e, portanto, menos susceptivel aos efeitos do ruido. Tem-se também que a probabilidade de
erro de bit igual a 10~ é obtida com d, ~ 20,8 dB para M = 16 ao passo que é obtida com
04 ~ 35 dB para M = 256.

10° T T T T
——— 16-QAM (Tedrico)
——— 64-QAM (Tedrico)
0 ———256-QAM (Teérico) |
10 1024-QAM (Teérico) 7§
o0 16-QAM (Simulado) ]
% 0 64-QAM (Simulado)
107 g e % % 256-QAM (Simulado) /
= - % 1024-QAM (Simulado) 7
Q102 . ° ‘ 3
10° ] S
10* : ; o
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

d, (dB)

Figura 7.3 PEB para diferentes valores da ordem de modulagdo M sob o efeito do ruido GZAWGN
e desvanecimento Nakagami-m. Os valores dos pardmetros adotados na geracdo desta figura foram
0;=20dB,m=15eq, = po = [ = p1=0,.



CAPITULO 8

Técnicas de Diversidade Aplicadas ao
Canal de Comunicacoes sob os Efeitos do
Ruido G2 AWGN e do Desvanecimento

Diversos ambientes estdo sujeitos aos efeitos do ruido impulsivo e do desvanecimento
provocado por multiplos percursos de propagacdo de sinais eletromagnéticos, que levam a de-
gradacdo do desempenho dos sistemas de comunicagdes digitais sem fio (CHAN; DONALDSON,
1989; ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002; LAGO-FERNANDEZ; SALTER, 2004; ANGSKOG et al., 2010;
CHEFFENA, 2012; ARAUIJO et al., 2015; QUEIROZ et al., 2018). Em razdo disto, diversas técnicas
vém sendo propostas na literatura para melhoria de desempenho desses sistemas. Dentre elas,
podem ser citadas as técnicas de diversidade, por sua eficiéncia e baixo custo (WINTERS; SALZ;
GITLIN, 1994; FOSCHINI; GANS, 1998; MITIC et al., 2015; AHAMED; VIJAY, 2017).

As técnicas de recepcio em diversidade consistem em aproveitar a redundancia do si-
nal transmitido de forma que multiplas copias do sinal original sejam transmitidas por percur-
sos independentes e assim experimentem diferentes niveis de desvanecimento e interferéncia.
Quando combinadas apropriadamente na recep¢ao, as diversas réplicas do sinal original geram
um sinal cujos efeitos do desvanecimento e ruido podem ser amenizados (SILVA, 2001; MITIC
etal.,, 2015; AHAMED; VUAY, 2017). Exemplos cléssicos dessas técnicas incluem a diversidade
espacial e a diversidade em polarizacdo (TAROKH; SESHADRI; CALDERBANK, 1998).

Neste capitulo, uma técnica de diversidade espacial denominada de recep¢cdo com com-
binacdo por razdo méaxima (MRC) (KAHN, 1954; PATIL; MUCHHAL; MISHRA, 2014; JANA et al.,
2015) € utilizada. Nesta técnica, copias do sinal sdo recebidas simultaneamente por multiplas
antenas afastadas umas das outras por uma distincia suficiente para tornar os sinais captados
descorrelacionados. Esse esquema ndo requer acréscimos na poténcia de transmissd@o ou na
largura de banda utilizada pelo sistema (SILVA, 2001; MITIC et al., 2015).

Por sua vez, uma técnica de diversidade em polarizagdo, que consiste em transmitir os

sinais com antenas operando em campos elétricos com diferentes polarizacdes, por meio do uso
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da dlgebra dos quatérnios € utilizada. Os quatérnios sd@o usados neste trabalho por serem um
conjunto numérico matematico que representam uma extensao dos nimeros complexos e apre-
sentarem diversas vantagens computacionais em fun¢do da reducao da quantidade de operacdes
algébricas envolvendo produtos reais usuais (CARLOS; SOUSA; MOTA, 2013).

Nesse contexto, sdo apresentadas neste capitulo expressdes em forma fechada da pro-
babilidade de erro de bit (PEB) do esquema de modula¢do em amplitude e quadratura M -ario
(M-QAM) com o canal de comunicagdes sujeito aos efeitos do ruido GZAWGN e desvaneci-
mento modelado pelas distribuicdes de probabilidades continuas n-x ou - usando técnicas de
diversidade, com o objetivo de diminuir os valores de PEB obtidos. As expressdes de PEB do
esquema M-QAM com o canal sob ruido GZAWGN e desvanecimento generalizado utilizando
a técnica MRC, apresentadas neste capitulo, sdo exatas, inéditas e escritas em termos da fungao
de Apell. As expressdes obtidas para o esquema M -QuatMod também sdo inéditas, determina-
das com o uso de aproximagdes para poténcias da fungdo Q(-) e da propriedade da amostragem

da funcdo impulso.

8.1 Trabalhos Relacionados ao Calculo da PEB ou PES com
o Canal de Comunicac¢oes Sujeito a Ruido e Desvaneci-

mento Usando Técnicas de Diversidade

Na literatura, diversos trabalhos tem tratado da avaliacao da PEB ou PES em canais de
comunicacdes sujeitos a ruido e desvanecimento usando técnicas de diversidade espacial. Em
um artigo seminal, de Korn (KORN, 1996), é apresentada uma férmula inédita para a proba-
bilidade de erro de bit do esquema de modulacdo de chaveamento por deslocamento de fase
M-ério (M-FSK) com detecc¢ao de fase diferencial (DPD) e uso da técnica MRC em canais
de comunicagdes com desvanecimento Rice. E evidenciado também em (KORN, 1996) que a
combinacao dessas técnicas reduzem a PEB nesse tipo de canal, em comparacdo aos valores de
PEB obtidos para o esquema M -FSK sem o uso de DPD e da técnica MRC.

Em (DIETRICH; UTSCHICK, 2003), Dietrich e Utschick derivaram uma expressdo anali-
tica para a probabilidade de erro de bit do esquema de modulacdo de chaveamento por desloca-
mento de fase bindrio (BPSK), com multiplos ramos de diversidade sujeito ao desvanecimento
Rayleigh correlacionado. Em cada um dos ramos, o receptor de maxima verossimilhanca rea-
liza a estimativa dos parametros que caracterizam o canal de comunicagdes com o objetivo de
otimizar a combinacdo dos sinais recebidos usando a técnica MRC. A expressdo para a PEB
obtida em (DIETRICH; UTSCHICK, 2003) € exata, obtida a partir dos resultados apresentados por
Turin, que, em (TURIN, 1960) descreveu uma expressdo matemdtica para a funcio caracteris-
tica de varidveis aleatrias complexas com distribui¢do normal, escrita em termos de formas

quadraticas Hermitianas reais.
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Em (SCHMITT et al., 2004), Schimitt et al estenderam os resultados apresentados por
Dietrich e Utschick ao caso em que os multiplos ramos de diversidade também estao sujeitos ao
desvanecimento Rayleigh e ao efeito adicional do ruido aditivo colorido. Expressdes analiticas
em forma fechada para a probabilidade de erro de bir média do esquema de modulagdao BPSK
foram apresentadas para o caso em que o canal de comunicacdes estd sujeito aos efeitos do
ruido e desvanecimento. Além disso, uma solugdo alternativa para a PEB também foi derivada
em (SCHMITT et al., 2004).

No trabalho de Farhadi e Beaulieu (FARHADI; BEAULIEU, 2006), expressoes analiticas
exatas para a PEB de c6digos convolucionais com decodificacdo de Viterbi, usando decisdo
abrupta, quando aplicados sobre canais de comunicacdes sujeitos ao desvanecimento Rayleigh,
Rice ou Nakagami-m e ruido AWGN, usando a técnica MRC, sao apresentadas. A precisao dos
resultados analiticos apresentados no trabalho de Farhadi e Beaulieu € verificada por simulagao
computacional.

Em (LI; ZHANG; GULLIVER, 2006), expressoes para a capacidade do canal e para a PEB
dos esquemas de modulacdo PSK, PAM e QAM, considerando o canal de comunicagdes sujeito
ao desvanecimento Nakagami-m correlacionado e ao ruido AWGN, em sistemas de comuni-
cacoes que utilizam a técnica MRC, sdo apresentadas. Além disso, curvas de PEB em funcéo
da relacdo sinal-ruido, corroboradas por simulagdes, sao tragadas para diferentes parametros da
distribui¢cdo Nakagami-m e diferentes nimeros de ramos do receptor MRC.

Em (AHN, 2009), andlises de desempenho de enlaces de comunicacdes sem fio em siste-
mas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) com o uso da técnica MRC, denominados
MIMO-MRC, na presenca de multiplas interferéncias e ruido, sobre canais com desvanecimento
Rayleigh, sdo apresentadas. Inicialmente, sdo apresentadas em (AHN, 2009) expressoes exatas
e inéditas para a relacdo sinal-ruido mais interferéncia (SINR), juntamente com a probabili-
dade de indisponibilidade e a funcdo geratriz de momentos (MGF) da SINR. Em sequéncia,
limitantes superiores e aproximagdes para a probabilidade de erro de simbolo dos esquemas
de modulacdes em amplitude de pulso, em quadratura e em amplitude (QAM) e M-FSK sédo
determinados usando as expressdes da MGF e SINR derivadas. Expressdes em forma fechada
para a PES de alguns formatos de modula¢des também sdo derivadas. Os resultados analiticos
apresentados por Ahn em (AHN, 2009) sdo corroborados por simula¢cdes computacionais.

Em (SHAYESTEH, 2011), os efeitos do desvanecimento no canal de comunicacdes, que é
na forma de distor¢cdo multiplicativa, e do ruido AWGN sao apresentados na forma de um ruido
final aditivo. Expressoes para a FDP do ruido final, assim como expressdes exatas para PEB
e PES de sinais modulados linearmente, com o uso da técnica MRC, em canais ndo seletivos
em frequéncia sujeitos ao desvanecimento Rice ou Rayleigh e ruido AWGN sdo apresentadas.
As probabilidades de erro sao apresentadas na forma de vérias versdes de uma integral simples,
que podem ser resolvidas por métodos numéricos. Resultados de simulagdes, utilizados na

verificacdes das expressdes analiticas obtidas, sao também mostrados.
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Em (RUL; YU, 2011), o desempenho de sistemas MIMO-MRC que usam a técnica de
diversidade MRC, em canais de comunicacdes variantes no tempo, é analisado. Os autores
assumem que a estimativa do canal € perfeita e, com isso, expressdes em forma fechada para
a FCP da relacgdo sinal-ruido e PES sdo derivadas. Com base nas expressoes obtidas, a andlise
da SEP ¢ facilmente obtida pelos autores sem o uso de integracdes numéricas ou simulagcdes
estatisticas. Os resultados analiticos apresentados em (RUL YU, 2011) sdo confirmados por
simulacdes computacionais, realizadas com o método de Monte Carlo.

Em (KUMAR; SAHU, 2014), expressoes exatas e assintdticas para a probabilidade de erro
de simbolo média do esquema M -FSK com receptores usando a técnica MRC sdo obtidas, con-
siderando o canal de comunicagdes sujeito ao desvanecimento generalizado k-p. As expressoes
derivadas, obtidas usando a abordagem baseada na andlise da MGF, sdo inéditas e escritas em
termos da funcdo hipergeométrica de Gauss e da fung¢do de Apell. Andlises de desempenho das
expressoes obtidas para diferentes valores dos pardmetros k e j, que caracterizam matematica-
mente o desvanecimento; e para diferentes numeros de ramos L do receptor, sdo apresentadas.

Em (TIWARIL; SAINI, 2015), o desempenho de um sistema MIMO-MRC operando sobre
canais sujeitos ao desvanecimento Weibull-Gamma € avaliado em termos da PES. Expressoes
exatas e aproximadas para a PES, escritas em termos da fun¢do G de Meijer, sdo obtidas. Re-
sultados das expressdes derivadas para os esquemas de modulacdes 16-QAM e 16-FSK sao
apresentados, confirmados por simulagdes computacionais.

Expressoes para a PEB do esquema QAM, para o receptor MRC com numeros de ramos
arbitrarios, sob o canal de comunicacdes sujeito a desvanecimento foram derivadas em (DAS; SU-
BADAR, 2017). As expressoes obtidas foram avaliadas numericamente e tracadas considerando
diferentes valores de parametros que caracterizam o efeito do desvanecimento, assumindo duas
constelacoes QAM diferentes. As expressoes derivadas sdo escritas em termos de séries infini-
tas e fungdes hipergeométricas. Simulacdes de Monte Carlo, usadas para a verificacdo final e
valida¢do da metodologia empregada na obten¢do das expressdes analiticas, sdo apresentadas
em (DAS; SUBADAR, 2017).

Outros trabalhos t€m tratado do uso da diversidade em polarizag@o, por meio da dlgebra
dos quatérnios, para reduzir a PEB ou a PES em canais de comunicag¢des sem fio. Em telecomu-
nicacdes a teoria de quatérnions € proposta, por exemplo, em (WYSOCKI; WYSOCKI; SEBERRY,
2006) para caracterizar o modelo de canal com desvanecimento em um enlace de comunicagao
sem fio entre duas antenas dualmente polarizadas, capazes de separar as polarizagdes horizontal
e vertical do sinal propagante tanto na transmissdo quanto na recep¢do. Segundo (WYSOCKI;
WYSOCKI; SEBERRY, 2006), o canal de comunicagdo entre pares de antenas dualmente pola-
rizadas € geralmente descrito por quatro coeficientes complexos que incrementam significati-
vamente a complexidade do modelo quando mais que um par de antenas € considerado. Para
simplificar esse modelo, os autores em (WYSOCKI; WYSOCKI; SEBERRY, 2006) propdem carac-
terizar o canal por seu coeficiente de ganho representado por um tnico nimero quatérnio. A

caracterizacao matemadtica € apresentada e a evolugcdo no tempo da magnitude do desvaneci-
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mento Rayleigh € apresentada nos cendrios de polarizacio horizontal e vertical sem, entretanto,
avaliacdo de desempenho do transmissor.

Em (GU; WU, 2017) € proposto um novo esquema de modulacdo para enlaces entre pares
de antenas dualmente polarizadas, baseado no conceito de quatérnios. O esquema de modulagao
proposto é denominado ()mod e faz uso da técnica de modulacido espacial apresentada nas
referéncias (MESLEH et al., 2008) e (YANG et al., 2015). Os autores apresentam o modelo de sinal
considerado e utilizam o receptor cldssico de maxima verossimilhanga para comparar as curvas
de probabilidade de erro de bits, obtidas por simula¢do, do esquema proposto com as curvas
relacionadas ao esquema Pmod apresentado em (HENAREJOS; PEREZ-NEIRA, 2015). Nao sdo
apresentadas em ambos os artigos uma expressao exata para a PEB nas trés referéncias citadas.

Em (CARLOS; SOUSA; MOTA, 2013), uma generalizacdo do modelo apresentado por
Wysocki e Seberry e uma técnica de modulacdo de simbolos quaternionica, denominada M-
QuatMod, adequada para o modelo de canal quaternidnico descrito em (WYSOCKI; WYSOCKI,;
SEBERRY, 2006) foi obtido. Além disso, uma expressdo de probabilidade de erro de bit inédita
para o esquema de modulagdo M-QuatMod, considerando o canal de comunicag¢des sujeito ao
efeito do ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN) também foi apresentada.

Neste capitulo, as expressdes de probabilidade de erro de bit obtidas em (CARLOS;
SOUSA; MOTA, 2013) sao expandidas para o caso em que o canal de comunicacdes estd su-
jeito ao efeito adicional do desvanecimento 7)-, ou k-u € ao modelo de ruido GZAWGN, que

engloba, como caso especial, 0 AWGN.

8.2 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema M -QAM com
o Canal de Comunicacdes sob os Efeitos do Ruido GZAWGN

e Desvanecimento 7-;; Usando a Técnica de Diversidade
Espacial MRC

Foi mostrado em (QUEIROZ et al., 2018) que a probabilidade de erro de bit do esquema
M-QAM para um dado valor de desvanecimento z, sob 0 modelo de ruido GZAWGN, pode ser

escrita como

9 logo vV M (1—27%)v/M—1

P@p):m ; ZO w(i, k, M)

X {%5]?12?2(9 <\/a(i, M)Z2§5fi5,> + (1 - apﬁPlPZ)Q ( a(i, M)ZQ(Sg) } )
g %

(8.1

em que
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M € a ordem da constelac@o e d, € 0; sdo a relagdo sinal-ruido permanente e a relagdo sinal-ruido
impulsivo por bit, respectivamente.
Fazendo
r = 27 (8.4)

na Equacdo 8.1 e utilizando a técnica de recep¢do com combinagao por razdo maxima (MRC),
em que copias do sinal sdo recebidas simultaneamente por L antenas afastadas umas das outras

de uma distancia d, € possivel escrever P(e|z = /) como

5 logy VM (1—27F)/M—1

Plelz = ) = VAot 2 Z Z w(i,k, M)

00
x S apBpipaQ | | ali, M) === ",

L
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L o
emque r = szl x, representa a soma dos L sinais captados pela antena.

Usando a representagio de Craig para a fungdo Q(+), tem-se

logovVM (1—27%)v/M—1

W\/_logQ\/_ Z Z

o 3 / 2 a(i, M)
P12 0 P\ T 2sen2g dg +(5

s L
+ (1 — opBpip2) /0 exp< 2861129 Z ) } (8.6)

=1

Plelz = v/7) =

w(i, k, M)

Assim, a PEB sob desvanecimento pode ser obtida tomando a média da Expressdo 8.6

pela FDP de X em cada um dos L ramos, definida como
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Assumindo que

Ix1 Xo x (01,20, wp) = fx, (1) fx, (22) -+ - fx, (2n), (8.8)

€ possivel escrever a Equagdo 8.7 como

logov/M (1—27F)/M—1

Fe= 7T\/_10g2\/_ Z Z

x {ozpﬁplpg/ (H/ exp< 28261?240)55f5 )me(x)dxm> do
+ (1 — apBpip2) /g (H / < 2sen29)5 xm) me(:l:)dxm) dQ} : (8.9)

Sabendo que (LEON-GARCIA, 2008)

w(i, k, M)

/OO e *fx(x)de = Mx(s), (8.10)
0

P, pode ser escrita como
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Assumindo que as amostras em cada ramo sdo independentes e igualmente distribuidas,

w(i, k, M)

P, é dada por
logovVM (1—27%)v/M—1

P =
7T\/_10g2\/_ Z Z
2 a(i, M) 6,49 L
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Para o caso de desvanecimento 7-y, a fun¢do geratriz de momentos dessa distribui¢do €

w(i, k, M)

dado pela Equagdo 5.25. Logo,
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= Ko(sen?0)*" (1 — Kisen®0)~“*(1 — Kysen?6) 1, (8.13)
em que
4ph L
Ky = 8.14
0 {9%2(@', M)53531 ’ ®.14)
2(H — h) (0, + 6;

Qa(i, M)(;géz ’
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€

—2(H + h)p(0, + 6:)

K pr—
? Qa(i, M)d,0;

(8.16)

Assim,

J

Set = sen’d, tem-se que dt = 2senf cosfdf e df = %t_% (1 — t)~2dt, podendo-se

reescrever a Equacgdo 8.17 como

J

[VE]

a(z’, M) 5952‘ - /72r 20\2L 29\—L
M = K H1-K p
[ X (ZSen29 8y + 5)} df 0 ] (sen”0)="#( 1sen6)

x (1 — Kysen?0)~L+dg. (8.17)

INE]

. L
My a(i, M) 0g0; do — ﬁ /lt(%‘”’é)_l(l _ t)(2Lu+1)—(2Lu+%)—1
2sen?0 6, + 0; 2 Jo

x (1 — Kit) (1 — Kyt) " dt
_ Ky T (2Lu+3)T (5)
2 T (2Lp+1)

1
x F, (2Lu + 5 Ly Ly, 2Ly + 1 Ko, KQ) . (8.18)

emque Fy (+,-,-,;-,-) é a funcdo de Apell e I' (-) € a fungdo Gama.

De forma similar,

3 a(i, M) \1" Ky (Y (apet). o
Mx ( 5=, do = 28 [ p(2Luts) =101 _ p@LutD)=(2Lut5) -1
/0 [ X(Qsen20 gﬂ 9 /o ! ) 2
x (1 — Kyqt) (1 — Kst) " dt

_ KT (2Lu+3)T(5)
2 T (2Lp+1)

1
x F, (2Lu 5 Lty L, 2Ly + 15 K, K5) : (8.19)

com

4uh Ly
_ 2
P, M)52} ! (8.20)

g

=
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2(H — h)p

Kj=—“‘" 8.21

Y7 Qali, Mo, 8.21)

e

—2(H+h)p

Ke=——°7". 8.22

* T Qa(i, M), (8.22)

Assim, P, é dada por

T (2Lp+ 3) T (3) logy /I (1-2F)V/AT-1

P =
I'(2Lp + 1) mh*v/ Mlogyv M ; P

w(i, k, M)

1
X {QpBP1P2KoF1 (QLM + 5 Ly, Lp, 200 + 1; Ky, K2>

1
+ (1 — ayBp1p2) K3Fy (QLM t35 Ly, Ly, 2Lp + 15 Ky, Ks) } : (8.23)

8.3 Diversidade por Polarizaciao Aplicada ao Canal de Co-
municacdes sob os Efeitos do Ruido G°’AWGN e Desva-

necimento

Foi mostrado em (CARLOS; SOUSA; MOTA, 2013) que a probabilidade de erro de bit do
esquema M -QuatMod sob o modelo de ruido aditivo Gaussiano branco utilizando a dlgebra dos

quatérnios € dada por

4

QuatMod _ 1 _ _ 2 (W B 1) 65!]
P 1-[1 i Q )] (8.24)

que, apds simplificacdes matemadticas, pode ser escrita como

uatMod __ W_l 659 . W_l i 2 659
(B2 (45 o
i -1\’ . 69, i -1\ s 69,
*32< m>Q[ m]”( W>Q[ m]

(8.25)
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em que )M € a ordem da constelagdo e §, € a relacdo sinal-ruido permanente, definida como
a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido Gaussiano de fundo que sempre esta
presente no sistema.

Utilizando aproximagdes para as fungdes Q(-), Q?(+), Q*(-) e Q*(-) dadas, respectiva-
mente, por (PHONG et al., 2012)

Q(x) =~ exp(P(z)), (8.26)
Q*(z) = exp(2P(x)), (8.27)
Q*(z) ~ exp(3P(x)) (8.28)
c
Q4(x) ~ exp(4P(x)), (8.29)

em que exp(-) é a fungdo exponencial e P(z) é um polindmio de grau seis, dado por (PHONG et
al., 2012)

P(z) = az® + b2® + ca* + da® + ex® + fr + g, (8.30)

€ possivel escrever a Equagdo 8.25 como

60 | 60
P@QuatMOd = SCleXp <P < \/M—g_l>> — 2402€Xp (2P ( \/M—g_]_>)
65, [ 65,
—_— — — 8.31
+ 32C53exp <3P < i = 1)) 16Cexp <4P ( T = 1)) . (8.31)

(8.32)

em que

. 2
¢, = <@> , 8.33)
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vM -1 ’
Cy=|~—F—] . (8.34)
v M
€

. 4
Cy = <@> . (8.35)

Condicionando a probabilidade de erro de bit do esquema M -QuatMod a intensidade da

envoltdria do desvanecimento, z, tem-se

2 2
P@QuatMOd(elz) = SCleXp (P ( %)) — 2402€Xp <2P ( %))

60,22 60,22
+ 32C 3P — — 16C 4P —= 1.
3exp< ( W*)) 4exp( ( VM - ))

(8.36)

Fazendo
T =22 (8.37)

na Equacdo 8.36, PRuatMed (el — | /7) pode ser escrita como

pRuathod (| — (/1) = 8Cexp (P ( —\/%gi 1)) — 24C5exp <2P < —\/%gf 1))

60,x 60,x
+ 32C 3P 9 —16C 4P - )

(8.38)

A probabilidade de erro de bit pode ser obtida tomando a média da Equacdo 8.38 pela

FDP do desvanecimento, isto €,
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Po= [ i P el = Vs
0

= 8C} /000 fx(x)exp (P ( \/M(sg 1)) dzx

_2402/0 fx(x)exp [ 2P ( 31 — 1) dx
+ 32C; /Oof (z)exp | 3P 00 dx
By PO VM1
o 6042

8.3.1 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema )/-QuatMod com o Canal

de Comunicacoes sujeito a0 Ruido AWGN e Desvanecimento 7)-1

Considerando que o desvanecimento possui distribui¢ao 7-u, dada pela Equacao 2.14,
tem-se que a PEB do esquema M-QuatMod sob o modelo de ruido AWGN e desvanecimento

n-u, denotada por Pengu) , pode ser escrita como

P, p /OO o X ( Q“hx> ex ( Oc a:) exp | G 00,
= —e - —_ —
ng (t) 1 0 QKrts P Q P \/M —1 P \/M -1

2uH
X ]u—% (%x) dx

3 /°° Th3 . ( 2,uhx) . ( 12¢ x) . e 664
— —exp | ——— Xp | ———— X —_—
o et P\ )P\ A1) VM 1
o phs 2uh 18e 6047
o [ e () e (o) o <3G ( m))
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em que
G(z) = ax® + b2’ + ca* + da® + fx + g, (8.41)
VM — 1\ 2y/mpit s e
g=s( 2 VI (8.42)
VM ) D(u)H""2
2
N i
8y = 24 {\14 L) 2V he (8.43)
V) T
3
YT _ kg
gy =3 (VML) 2Vmm he (8.44)
VM ) T(uH
e
4
M — ptg e
g =16 (VML 2V e (8.45)
VM ) T(uH
Ap6s simplificacdes matemdticas,
B /OO 1 ( <2uh Ge ) ) 60,2
P = " e — — zlexp | G
et o P Q@ VM-1 P VM -1
2uH
X [W% (%x) dx
52 /oo #_% ( <2[1,h 12e ) ) 6(591'
— - e - — x| exp | 2G
s Jy TP QO VM -1 P VM — 1
2uH
X Iﬂ_% <MT$> dx
B3 /°° 1 ( (Q,uh 18e¢ ) ) 69,
+ rHze — x ) exp [ 3G
Qs Jo P Q VM- P VM -1
2uH
X [M_% (%x) dx
B4 /OO ! ( <2uh 24e ) ) 664
— - ' 2e — — z ) exp | 4G
Qrta J P Q vVIM — P vVM—1
2uH
X1, s <“Tg;> de (8.46)
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Fazendo a substituicao

z =gV (8.47)

tem-se que

de = NyN~dy, (8.48)

de modo que

T(yN) = exp(—ayN)NyCN_l, (8.50)

entdo (JANG, 2011)

/oo T(y™)dy = . (8.51)
0
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Assim,
r

lim T(y™) = 15 (yN - f) (8.52)

N—o0 ac a
e

A D(p+3 C 60, p+ 3
eng(t) ~ ot L T1EXP 7 1 2uh __ 6e
W72 Ton e ]"72 M-1% VM-1
Q vVM-1
1

T (p+3 5 +3
ﬂil Chi) TP 2G /—6 ’ th'u 212@
QM[%_\/%Z]M M=1% =7
2uH  p+3
X1 ( O 2uh _ _12e
Q VM-1
T (pn+3 66 +3
+ Bgl e +3) —exp | 3G g QhM 2
Q VM-
1
W1 (2,uH K+ 5 )
1 2 Q 2’LLh 18e
Q vVM-1
I(p+l 5 + 1
- ﬁil (,u 2) +l€Xp 4G 0 : 2,u,h'u 2246
T\ W
ouH  pu+ 3
x I, 1 ( Ok 2246 ) (8.53)
Q VM-1
Se
6k
o(k,a,b, M) = [2@6 — _Me_ 1] , (8.54)
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entdo a probabilidade de erro de bit do esquema M-QuatMod sob ruido AWGN e desvaneci-
mento -y pode ser escrita como

4 1
ak(—l)k+1 1 659 ,Uz + 5
P .= E exp | kG
WO L Qe y(k, p, h)Q, MRS P VM — 1v(k, i, h/Q, M)

ouH  p+3
I, 1 8.55
<oy (B8 sz .

em que

1

8.3.2 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema )/ -QuatMod com o Canal

de Comunicacoes sujeito ao Ruido Impulsivo e Desvanecimento 7-1

A probabilidade de erro de bit do esquema M -QuatMod, com o canal de comunicagdes

sujeito ao ruido impulsivo e desvanecimento 7)-u, denotada por P, € dada por

n; (t)°

. :i@k(_l)kﬂ 1
TS kg /9, M)

X kG Pt s
exp (VI — 1)(64 + 6;) vk, p, /S, M)

2uH [L+%
8.57
(Q ol i, b2, 0) ) (87

x I

h—

N|=

em que oy, € dado pela Equagdo 8.56 e ¢; € a relagdo sinal-ruido impulsivo, definida como a

razao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido impulsivo que atua no sistema.

8.3.3 Probabilidade de Erro de Bif do Esquema )/-QuatMod sujeito ao
Ruido GZAWGN e Desvanecimento 7-

Sob o desvanecimento 7-u e 0 modelo de ruido G?AWGN adotado neste artigo, a proba-

bilidade de erro de bit do esquema M -QuatMod, denotada por F,, pode ser obtida ponderando

a Equacdo 8.57 por a,,5p1p2 € a Equacdo 8.55 por (1 — o, Sp1p2). Matematicamente, P. é dada

por

Pe = apfpipale, , + (1= apfpip2) Pe, - (8.58)
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8.3.4 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema )/-QuatMod com o Canal

de Comunicacoes sujeito ao Ruido AWGN e Desvanecimento -/

Utilizando a Equacdo 8.39 e considerando que o desvanecimento -/ possui FDP dada
pela Equacdo 2.19, tem-se que a probabilidade de erro de bit do esquema M -QuatMod sob o

modelo de ruido AWGN e desvanecimento k-, € dada por

et (1+k) 6 6,
o (5 i) Yoo o (85
X I <2N w> dx
L [T (p(tR) 12 oo
L B (e
OOEX (p(+k)  18e . 60,
+53/° nglep( ( @ W—1>$>ep<3G< m_1)>
X dya <2M w> dx

(- (2 oy (i[5

S <2u w> dz, (8.59)
em que
VM =1\ p(1+rk)=

=38 : , 8.60
o ( VM ) kT exp(kp) (8:60

VM —1 ’ p(l+ k)

— 24 : , 8.61

& ( VM > kT exp(kpu) ®.0D

4 3 ptl
By = 32 <% 1) pltnr) > (8.62)
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4 1

5 _16<\4/M—1> w(l+ k)= (8.63

4 — 1 p—1 . )
VM ) x5 expl(rn)

e G(x) é dado pela Equagdo 8.41.
Usando 8.47, tem-se

15} o w1y (1+ k) 6
Peng(t) = QT;/O yN( 2 ) 1N€Xp (_ <Iu 0 . - \/Me_ 1) ?JN)
X exp (G ( %)) I, (2,u w> dz
B ﬁ 0 N(”TH)—l (_ (M(l —|—/£) _ 12e¢ ) N)
a7 e o V1)’
X exp <2G < %)) [M*1 (2“ w> dx
Bs  [% N(ER )1 pron (_ (u(l +r) 18 ) N>
T /0 Y Nexp Q vair—1)"?
X exXp (SG < %)) ‘[N—l (2/,@ w> dx
[ ( (MLt ) )
g [, O e o vii-1)!

X exp (4G ( %)) I <2u w> dz. (8.64)

Ap6s simplificagdes matemadticas, a probabilidade de erro de bit do esquema M -QuatMod

com o canal de comunicagdes sob os efeitos do ruido AWGN e desvanecimento x-p € dada por

4
ak(_1>k+1 1
Pengm - Z AEL PEs)
ol 1, (1 )/, M)

peri U
30g(p + 1)
kGﬂ(m Dok (1+ m)/m,M)‘

k(1 + k) ptl
e [2,U\/ 2 vk, p, (1+k)/Q,M)

em que v(k,a,b, M) e G(x) sdo dados pelas Equacdes 8.54 e 8.41; e

X exp

: (8.65)

g1
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8.3.5 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema )/-QuatMod com o Canal

de Comunicacoes sujeito ao Ruido Impulsivo e Desvanecimento «-

Sob ruido impulsivo e desvanecimento x-u, a probabilidade de erro de bit do esquema
M-QuatMod é dada por

4
Oék(—l)k—H 1
Popy = D2 = i

OO w1+ 8)/Q M)

35951‘(/1 +1)
(VAT 1) (3, 1 6ulk i (1t 1)/9), M

1 1
< I, [2/~L\/H( + k) H

x exp | kG

20 ok (L 7)) | (®07

em que v(k,a,b, M), G(x) e oy, sdo dados, respectivamente, pelas Equacdes 8.54, 8.41 e 8.66.

8.3.6 Probabilidade de Erro de Bit do Esquema )/ -QuatMod com o Canal

de Comunicacdes sujeito a0 Ruido GZAWGN e Desvanecimento r-/:

A PEB do esquema M -QuatMod com o canal de comunicagdes sujeito ao ruido GZAWGN
e desvanecimento k-, denotada por P., pode ser obtida a partir das Equacdes 8.65 e 8.67. Ma-

tematicamente, P, é dado por

Pe = apﬁPpoPeni(t) + (1 - ap5p1p2)P€ng(t>' (868)

8.4 Avaliacio Numérica

Na Figura 8.1 sdo apresentadas as curvas de probabilidade de erro de bit (PEB) tedricas
do esquema de modulacdo 64-QAM em um canal com desvanecimento 7-j e ruido GZAWGN,
comd; =9e10dB,n=1,0, p=1,5e oy, = 5 =p; = p> =0,5, tragadas para diferentes nimeros
de ramos L do receptor MRC. Essas curvas sdo corroboradas por simulagdes realizadas com o
método de Monte Carlo, considerando 5 x 10° bits transmitidos.

Observa-se na Figura 8.1, quando o canal de comunicagdes estd sujeito ao ruido GZAWGN
e desvanecimento 1-u, que o aumento do nimero de ramos . diminui a probabilidade de erro
de bit, P., e que, fixado L, as curvas de P, pouco se alteram para valores de J, no intervalo 25-
30 dB. Percebe-se também, na faixa de 0 a 30 dB, que P, < 1073 é obtido somente com L > 2.
As curvas apresentadas neste artigo sdo condizentes com as obtidas em (ALMEIDA et al., 2018),

em que uma andlise da técnica MRC, aplicada a canais de comunicacgdes sujeitos aos efeitos
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do desvanecimento 7-i e ruido AWGN ¢é€ apresentada. Ainda sobre a Figura 8.1, observa-se
também, para L fixo, que menores valores de P, sdo obtidos a medida que ¢; aumenta de 9 para
10 dB, pois para uma poténcia de sinal fixa, menor € a poténcia do ruido impulsivo atuante no
sistema.

Uma diferenca de P. de duas ordens de grandeza é observada na Figura 8.1, entre as
curvas correspondentes a §; = 10 dBe L=1¢ §; = 10 dB e L = 4. Nota-se que P, = 1072
¢ alcancada com valores de d, iguais a 6.6 dB e 15.5 dB para L =4 e L = 1, respectivamente,
com ¢; = 10 dB. Apresentando entdo um ganho de ¢, = 8.9 dB ao se quadruplicar o niimero de

ramos L.

100 F T T T T T
F L =1,0; =9 dB (Tedrico)
: L =2, =9 dB (Tedrico)
X L=3,6 =9 dB (Teérico)
1013 L =4, ; =9 dB (Teérico ]
------------ L =1, 4, =10 dB (Tedrico) ]
L =2,4; =10 dB (Tedrico)
------------ L =3, 4, = 10 dB (Tedrico)
------------ L =4, = 10 dB (Tedrico)
e NN % o Simulado 3
10k x X X X
X X X 3
e X
; il » b RLLTITTIT RNV X
Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

d, (dB)

Figura 8.1 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
n-, com quatro valores distintos para o parametro L. Os valores dos parametros adotados na geragao
desta figura foram 6; =9e¢ 10dB, n=1,0, p=1,5e o, = B =p; =p2 =0,5.

Na Figura 8.2, curvas de PEB do esquema de modulacdo 64-QAM em um canal com
desvanecimento 7-u e ruido GZAWGN, com §; = 15dB, L=2,n=1.0¢ a,=0B=p=p2=0.5,
tracadas para diferentes valores do parametro m, sdo apresentadas. Como o parametro 7 nessa
distribui¢do € estabelecido igual a um, tem-se, como caso especial da distribui¢do 7-x, a distri-
bui¢ao de Nakagami-m, com m = 2u. Nota-se, a medida que m diminui, que maiores valores de
probabilidade de erro de bit sdo observados para valores fixos de J,. Quando m = 1.0, percebe-
se um caso de desvanecimento mais severo, modelado pela distribuicdo Rayleigh, englobada
pelas distribuicdes de Nakagami-m e n-p.

Na Figura 8.3, a constelagio do esquema de modulagido 16-QAM sob ruido GZAWGN e
desvanecimento 7-x, sob diferentes valores do nimeros de ramos do receptor, € apresentada. Os

valores dos parametros adotados na simulagio foram 6, =20dB, 6, =15dB, o, = f=p1 =p» =0,5,



Técnicas de Diversidade Aplicadas ao Canal de Comunicacdes sob os Efeitos do Ruido GZAWGN e do

Desvanecimento 150
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Figura 8.2 PEB do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento
n-, com quatro valores distintos para o pardmetro m. Os valores dos pardmetros adotados na geragdo
desta figura foram ; = 15dB, L=2,n=10e o, =3 =p1 =p2 =0.5.

n=10e u=0,25, considerando 10.000 bits transmitidos. Como os parametros 7 e j sdo esta-
belecidos iguais a 1,0 e 0,25, respectivamente, tem-se como caso especial da distribuicao n-y,
a Gaussiana unilateral. A Figura 8.3 mostra o efeito do canal de comunicacdes nos simbolos
transmitidos. Para d, e J; fixos, nota-se, a medida que L aumenta, que a nuvem de pontos repre-
sentando os simbolos recebidos tende a ficar mais concentrada em torno do simbolo transmitido,
indicando uma melhoria de qualidade e confiabilidade no processo de recep¢ao dos sinais.

Nas Figuras 8.4 e 8.5 sdo mostradas, respectivamente, as curvas da probabilidade de
erro de bit do esquema de modulacdo M-QuatMod sob o efeito do ruido GZAWGN e desvane-
cimento 7)-u4, para quatro valores distintos da rela¢do sinal-ruido impulsivo, 9;, e do parimetro
M. Na geracdo da Figura 8.4, utilizou-se p=1,5,1=1,3, M =64 e a,=p,=p; =5 =0,5.
Por sua vez, na Figura 8.5, adotou-se n=1,3,7=1,5¢e a, = ps =p; = 3 =0,5. Nota-se, em
ambas as figuras, que menores valores de PEB sdo obtidos a medida que J, aumenta. Os re-
sultados mostrados na Figura 8.4 podem ser comparados com os descritos no trabalho de Silva
et al (SILVA et al, 2018). Em (SILVA et al, 2018), os autores apresentaram curvas de PEB do
esquema de modulacdo em amplitude e quadratura M -drio (M-QAM), tragadas sob 0os mesmos
valores dos parametros adotados neste artigo, sem a inclusdo da diversidade em polariza¢do
baseada na dlgebra dos quatérnios. Nota-se, ao se comparar os resultados obtidos neste e no
artigo de Silva et al, que a técnica de diversidade fornece um ganho nos valores de PEB, para
os trés valores de §; em consideracdo. No entanto, uma maior complexidade associada a ex-

pressdao da PEB do esquema M-QuatMod é obtida quando comparada a expressdao da PEB do
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Figura 8.3 Constelacio do esquema de modulagio 16-QAM com o canal sujeito ao ruido GZAWGN e
desvanecimento 7)-u, para diferentes valores do nimero de ramos do receptor. Os valores dos parametros
adotados na simulagdo foram ¢, = 20 dB, d; = 15 dB, o, = B =p1 = p2 = 0,5, n = 1,0, £ = 0,25 e 10.000
bits transmitidos.

esquema M -QAM apresentada em (SILVA et al, 2018). Com relagdo a Figura 8.5, percebe-se
que as constelagdes mais densas possuem maiores valores de PEB para valores fixos de d,. Es-
sas constelacdes possibilitam uma maior taxa de transmissdo, porém suas regides de decisoes
sdo menores, tornando-as mais susceptiveis aos efeitos do ruido impulsivo.

As curvas de probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QuatMod sob
o efeito do ruido GZAWGN e desvanecimento x-u sdo mostradas na Figura 8.6. As curvas sdo
tragadas em func¢do da relagdo sinal-ruido permanente, d,, para diferentes valores de d;, com
nw=0,2,k=1,5€ea,==p; =pr=0,5. Nota-se que a probabilidade de erro de bit decresce
com o aumento da relac@o sinal-ruido permanente J, para valores fixos da relagdo sinal-ruido
impulsivo, ¢;. Nota-se também para o, = 30 dB, que uma diferenca de P. de cerca de uma
ordem de grandeza é observada entre as curvas correspondentes a §; =7 dB e J; = 14 dB. Para
as curvas correspondentes a §; = 7 dB e 9; = 20 dB, uma maior diferenga de FP,, de cerca de
quatro ordens de grandeza, é notada com d, = 30 dB.

Na Figura 8.7, curvas de PEB do esquema de modula¢do M-QuatMod sob o efeito do
ruido GZAWGN e desvanecimento k- sdo mostradas em fungio da relacio sinal-ruido perma-
nente, d,, para diferentes valores do parametro M, com ¢ =0,2, k=1,5e o, =B =p; =p2=0,5.
Nota-se, a medida que M aumenta, que maiores valores de PEB sdo obtidos para valores fixos
de 4,4, pois mais préoximos estdo os simbolos da constelagdo e mais propicio encontra-se o re-

ceptor a cometer erros no processo de decisao.
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Figura 8.4 PEB do esquema de modulacio 64-QuatMod sob o efeito do ruido GZAWGN e desvaneci-
mento 7-4, com quatro valores distintos para a relacdo sinal-ruido impulsivo. Os valores dos parametros
adotados na geracdo desta figura foram p=1,5,7=1,3, M =64 e o, =p2=p1 =3=0,5.
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Figura 8.5 PEB para diferentes valores da ordem de modulagio M sob o efeito do ruido GZAWGN e
desvanecimento 7-. Os valores dos pardmetros adotados na geracao desta figura foram p=1,3,n=1,5

eap,=p2=p1=3=0,5.

8.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou expressoes exatas e inéditas para PEB do esquema M-QAM

e M-QuatMod sob o canal de comunicagdes sujeito ao ruido GZAWGN e desvanecimento ge-
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Figura 8.6 PEB do esquema de modulacio 64-QuatMod sob o efeito do ruido GZAWGN e desvaneci-
mento k-, com quatro valores distintos para a relacio sinal-ruido impulsivo. Os valores dos parametros
adotados na geracdo desta figura foram 1 =0,2, k=1,5e o, = B =p1 =p2 =0,5.
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Figura 8.7 PEB para diferentes valores da ordem de modulagio M sob o efeito do ruido GZAWGN e
desvanecimento x-u. Os valores dos pardmetros adotados na geracao desta figura foram ¢ =0,2, k=1,5

eap=03=p=p2=05.

neralizado utilizando uma técnica de diversidade espacial e em polarizacdo, respectivamente.

Para andlise dos resultados, curvas de PEB em funcdo da relacao sinal-ruido permanente foram
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tracadas para cada modelo analisado. No caso em que se utilizou a técnica MRC, verificou-
se a medida que o nimero de ramos L do receptor aumenta, que menor € a PEB obtida. No
caso do uso da diversidade em polarizagcdo, por meio da dlgebra dos quatérnios, verificou-se
que conforme a relacao sinal-ruido permanente aumenta, menor € o valor da PEB do esquema
M-QuatMod.

No préximo capitulo, € descrito um teste de hipéteses para determinar se o ruido GZAWGN
bindrio ou multinivel, descritos no Capitulo 2 e 6, respectivamente, estd presente no sistema de
comunicacdo. Além disso, sdo apresentadas duas abordagens para estima¢ao dos parametros da
FDP do ruido impulsivo. Os estimadores propostos no proximo capitulo observam o ruido do
canal durante uma janela de tempo e fornecem as estimativas obtidas para o filtro mitigador do

ruido impulsivo, descrito no Capitulo 9.



CAPITULO 9

Estimacao dos Parametros do Ruido
G2AWGN por meio dos Métodos dos

Momentos e da Maxima Verossimilhanca

A estimagdo de pardmetros € uma etapa importante em muitos sistemas de comunica-
cdes modernos porque estas estimativas podem fornecer indicadores da qualidade do enlace e
podem ser usados, por exemplo, nos processos de detec¢cao de sinais, decodificacao de informa-
coes e na adaptacdo do transmissor as caracteristicas estatisticas do enlace (KAY, 1993). Alguns
esquemas de transmissdo, como recepc¢ao com diversidade, codificacdo e modulacdo adapta-
tiva, decodificacdo e equalizagdo turbo, usam, por exemplo, a relacao sinal-ruido estimada para
melhorar a eficiéncia.

A maioria das técnicas de estimacdo da relacdo sinal-ruido estudadas em telecomuni-
cacdes emprega o modelo clédssico de sinal recebido, formado por um componente de sinal
de informacdo afetado por desvanecimento e por um componente de ruido aditivo gaussiano
branco. Esse modelo de sinal ndo contempla, entretanto, o efeito dos componentes ruidosos
que surgem em rajadas e que atuam por intervalos de tempo de curta duragdo, conhecidos como
ruido impulsivo, em surtos ou rajadas.

Ruidos dessa natureza sdo comuns, provenientes de diversas fontes e estdo presentes em
inimeros ambientes externos, a exemplo dos ambientes industriais; € em ambientes internos
como residéncias. Devido a sua natureza impulsiva, e seu comportamento nao estaciondrio,
¢ mais dificil analisé-lo, quando comparado ao ruido AWGN. Em ambientes industriais, por
exemplo, as principais fontes geradoras de ruido com caracteristica impulsiva sdo equipamentos
de solda, fornos micro-ondas e outros equipamentos de comunica¢do sem fio, como redes WiFi
e redes Bluetooth (ANGSKOG et al., 2010). Em residéncias, por exemplo, as fontes mais usuais
de ruido impulsivo sdo eletrodomésticos (QUEIROZ et al., 2018).

Ruidos de natureza impulsiva passaram a receber atencdo de muitos pesquisadores de

sistemas digitais de comunicagdes quando testes e medi¢des publicadas na literatura mostraram
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a influéncia que eles podem ter nesses sistemas. Neste capitulo, um teste de hipdteses, a partir
do célculo da curtose, para atestar se o ruido impulsivo estd presente no sistema de comuni-
cacdo ¢é apresentado. Além disso, duas técnicas da teoria de estimacdo de parametros para a
identificacdo dos parametros que caracterizam esses componentes ruidosos impulsivos sao des-
critas. Sao, respectivamente, 0 Método dos Momentos (MOM — Method of Moments) e Método
da Maxima Verossimilhanga, por meio do algoritmo EM (Expectation Maximization). Essas
técnicas sdo comparadas em termos da raiz quadrada do erro médio quadrético normalizado e

da média para cada parametro estimado.

9.1 Teste de Hipoteses

Os testes de hipoteses, ou testes de significancia, t€m por objetivo verificar, a partir de
dados amostrais, a validade de certas hip6teses relativas a uma ou véarias populagdes (URBANO,
2010). O teste de hipdteses € um dos processos mais frequentemente utilizados para a tomada
de decisoes estatisticas (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010).

Neste capitulo, € proposto um teste de hipoteses que tem como varidvel de decisido o
parametro curtose da varidvel observada. Para esse problema, duas possiveis hipéteses podem
ser formuladas:

Hy : oruido impulsivo ndo esta presente no sistema;

o : ) : 9.1
H, : oruido impulsivo esta presente no sistema.

A regra de decisdo para aceitar ou rejeitar uma dessas duas hipoteses € baseada no cdlculo da
medida de curtose, que é¢ um indicador do grau de achatamento de uma FDP, em relacdo ao de
uma FDP gaussiana tomada como padrio, podendo ser definida como a razdo entre o quarto
momento central e o quadrado do segundo momento central (SHANMUGAM; CHATTAMVELLI,

2015). O célculo desses momentos € feito a partir da expressao da FDP do ruido

n(t) = ng(t) + C1(t)Ca(t)ni(t). (9.2)
Em um instante ¢, essa FDP pode ser escrita como

s (1-— @pﬁplm) s
2 2 + 2 eXp |~ 21"
2(02 +07) /270 207

ap6p1p2

2n(02 + 07)

9.3)

fowy(n) = exp {—

O objetivo do teste de hipéteses é determinar se no sinal recebido Y'(¢), a cada intervalo
de sinaliza¢do de duracdo 7', hd a presenca apenas do ruido permanente gaussiano 7,(t) ou a

presenca do ruido permanente adicionado a outra fonte de ruido gaussiano 7;(t) com varidncia
2
e
hipdteses, o estimador realiza entdo a estimativa dos parametros da funcdo densidade de proba-

o? diferente de o2. Determinada a presenga do ruido impulsivo no sinal Y (¢) pelo teste de
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bilidade para o modelo geral do ruido GZAWGN. Note que essa fase de identificacdo do canal
pode ser realizada ou transmitindo um sinal de treinamento X (¢) ou sem transmitir sinal de
treinamento.

Matematicamente, a curtose pode ser escrita como (SHANMUGAM; CHATTAMVELLI, 2015)

E[(X - E(X))"]

= =) PP

9.4)

Considerando que a hipdtese H seja verdadeira, entdo o tnico ruido presente no sistema
¢ 0o AWGN permanente. Como a média do ruido € nula, é possivel calcular a curtose a partir da

relacdo
E(m') _ E(,)

Kurt[Y (¢)] = Kurt[n(t)] = = : 9.5)
[Em))? [E)]?
O segundo momento, E[n?], é dado por
1 o __a?
Eln* = / z?e o du
\/ 27?0,219 —00
2 oo _ z2
_ / e 7 da. 9.6)
A/ 27?0%9 0
Realizando a mudancga de varidvel
v(r) = 2%, (9.7)
de modo que
dv = 2xdzx, (9.8)
tem-se 5 - i
Elp] = YU g, (9.9)
\ /27T0'%g o 2
Realizando novamente a mudanca de varidvel
v
w(v) 207 (9.10)
dado que
dv = 207 dw, (9.11)

é possivel reescrever E[n?| como

2072 o0 202 3
Bl = ”9/0 w2 le ™ dw = ”gr(—). 9.12)
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O quarto momento, F[n%], é dado por

S
[

Utilizando as mesmas substitui¢des que as usadas na determinacdo de E[n?] tem-se que

Eln* = rle 2"”9 dx

s d. (9.13)

2 [e.9]
Eln* = —/ Ve % Y “2dy

2 Jo
,/27r017g
1 o0 3 — v
= — vze %9 dy
2 Jo
«/2770%

1 [e.e]
= —/ (207279w)%e’“’2072]gdw

0

2 2 \2
_ ﬂr (§> (9.14)

Kurt(n) = EG) =3. (9.15)

O problema de observar o sinal recebido Y'(¢) durante uma janela de tempo de T se-
gundos e decidir qual condicao do teste de hipéteses é verdadeira, equivale a calcular a curtose
amostral e verificar se o valor obtido € igual ou diferente de 3. Se houver a composi¢ao de
ruido gaussiano permanente e ruido impulsivo, simultaneamente, a FDP resultante é uma mis-
tura gaussiana. Misturas gaussianas apresentam valor de curtose e curtose amostral maior que
3 (URBANO, 2010).

9.2 Estimacio dos ParAmetros do Ruido G’AWGN pelo Mé-
todo dos Momentos (MOM)

A estimativa dos parametros do ruido impulsivo pode ser realizada a partir do uso do

método dos momentos. Este método é baseado nos momentos tedricos € amostrais das variaveis
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aleatdrias envolvidas (KAY, 1993). Para o modelo geral do ruido GZAWGN, a funcdo densidade
de probabilidade de 7)(t) é dada por (ARAUJO, 2013)

pBp1p2 n? ] (1 — apBpips) [ n? ]
= exp |— - . 9.16
O k-ésimo momento de 7(t) é dado por
E[nf] = CplP1p2 / n*exp { 277 ] dn
2m(02 + o? 205 + 07)
1— 2
—( pp1p2) / n*exp [ T dn. (9.17)
/270 oo 207
Realizando a mudancga de varidvel
x(n) = ! 9.18)
2(02 +a7)
de modo que
dn = \/2(0% 4 0})dx 9.19)
e
n
= 9.20
(1) 207 (9.20)
dado que
dn = y/202dz, (9.21)
tem-se
pBpip2y/2(02 + oF
Bl = / (02 + 02))Bexp(—)d
27 02 + o?
(1-—« \/202
+ pﬁp1p2 U / g (—$2>dl'
2%02
apfp1p &
= p\/%l 2 (2(02 + 02))2 /_ rFexp(—2?)dx
1 _ (o)
+ (2a§)§(a+\/§mm/_oo rFexp(—2?)dx. (9.22)
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Se k for impar,
Eln*] =0.
Se k for par,
E[Uk] _ Oépﬁplpz( 2 ’;2/0033 exp(— da:

e 0

1 _ o
+ (20) : Ozpﬁpﬂ?z 2/ zFexp(—2?)dz. (9.23)

0

Realizando a mudancga de varidvel

v(z) = 2%, (9.24)
dado que
dv = 2zxdx (9.25)
e
_ Z_Z _ 2% _ %U—%, (9.26)
entdo a Equacdo 9.23 pode ser escrita como
Eif] = %w ra)t [ v’éexm—v)”jdv
+ 215"'1(0;)’26(1_#\/51)1]92) /OOO U’Sexp(—v)”jdv. 9.27)

Definindo o k-ésimo momento amostral de 7(t) como 7, expresso matematicamente
por (KAY, 1993)

1
= Z n*[nl, (9.28)

em que 7n[n] é a n-ésima amostra de um conjunto de N amostras do ruido 7, e igualando-o ao

momento téorico F|[n*], tem-se

N =

En"]
5 pﬁp1p2(

NG

em que I'(+) representa a fun¢do Gama.

[S1ES

o7 4 0T (k—;l) L 20— apﬂplpz)(ag)gr (k+ 1

N 2 . ) . (929
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Para k = 2,

= apfpipa(o; +07) + (1 = aBpips)oy. (9.30)

Para k = 4,

20,3 5\ 2%(1—aq,p 5

= 3apBpipa(0; + 07)? + 3(1 — apBpips) (o). (9.31)
Para k = 6,
= 15a,8pip2(0y + 07)° + 15(1 — oy, Bpapa) (0)°. (9.32)
Se
u=20.+0; (9.33)
€
v= (0,4 07)07, (9.34)

por substitui¢do nas Equacdes 9.30, 9.31 e 9.32, € possivel escrever

—5
= B 2Nk 9.35)
on4 — 15m,
€
v = U — % (9.36)

em que 7, 74 € 7 Sa0, respectivamente, os momentos amostrais de segunda, terceira e quarta
ordem.
~ . ~ A 2 2 2 1 1
As equagdes para estimagdo dos parametros o € o, + o; podem ser obtidos a partir das

Equacgdes 9.33 e 9.34, dadas por

o, =——— (9.37)
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€

oo = o (9.38)

O parametro oy, 3p1p2 pode ser obtido a partir da Equagdo 9.30, definido como

2
T2 — 0y

a,Bpi1p2 = Q5 (9.39)

O estimador proposto pelo método dos momentos € nao polarizado. Isto €,

~

Elj] = 0, (9.40)

em que E|-| denota o operador esperanga e 6 a varidvel estimada. Uma avaliacao estatistica

deste estimador € apresentada no Apéndice B.

9.3 Estimacio dos Parametros do Ruido G’ AWGN pelo Mé-

todo de Maxima Verossimilhanca

Uma segunda maneira de estimar os pardmetros da FDP que caracteriza o ruido 7(t)
usa a maximizacao da fun¢do de verossimilhanca dos parametros que se deseja estimar. Nessa
formulagdo, as varidveis observadas correspondentes as amostras de ruido 7(t), denotadas nesta
sec¢do, por conveniéncia, por z tém ou distribui¢do gaussiana de média u; e varidncia o7 ou
distribui¢do gaussiana com média p, e variancia o3.

Entretanto, ndo se sabe a qual distribuicdo essas amostras observadas pertencem. A
variavel que fornece essa informacdo estd escondida, ¢ denominada de varidvel latente, e pode

ser denotada por z. Dada entdo essa varidvel z, pode-se escrever a distribui¢do de z como
@)= p()p(a]), (941)

em que p(x|z) representa a FDP da variavel = dado que ela tenha vindo de uma das duas distri-
buicdes e p(z) representa a probabilidade a priori de x ter vindo de uma dessas distribui¢des.

Para o problema do ruido impulsivo tratado neste estudo, ha apenas dois componentes
ruidosos se alternando. Ou apenas o ruido gaussiano permanente de média nula e variancia 03
estd presente ou o ruido gaussiano de média nula e variincia 03 + o estd presente.

A FDP de X pode entdo ser escrita como

2

2
pla) = mN (@l op) = plze)N (x|, o7), (9.42)

k=1 k=1
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em que m, = p(zx) representa a probabilidade da varidvel observada ter vindo da distribui¢do
gaussiana de média s, e varidncia o} e corresponde 2 probabilidade a priori p(z) na Equa-
cdo 9.41.

A variavel latente z; pode ser escrita, nesta formula¢do, como uma varidvel que toma
valor 1 com probabilidade p(z;, = 1) = 7 quando a amostra observada vem do ruido com
distribui¢do de probabilidade gaussiana de média y, e variancia o7;.

Se a funcdo de verossimilhanga do vetor x de N observacOes independentes e igual-
mente distribuidas é o produto das FDPs das amostras individuais x[n], dado os parAmetros que
se deseja estimar, entdo a funcdo de log-verossimilhanga € simplesmente o logaritmo natural da

func¢do de verossimilhanga e pode ser escrita como

N 2
Inp(x|m, u,0%) = Zln {Z N (x[n]| O',%)} : (9.43)
k=1

n=1

emquenw =[m m ,pu=[ plec®=[o} o]

Uma das formas de maximizar essa funcdo € derivando-a em relacdo aos pardmetros e
igualando o resultado a zero. Por questdes de simplicidade matemadtica, suponhamos que as
varidveis observadas x[n| tenha média diferente de zero. Derivando entdo 9.43 em relagéo a iy,

tem-se

Olnp(x|m, p, o?) _ ZN: m(x[n] — pu )N (2 [n)|pw, 07)

, (9.44)
Ot n=1 o Z?:l mN (z[n]|m, o)

Olnp(x|m, p, o?) ii mN (@n]lpe, 08) i mN (z[n]| s, 07)

Oy 07 &= 52 N (xln] |, 0?) o} =7 N (z[n] |, o)
(9.45)

O termo % )
one) = plew = el = g o) 9.40

> mN (@ln] |, o7)
representa entdo a probabilidade a posteriori da varidvel latente z; tomar valor 1 dado que a
amostra z[n] tenha sido observada. Em termos dessa probabilidade a posteriori, a estimativa da
média p, pode ser escrita como

N
i = 2=t V)20 9.47)

Zyjj:l V(an)
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A estimativa do parAmetro varidncia o pode ser calculada por meio de um procedi-
mento semelhante, derivando-se a fungdo de log-verossimilhanga em relagdo a o} e igualando
o resultado a zero. Assim, em termos da probabilidade a posteriori v(z,), tem-se

o} = Sz 1) alr] = ) (9.48)

27]:[:1 V(an)

Para obter o parametro 75 € necessdrio o uso da técnica de multiplicadores de Lagrange,

por conta da restri¢ao

2
> m=1 (9.49)
1=1

Definindo entdo a funcao

2
g(z[n]|m, w, 0%, \) = Inp(x|m, u, %) + )\(Z m— 1), (9.50)
I=1

derivando-a em relagdo aos parametros de g(x|m, i, 02, \) e igualando as equagdes resultantes

a zero, tem-se, ap0ds a resolugdo do sistema de equagdes resultante,

1 N
™= > V). (9.51)
n=1

Note que os parametros isolados nas Equacdes 9.47, 9.48 e 9.51 ndo estdo em sua forma
fechada porque a expressdo de y(z,x) depende dos préprios pardmetros a esquerda da igualdade.
Entretanto esses parametros podem ser calculados utilizando os ultimos resultados de forma

recursiva, de acordo com os seguintes passos, definidos como algoritmo EM.

9.3.1 Algoritmo EM para a Mistura Gaussiana

1. Inicialize os parAmetros yi;, s € T € avalie o valor inicial da fung¢do de log-verossimilhanga.

2. Passo E: Avalie probabilidade a posteriori y(zy,;.) usando os valores inicializados no passo

L,
TN (z[n]| g, 02)
o . 9.52
o) = St o

3. Passo M: Re-estime os pardmetros usando as probabilidades a posteriori estabelecidas no

iftem 2 N
> et YV (2nk)7[n]
M = . (9.53)
* Z’rjjzl ’7(an)
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o o Yz (@[n] — )

o2 = (9.54)
: 2521 ’Y(an)
1 N
= > ). (9.55)
n=1

4. Avalie a nova funcdo de log-verossimilhanca
N 2
Inp(x|m, u, 0%) = Z In {Z N (x[n]| a,%)} : (9.56)
n=1 k=1

5. A cada iteracdo calcule o médulo da diferenca entre a funcio de log-verossimilhanga na
iteracdo atual e a iteracdo anterior. Verifique se esse valor € maior que um limiar definido
e. Se for, volte para o segundo passo, usando os parametros calculados no dltimo passo.

Caso contrdrio, pare o loop.

9.4 Avaliacao da Qualidade das Estimativas

A avaliacdo da qualidade das estimativas pelo método MOM ou EM ¢ realizada por
meio da Raiz Quadrada do Erro Médio ao Quadrado Normalizado (NRMSE — Normalized Root

Mean Squared Error), definido como

~

. E[(6 — 0)?]
NRMSE(f) = +—7——, (9.57)

em que 6 € a estimativa e 6 € o parametro desejado.

9.5 Avaliacio Numérica

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos a partir dos estimadores baseados no MOM
e no EM. E feita uma andlise comparativa da qualidade de ambos os estimadores por meio
da média das estimativas e da raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado para cada
parametro estimado. Com uso do método de Monte Carlo foram geradas varidveis aleatorias
do ruido G?AWGN, com FDP dada pela Equacdo 4.1. Foram tomadas 50 estimativas para a
obtengio de cada valor numérico e uma tolerancia, ¢, de 1x 10~ para estabelecer a convergéncia
do EM foi considerada.

Na Figura 9.1 sdo apresentadas as curvas do NRMSE em fun¢@o do nimero de amostras
N, com os parametros 03, o? e a,,Ap1p2 estimados pelo MOM e pelo algoritmo EM. As curvas
sao tragadas com 03 = 2,0 = 15e apfBpipa = 0,432, Percebe-se, a medida que o
ndmero de amostras aumenta, que 0 NRMSE tende a diminuir. Verifica-se também que para

um valor de N fixo, que o erro de estimacao € menor com o uso do algoritmo EM, para os trés
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parametros em consideracdo. Isso decorre do fato de que o MOM precisa de mais amostras
que o EM pra obter resultados melhores, porém o EM tem uma carga computacional maior.
Efetivamente, no desenvolvimento matematico, o EM utiliza no calculo das estimativas, além
de funcdes elementares, a funcio logaritmo, que exige um maior esforco computacional na

execucao do algoritmo.

0.3
0254 ‘ i
—%—MOM - 52
—=e— MOM - ¢?
MOM - o, 8p1p2
021 —%—EM - 0} )
.............. EM - 012
@ EM - o, 8p1p2
)
—f
=
e
Z

Figura 9.1 NRMSE em funcio do nimero de amostras /N, com os parimetros 03, 012 e app1p2 esti-

mados pelo método dos momentos e pelo algoritmo EM. Os valores dos pardmetros adotados na geracio
desta figura foram 03 = 2, 0'Z-2 = 15e apfBpip2 = 0,432.

A Figura 9.2 mostra o comportamento médio das estimativas de apﬂ}olpg em funcao de
o, 8p1p2, sob diferentes métodos de estimagdo. A curva continua mostrada em Figura 9.2 repre-
senta o caso ideal, no qual ndo ha erro de estimacdo e os simbolos representam as estimativas
apﬂ}olpg. As curvas sao tragadas com 03 = 1,02 = 15 e diferentes nimeros de amostras para
0 MOM e o EM. E possivel notar que ambos os métodos apresentam um mau desempenho na
estimativa do pardmetro «,3p;p2 quando este tende a zero e que as estimativas, a medida que
a,fp1p2 aumenta, comecam a oscilar em torno do valor ideal. Percebe-se também que, dife-
rentemente do MOM, o EM apresenta uma boa aderéncia a curva tedrica para baixos nimeros
de amostras, como N = 100e N = 500, por exemplo.

Na Figura 9.3 € ilustrado o comportamento médio da estimativas de (;22 em funcgdo de o2,
realizadas utilizando o MOM e o EM. Na Fig. 9.3, utilizou-se 03 = lep = 0,75. Percebe-se
ao observar a Figura 9.3, que o EM apresenta melhores resultados que 0o MOM, mesmo para um
baixo nimero de amostras. Para valores de N elevado, como 1000, verifica-se que os pontos
das estimativas obtidas com o EM praticamente se sobrepdem a curva tedrica. Nota-se também

que melhores estimativas podem ser obtidas com o MOM a medida que o valor de N aumenta.
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Figura 9.2 Valor médio das estimativas de a,[3p1p2. Os valores dos pardmetros adotados na geragdo

desta figura foram 03 =1le a? = 15.
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al + BEM-N =100 |
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Figura 9.3 Valor médio das estimativas de 01-2. Os valores dos parametros adotados na geragc@o desta

figura foram 03 =1lep = 0,75.
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Curvas do comportamento médio das estimativas de JE em funcdo de 03, realizadas uti-
lizando 0 MOM e 0 EM sio ilustradas na Figura 9.4, com 62 = 50ep = 0,75. Mediante
andlise computacional, verificou-se que os estimadores MOM e EM apresentaram baixo de-
sempenho pra um ndmero de amostras pequeno, como N = 100 e N = 500, na estimacao
de 03. Logo, foi necessdrio aumentar o nimero de amostras para analisar o comportamento
médio desses estimadores. Ao observar a Figura 9.4, percebe-se que o estimador EM comecga a
apresentar um desempenho aceitavel quando o valor de NV € igual ou maior a 1000, enquanto o

MOM comega a convergir apenas a partir de N = 100000 amostras.

5.5 X
Tedrico i
51 x MOM- N = 1000
MOM - N = 10000
¢ MOM - N = 100000 |
45 EM - N = 1000 ‘T
EM - N = 10000 8
4l o EM- N = 100000 J

4.5 5

Figura 9.4 Valor médio das estimativas de 03. Os valores dos parametros adotados na geragdo desta
figura foram 02 = 50ep = 0,75.

9.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um teste de hipéteses, a partir do cdlculo da curtose, para
determinar a presenca do ruido GZAWGN. Além disso, duas técnicas para estimagdo dos pa-
rametros da FDP que caracteriza matematicamente o ruido impulsivo, uma baseada no método
dos momentos (MOM) e outra no método de maxima verossimilhanca, por meio do algoritmo
EM, também foram descritas. Uma andlise comparativa da qualidade de ambos os estimado-
res por meio da média das estimativas e da raiz quadrada do erro médio quadratico normali-
zado (NRMSE) para cada parametro estimado também foi apresentada.

Nas andlises dos resultados, verificou-se que o método EM apresentou melhor desempe-
nho, em termos de valores médios e NRMSE, que o MOM. No entanto, resultados semelhantes

ao EM podem ser obtidos com o MOM, bastando considerar um nimero de amostras (V)



Estimaciio dos Parametros do Ruido GZAWGN por meio dos Métodos dos Momentos e da Maxima
Verossimilhan¢a 169

elevado. No desenvolvimento matematico, nota-se também que o MOM utiliza funcdes ele-
mentares na obtencdo de uma estimativa enquanto o EM, além de funcdes elementares, utiliza
a funcao logaritmo, que requer um maior esfor¢co computacional na execugdo do algoritmo.

No Capitulo 9, uma estratégia de mitigagdo dos efeitos nocivos do ruido GZAWGN a
partir da teoria de sistemas lineares 6timos € apresentada. Os coeficientes do filtro mitigador
propostos no proximo capitulo necessitam dos parametros do ruido impulsivo estimados por
uma das duas técnicas de estimacgdo descritas neste capitulo, para eliminar os efeitos nocivos do

ruido impulsivo.



CariTULO 10

Mitigacido do Ruido GCAWGN

O método convencional para a remog¢ao do ruido impulsivo € a utilizacao de filtros (VA-
SEGHI, 2008). Outras técnicas de mitigacdo do ruido impulsivo, como clipagem e branquea-
mento, sdo também propostas na literatura (SURAWEERA et al., 2003; ZHIDKOV, 2008). Alguns
trabalhos tém tratado da aplicacdo destes métodos a sinais que usam a técnica de multiplexagao
por divisdo em frequéncias ortogonais (OFDM). Esta técnica prové alta taxa de transmissao de
dados, alta eficiéncia espectral e sua capacidade de mitigar os efeitos de multipercurso a torna
mais adequada em aplicacdes sem fio (MIRZA; KABIR; SHEIKH, 2015).

Normalmente, a técnica OFDM ¢€ corrompida pelo ruido impulsivo, cujos efeitos na
etapa transmissdo sao severos. Na literatura, diversos pesquisadores t€ém buscado solu¢des para
mitigar esse tipo de ruido do sinal transmitido original e, portanto, melhorar o desempenho dos
sistemas em termos de erro quadratico médio e taxa de erro de bit. Em (MENGI; VINCK, 2010),
¢ evidenciado que a taxa de erro de bit em sistemas OFDM é melhorada pela combinacgdo
de clipagem e branqueamento. Em (HIRAKAWA et al., 2006), um algoritmo de substituicdo da
amostra é proposto para realizar a mitigacdo de multiplos ruidos impulsivos no sinal OFDM
recebido. Em (KITAMURA et al., 2012), outra técnica para elimina¢do do ruido € apresentada,
em que uma réplica do ruido impulsivo € gerada e subtraida do sinal OFDM recebido de forma
iterativa, para redu¢do do ruido impulsivo.

Em (MIRZA; KABIR; SHEIKH, 2015), um algoritmo adaptativo € utilizado para mitigacao
do ruido impulsivo em sistemas OFDM. Nesse artigo, o método proposto é comparado com
outros algoritmos adaptativos descritos na literatura. Os parametros recursivos presentes no es-
quema proposto no artigo permitem a obtencao de baixos valores de erro quadritico médio e
taxa de erro de bit, além de apresentar uma convergéncia mais rapida do que a de alguns algorit-
mos existentes. Outro recente trabalho de Mirza, Kabir e Sheikh € apresentado em (MIRZA; KA-
BIR; SHEIKH, 2016), em que um método hibrido € utilizado para mitigacao do ruido impulsivo.
Em (MIRZA; KABIR; SHEIKH, 2016), uma técnica baseada em filtros adaptativos, juntamente com

o método de clipagem ¢é apresentada.
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No trabalho de Zhidkov (ZHIDKOV, 2008), técnicas analiticas para avalia¢ao de desem-
penho de receptores OFDM com trés tipos populares de ndo linearidades sem memdria, sendo
elas a clipagem, o branqueamento e uma combinagdo destas, sdo apresentadas e comparadas
com relagcdo ao seu desempenho. Esse artigo, de autoria de Zhidkov, fornece uma extensdo da
analise descrita em (ZHIDKOV, 2006).

Dois recentes trabalhos sobre mitigacdo do ruido impulsivo em sistemas OFDM sao
descritos em (LOPES; GERAKD, 2017) e (ROZIC et al., 2018). Em (LOPES; GERAKD, 2017), uma
técnica iterativa de erro quadratico médio minimo/maximo a posteriori, sua derivagio e conexao
a trabalhos anteriores sdo apresentadas. Duas versdes da técnica sdo descritas e comparadas
com outros trabalhos. Em (ROZIC et al., 2018), estimadores nao lineares com base em multiplos
limiares, em conjunto com a clipagem para mitigacao do ruido s@o propostos e analisados. A
abordagem proposta em (ROZIC et al., 2018) explora um novo critério heuristico para definir os
limiares, além de permitir derivagdes analiticas em forma fechada tanto para os limites quanto
para os parametros da clipagem associados, quando uma fonte Gaussiana € prejudicada por
ruido impulsivo.

Neste capitulo, uma estratégia de eliminagio dos efeitos do ruido GEZAWGN a partir
da teoria de sistemas lineares 6timos € descrita. Sao apresentados, para os modelos de ruido
G2AWGN mais simples analisados, os coeficientes do filtro linear 6timo capaz de mitigar o
ruido impulsivo. Além disso, sdo apresentados os resultados das andlises de desempenho da
filtragem aplicada a um sinal OFDM sujeito a0 modelo geral do ruido GZAWGN. A anilise de
desempenho € quantificada em termos do erro quadritico médio em fun¢do da relagdo sinal-
ruido impulsivo permanente sob diferentes configuracdes de parametros que caracterizam o
ruido. Modelos como o ruido G2 AWGN s#o usados para caracterizagdo do ruido impulsivo
em ambientes industriais € em sistemas de comunicacoes digitais e t€ém sido utilizados, prin-
cipalmente, em trabalhos relacionados aos sistemas de televisdo digital que usam a técnica
OFDM (VASEGHI, 2008; ARAUJO, 2013; YASUI et al., 2015).

10.1 Filtro Mitigador do Ruido Impulsivo

Se, em determinado sistema de comunicacdo, o sinal recebido é composto pelo sinal

transmitido acrescido do ruido, tem-se, matematicamente, que
Y(t) = X(t) +n(t), (10.1)

em que X (t) representa o sinal transmitido e é caracterizado por um processo aleatério conti-
nuo, definido em tempo continuo e WSS, 7(¢) o ruido impulsivo e Y (¢) o sinal recebido (HAY-
KIN, 2001).
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A correlagdo entre o sinal desejado X (¢) e o sinal observado Y (t), Rxy (7), é dada por

Rxy(r) = EX@O)Y(t+7)]

= EXOX({t+71)+nt+71))]

= BIXO)X(t+7)+X()n(t+1)]
[X(8)X(

— BX(OX(t+7)]+ E[X(®)n(t+7)), (10.2)

em que £/[-] denota o operador valor esperado. Considerando os sinais X (¢) e 7(¢) independen-

tes e com média nula, tem-se que
ny(T) = Rx<7'). (103)

A autocorrelacao do sinal recebido é dada por

Ry(t) = E[Y()Y(t+71)]
= E(X(@) +n0)(X(t+7)+n(t+7))]
= EBXO)X({E+7)+X([On(t+7)+n)X({E+7) +0()n(t+71))]
= EBXO)X(t+7)]+ EX(On(t+7)] + Ent)X({E+ 7))+ Ent)n(t +7)]
= Rx(7)+ R,(7). (10.4)

Considerando X (¢) e Y (t) processos aleatérios com média nula, é possivel obter uma
estimativa Y (¢) de Y (¢) dada por (LEON-GARCIA, 2008)

Y(t) = /t i h(t — )X (s)ds

—a

_ / " h(s) X (t = s)ds. (10.5)

—b

O filtro h(s) que minimiza o erro quadratico médio E[(Y (t) — Y (¢))?] entre o sinal recebido e

sua estimativa satisfaz a equacao

Rxy (1) = /a h(s)Ry (T — s)ds, —b< 7 < a, (10.6)
)

€ emin ¢ dado por

€min — Ry(O) — /_ h(S)ny(S)dS. (107)
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A hipétese para o ruido impulsivo descrita em (ARAUJO, 2013) considera que o ruido

n(t) é causal, possibilitando reescrever a Equagdo 10.6 como
Rxy (1) = / h(s)Ry (1T — s)ds, V. (10.8)
0
Substituindo a expressdo de Ry (7), tem-se

Rxy () = /000 h(s)[Rx(T —s) + R,(t —s)|ds, V. (10.9)

A Equacdo 10.9 é chamada de Wiener-Hopf (LEON-GARCIA, 2008).
Amostrando os sinais em intervalos de tempo multiplos do periodo de amostragem (75),
que corresponde a uma frequéncia de amostragem que segue o critério de Nyquist, ou seja,

t = kT,,emque k € Z., é possivel escrever a Equacdo 10.9 da seguinte maneira
Rxy[m] =) h[k](Rx[m — k] + Ry[m — k]), m€{0,1,2,---  N}. (10.10)
k=0
Da Equagdo 10.3, tem-se que Rxy(7) = Rx (7). Portanto,
Rx[m] =Y h[k](Rx[m — k] + R,[m — k]), m€{0,1,2,--- N}. (10.11)
k=0

Os coeficientes h[k| presentes na Equac@o 10.11 sdo determinados entdo a partir de um conjunto
de N + 1 equagdes lineares. Em forma matricial, o vetor de coeficientes h do filtro mitigador

proposto pode ser escrito como

h = R,'Ry, (10.12)
em que
h|0]
h(1]
h= _ , (10.13)
h[N]
Rx|0]
1
Ry — R"f[ ] (10.14)
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; Rxl0] 4 Ry0]  Rxl=1]  ---  Rx[=N]
Rx[1] Rx[0] + R,[0] -+ Rx[-N+1]
R, — _ . | . (10.15)
Rx[N] Rx[N —1] -+ Rx[0] + R,[0]

Ao analisar a matriz Ry, verifica-se que somente os valores da diagonal principal da
matriz Ry sdo dependentes dos parametros do ruido impulsivo. Isto ocorre porque a funcdo de
autocorrelacio do ruido possui caracteristica impulsiva, sendo determinada somente no instante

em que 7 € zero.

10.2 Filtro Mitigador Aplicado aos Modelos de Ruido GZAWGN

O modelo geral do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado binario com

ocorréncias aleatdria de surtos e pulsos e com a presenga do ruido permanente é dado por

n(t) = ng(t) + C1(t)Ca(t)mi(t), (10.16)

em que C(t) caracteriza os surtos ruidosos e Cs(t) caracteriza a ocorréncia de pulsos dentro

dos surtos, respectivamente, e pertencem ao conjunto discreto {0,1}. A fun¢éo C(t) é dada por

Ci(t)= > mPr,(t —kTy), (10.17)

k=—00

em que my, é o k-ésimo simbolo do alfabeto {0,1} com distribui¢do de probabilidade p(my =
1) = prep(mi =0) = 1—p;. O pulso Pg, (t) assume amplitude unitdriaem 0 < t < (73,

com £ assumindo valores entre zero e um. O sinal Cy(t) é representado por

o0

Cot) = Y myPp,(t —IT), (10.18)

l=—00

em que m; é o [-ésimo simbolo do alfabeto {0,1} com distribui¢do de probabilidade p(m; =
1) = paep(m; =0) = 1—p,. O pulso Pg,(t) assume amplitude unitiriaem 0 < t < «,7T5,
com «,, assumindo valores entre zero e um.

O ruido total 7(t) é representado por

n(t) = 1e(t) + Cr(t)Ca(t)ni(t)

= Ug(t) + i mkPRl (t — /{ZTl)

k=—o0

Z TTL[PR2 (t — lT2>

l=—00

mi(t), (10.19)
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em que o termo 7);(t) representa 0 modelo AWGN. Na Figura 10.1 é mostrada uma realiza¢do

desse processo obtida a partir do modelo descrito.

10 : - IRu!do AWGN
Z'__ O | Vb by ..'. Rarntiet Bt R :; b s 454 t
= =10 ' - - '

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Trem de Pulsos Aleatdrios de Gatilhamento do Ruido AWGN

—_ 1

Vol (L] t
8] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Trem de Surtos Aleatorios do Ruido AWGN Gatilhado

e 5
= 0 I I || It

= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
E— 10 Rluido Impulsivo AWGN Galtilhado Simpjes
:‘3‘“ ..‘13* » I 1 ﬁ ﬁ i f* 18
T‘} o 0.1 0.2 0.3 0.4 05
20 Ruido Impulsive AWGN Duplamente Gatilhado
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Figura 10.1 Fung¢do amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado bindrio com ocor-
réncias aleatoéria de surtos e pulsos (extraido de (ARAUJO, 2013)).

A autocorrelagio do ruido G’AWGN, R, (t, ), é dada por

R,(t,7)

Eln(t)n(t +7)]

El{ny(t) + C1(t)Co(t)n; (1) Hng(t + 7) + Cr(t + 7)Cot + T)mi(t + 7)}]
E[{ng(t)ng(t +7) +ng()Cr(t + 7)Colt + )it +7)

Cr)Ca(t)ni()ng(t + 7) + C1(t)Co () Cr(t + 7)Co(t + T)ms(t)ni(t + 7)}]
Eng(t)ng(t + 7)) + Eng(1)C1(t + 7)Ca(t + 7)mi(t + 7)]
E[Ci(t)Ca(t)ni(t)ng(t + 7)) + E[CL (1) Ca(t)Cr(t + 7)Co(t + 7)ni(t)ni(t + 7)].

Como 7;(t) e n,(t) sdo independentes e t¢ém média nula, tem-se que

R,(t,7)

Elng(t)ng(t + 7)] + E[C1(t)Co(t)Cr(t + 7)Co(t + 7)n:(t)mi(t + 7)]
Ry, (1) + Ry, (1) E{C1 () Ci(t + 1) HCa () Co(t + 7) ]
Ry, (1) + Ry, (1) E[C1 (1) Ci (t + 7)| E[Co(t) Ca(t + 7)]

Z mkIPRl(t—lel) Z kaPRl(t‘I'_T_kQTQ)

ki=—00 ko=—00

Ry, (1) + Ry (1) E

Z thR2<t - llTQ) Z lePRQ(t + 7= lQTz)

l1=—0o0 lo=—00

E , (10.20)
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que pode ser escrita como

o0

By(t,m) = Ry, (1) + Ry (7) { > E[mi]PRl(t—le)PRl(tJrT—le)}

k=—o00
. g

~~
k=k1=k2

+ {Z > Elmg,my,| P, (t - k:lTl)PRl(H—T—k:QTl)}

ki=—00 ko=—00

k1#ko

X { i E[m?]PRz(t—sz)PRg(t—i—T—ZTQ)}

[=—00

~~
I=li=l>

+ { S>> Elmuymi,) Pry(t— 1y TQ)PRZ(HT—ZQTQ)} . (1021

li=—00 lg=—00
A 7

Ll

Sabendo que E[m?] = p, por m;, ser uma varidvel de Bernoulli, tem se que E[mym;] = p*.

Assim,

Ry(t,7) = Ry,(7) + Ry, (7) Pl{ i PRl(t—k‘Tl)PRl(tJrT—k‘Tl)}

k=—o00
A 7

kzkl ko

+ p%{ Z Z PRl(t—k1T1>PR1<t+T—]€2T1>}

k1i=—0c0 ko=—00

k1 72k
X Pz{ Z PRQ(t_ZTQ)PRQ(t+T_ZT2)}
l=—00
I=11 =l
+ P { D> Pay(t—hTo)Pry(t+7— l2Tz)} : (10.22)
l1=—00 lg=—00

N J/

l17#l2
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Substituindo as expressdes de R, (7) e R,,(7), tem-se

R,(t,7) = 020(7)+ o}0(T)pip2

Z P} (t—kTy) }{Z P} (t —1Ty) }

E

k‘kl k:g lll 12

= 0,0(7) + 078(T)p1pe

Z P, (t — kTY) }{Z Pr,(t —1T) }
k=—0oc0 l=—00

-

k= k1 ko I=l1=l2
= U§5<T> + 07 p1p2Ch (1) Ca()d(7)
= [02 + o7pip2Ci () Ca(t)]6 (7). (10.23)

A eliminacdo da dependéncia da autocorrelacdo em relacdo ao tempo ocorre ao integrar

a fungdo R, (¢, 7) em relagdo a varidvel ¢. A fungdo de autocorrelagdo média é dada por

1 [h
R77<T) = T Rn(t,T)dt
1Jo
1M 2 2
=T ; [‘795(7) + 076(7)p1p2Ch (1) Ca(t)] dt,
1 [ 1 [
= 3 [l o [ ommmC @ca)]
Tl 0 Tl 0
2 Ty 1 T
Definindo
11
o, = ; C1(t)Cy(t)dt, (10.25)
obtém-se
R, (1) = [03 + o2p1p2c, B0 (7). (10.26)

E possivel determinar os coeficientes A[k] de um filtro linear 6timo causal a partir de um

conjunto com N + 1 equagdes lineares por uma inversdo matricial,

h = R,'Ry, (10.27)
com
Rx[0] + 02 + oZpipac, B Rx[-1] e Rx[—N]
R Rx[1] Rx|[0] + ag + oZpipacy, B - Rx[—N +1]
y = ) ) ) .

Rx[N] Rx[N —1] o Rx[0] + 02 + o2pipacy,3
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Percebe-se, ao analisar a matriz Ry, que a influéncia da autocorrelagao do ruido impul-
sivo € adicionada a autocorrelagdo Rx (7) no instante em que 7 é zero. A partir do modelo geral
do ruido impulsivo duplamente gatilhado apresentado na Equagdo 10.16, é possivel obter sete
modelos mais simples. Dois modelos distintos sdo determinados quando a componente perma-
nente do ruido estd ausente, sendo o ruido total puro; e quando a componente permanente estd
presente no sistema, sendo o ruido total composto. Quando p; = 1 significa que os surtos sdao
deterministicos, 0 < p; < 1 significa que os surtos sdo aleatorios, po = 1 significa que os
pulsos sdo deterministicos e 0 < ps < 1 significa que os pulsos s@o aleatérios.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentadas, para os sete modelos mais simples do ruido
G?AWGN, as expressdes de 7(t), R, (7) e Ry.

10.2.1 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario

Puro com Ocorréncias Deterministicas de Pulsos e Surtos

Esse modelo é caracterizado pela presenca de uma tnica fonte de ruido Gaussiano 7;(t)

e com ocorréncias deterministica de pulsos e surtos. O ruido 7(¢) é representado por
n(t) = Ci(t)Ca(O)mi(t), (10.28)

em que C(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-
mente, e 7;(t) é o modelo AWGN. Na Figura 10.2 é apresentada uma realizagio desse processo

obtida a partir do modelo descrito.

Ruido AVWGN
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0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5

Trem de Surtos do Ruido AWGN Gatilhado

) 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Ruido Impulsive AWGN Duplamente Gatilhadao

10 T : :
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0 0.1 0.2 0.3 04 05

[=]

Figura 10.2 Func¢do amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado bindrio puro com
ocorréncias deterministicas de surtos e pulsos (extraido de (ARAUJO, 2013)).
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A funcdo de autocorrelagcdo média para esse caso € dada por

R,(T) = 0}a,B5(7) (10.29)
e a matriz Ry € dada por
Rx[O] —i—a?ozpﬂ Rx[—l] Rx[—N]
Rx[l] Rx[O] + O'Z-Q(Xpﬁ <o Rx[—N + 1]
Ry = : : . :
Rx[N] Rx[N—l] Rx[O]—f-U?Oépﬁ

10.2.2 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario

Puro com Ocorréncia Aleatoria de Pulsos e Deterministica de Sur-
tos

Esse modelo é caracterizado pela presenca de uma tnica fonte de ruido Gaussiano 7); (%)

e com ocorréncia aleatéria de pulsos e deterministica de surtos. O ruido 7(t) é representado por

n(t) = Ci(t)Ca(t)ni(t), (10.30)

em que C'(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-

mente, e 7;(t) é o modelo AWGN. Na Figura 10.3 é apresentada uma realizagio desse processo
obtida a partir do modelo descrito.

Ruido AWGN
03 0.4 0.5

Trem de Pulsos Aleatdrios de Gatilhamento do Ruido AWGN

nit)

o 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5
Tram de Surtos do Ruido AWGN Gatilhado
——— 1 =
= 0.5¢ i
(& oL t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ruido Impulsive AWGHN Duplamente Gatilhado

10 T T T —
= o kg v & wg
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Figura 10.3 Funcio amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado bindrio puro com
ocorréncia aleatéria de pulsos e deterministica de surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).
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A funcdo de autocorrelagcdo média para esse caso € dada por

R,(7) = 07pac,38(7) (10.31)

e a matriz Ry € dada por

Rx[0] + o7 pacy, 3 Rx[—1]

Rx[—N]
Rx[1]

Rx[()] + J?pgapﬁ Rx[—N + 1]

Rx[N] Rx[N —1] Rx[0] + o7 p2cv, 8
10.2.3 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario

Puro com Ocorréncia Deterministica de Pulsos e Aleatoria de Sur-
tos

Esse modelo € caracterizado pela presenca de uma tnica fonte de ruido Gaussiano 7;(t)

com ocorréncia deterministica de pulsos e aleatéria de surtos. O ruido 7(t) é representado por
n(t) = Co(t)Cat)ni(t), (10.32)

em que C}(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-

mente, e 7;(t) € o modelo AWGN. Na Figura 10.4 é mostrada uma realiza¢do desse processo
obtida a partir do modelo descrito.

Ruido AWGN

10
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Figura 10.4 Func¢do amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado binario puro com
ocorréncia deterministica de pulsos e aleatéria de surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).
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A funcdo de autocorrelagcdo média para esse caso € dada por

R,(7) = o7p1a,88(7) (10.33)

e a matriz Ry € dada por

Rx[0] 4+ o?p1a,3 Rx[—1] Rx|[—N]
Rx[l] Rx[()] + prlapﬁ cee Rx[—N + 1]
Ry = ) ) ) .
Rx[N] Rx[N —1] Rx[0] + o7pic, 8

10.2.4 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario
Puro com Ocorréncias Aleatorias de Pulsos e Surtos

Esse modelo é caracterizado pela presenca de uma tnica fonte de ruido Gaussiano 7 (%)
com ocorréncias aleatdria de pulsos e surtos. O ruido 7(t) é representado por

n(t) = Ci(t)Ca(t)ni(t), (10.34)

em que C(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-

mente, e 7;(¢) é o modelo AWGN. Na Figura 10.5 é mostrada uma realizagdo desse processo
obtida a partir do modelo descrito.

Ruido AWGN
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Figura 10.5 Funcdo amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado binario puro com
ocorréncias aleatdrias de pulsos e surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).
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A funcdo de autocorrelagcdo média para esse caso € dada por

R,(1) = a7p1pac,85(T) (10.35)
e a matriz Ry € dada por
Rx[0] + o7pipacy, 8 Rx[-1] e Rx[—N]
R Rx[l] Rx[O] + J?plpgozpﬁ s RX[—N + 1]
Y = . . . .
Rx[N] Rx[N —1] -+ Rx[0] + o2pipacy, 3

10.2.5 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario

Composto com Ocorréncias Deterministica de Pulsos e Surtos

Esse modelo € caracterizado pela presenca de duas fontes de ruido Gaussiano, uma
permanente 7),(¢), denominada ruido de fundo, e a outra intermitente 7;(¢) com ocorréncia de-

terministica dos pulsos e dos surtos. O ruido 7)(t) é representado por
n(t) = ng(t) + C1(t)C2(t)mi(t), (10.36)

em que C}(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-
mente, e 7;(¢) ¢ o modelo AWGN. Na Figura 10.6 é apresentada uma realiza¢io desse processo

obtida a partir do modelo descrito.

Ruido AVWGN
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Figura 10.6 Funcdo amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado bindrio composto
com ocorréncias deterministica de pulsos e surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).
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A funcdo de autocorrelagcdo média para esse caso € dada por

R, (1) = [0} + 0}, B]5(T) (10.37)
e a matriz Ry € dada por
Rx[O] +O’§+O’Z-204p5 Rx[—l] Rx[—N}
R Rx[l] RX[O]—FO;—FU?O&pﬁ RX[—N+1]
Yy = . . . .
Rx[N] Rx[N —1] -+ Rx[0] + 0] + 0lay,B

10.2.6 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario
Composto com Ocorréncia Aleatoria de Pulsos e Deterministica
de Surtos

Esse modelo € caracterizado pela presenga de duas fontes de ruido Gaussiano, uma per-

manente 7),(t), denominada ruido de fundo, e a outra intermitente 7,(¢) com ocorréncia aleatéria

dos pulsos e deterministica dos surtos. O ruido 7(t) é representado por

n(t) = ng(t) + C1(t)Ca(t)mi(t), (10.38)

em que C(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-
mente, e 7;(t) € o modelo AWGN. Na Figura 10.7 € ilustrada uma realizacéio desse processo
obtida a partir do modelo descrito.

A funcdo de autocorrelagcdo média para esse caso € dada por

R,(7) = [0} + 07 p20y, 8]6(7) (10.39)
e a matriz Ry € dada por
Rx[O] +0’§+O’Z-2p204p5 Rx[—l] Rx[—N]
Rx[l] RX[O] + 0'3 -+ U?pgapﬁ R RX[—N + 1]

Rx[N] Rx[N —1] -+ Rx[0] + 07 + o7 pray 3
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Figura 10.7 Func¢do amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado bindrio composto
com ocorréncia aleatéria de pulsos e deterministica de surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).

10.2.7 Ruido Aditivo Gaussiano Branco Duplamente Gatilhado Binario
Composto com Ocorréncia Aleatéria de Surtos e Deterministica
de Pulsos

Este modelo é caracterizado pela presenca de duas fontes de ruido Gaussiano, uma per-

manente 7),(t), denominada ruido de fundo, e a outra intermitente 7);(¢) com ocorréncia aleatdria

de surtos e deterministica de pulsos. O ruido 7(t) é representado por

n(t) = ny(t) + CL()Co()mi(2), (10.40)

em que Cy(t) e Cy(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam os surtos e pulsos, respectiva-
mente, e 7;(t) € o modelo AWGN. Na Figura 10.8 é mostrada uma realiza¢do desse processo
obtida a partir do modelo descrito.

A funcdo de autocorrelacdo média para esse caso € dada por

R,(7) = [0 + 071y, B6(7) (10.41)
e a matriz Ry € dada por
Rx[0] + 0} + ofpia, B Rx[-1] Rx[-N]
Rx|1] Rx[0] + 0] + ofprapf - - Rx[-N +1]

Rx[N] Rx[N —1] -+ Rx[0] + 02 + olprayf3
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Figura 10.8 Funcao amostra do ruido aditivo Gaussiano branco duplamente gatilhado bindrio composto
com ocorréncia deterministica de pulsos e aleatdria de surtos (extraido de (ARAUJO, 2013)).

10.3 Filtragem de Wiener Aplicada a um Sinal OFDM su-
jeito ao Ruido G°’AWGN

10.3.1 Funcao de Autocorrelacao do Sinal OFDM

A expressao normalizada para um sinal OFDM ¢é dada pelo somatério de N, subporta-
doras, representada no tempo discreto por

( 2mnk ) (10.42)

em que my, € o k-ésimo simbolo da constelacdo M-QAM.
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A autocorrelagdo para esse sinal nos instantes n; e ny, representada por Rx (nq,ns), é

dada por

Rx(n1,n2) = E[X (n1) X" (n2)]

[ e (58) S (222)

S Ns

1 2
= — Z Y E {mkm exp (]F(nlk —~ nzp))}
5 k= 1p 1
1 9 27k
- A ;E[mk]exp (] N (ng — n2)>
kzp ’
S S 27T
4 — Z Z Elmym;exp ( N, —(n1k — nQp)) ) (10.43)
S k= 1 p=1 ,
kip

Como a constelagdo considerada é simétrica e formada por simbolos independentes,

pode-se reescrever a Equacao 10.43 como

ok
Rx(ny,ns) ZE m2]exp ( N (ny — m)) . (10.44)

Assumindo que a energia média dos simbolos M-QAM ¢é dada por
E[m2] = o3, (10.45)

tem-se

Zexp ( —k: (ng — n2)) (10.46)

Tratando o termo do somatério como uma progressao geométrica com Ny termos, pode-se re-

Rx (711, 77/2
S

escrever a funcdo de autocorrelagdao do sinal OFDM como

i exp (]N (ng — n2)> (1 —exp (j27(n1 — na)))
N 1 —exp (j?v—:(nl — n2)>
9 (jﬂ(nl —ng)(1+ Ns)> sine(ng — no)

Ns sinc <%>
S

= 03,0(n1 — ny), (10.47)

RX(nan) =

sen(mx) ‘

em que d(-) é a fungdo impulso e sinc(z) = ==
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10.3.2 Avaliacao Numérica

Para a andlise numérica da estratégia de mitigacao proposta é considerado que o sinal
transmitido é um sinal OFDM, dado pela Equacdo 10.42 e com func¢do de autocorrelagdao dada
pela Equacdo 10.47. Na simulagdo, um conjunto de amostras do sinal X (n) foram geradas
e adicionadas ao ruido impulsivo com diferentes valores dos parametros oy, e 3. Os valores
utilizados para Ny e M foram, respectivamente, 1024 e 64.

Na Figura 10.9 é mostrado o erro quadrético médio E[e?] em fungdo da relagdo sinal-
ruido permanente J,, entre o sinal recebido e sua estimativa obtida, para o modelo do ruido

G2AWGN com ocorréncias aleatéria de surtos e pulsos, considerando
R, (k) = [05 + o7 pip2cy B8 (k)

e cinco diferentes valores de o, € 3. O nlimero de amostras usadas para o cdlculo das estimativas

dos parAmetros do ruido impulsivo foi 10*. O vetor de coeficientes h para esse caso é dado por

] 1 - _
L4 5+ B 0 0 1
0 I - 0 0
h= _ o . S|, (10.48)
1 | pip2apf
i 0 0 L+ 5, + B 0

em que d, € J; sdo, respectivamente, a relagdo sinal-ruido permanente e a relagdo sinal-ruido
impulsivo por bit. Os coeficientes do filtro mitigador proposto necessitam dos parametros do
ruido impulsivo estimados pelo método dos momentos ou pelo método de maxima verossimi-
lhanca, por meio do algoritmo EM. O estimador observa o ruido do canal durante uma janela
de tempo e fornece as estimativas obtidas para o filtro de mitigagao.

Ao observar a Figura 10.9, percebe-se que o aumento das duracdes de surtos () ou
pulsos (cy,) em um evento impulsivo ocasiona um pior desempenho do estimador, resultando
em maiores valores de erro. Isso ocorre porque o aumento desses parametros implica em um
acréscimo no tempo que o ruido impulsivo estd presente no sistema. A convergéncia do erro é

obtida para valores de /, > 18 dB.

10.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma estratégia de mitigagdo dos efeitos nocivos do ruido
G2AWGN a partir da teoria de sistemas lineares 6timos. A partir do modelo geral do ruido
G2AWGN, sete modelos mais simples foram descritos. Para cada modelo analisado, foram
apresentados o vetor de coeficientes h do filtro linear 6timo capaz de eliminar a interferéncia

causada pelo ruido impulsivo.
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Figura 10.9 Erro quadrdtico médio E[e?] em fungdo de d, entre o sinal recebido e sua estimativa. Os
valores dos pardmetros adotados na geragdo desta figura foram N; = 1024 e M = 64.

Andlises numéricas da estratégia de mitigacdo também foram propostas neste capitulo.
O modelo considerou a transmissdo de um sinal OFDM. Para este modelo de sinal, verificou-
se que o filtro apresentado conseguiu minimizar a interferéncia causada pelo ruido GZAWGN.
Percebeu-se também que o aumento da duracdes de surtos ou pulsos em um evento impulsivo
implicam um pior desempenho do estimador, resultando em um maior valor de erro quadrético
médio.

No préximo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos até aqui e

sugestdes de trabalhos futuros relativos a pesquisa.
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Conclusoes

Esta tese apresenta um estudo da transmissao de sinais modulados digitalmente em sis-
temas de comunicacdes sem fio. Dessa andlise, avaliacdes de desempenho das transmissoes de
sinais em diversos ambientes indoor e outdoor sob a influéncia do modelo de ruido GZAWGN
e diferentes tipos de desvanecimento, como o 7-u, k-i € a-, foram realizadas por meio do
parametro probabilidade de erro de bit (PEB), P.. Nas andlises de desempenho do receptor,
expressoes exatas e inéditas para o cdlculo da PEB do esquema de modulagdo em amplitude
e quadratura M-drio (M-QAM) para cada modelo de ruido e desvanecimento apresentado fo-
ram obtidas. VariagOes dessas expressoes, considerando que a ocorréncia do ruido impulsivo
é realizada por um processo aleatério C'(t), controlado por um processo de Poisson (processo
telegrafico) ou de Markov, foram também apresentadas.

Nos resultados obtidos para cada modelo analisado, percebeu-se que algumas curvas
de PEB apresentaram um comportamento assintético, tendendo a um valor constante com o
aumento da relacdo sinal-ruido permanente. Isso ocorre porque quando a poténcia do ruido
permanente diminui em relag¢do a poténcia do sinal, o componente do ruido impulsivo continua
afetando o desempenho do receptor. Com relacdo a diferentes valores de probabilidades de
ocorréncias e duragdes de pulsos e surtos em um evento impulsivo, verificou-se que a medida
que esses valores aumentam, maior ¢ a PEB obtida. Isso ocorre porque o aumento desses
parametros implica uma maior probabilidade e duracdo de o ruido impulsivo estar presente no
sistema. Comportamento similar é observado nas curvas de PEB em funcao de relacdo sinal-
ruido permanente conforme o nimero médio de transicdes dos estados zero para um aumenta.
Em relagdo aos efeitos do aumento da ordem da constelacdo, verificou-se que o desempenho do
receptor piorou com o aumento da ordem M pois mais proximos na constelacdo encontram-se
os simbolos e o receptor estd mais susceptivel a cometer erros no processo de decisao.

Uma variagdo dos modelos apresentados anteriormente foi também realizada nesta tese
utilizando cadeias de Markov para modelagem do canal de comunicagdes sem fio. Nesse
novo estudo, o sinal recebido considerado foi afetado por desvanecimento 7-x ou k-p e ruido

G2AWGN. Em cada modelo analisado, a alternincia entre os dois tipos de desvanecimento foi
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caracterizada de forma aleatdria, como transi¢des entre dois estados em uma cadeia de Markov
com suas respectivas probabilidades. A escolha da cadeia da Markov foi por ter parecido aos
autores a ferramenta matemadtica mais apropriada para modelar essas alternancias subitas do
perfil estatistico do desvanecimento.

Além disso, um teste de hipdteses para detectar a presenca do ruido impulsivo e duas
técnicas para estimar os parametros da funcio densidade de probabilidade (FDP) que caracte-
riza o ruido G2 AWGN foram apresentadas. A primeira técnica de estimacdo consistiu no uso
do método dos momentos (MOM) e a segunda no uso do método da méxima verossimilhanca,
por meio do algoritmo EM. Uma andlise comparativa da qualidade de ambas as técnicas foi
realizada por meio da média das estimativas e da raiz quadrada do erro médio quadrético nor-
malizado para cada parametro estimado. Percebeu-se, a partir das andlises realizadas, que o
método EM apresentou melhores resultados na estimacao e convergéncia que o MOM, mesmo
para um nimero de amostras pequeno. Em contrapartida, uma maior complexidade foi associ-
ada ao método EM. Os estimadores apresentados neste estudo tém a fun¢do de observar o ruido
do canal durante uma janela de tempo e fornecer os valores estimados para os filtros mitigadores
do ruido impulsivo, também propostos nesta tese.

Duas técnicas de diversidade, uma espacial, denominada recep¢ao com combinagdo por
razdo maxima (MRC), e outra de polarizacdo, por meio do uso da dlgebra dos quatérnios foram
também utilizadas com o objetivo de diminuir as PEB e tornar a transmissdo menos susceptivel
aos efeitos do modelo de ruido impulsivo e desvanecimento considerados neste estudo. Expres-
soes de PEB inéditas e exatas, com a inclusao destas técnicas, foram também apresentadas e
analisadas nesta tese.

Também foi apresentada uma estratégia de mitigacdo dos efeitos do ruido GZAWGN a
partir da teoria de sistemas lineares 6timos. Simulagdes da estratégia de mitigacdo proposta
foram realizadas para um modelo de sinal OFDM, com o objetivo de verificar o desempenho
dos filtros apresentados. Foi verificado que o filtro 6timo projetado conseguiu minimizar a
acdo do ruido GZAWGN. Percebeu-se também que quanto maior o valor dos pardmetros do
ruido impulsivo, no que diz respeito as duracdes de pulsos e surtos, pior € o desempenho do

estimador, resultando em um maior valor de erro quadratico médio.
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8. H. S. Silva, M. S. de Alencar, W. J. L. de Queiroz, R. A. Coelho and F. Madeiro. Bit Error
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11.2 Trabalhos Futuros

Sdo apontadas as seguintes propostas para a continuagdo da pesquisa:

1. Obter expressodes para avaliacdo da PEB do esquema M-QAM com o canal de comunica-
¢des sob os efeitos do ruido GZAWGN bindrio ou multinivel e desvanecimento 1-j, K-/t

ou a-p usando técnicas de diversidade em modulagdo e cooperativa.

2. Determinar expressdes exatas e inéditas para avaliacdo da PEB do esquema 6-QAM M-
dria com o canal de comunicagdes sob os efeitos do ruido GZAWGN bindrio ou multinivel

e desvanecimento 7-u, k-4 ou a-p usando cadeias de Markov.
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3.

4,

Avaliar a PEB na saida do filtro de mitiga¢do, modelado por um sistema linear.

Investigar e aplicar outras técnicas de mitiga¢do do ruido impulsivo ao modelo de canal

de comunicag¢des apresentado nesta tese.

. Realizar testes experimentais em industrias para validar os modelos de canais apresenta-

dos neste trabalho.

Uso de sensoriamento espectral nos modelos de canais apresentados nesta tese.



APENDICE A

Avaliacao Estatistica do Estimador

Proposto pelo Método dos Momentos

Para verificar a eficiéncia do estimador proposto pelo método dos momentos € necessario
calcular a variancia de cada estimativa e analisar se ela diminui 2 medida que o nimero de
amostras aumenta. A variancia de cada estimativa € dada por (KAY, 1993)

T
9y

Cr -
| OT

A dg

var(0) = 3T (A.1)

)
T=/i

em que Cr é a matriz de covaridnciade T, T = [T} T3 - - - TT]T € o vetor de momentos amostrais
de n(t), i = [p1 p2 - - u,] é vetor dos valores médios dos momentos amostrais, 6 é a varidvel
estimada e g(-) é a fun¢do em termos da qual o estimador € escrito.

Dada as Equacdes

N = opfpipo; + o,
N = 30‘:05191172(03 +07)? +3(1 — apﬁp1p2)(03)2

s = 150,Bpipa(o] +07)? + 15(1 — . Bpip2)(07)?
e definindo
T = 03
y=o;
W= oy

€ possivel reescrevé-las como

M = zZwy+x
n = 3zw(x+y)?+3(1 - 2w)a?
ne = 1bzw(z+y)3 +15(1 — zw)a?
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Se
W = a (A.2)
e
(1—zw) = b, (A.3)
tem-se
Ne=ay+x

L= a(z+y) + ba?
1 =a(r + y)? + b3
Isolando a varidvel x na primeira equacao do sistema acima e substituindo-a na segunda

equacao, é possivel estimar o valor dos parametros 03 e o2 a partir das seguintes expressdes

3n3 —ny
2 A4
3(a? —a) v (A4

A [3n2 —n
2 2 4

o2 = — = . A5
! 3(a? —a) Y (A-5)

Substituindo as expressdes de x € y na terceira equacao do sistema € possivel estimar o

o _
O'g—ng a

valor da constante @ = oy,p a partir da seguinte equacdo

3
+a—ﬂ)%m—dcyafl , (A.6)

2
~3ny—ny

Cy = 3

Ao analisar a Equacdo A.6, percebe-se que a varidvel a € funcdo dos momentos amos-

3

76 a—1
6 _ —/C -
15 a[nQ ! a

em que

trais 72, 14 € 16, logo pode-se escrever

a = f<7727 N4, 776) (A7)
Fazendo
N-1
1 2
Ty =mn, = N n [n]a (A.3)
n=0
1 N-1
o 4
Ty=m=~ > 'l (A9)
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1
Ty =5 =~ >_n'lnl, (A.10)
e substituindo a por f (717, Ts, T5) nas Equagdes A.4, A.5 e A.6, tem-se respectivamente

1
(10, T3, Ts) =T, — —3(f2(T1,T2,T3)(3T12 — Ty))'/?

\/_
x (fA(Ty, To, Ts) — f(Th, To, T3)) "2, (A.11)
1
y(T1, T, Ty) = —= (317 — o) 2(fX(T1, To, T3) — f(Th, To, T3)) /2 (A.12)
V3
e
g—f(T Ty, T5) | Ty — (377 — Ty)(f (T, Tp, T) — 1)\ /* ’
15 — 1,42,43 1 3f(T17T27T3)
3
e ) |- (G = BT T )\ AL3)
1,4£2,43 1 3(f(T1,T27T3)—1) .
Tomando a derivada parcial da Equacdo A.11 em relacdo a 77, T5 e T3, tem-se respecti-
vamente
ax 1 1 2 2 1 9
a—Tl(ThTQ,T:a) =1- 7 _§<f (Th, T2, T3)(3T7 — T2))2 (f*(Th, 13, T3)
—3/2 of of
— f(, Ty, T3)) 2f(T1,T27T3)@—ﬂ(T1,T27T3) - 8_T1(T1’T27T3)
0
+ [(f(ThTz,T:%))_Q(STE - T2)_1/28_7{1(T1,T2,T3) + 6T1f2(T17T2,T3)}
X (AT T, Ts) = [T, T, T) ™} (A.14)
@(T T: T)Z—i —l(fQ(T T, T5) (3T} — T0))*(f*(Th, T, T)
aTQ 1,142,143 \/g 9 1,42, 43 1 2 1,492,413
32 of of
- f(T17T27T3)) 2f<T1aT27T3)a_7—,2(T17T27T3) - a_E(T17T2’T3)
10
+ |61 = T Gh T - P T )
2

x (f(Th, Ts, T3) — f(T, T, T3))_1/2} (A.15)
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e
Ox 1 L . 2 1/2/ ¢2
8_7},(T17T2’T3):_% —§(f (Th, Ty, T3) (31T — 1)) "=(f*(Th, To, T3)
— f(T, Ty, Ts)) 32 ( 2 (T, Ty, Ts) == of (Ty, T, Ts) — of — (T}, Ty, Ts)
1,142,413 ) 43 8T3 ) y 43 8T ) )
2 1 0f 2 —-1/2
+ (317 T2)28T (11, Ts, T3) | [f*(Th, To, T3) — f(T1, T2, T5)] :
(A.16)
Derivando parcialmente a Equacdo A.12 em relacdo a 7, T, e T3, tem-se respectiva-
mente
(1,11 = S | (—56T7 )P T ) — (T 1, T)
aTl 1,4+2,43 \/g 2 1,42,43 1,42,413
of of
x | 2f(T1, 1o, T3) 8T1(T1’T2’T3) 8T1(T1’T27T3)
+ [3T1 Py, Ty, Ts) — f(Th, T, Ty)) (3T12—T2)_1/2]}, (A.17)
Y (T Ty) = L8122 T, T — (T, T, T)) 2
8T 1,42, 3) \/g _5( 1 2) (f( 1,42 3) f( 1,42, 3))
0 0
X <2f(T1,T27T3)07{2(T1,T2,T3) 87{2(T1’T2’T3>)]
1 _
+{ 5 (FP(0LTo,Ty) = f(T, T, T)) 1/2(3T12—T2)—1/2)” (A.18)
e

ST T T3) = | (=567 = T (0 T B - £, T T) )
of of

X (2f(T17T2aT3)a (TlaT27T3) oT.
3 3

(T17T27T3)):| . (Alg)

Derivando parcialmente a Equacdo A.13 em relacdo a 7, T, e T3, tem-se respectiva-

mente
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of

0=
o1,

(Tla T27 TS)

o BT = (AT, T, T) — 1) ’
1 3F(Th, Ty, Ts)

2

+3f(1T1, T, T5)

\/ (3T2 — T)(f(T1, Ty, Ty) — 1>]
T, —
3f(T1,T2,T3)

[ 1 {(3T12—T2)(f(T1,T2,T3)—1)]_1/2
X |1—=
2 3f(11, T3, Ts)

X {[<6T1(f(T1,T2,T3) —1) + (377 — )gjfl (Tl,TQ,Tg)) (3f(T1,T2,T3))}

- [(Z%Tl2 — L) (f(11, T2, T3) — 1) (3%(TI’T2’T3)>}} 8 9f2(T1,1T2,T3)

3
of

1,15, T
aT]_( 1,12, 3)

- J (3T2 — 1) (f(T1, 11, T3))
1 3(f(Th, Tz, T3) — 1)

2

+30 - FTLTT) | T — \/(3T3—T2)(f(T1,Tz,T3))

3(f(1h,T5,T3) — 1)

3T2 f(Tl,TQ,T?,))}‘l/2
X |1—=
F(T1, Ty, T3) — 1)
x { <6T1 (Ty, Ty, Ts) + (372 — Tz)aaj]jl <T17T2;T3>> B(f(Th, T3, T3) — 1))
of 1
[3T2 F(Ty, T, Ts) (Sa—Tl(Tl,Tg,Tg))]} X ST BT =T (A.20)
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3
of

Tla TQa T3)

7 BT =T)(f(T1, 15, Ty) — 1)
1 3F(1y, Ty, Ty)

2

+ 3f(T17 T2> T3)

T _ (3T12 - T2)<f(T17T2,T3) — 1)
1 3f(Th, Tz, T3)

1 [(3T2 — T)(f(T1, o, Ty) — 1)]
2 { 3f(Th, T, T3) }

X { [(—(f(TI,TQ,Tg) — 1)+ (317 — Tg)g—;;(Tl,Tg,Tg)> (3f(T1,T2,T3))]
of

- {(?;Tl2 =) (f(Th, T, T3) — 1) (33_712(T1’T2’T3))H 8 9f2(T1,1T2,T3)

of . \/(3TE—T2)(f(T1,T2,T3)> 3

_ YT
aTQ( b 3) 3(f(T17T27T3) - 1)

2

+ 3(1 - f(T1>T27 T3))

T _ \/(?’T12 — 1) (f(Th,T5,Ts))
1 3(f(1, Ty, T3) — 1)

1 [(3T12 —Tg)(f(Tl,TQ’T:i))]—l/z
2 S(f(Tl,TQ,T3) — 1)

X { K—f(TI,Tg,Tg) + (372 — Tz)g—é(TI,TQ,Tg)> (3(f(Ty, Ty, T3) — 1))]
|

(3T} — To) f(Th, T, T) (35—7{;(T1,T2,T3))} } X ! (A.21)

9(f(Ty, 1o, T5) — 1)?
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3
1 of

— Ty, 15, T:
15 aTg( 1,42, 3)

T _ (317 = To)(f (T, Ty, T3) — 1)
1 37(T1, Ty, T)

+ 3f<T17 T27 T3)

\/ (377 — T)(/ (T, T0. Ty) — 1)]2
T, —
3f(Th, Ty, T3)

[_1 {<3Tf —T)(f(T1, T, T3) — 1)} -1/2
2 3f(Ty, T, Ts)

{ K(ST2 )57{3 (Tl,TQ,T;,,)) (3f(T1,T2,T3))}

- {@Tf — T)(f(T1, 1o, T5) = 1) (355 <T1=T2’T3>>] } P

of - \/(3TE—T2)(f(T1,T2,T3)) 3

— 2T, T
aTg(l ) 3(f(Ty, Ty, Ts) — 1)

2

+ 3(1 - f(Tb T27T3>>

T _ \/<3T12 —1)(f(1h, T3, Ts))
1 3(f(Ty, Iy, T5) — 1)

[_1 [(3T12 —Tz)(f(Tl,T2,T3))]—1/2
2| 3(f(Th, 1o, Ty) — 1)

| |(612 - B g ) ) (U T ) - 1)

of 1
_ {(37112 — 1) f(Th, T3, T3) (38—3(T1,T2,T3)>} } X (T T, T5) — 1) (A.22)

Isolando os termos que dependem somente das derivadas
e é;9—,};(T1, Ty, T3), nas Equacdes A.20, A.21 e A.22 tem-se

(T1,T2,T3) (T1,T2,T3)

’8T
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of
Ty

. e —n)m 1))
' 3<f(T17T27T3) - 1)

(TlvTQaT?)) {6T1f(T17T27T3)

o1 [(3T12 - Tz)f(Tl,Tg,Tg)} ~1/2
2| 3(f(, Ty, T3) — 1)

2

— 6Ty (f(Ty, T», Ts) — 1) 3f(Ty, T, T3)

}

T, — \/(3T12 = T)(f(Th, T», T3) — 1)]

1—-

1 [(3T2 To)(f(Ty, Ty, Ts) — 1)}‘1/2
3f(Th, Ty, T3)

3T2 1) (f(Th, 13, T3) — 1)

3f<T1a T2a T3)

2

(317 — 1) (f(Th, T3, T3) — 1)
3f(Th, Ty, Ts)

T17T27T3

L BT -T)
T
3T2 D) (F(Ty, Ty, Ts) — 1)} ~1/2

3f (Ty, Ty, Ts)

3T T2
f(T1,T2,T3) —1

1 1 [(3TF — 1) f (11, T», T5) ~1/2
2 [ 3(f(1h,T5,T3) — 1) }

. [er - nym )
b 3(f(Th, Ty, T3) — 1)

-1
} ) (A.23)

_ (3TF — To) f(T1, T3, Ts)
1 3(f(Th,T5,T5) — 1)

3
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ﬁ(Tl’TQ,Tg) = {(f(leTQaTS) —1)

N T S O
1 37(T3. T, Ts)

aT,

y [_1 {(3Tf — T (f(Ty, Ts, T3) — 1)} “1)2
2 3f(Th, Ty, T3)

2

— f(Ty, Ty, T3) | T} — \/(3T12 —Tp) f(11, T3, T3)

3f(Th, T, T5)

« [_1 [(3T12 —To)(f(Th, T2, T3) — 1)}—1/2
. \/(3T3—T2)f(T1,T2,T3>

2 3f(1, T3, Ts)
" { 3(f(Th,T5,T5) — 1)

BTF —To)
f(T17 TQa T3)

[ 1 {(STf — ) (f(Ty, Ts, Ts) — 1)} 12

2 3f(T1, T, T3)

3

T _ (3T = To)(f (11, Ty, T3) — 1)
1 37(T, o, T)

2

+

o BT T) (1T Ty) — 1)
' 3f(Th, T, Ts)

(3T12 — Tg)
f(Th,T,,T5) — 1

1 [(3TF — To) f(Ty, T3, Ts) S
inlaﬂﬂnjw—n} ]} (A.24)

. [er - nym )
' 3(f(Th, Ty, T3) — 1)
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of
a_R(T17T27T3) = {B}

T _ (317 — To) f(Th, Ty, T)
' 3(f(Th, 15, 13) — 1)

T, — BT - )T T Ty —1)|
1 3(1y, Ty, Ty)

3

2

(317 — Tv)

+—
f(T17T27T3)

3f(T17 T2a T3>

ﬂ_Jﬁﬁ—mummﬂ@—ﬂ

2 3f(Ty, To, Ts)

% 1 (3T12 - Tz)(f(leTQ’T?)) _ 1)} -1/2
|

prr-n) [, [6r-n)0n.51)
f(0, Ty, Ty) — 1|7 3(f(Ty, Ty, T5) — 1)

1 [(3T2 = o) f(Ty, T, T3) ]~ !
XPE[%ﬂHBJw—D} ]} | (A2

Os termos apresentados nas Equagdes A.23, A.24 e A.25 sdo necessdrios para calcular as de-
rivadas parciais das varidveis x e y em relagdo a 7', 15 e 13, conforme apresentado nas Equa-
coes A.20, A.21 e A.22.

Considerando 6 = 03 na Equacgdo A.1, tem-se que a variancia da estimativa UZ ¢ dada

por

T
Oz COV(Tl, Tl) COV(Tl, Tg) COV(Tl, Tg) Oz

on o1y
var(o2) = [ 22 | | cov(Ty, 1) cov(To.T) cov(To,T3) | | 22 1. (A.26)
g—% cov(T3,Ty) cov(Ts,Ty) cov(Ts,T3) 8‘9_1{;

Para 6 = 02, a varidncia da estimativa o7 é dada por

T
9y COV(Tl, Tl) COV(Tl, Tg) COV(Tl, Tg) 9y

g o Ty
var(o?) = 53—73{2 cov(Ty, T1) cov(Th,Th) cov(Th,T3) 5—;{2 . (A.27)
g—% cov(Ts, Ty) cov(T3,Ts) cov(Ts, T3) 59_%

Por fim, a variancia da estimativa a’p é dada por

T
% COV(Tl, Tl) COV(Tl, Tg) COV(Tl, Tg) 9f

var(ap) = | oL cov(Ty, T1) cov(Ty, Ty) cov(Ty, Ts) | | 2 | - (A.28)
gTJ; cov(T3,Ty) cov(Ts,Ty) cov(Ts,T3) 83_1{;
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As covariancias, necessarias para o calculo das variancias nas Equacoes A.26-A.28, sdo

dadas por

cov(Ty,Th) = % (Bln'l = E*[n*]) ,

cov(Ty, T1) = cov(Ty, Ty),

cov(Ty, Ty) = % (E[US] - EQWID ’

COV(T27T3) == % (E['r]lo] - E[T]4]E[776]) )
cov (T3, Ty) = cov(Ty, T),

cov(Ts, Ty) = cov(Ty, Ts),

cov(Ts,T3) = N (En™] — E*[°]) .

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
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