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Resumo

Projetar sistemas capazes de transmitir informacao, de maneira confidvel, de um ponto a
outro, alocando a menor quantidade possivel de recursos é uma tarefa dificil. A busca por novas
faixas de frequéncia e o surgimento de novas aplicacdes oferecidas pela Internet modificaram a
forma de enxergar o canal de comunicagdes. Modelar o canal de maneira mais dindmica possi-
bilita produzir um modelo mais realista do canal de comunicagdes. Neste trabalho, € avaliado o
impacto da modelagem de alguns dos efeitos presentes no canal de comunicagdes, por meio de
cadeias de Markov, na probabilidade de erro de bits do esquema de modulacao digital M -QAM.
Além disso, € avaliada a influéncia da utilizacdo da técnica de diversidade espacial Combina-
cdo por Razdao Maxima (Maximum Ration Combining — MRC) na probabilidade de erro para
os modelos de desvanecimento e ruido propostos. Adicionalmente, sdo avaliadas técnicas para
a estimacdo dos parametros do modelo de ruido markoviano por meio dos estimadores MoM
(Method of Moments) e MLE (Maximum Likelihood Estimation). Todos os resultados analiti-
cos sdo corroborados por meio de simulagdes de Monte Carlo. Por fim, a utilizacio de cadeias
de Markov nos modelos de desvanecimento e ruido conferem ao canal de comunica¢des uma

caracteristica mais dinamica e préxima do comportamento real.

Palavras-chave: Cadeia de Markov, Desvanecimento, Estimacdo MLE, Receptor de Maxima

Verossimilhanga, Método dos Momentos.



Abstract

Design systems capable of reliably transmitting information from one point to another,
allocating the least amount of resources, has always been a difficult task. The search for new
frequency bands and the emergence of new applications offered by the Internet modified how
the communications channel is seen. Ways of modeling the channel more dynamically enables
a more realistic treatment of the communications channel. In this work, the impact of mode-
ling the effects present in the communications channel by means of Markov chains on the bit
error probability of the digital modulation scheme M-QAM is evaluate. Furthermore, the influ-
ence of the use of the maximum ratio combining (MRC) spatial diversity technique on the error
probability for the proposed channel models is evaluated. Additionally, techniques for the esti-
mation of parameters of the Markovian noise model described in this work, using the MoM and
MS estimators, are evaluated. Additionally, all the analytical results obtained are corroborated
by means of Monte Carlo simulations. Finally, the use of Markov chains in fading and noise

models a more dynamic and near-real feature.

Keywords: Markov Chain, Fading, Maximum Likelihood Receiver, MLE Estimation, Method

of Moments.
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CApriTULO 1

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia

Desde seu inicio na década de 1970, os sistemas de comunicagdes méveis sem fio vém
sofrendo uma série de mudancas e essas mudancgas tém evoluido da transmissdo de chamadas
de voz até a variedade de servigos oferecidos na atualidade. O crescente nimero de usudrios
e a diversidade de novos servicos oferecidos pela Internet t€m exigido bastante das redes de
comunicacdes mdveis atuais. Além disso, estudos apontam que o aumento no trafego de dados
sem fio ao longo da préxima década excedera a capacidade das redes celulares vigentes e, para
atender essa demanda, melhorias considerdveis necessitam ser feitas na arquitetura das redes
moveis celulares (TAYYABA; SHAH, 2017) e (AYDEMIR; CENGIZ, 2017).

A quinta gerac@o de comunicag¢des moveis (5G) tem previsdo de chegada ao mercado em
2020 (DAHLMAN et al., 2014) e visa alcancar a crescente demanda por altas taxas de dados, maior
capacidade da rede, eficiéncias energética e espectral, maior mobilidade, melhor qualidade de
servigo e menor laténcia (GUPTA; JHA, 2015).

Para atingir os objetivos esperados pela 5G, algumas tecnologias estdo em estudo, como
redes definidas por software (Software Defined Network — SDN) e virtualizacdo das fungdes
da rede (Network Function Virtualization — NFV), sistemas de multiplas entrada e multiplas
saidas massivo (massive Multiple-Input and Multiple-Output — massive MIMO), comunicacao
dispositivo-a-dispositivo (Device-to-Device — D2D), células pequenas e células moveis (mobile
femtocell — MFentocell), separagdo entre ambientes internos e externos e comunicagdes por
ondas milimétricas (millimeter wave — mmWave) (BOJKOVIC; BAKMAZ; BAKMAZ, 2015).

A MFemtocell, por exemplo, € inserida no interior de um veiculo e se comunica com a
Estacdo Radiobase (ERB) por meio de um arranjo de antenas, de tal forma que a MFemtocell
e seus usudrios sejam vistos pela ERB como uma unidade (WANG et al., 2014). Embora o canal
de comunicagdes entre a MFemtocell e os usudrios ndo sofra grandes varia¢des, 0 movimento
do veiculo faz com que o canal de comunicacdes entre a MFemtocell e a ERB experimente

mudancas significativas em suas caracteristicas. De modo semelhante, na comunicagdo D2D,
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o trafego de pessoas e objetos pode fazer o canal de comunicacdes alternar entre estados com
diferentes graus de severidade. Na comunicacdo entre dois automoéveis (Vehicle-to-Vehicle —
V2V), por exemplo, o aparecimento de um terceiro veiculo entre eles é capaz de bloquear a
linha de visada (Line-of-Sight — LoS) tornando o canal de comunica¢des menos favordvel a
transmissao.

A utilizacdo de ondas milimétricas tem se tornado uma alternativa atrativa para as limi-
tagdes na ocupacao do espectro impostas pelos sistemas atualmente em uso. Além disso, alguns
dos comprimentos de onda dessa faixa espectral sofrem ressonincia com os gases que compde
a atmosfera, provocando uma atenuacao adicional na onda eletromagnética, além da perda de
propagacdo em espaco livre, prevista pela equacdo de Friis, promovendo um forte desvaneci-
mento da poténcia do sinal a uma distincia de poucos metros (RAPPAPORT et al., 2017). Essa
perda de poténcia auxilia na delimitacdo das células, diminuindo a interferéncia em células ad-
jacentes. No entanto, ondas milimétricas sao mais susceptiveis a serem bloqueadas por muitos
materiais como tijolos, portas e janelas de vidro e até mesmo pelo corpo humano (MACCART-
NEY etal., 2016). A técnica de direcionamento do feixe, que usa arranjos de antenas, € capaz de
lidar com a atenuacgdo do sinal com o aumento da distancia, entretanto, for¢a o sistema a operar
em situagdes com e sem LoS a medida em que o receptor se locomove.

Como pode ser observado, a caracterizacdo do canal de comunicagdes deve ser feita de
forma criteriosa devido as mudangas sofridas na qualidade do enlace provocada, por exemplo,
pelo deslocamento de pessoas ou objetos. Alguns modelos de canal sdo capazes de contemplar
as variagOes na envoltoria e na fase do sinal recebido, caracterizando tais variacdes por meio
de distribuicdes cldssicas como Nakagami-m e Rice, ou até mesmo distribui¢des generalizadas,
como as n — i € 0 k — i (YACOUB, 2007), entretanto, ndo sdo capazes de modelar possiveis
variagOes nas caracteristicas do meio, como por exemplo o bloqueio da componente especular
do sinal.

Adicionalmente, com a consolidacdo do conceito de Internet das coisas (Internet of
Things —10T), a conexao massiva de dispositivos pode provocar o aumento do nimero de sinais
de interferéncia na faixa de frequéncia de operacao dos dispositivos méveis, contribuindo para
o mudanca no perfil de ruido. Por exemplo, o acionamento ou desligamento de determinadas
fontes de interferéncia pode fazer com que o ruido no canal alterne entre diferentes estados com
poténcias distintas.

Neste cendrio, esta dissertacao apresenta um modelo de canal baseado em uma cadeia de
Markov de estados finitos (Finite State Markov Chain — FSMC), no qual os estados da FSMC,
por sua vez, sdo modelados por diferentes tipos de desvanecimento, ou ruidos com diferentes

poténcias, o que confere ao canal de comunicacgdes caracteristicas mais realistas.
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1.2 Objetivo

Este trabalho de dissertagdao tem como objetivo principal avaliar o desempenho do recep-
tor de maxima verossimilhanga em um canal de comunicac¢des dinamico, com o0 comportamento
modelado por meio de uma FSMC, a partir da determinacdo de expressdes exatas para o cél-
culo da probabilidade de erro de bits do esquema de modulacdo M-QAM (M-ary Quadrature
Amplitude Modulation) considerando um canal de propagacao sem fio sujeito aos efeitos simul-
taneos do desvanecimento e do ruido. Adicionalmente, avaliar o impacto do uso da diversidade
espacial utilizando o receptor de maxima razdo de combina¢do no desempenho do sistema.

Além disso, avaliar as técnicas de estimacdo de parametros baseada no método dos
momentos (Method of Moments — MoM) e na maximizag¢ao da funcdo de verossimilhanca (Ma-
ximum Likelihood Estimation — MLE) para estimar os parametros do ruido multinivel markovi-

ano.

1.2.1 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des desta dissertacao sdo descritas a seguir:

1. Obtencdo de expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de erro de bits, do es-
quema de modulagdo digital M-QAM com o canal de comunicag¢do sujeito ao desvane-
cimento markoviano com estados modelados pelas distribui¢des 7-p € x-p e ruido gaus-

siano.

2. Determinacdo de expressdes exatas para o célculo da probabilidade de erro de bits, do

esquema de modulagdo digital M/-QAM em um canal com ruido markoviano.

3. Determinagdo de expressdes exatas o célculo de probabilidade de erro de bits, do es-
quema de modulacao digital M-QAM, sob o canal sujeito ao desvanecimento e ruido

markovianos.

4. Desenvolvimento de expressdes para o célculo da probabilidade de erro de bits do es-
quema de modulacao M-QAM com o canal sujeito ao ruido e desvanecimento markovia-

nos utilizando a técnica de recep¢ao com diversidade MRC (Maximum Ratio Combining).

5. Obtencao de um estimador para os parametros do ruido markoviano com base no método

dos momentos.

6. Desenvolvimento de um estimador para os parametros do ruido markoviano com base na
maximizacdo da funcdo de maxima verossimilhanca utilizando o algoritmo EM (Expec-

tation Maximization).
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1.3 Organizacao do Texto

Além da introducio, este trabalho encontra-se dividido em mais sete capitulos. O Ca-
pitulo 2, apresenta diversos modelos de desvanecimento presentes na literatura, além do de-
senvolvvimento de expressdes para os modelos de ruido e desvanecimento markovianos. No
Capitulo 4 sao desenvolvidas expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de erro de bits
do esquema de modulacgao digital M/-QAM com o canal sujeito ao ruido AWGN (Aditive White
Gaussian Noise) e desvanecimento 7 — p ou k — . Adicionalmente sdo discutidas formas para
a obtencdo de expressdes para casos particulares dessas distribui¢des.

O Capitulo 5, € voltado para o ciaculo das expressdes para da probabilidade de erro de
bits do esquema de modulagdo M-QAM em canais com ruido ou desvanecimento modelados
por meio de cadeias de Markov de estados finitos. No Capitulo 6, por sua vez, sao desenvolvidas
expressodes para a probabilidade de erro de bits utilizando o receptor de razdo de combinagao
maxima (Maximum Ratio Combining — MRC) para todos os modelos de canal estudados neste
trabalho. No Capitulo 7 sdo avaliadas duas técnicas para a estimag@o dos parametros do ruido,
o método MoM e o MLE baseado no algoritimo EM (Expectation Maximization). Por fim, no

Capitulo 8, sao apresentadas as consideracdes finais e proposta de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

Em um sistema de comunicacdes digital, a fonte pode ser de natureza analégica ou digi-
tal. Se a fonte for analdgica, primeiro € realizado o processo de digitalizacdo da informacdo. De
posse da informacao digital, ela é convertida em uma sequéncia de bits que posteriormente passa
por um codificador de fonte, com a finalidade de remover redundancia da informacg@o (PROAKIS;
SALEHI, 2008).

A saida do codificador de fonte sdo adicionados bits, de forma controlada, de modo a
garantir maior robustez a mensagem (codificacdo de canal). Em seguida, essa nova sequéncia
bindria passa por um modulador digital, que mapeia os bits da informag¢do em uma forma de
onda que € transmitida pelo canal de comunicac¢des (PROAKIS; SALEHI, 2008).

Na recepcao, o demodulador recupera os bits transmitidos que, em seguida, passam pelo
decodificador de canal e posteriormente pelo decodificador de fonte.

Nesse contexto, o canal de comunicagdes é o meio fisico usado para transmitir o sinal,
podendo ser o espaco livre, utilizado na comunicagdo sem fio, assim como fibras dpticas e cabos

coaxiais, ou até mesmo canais acusticos subaquéaticos (PROAKIS; SALEHI, 2008).

2.1 Caracterizacao do Canal de Comunicac¢oes Sem Fio

Embora modelos empiricos sejam tteis e terem recebido bastante atencao de alguns pes-
quisadores devido a busca de novos modelos capazes de alcangar os requisitos para o novo pa-
drdo 5G (JARVELAINEN et al., 2016), (OLOFSSON; AHLEN; GIDLUND, 2016) e (FORD et al., 2017),
em canais sem fio a onda eletromagnética interage de diversas maneiras com o meio. Dessa
forma, uma caracterizagdo deterministica é, em geral, dificil de ser obtida ou imprecisa. Por
outro lado, como previsto nos modelos de perda de percurso, a poténcia do sinal tende a di-
minuir com o aumento da distancia e a presenca de obsticulos a onda eletromagnética, como
relevo, edificacdes e a propria vegetacdo, € capaz de provocar o sombreamento do sinal trans-
mitido contribuindo para a degradacdo da qualidade da transmiss@o. Adicionalmente, eventos

naturais como a neve e a chuva promovem perda de poténcia do sinal. Assim, devido ao carater
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aleatdrio desses eventos ou da topografia do ambiente, uma caracterizagcdo estatistica torna-se
mais apropriada.

O desvanecimento em larga escala, causado pela atenuacdo do sinal e pelo efeito de
sombreamento, provoca uma diminui¢do na poténcia média do sinal recebido e é comumente
modelado pelas distribui¢cdes Log-Normal e Gamma (SAAD, 2010) e (VERMA; SONI;JAIN, 2016).
Por outro lado, o desvanecimento em pequena escala € decorrente de interagdes construtivas e
destrutivas de versdes do mesmo sinal que partem do transmissor € chegam ao receptor pro-
venientes de multiplos percursos, os quais sdo geralmente causados por reflexdes, refracoes,
espalhamento e difragdes. O desvanecimento em pequena escala afeta a poténcia instantanea
do sinal e pode ser modelado por distribui¢des classicas como Rayleigh (PAPOULIS; PILLAI,
2002), Rice (RICE, 1944) e Nakagami-m (NAKAGAMI, 1960), ou por distribuicdes generaliza-
dascomoan — pear — u (YACOUB, 2007).

Em (WYNE et al., 2009), por exemplo, as distribuicdes Nakagami-m, Weibull, Log-
Normal, Rice e Rayleigh sdo utilizadas para modelar o desvanecimento em pequena escala
em uma rede de sensores sem fio (Wireless Sensor Netword — WSN) em um escritério, mos-
trando que o modelo Rice adere melhor aos resultados experimentais. Além disso, é avaliada
a variacao do parametro K da distribui¢do Rice em funcdo da distancia entre o transmissor e
o receptor, mostrando que a média desse parametro varia de forma ndo-monotdnica e que, em
situacdes nas quais o K € suficientemente pequeno, as amostras podem ser aproximadas pela
distribui¢do Rayleigh. Por outro lado, em (OLOFSSON; AHLEN; GIDLUND, 2016), é mostrado
que em cendrios nos quais os transceptores estio em movimento, o desvanecimento pode ser
modelado pela distribuicdo Rayleigh. Entretanto, quando os transceptores estao fixos, a janela
temporal de observacdo das amostras influencia na escolha da distribui¢do a ser utilizada.

Em um cendrio real, por outro lado, o canal de comunicagdes € afetado simultaneamente
pelos desvanecimentos em larga e em pequena escala. Assim, em (SAAD, 2010), (VERMA; SONI;
JAIN, 2016) e (YILMAZ; ALOUINI, 2010) sdo apresentados diversos modelos de desvanecimento
composto capazes de modelar as variacdes de pequena e grande escalas impostas pelo canal
de comunicacdes. Em (YILMAZ; ALOUINI, 2010), por exemplo, é apresentada uma extensdo a
distribuicdo x generalizada (Extended Generalized k — EGK) para a modelagem do desvaneci-
mento composto em canais de ondas milimétricas. Ainda nesse trabalho, € mostrado como a dis-
tribuicdo EGK pode ser utilizada para modelar distribui¢cdes mais simples como Nakagami-m e
Weibull. Por outro lado, em (VERMA; SONI; JAIN, 2016) € apresentada a distribuicio Nakagami-
m/Log-Normal para a modelagem de canais com multiplos percursos e sombreamento. Nesse
trabalho o modelo de desvanecimento proposto € utilizado no cdlculo de aproximagdes para a
probabilidade média de erro de simbolos (Average Symbol Error Rate — ASER) para esque-
mas de modulacdo MPAM (M-ary Pulse Amplitude Modulation) e MPSK (M-ary Phase Shift
Keying), as quais sdo avaliadas para diferentes condi¢des do canal.

Outra caracteristica importante que deve ser levada em conta na recep¢ao ou transmis-

sao de sinais é a presenca do ruido térmico causado pelo movimento dos elétrons nos dis-
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positivos dissipativos, comumente modelado por um processo ruido branco aditivo gaussiano
(AWGN) (PROAKIS; SALEHI, 2008). Além do ruido térmico, o surgimento de descargas parciais
no meio, provocado por exemplo pelo mau funcionamento de isoladores, ignicdo de carros ou
acionamento de contactores ou relés, introduz no canal de comunica¢do um efeito que pode ser
modelado como um ruido impulsivo. Assim, o ruido total pode ser visto como a soma do ruido
de fundo (AWGN) com o ruido impulsivo (GOMES et al., 2014). Em (ARAUJO et al., 2015), por
exemplo, o canal € modelado por uma componente ruidosa que contém o ruido AWGN adi-
cionado do ruido impulsivo gatilhado, desse modo € avaliada a influéncia do modelo de ruido
impulsivo na probabilidade de erro de bits em esquemas de modulacdo M -QAM.

Como o meio fisico € uma entidade variante no tempo, a utilizacao de cadeias de Markov
na modelagem dos efeitos presentes em um canal de comunicag¢des possibilita uma abordagem
mais realista, pois cada estado da cadeia pode ser modelado para se ajustar ao canal. Por
exemplo, situagdes nas quais um unico modelo de desvanecimento ndo € capaz de modelar
precisamente o canal, pode ser substituido por uma cadeia de Markov.

A utilizacdo de cadeias de Markov tem sido abordada em alguns trabalhos. Em (TURIN;
NOBELEN, 1998) e (SADEGHI; RAPAIJIC, 2005), por exemplo, o ganho de um canal com desva-
necimento € quantizado em um nimero finito de niveis, a cada nivel € atribuido um estado que
entdo € modelado por meio de uma cadeia de Markov. Por outro lado, em (CHUNG; YAO, 2009)
e (LIU et al., 2017) uma FSMC ¢ utilizada para modelar um canal com desvanecimento Rice com
diferentes graus de severidade, de modo que, a cada estado da cadeia de Markov é associado
uma distribuicdo com parametro K diferente. Ainda em (CHUNG; YAO, 2009), é apresentado
um algoritmo capaz de estimar os pardmetros da cadeia de Markov utilizada para modelar um
canal GSM (Global System for Mobile Communication), por outro lado, em (LIU et al., 2017), a
modelagem do desvanecimento por uma cadeia de Markov de trés estado € utilizada para avaliar
a probabilidade de erro de bits em um canal HAPS (High Altitude Platform Station).

Os modelos de canais baseados em FSMC sdo bastante versateis, podendo ser usados
para canais com comportamento dindmico, como em (CHEN et al., 2016), em que os estados sdo
divididos em LoS e OLoS (Obstructed Line-of-Sigh), cuja obstrugdo € causada pelo bloqueio da
linha de visada por um veiculo em uma rede V2V, ou em (FORD et al., 2017), em que uma cadeia
de Markov de duas camadas € utilizada para modelar um canal na faixa de ondas milimétricas.
Pode ainda ser usada para modelar canais com mudancas mais lentas, nos quais a janela de
observagao dos estados pode durar horas ou até dias, como em (OLOFSSON; AHLEN; GIDLUND,
2016) em que um FSMC ¢ utilizada para modelar um canal sem fio em uma WSN industrial, ou
em (SCHAEFER; KAYS, 2016), em que uma cadeia de Markov de duas camadas € utilizada para
modelar uma rede de sensores residenciais.

Neste trabalho € estudado um canal de comunica¢des com natureza markoviana. Ao
modelar o ruido ou o desvanecimento em pequena escala por meio de uma FSMC, € possi-
vel avaliar o impacto desse canal na probabilidade de erro de simbolos e de bits de diversos

esquemas de modulacao.
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2.2 Modelos de Desvanecimento

O desvanecimento ¢ um efeito indesejavel imposto pelo canal de comunicacgdes, sendo
usualmente classificado em desvanecimento em larga escala e em pequena escala. O desvane-
cimento em larga escala é caracterizado pelo sombreamento provocado por edificagdes ou pelo
relevo da regido. Esse tipo de desvanecimento também € afetado por eventos naturais tais como
chuva e neve. O desvanecimento em larga escala determina a variacdo média global da poténcia
do sinal recebido e pode ter duracdo de minutos a varias horas. O desvanecimetno em larga
escala é comumente modelado pela distribuicao Log-Normal (SAAD, 2010).

O desvanecimento em pequena escala, por outro lado, é decorrente de interacdes cons-
trutivas e destrutivas de componentes de sinal que partem do transmissor e chegam ao receptor
provenientes de multiplos percursos, os quais sdo causados por reflexdes, refracdes, espalha-
mento e difracdes que afetam a poténcia instantanea do sinal. Além das flutua¢des no sinal
recebido, os multiplos percursos também podem provocar interferéncia inter-simbolica (PROA-
KIS; SALEHI, 2008).

O desvanecimento multipercurso pode ser classificado em seletivo e ndo-seletivo em
frequéncia. O desvanecimento seletivo afeta as componentes em frequéncia do sinal de forma
diferente, provocando sua distor¢cdo. Por outro lado, no desvanecimento nao-seletivo, a res-
posta ao impulso canal ¢(t) ndo depende da faixa de frequéncia. Dessa forma, é possivel
escrever (PROAKIS; SALEHI, 2008)

Y(t) = g(t)e*?, 2.1)

em que ¢(t) representa a envoltdria e «(t) a fase da resposta ao impulso do canal ¢ (¢). Além
disso, o desvanecimento pode ser classificado em rdpido e lento. Quando o ganho do canal e
o desvio de fase provocados pelo desvanecimento permanecem fixos, por alguns intervalos de
sinaliza¢do, o desvanecimento € classificado como lento (PROAKIS; SALEHI, 2008).

A envoltdria da fungdo de transferéncia, em um desvanecimento ndo-seletivo em frequén-
cia, pode ser modelada por diversas distribui¢des cldssicas como Rayleigh, Rice e Nakagami-m,
ou modelos generalizados, como o K — e n — i (YACOUB, 2007), que incluem as distribui-
coes classicas como casos particulares. Neste trabalho, € utilizado uma FSMC para modelar o

desvanecimento lento e ndo-seletivo em frequéncia.

2.2.1 Desvanecimento Rayleigh

A distribuicao Rayleigh descreve as flutuagdes da envoltdria do sinal recebido proveni-
ente de um meio de propagacdo homogéneo com muiltiplos percursos na auséncia de LoS. O
ambiente de propagacdo Rayleigh é caracterizado por variagdes nas componentes em fase e em

quadratura do sinal segundo uma distribuicao gaussiana.
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Se as variagOes impostas pelo canal de comunicag¢do podem ser representadas por
Z=X+jY, 22)

em que X e Y sdo varidveis aleatérias gaussianas de médias nulas e poténcia média 0% =
0?2 = o}, a FDP (Func¢do Densidade de Probabilidade) da envoltéria do sinal é representada

pela distribui¢dao Rayleigh, escrita na forma (FERDINANDO, 2013)

pele) = Lep (- L) g0 2.3)
aé 20% -

em que 07 = E[G?] representa a poténcia média de g(t).
O k-ésimo momento da envoltdria do sinal no desvanecimento Rayleigh pode ser escrito
como (PROAKIS; SALEHI, 2008)

E[G"] = (202%)2T (g + 1) : (2.4)

em que I'(-) representa a fun¢do Gama.

A Figura 2.1 apresenta o comportamento da FDP do desvanecimento Rayleigh.

Figura 2.1 FDP da envoltéria do desvanecimento Rayleigh para diferentes valores de O'%;.

2.2.2 Desvanecimento Nakagami-m

A distribuicdo Nakagami-m possui grande aplicagdo na caracterizacdo de ambientes
densamente urbanos, sendo utilizada para modelar tanto o desvanecimento de baixa quanto

forte intensidade. Inicialmente foi proposta de forma empirica para o ajuste de dados experi-
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mentais coletados em regides urbanas e suburbanas do Japao (NAKAGAMI, 1960). Um modelo

fisico equivalente, no qual o sinal recebido é a composi¢ao de sinais provenientes de diversos

agrupamentos de multiplos percursos foi proposto em (YACOUB; BAUTISTA; GUEDES, 1999).
De acordo com (NAKAGAMI, 1960), a envoltéria do sinal recebido no modelo Nakagami-

m é composta por m sinais Rayleigh independentes e sua FDP pode ser escrita como

2 m\"™ _ m
pa(9) = =— < ) g exp <—92;) , g>0, (2.5)

T(m) 0_3 g

em que I' (-) denota a fungdo Gamma, o] = E [G?] a poténcia média do sinal e m é o fator de

desvanecimento dado por

E[G?]
= ——— . 2.6
"= Var (G?] 26)
O k-ésimo momento da envoltdria do sinal para o desvanecimento Nakagami-m pode
ser escrito como .
r (m + E) o2\ ?
EGf = ——-22(-2) . 2.7
6=t (% @)

A Figura 2.2 mostra o comportamento da FDP do modelo Nakagami-m para diferentes

valores e m respectivamente.

1.8 T T T T

m = 0,50
16 m =1,00 -

m = 1,50
14 F —m:2,50 -

m = 4,00

Figura 2.2 FDP da envoltéria do sinal no modelo Nakagami-m para diferentes valores de m e 03 =1

2.2.3 Desvanecimento Rice

A distribui¢do Rice descreve as flutuacdes da envoltoria do sinal recebido proveniente
de um ambiente de propaga¢cdo com multiplos percursos com forte linha de visada (YACOUB,

1993). Ambientes como pequenas cidades, ou regides suburbanas sdo comumente modelados
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pela distribuicdo Rice. Tais regides sdo caracterizadas pela baixa verticalizacdo de suas cons-
trucdes e, nesse cendrio, as antenas transmissoras sao mais altas que a maioria das edificacoes.

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

2 2
g g +s 59
= = — Iy | = > 2.8
pG(g) O'év €xXp ( 20'% ) 0 (Ué) g = 07 ( )

em que Iy(-) representa a fungdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero, s
representa o valor médio da componente com LoS e o2 = E[G?] a poténcia média do sinal.

Assim, o fator Rice K da distribui¢do € definido como

82

K=—. (2.9
2
20¢,
O k-ésimo momento da envoltdria do sinal para o desvanecimento Rice pode ser escrito
como (PROAKIS; SALEHI, 2008)

k k 52
E[G" = (202)°T (142 ) 1Fy (=2, 1, —— 2.10
[ ] ( UG) 2 + 9 141 97 20% ) ( )
em que 1F(-,;-) denota a fun¢do Hipergeométrica Confluente de Kummer (ABRAMOWITZ;
STEGUN, 1965).
Enquanto a Figura 2.3 mostra o comportamento da FDP do modelo Rice para diferentes
valores de 02 € s = 1, a Figura 2.4 ilustra o comportamento da FDP para diferentes valores de

secy =1.

0.7 T T T T T T T T T
ot =0.5
0.6 0% =1.0| 4
ot =15
2
og =2.0
osr ot =25
_04rF .
N
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03 ]
0.2 b
0.1 \ 7
O 1 1 1 1 1 1 Il
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 2.3 FDP da envoltéria do sinal no modelo Rice para diferentes valores de aé es=1.
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Figura 2.4 FDP da envoltéria do sinal no modelo Rice para diferentes valores de s e aé =1.

Por meio dessas figura é possivel perceber que o aumenta da poténcia do desvaneci-
mento (c7) degrada ao enlace de comunicagdes. Para valores menores de ¢, os 16bulos da
FDP sao mais estreitos, indicando que a probabilidade da tomada de valores com amplitudes
proximas é maior. O aumento de o2 promove o alargamento dos 16bulos da FDP, ou seja, ampli-
tudes em um intervalo maior surgem com probabilidades semelhantes. Em um sistema digital
de comunicagdes, na qual a informacao é representada por um conjunto de simbolos no es-
pago (constelagdo), menor o implica em uma contragio ou dilatagio da constelagdo de forma
mais uniforme, por outro lado, maior 0'; resulta em uma contrag@o ou dilatacdo ndo uniforme,

deformando as regides de decisdes da constelacao.

2.2.4 Desvanecimento 1 — /i

A distribui¢do 1 — 1 € um modelo de desvanecimento generalizado utilizado para repre-
sentar situagdes nas quais modelos como o Nakagami-m ndo se aplicam. Pode ser utilizada para
caracterizar 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 LoS. O parametro p > 0 representa uma extensao aos nimeros reais do parametro
que caracteriza a quantidade de multiplos percursos. Por outro lado, o parametro 1 pode as-
sumir duas caracteristicas diferentes, no formato I, representam a razao entre as poténcias dos
componentes de fase e quadratura, ja no formato II, 77 denota a correlacio entre as componentes
de fase e quadratura (YACOUB, 2007).
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O modelo 7 — p inclui as distribui¢cdes de Hoyt, Nakagami-m, Rayleigh e Gauss unila-
teral como casos particulares e sua FDP é dada por (YACOUB, 2007)

AT+ E Bt g2 g9 g9’
= —2uh=5 ) 1,1 (2pH>; >0 2.11
pc(9) T (o2 P\ “2h oy g (2 5 ) 920, (2.11)

em que I, (z) representa a funcio de Bessel modificada de primeira tipo e ordem v, 03 = F[G]
representa a poténcia média do sinal e I" (1) denota a fun¢do Gama.

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 de

fase e quadratura independentes com poténcias distintas sdo dados por (YACOUB, 2007)

_ 240t nt—n

h (2.12)

no formato I, ou

(2.13)

no formato II.
O k-ésimo momento da envoltdria do sinal para o modelo n—p pode ser escrito como (YA-
COUB, 2007)

BT (2u+ %) ko1 k 1 (H\’
k| 2 2 v - . .
E gl = (/o2) o “+4+2’“+4’“+2’<h) L (2.14)

em que 2 F; [a, b; ¢; 2| representa a fungdo Hipergeométrica de Gauss (ABRAMOWITZ; STEGUN,
1965).

A Figura 2.5 mostra o comportamento da FDP do modelo n — p no formato I para di-
ferentes valores de ;1 com 03 = 1len = 0,25, na Figura 2.6 € apresentado o efeito da variacdo
do parametro 77 no comportamento da FDP do modelo 1 — p no formato I. Como pode ser ob-
servado, a medida que o parametro 7 se aproxima de zero, a probabilidade do canal produzir
um desvanecimento profundo aumenta, pois, nessas situagdes, sdo observada severos desba-
lanceamentos entre as poténcias das componentes em fase e em quadratura do sinal. Por sua
vez, o aumento do parametro p tanto desloca a média da distribui¢do para um, quanto diminui
a abertura de seu I6bulo tornando o ganho do canal, para um valor de ;¢ muito grande, um fa-
tor constante. Por outro lado, a medida que ¢ diminui, sdo observados canais com condi¢des
mais severas de desvanecimento, por exemplo, para = 1, sdo obtidos os modelos Rayleigh e

gaussiana unilateral com p = 0,5 e u = 0, 25 respectivamente.
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Figura 2.5 FDP da envoltéria do sinal no modelo 17 — u para diferentes valores de p, comn = 0,25 e
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Figura 2.6 FDP da envoltéria do sinal no modelo i — p para diferentes valores de n, com p = 0,5 e

2 _
09—1.

2.2.5 Desvanecimento x — [

O modelo k — p pode ser usado para representar desvanecimento rapido em um am-

biente de propagacdo heterogéneo, com a presenca de LoS. O sinal recebido é composto de

agrupamentos de ondas de multiplos percursos. As fases das ondas espalhadas sdo aleatdrias

e possuem atrasos temporais semelhantes, enquanto, entre os varios agrupamentos, 0s atrasos

sao relativamente grandes. As ondas dos multiplos percursos dos varios agrupamentos t€m po-
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téncias iguais, mas dentro de cada agrupamento hd uma componente dominante de poténcia
arbitraria (YACOUB, 2007).

Esse modelo é representado por dois parametros fisicos. O parametro p, que representa
uma extensdo real para o nimero de agrupamentos de multiplos percursos € o x, que modela a
razao entre a poténcia total das componentes dominantes e difusas.

A FDP do sinal recebido por meio de um canal com desvanecimento v — p € dada
por (YACOUB, 2007)

ptl
2u(1+r) = g"
L

k"2 exp (kp) (02) 2

pa(g9) =
(2.15)

, 920

9’ 9’
X exp [—M(1+H)7} L (204 [k (14 k) = >
% %
em que I, (x) representa a funcao de Bessel modificada de primeira tipo e ordem v e 03 =
E [|g[n] |2] representa a poténcia média do sinal.
A Figura 2.7 mostra o comportamento da FDP do modelo x — . para diferentes valores
de x com 03 = lepu = 1,5, equanto a Figura 2.8 ilustra a FDP do mesmo modelo para

diferentes valores de pcom x = 0,5 ¢ crz = 1.

1.8 T T T T

k=0,5
16 k=15

k=25
14 N:3,5 -

k=4,5

pc(g)

Figura 2.7 FDP da envoltéria do sinal no modelo x — p para diferentes valores de x, com = 1,5 ¢
2
o, =1

Como o parametro ~ representa a razao entre as poténcias das ondas especulares e difu-
sas, maiores valores desse pardmetro indicam que hd maior poténcia nas componentes em LoS,

configurando cendrios com desvanecimento menos severos. Esse comportamento ainda pode
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Figura 2.8 FDP da envoltéria do sinal no modelo x — u para diferentes valores de 1, com k = 0,5 e
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o =1.

g
ser explicado ao observar-se a Figura 2.7, na qual notam-se I6bulos mais estreitos nas curvas

obtidas com maiores valores de k.

2.3 Cadeias de Markov

Todo processo estocastico cuja distribuicdo de probabilidade do evento futuro dependa
apenas do evento presente e ndo da sequéncia de acontecimentos que o precederam € chamado
de processo de Markov. Dessa forma, se X (¢) € um processo estocéstico de valores discretos,

para tempos arbitrarios t; < to < -+ <t < txy1, € possivel escrever (LEON-GARCIA, 2017)
PIX (tgs1) = Tps1 | X (te) = 2, - -+, X(t1) = 21] = P X (te41) = Tpa | X (tr) = 2] (2.16)

também conhecida como propriedade de Markov.

Se X(t) = {1,229, -+ ,xN_1, 2N} for um conjunto finito e z;, € Z, entdo, o processo
recebe o nome de Cadeia de Markov de Estados Finitos (FSMC). Desta forma, se a probabili-
dade de transi¢do para o estado j no instante t;1, dado que o processo tenha permanecido no
estado i no tempo ¢, permanecer constante ao longo do tempo, entdo, X (t;) possui probabili-
dade de transi¢do homogénea (LEON-GARCIA, 2017), ou seja
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De modo geral, € possivel escrever

P11 P12 - DPIN
P21 P22 - DPIN
P=|p3s1 p32 -+ pPiN |, (2.18)
| PNt PN2 c PNN |

em que P ¢ a matriz de transi¢do de estado, no instante ¢ 1.
Uma propriedade da matriz P € que a soma dos elementos de qualquer linha tem que

ser unitdria, ou seja

N
szjzl para ¢1=1,2,3,--- N. (2.19)
j=1

Além do mais, como p;; representa uma probabilidade de transi¢do, entao

Uma FSMC pode ser descrita por meio de um diagrama de estados. Nesse diagrama sao
representados os estados da cadeia de Markov, as possiveis transi¢des de estado e suas respec-
tivas probabilidades de transicao, como mostrado na Figura 2.9 que contem a representacao de

uma cadeia de Markov com trés estados.

P12
P11 ‘G P21 e D22
P31 P23
P33

Figura 2.9 Diagrama de estados de uma cadeia de Markov com trés estados.
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Além disso, a probabilidade da cadeia de Markov encontrar-se em um determinado es-
tado j ap0Os n transi¢des de estado é dada por (LEON-GARCIA, 2017)

N
pi(n) = pi(n)po. 2.21)
i=1
ou ainda
p(n) = p(0)P", (2.22)

em que p(0) é um vetor contendo a probabilidade inicial do processo se encontrar em um
determinado estado e P" € a matriz de transi¢do apds n mudancas de estado.
Outro elemento importante de uma cadeia de Markov € o vetor de probabilidades esta-

ciondrias 7r, cujos elementos sao definidos por

n—oo
ou ainda
lim P" = 1m, (2.24)
n—oo
emque 17 =[1,1,---,1]em = [m, 7, -, 7n].

As cadeias de Markov podem representar diversos modelos reais. Neste trabalho, uma
cadeia de Markov de estados finitos € utilizada para modelar o comportamento do desvaneci-

mento ou do ruido em um canal de comunicacdes dindmico.

2.4 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresenta alguns modelos de desvanecimento encontrados na literatura,
além de definir os parametros que compdem uma cadeia de Markov de estados finitos.

As curvas apresentadas mostram a influéncia dos parametros dos modelos de desva-
necimento na severidade do canal de comunicagdes, sendo observadas situagdes com elevada
probabilidade de desvanecimento profundo, caracterizada por um estreitamento dos 16bulos das
distribui¢des em torno da origem.

A andlise do processo de Markov descrito por uma cadeia de estados finitos permitiu a
observacao de uma correlacdo entre os estados de sua cadeia, devido as estruturas dos elementos
da matriz de probabilidade de transi¢c@o, que possibilita a obtencao de modelos mais realisticos.

No préximo capitulo € apresentada a caracteriza¢do do problema estudado neste traba-

lho. Adicionalmente, sdo apresentadas simulagdes que corroboram as curvas tedricas.



CAPITULO 3

Caracterizacao do Problema

Sistemas capazes de operar a altas taxas de transmissdo, com laténcia reduzida e capazes
de servir um nimero massivo de usudrios vém ganhando grande destaque nos ultimos anos e
sdo alvos do novo padrao 5G. Entretanto, a dindmica dos cendrios alvo desse novo padrio torna
a caracteriza¢do do canal de comunicacdes um desafio a ser superado. A andlise de medidas
como laténcia e taxa de erro de bits (Bit Error Rate — BER) sdo afetadas diretamente pelo canal

de comunicagdes.

3.1 Canal de Comunicacoes

Neste trabalho, é empregado um modelo de canal com ruido e desvanecimento plano
por tempo de simbolo, ambos modelados por meio de cadeias de Markov de estados finitos,
de modo que, a cada estado da FSMC possa ser atribuido um dos modelos de desvanecimento
apresentados na Secdo 2.2 ou um processo AWGN com poténcias distintas. Esta abordagem
permite representar situagdes em que o receptor € o transmissor experimentam canais com ca-
racteristicas estatisticas diferentes ao longo do tempo e confere ao canal de comunica¢des uma
modelagem mais realista, ideal a ambientes dindmicos.

A expressdo que representa o sinal recebido pode ser escrita como

r(t) = $(1)s(t) + w(t), G3.1)

em que s(t) é uma varidvel aleatéria complexa que representa um simbolo transmitido escolhido
entre os possiveis simbolos de uma constelagdo QAM, w(t) representa o ruido no canal e ¥ () é
uma varidvel aleatéria complexa, da forma () = g(t)e’*®), que representa o desvanecimento

no canal.
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3.2 Modelagem dos Efeitos Presentes no Canal de Comuni-
cacoes Utilizando FSMC

Seja uma FSMC com N estados e probabilidade de transicio homogénea e uma variavel
aleatéria X com fun¢fo densidade de probabilidade px () e fungdo cumulativa de probabili-
dade Fx(z). Sabendo que cada vez que a cadeia muda do estado e = i para 0o e = j, ela
permanece no novo estado por um tempo médio T = #;, € possivel expressar a FCP conjunta

de X, T e e como

FX,T,e(xa tivj)

IA

v, T<t%.e

IN

P
P(

X J)
. (3.2)

IA
~|
IA

.T‘ S%he

consequentemente, a funcdo densidade de probabilidade conjunta de &, T" e e € dada por (ALEN-
CAR, 2008)

(3.3)

Além disso, sabendo que a probabilidade conjunta P(T = #;,e = j) foi obtida em (CHUNG;
YAO, 2009) e pode ser expressa como

p;(n)E:0(i — )
SN SN fupe(n)d(u—v)

em que 6(u) € o impulso de amplitude unitdria e p,(n) € a probabilidade do canal se encontrar no

P(T=1c—j)= (3.4)

estado j apds n transi¢des de estados, dada pela Equacao 2.21, pode-se obter a funcao densidade
de probabilidade de X, em que X € uma varidvel aleatéria com distribuicdo modelada por meio

de uma FSMC. Tomando a média da Equagao 3.3 por 7" e e, tem-se entio

1=t i (3.5)
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em que py, (x) passa a ser a funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatéria atuando no
i-ésimo estado por um tempo médio de permanéncia ;. Desta forma, a FCP de X, sob essas

condigdes, € dada por
Fe(e) = | px(a)da
= / ZPX ———da

tvpv

= Z/x pXi(a)daM

> ot Lopu(n)

= 3 FX.:L’M,
; ()

v boPu(n)

(3.6)

em que Fx, () é a fungdo cumulativa de probabilidade da varidvel aleatéria atuando no i-ésimo
estado por um tempo de médio permanéncia t;
Além disso, ao observar a probabilidade conjunta

PT =%, e—j)— 2 3.7)

3ot Lo (n)’

nota-se que essa grandeza depende do nimero de transi¢des de estados n sofridas pela ca-
deia Markov. Dessa forma, sdo observadas variagdes na FDP de X a medida que o nimero
de transi¢cdes muda. Contudo, ao observar a Figura 3.1, pode-se perceber que hd uma rapida
convergéncia de P(T = t;,e = j) a medida que n aumenta.

Na Figura 3.1 foram geradas duas cadeias de markov distintas, FSMC1 e FSMC2, ambas
com trés estados, cujos valores das matrizes de probabilidade de transi¢do e vetor de tempo
de permanéncia médio T = [ 7, --- ¢y | foram gerados de forma aleatéria. No primeiro

modelo, a matriz de probabilidade de transicoes gerada foi

0,5648 0,1175 0,3177
P, = 0,3984 0,2926 0,3090 (3.8)
0,0354 0,233 0,7315

e o vetor de tempos médios de permanéncia

T, = | 0,3840 0,2859 0,3300 | . (3.9)
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No segundo modelo, foram obtidos

0,5610 0,3025 0,1365
P, = | 0,4655 0,3851 0.1494 (3.10)
0,3268 0,2722 0,4009

e o vetor de tempos médios de permanéncia

T, = | 0,0675 0,4249 0,5076] (3.11)

Para ambos os modelos o vetor de probabilidades iniciais € dado por py = [ 0,333 0,333 0,333 |.

1 T T T T T T T T T
FSMCl-e=1
091 FSMCl-e=2
FSMC1-e=3
08r — — —FSMC2-e=1 7
FSMC2- e =2
—07F — — —FSMC2-e=3 T
'~
Il o6t .
(8]
437 0.5 R
| /
BOOARN L _______ -
A o.3-¥ ]
02t i
(o35 T =S
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3.1 Convergéncia da probabilidade conjunta P(T = tj,e = j) em fungdo do ndmero de transi-
¢coes n.

Assim, como pode ser observado na Figura 3.1, para ambas as cadeias de Markov utili-

zadas, foram observadas a convergéncia de P(T = ¢;,e = j) para j = 1,2 e 3, antes de cinco
transi¢des de estado.

3.2.1 Desvanecimento Modelado por Meio de uma FSMC

Considerando o desvanecimento plano por tempo de simbolo, é possivel representar o
comportamento do canal por meio de uma cadeia de Markov de tempo discreto, pois garante
que o canal apenas mude de estado a intervalos de k7 segundos. Por outro lado, toda vez que
o canal entrar em um determinado estado 7, 0 mesmo permanecerd neste estado por um tempo

T, = {1Ts,2Ts,3T's, ...} em que T; é uma varidvel aleatéria discreta com distribui¢do Pr, e
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valor médio ;. Assim, no estado 7, o ganho do canal é modelado por uma varidvel aleatéria G;
com fungdo densidade de probabilidade pg, (¢), como representado na Figura 3.2. Além disso,
se G; for modelada por distribui¢des Rayleigh, Nakagami-m ou até mesmo n — e K — u, €
possivel conferir ao ganho do canal uma caracteristica mais dinamica, consequentemente, um

modelo mais realista do canal de comunicagdes.

} } } } } } } } } T
1Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts TTs 8Ts 9T's !

N AN
-~ -~

Pr,

Figura 3.2 Modelagem do ganho do canal modelado por meio de um FSMC em Fung@o de kT's.

A Figura 3.3 mostra o ganho do canal em funcdo de k7's para um canal modelado
segundo uma FSMC com N = 3 estados. O primeiro estado € modelado por uma distribuicao
Rice com K = 25 e 02 = 0,2, o segundo estado é modelado por uma distribuicdo Rice com
K = 0eo? = 0,7 (equivalente a distribui¢do Rayleigh) e o terceiro estado por uma distribui¢fo

Rice com pardmetros K = 6,6 e 0> = 0, 3, com matriz de probabilidades de transicdo

0,1166 0,5072 0,3762
P = 0,0675 0,4682 0,4643 |,
0,1507 0,5208 0, 3285

vetor de probabilidades estaciondrias
w=1[0,1060 0,4934 0,4006 ]
e vetor de permanéncia média nos estados, em tempo de simbolo,

T =750 150 300 ],

cujos elementos representam o nimero médio de simbolos transmitidos em cada estado. O

tempo médio de permanéncia em um determinado estado 7, em segundos, é dado por ¢;T's.
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Ganho do Canal
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Figura 3.3 Ganho do canal em funcao de £7's.

Por meio da Figura 3.3 € possivel identificar o comportamento do ganho do canal de
comunicacao em funcao do tempo, possibilitando a visualizacdo dos instantes em que as trocas
de estados ocorrem. Além disso, sdo observados estados bem definidos caracterizados por
distribui¢des de probabilidade distintas, tornando a modelagem do ganho do canal por uma
Unica distribuicdo, uma tarefa dificil.

Nas Figuras 3.4 e 3.5, por outro lado, sdo apresentadas, respectivamente, a FDP e a FCP

do ganho do canal. Para a obten¢io desse resultados foram geradas 1 x 10° varidveis aleatérias

0.6

I Simulado

Tedrico

0.5

0.4

0.3

pc(g)

0.2

0.1

Figura 3.4 Funcio densidade de probabilidade do ganho do canal sobreposta ao histograma das amos-
tras geradas.
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com as distribui¢des Rice e Rayleigh por meio do método de Monte Carlo, sendo observada
uma forte aderéncia entre os resultado simulados e as curvas tedricas, que comprovam a ca-
pacidade do desvanecimento markoviano de modelar cendrios compostos por distribui¢cdes de
probabilidade que variam com o tempo, devido a alguma mudanc¢a no ambiente de propagacao,

ou seja, modelos nao-estaciondrios.

1| % Simulado
Tebrico

Figura 3.5 FCD tedrica sobreposta a FCP empirica do ganho do canal.

De posse de um modelo para descrever o ganho no canal de comunicacdes, é possivel
avaliar o desempenho do receptor de maxima verossimilhanca para diferentes esquemas de

modulagdo.

3.2.2 Ruido Modelado por Meio de uma FSMC

O ruido presente em determinados sistemas de comunicac¢do sem fio é usualmente mo-
delado por um processo AWGN. No entanto, em alguns ambientes sdo observadas componentes
ruidosas com poténcias diferentes devido a presenca de dispositivos como fornos micro-ondas e
interruptores em ambientes residenciais, comutadores, contactores e relés em ambientes indus-
triais, ou até mesmo devido a presenca de outros dispositivos capazes de transmitir na frequéncia
de uso (LEON-GARCIA, 2017; CHEFFENA, 2016).

Alguns modelos apresentados na literatura, representam o ruido impulsivo como a su-
perposicdo de duas componente ruidosas com poténcias distintas (CHEFFENA, 2016; ARAUJO et
al., 2015). Contudo ndo preveem a correlagcdo entre os diferentes niveis de poténcia do ruido.
Neste trabalho, ao modelar o ruido no canal por meio de uma FSMC, devido as caracteristicas
das probabilidades de transigdo p;;, ¢ possivel notar uma correlagdo entre os estados da cadeia

de Markov. Dessa forma, ao modelar cada estado como uma componente de ruido com potén-
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cia diferente, é possivel obter o ruido multinivel markoviano, que representa um modelo mais
realistico para o ruido em diversos ambientes.
Assim, seja uma cadeia de Markov com N estados, se cada estado for modelado por

uma componente ruidosa com FDP

po, () = ———¢ Mo (3.12)

e FCP

x
1+ erf <m>] (3.13)

em que Ny; = 5]2-N0 e erf(-) denota a fungdo erro, é possivel representar a FDP do ruido

multinivel markoviano por

v 1 v

e a FCP por

N
Z #. (3.15)

U 1 pv( )
Desta forma, esse modelo de ruido pode ser representado pelo vetor de escalonamento de ruido
2=[1 62 62 - %1 (3.16)

em que §? = 1 representa o estado com a menor poténcia do ruido, pelo vetor de tempos médios

de permanéncia nos estados
T=1 tv |, (3.17)

que controla o tempo médio de permanéncia de cada nivel de ruido no canal, e pela matriz de

probabilidades de trasi¢do

P11 P12 - DPIN
P21 P22 -+ PIN
P=|ps p -+ pin |, (3.18)
i PN1 PN2 ' DPNN ]

que controla a dindmica da mudancga de estados do ruido multinivel markoviano.



Caracterizaciao do Problema 43

As Figuras 3.6 a 3.8, apresentam alguns resultados obtidos a partir de uma amostra
de ruido multinivel markoviano com trés estados gerada utilizando o método de Monte Carlo.

Foram geradas 1 x 10° amostras de ruido com vetor de escalonamento
62=[1 10 50, (3.19)

vetor de tempos médios de permanéncia

T = 2500 1000 750 ], (3.20)
matriz de probabilidades de trasi¢do

0,8500 0,1400 0.0100
P = | 0,6200 0,1000 0.2800 (3.21)
0,2500 0,7000 0.0500

e Ny = 2,15 x 1076,

Assim, por meio da Figura 3.6, € possivel notar os diferentes niveis do ruido multinivel e
os instantes em que a cadeia de Markov muda de estado. Além disso, devido a baixa probabili-
dade do ruido sair do primeiro estado para o terceiro estado, com p;3 = 0, 01, foram observadas
poucas transi¢des nessas condi¢des. Por outro lado, foi observado um nimero razodvel de tran-
si¢des entre o primeiro e segundo estados, devido as elevadas probabilidades de transi¢do pi
e po1. Além disso, pode-se notar que, junto a matriz de probabilidade de transi¢do e ao vetor
de escalonamento de ruido, o vetor de tempos médios de permanéncia nos estado exerce uma

grande influéncia na amostra de ruido gerada. Por exemplo, assim como definido em 62, o

0.04 T T T T T T T T T

Amostra de Ruido Markoviano

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02 |

-0.03
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t x10%

Figura 3.6 Amostra de ruido multinivel markoviano.
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tempo médio em que a amostra de ruido gerada pernamente no primeiro estado € superior aos
demais. Adicionalmente, pode ser notado que a amostra de ruido gerada a partir do modelo

de ruido multinivel markoviano é bastante similar as amostras apresentadas em (FERNANDEZ,

2004).

Nas Figuras 3.7 e 3.8 sdo observadas respectivamente as FDP e FCP sobrepostas dos

dados gerados por meio do método de Monte Carlo.

400
350
300 [
250
= 200 [
150
100

50

L L L

I Simulado

Tebrico i

-0.03

Figura 3.7 Funcfo densidade de probabilidade e histograma normalizado das amostras do ruido multi-

nivel markoviano.
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Figura 3.8 Fungdo cumulativa de probabilidade e fungdo cumulativa de probabilidade empirica das
amostras do ruido multinivel markoviano.
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Assim, a partir dos modelos de ruido multinivel markoviano e desvanecimento marko-
viano descritos neste capitulo, sdo apresentados os desempenhos de esquemas de modulagao
digital M-QAM em canais com diferentes modelos de desvanecimento e ruido.

3.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo sdao definidos os modelos de desvanecimento e ruido estudados neste
trabalho, apresentando expressdes para as fungdes densidade de probabilidade e fun¢des cumu-
lativas de probabilidade que descrevem seus comportamentos.

Por meio dos resultados obtidos via simulacdo, pode-se observar uma forte aderéncia en-
tre as curvas tedricas e numéricas para os modelos de desvanecimento e ruido markoviano. Adi-
cionalmente, € possivel verificar os momentos de transicao de estados, bem como as diferencas
nos niveis de ruido e ganho do canal caracterizados por esse modelo. Além disso, os resultados
apontam que os tempos médios de permanéncias nos estados, sdo parametros determinantes na
composic¢ao das distribui¢des que descrevem o ruido e o desvanecimento markovianos, além de
terem fortem impacto nas varidveis aleatdrias geradas com essas distribuicdes.

No préximo capitulo, sdo determinadas expressdes exatas para o cdlculo da probabi-
lidade de erro de bits, do esquema de modulacao M-QAM em canais com ruido AWGN e
desvanecimento modelado pelas distribui¢des generalizadas 7 — 1 € kK — v apresentadas neste
capitulo. Também ¢ feita uma anélise da influéncia dos parametros que compdem essas distri-
bui¢des na probabilidade de erro de bits, além de apresentadas expressdes para alguns modelos

particulares obtidos a partir das distribuicdes n — p e k — pu.



CAPITULO 4

Analise de Desempenho do Receptor de
Maxima Verossimilhanca para Canais com

Devanecimento n — . ou Kk —

Neste capitulo s@o apresentadas expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de
erro de bits do esquema de modulagao digital M -QAM sujeito ao ruido AWGN e ao desvane-
cimento 7 — o ou k — u. A andlise de desempenho do receptor para cada modelo de desvane-
cimento ¢ realizada por meio de curvas de probabilidade de erro de bits em fun¢do da relacdo
sinal ruido e da variacdo dos parametros das distribui¢cdes n — e Kk — L.

Para o célculo da BEP, a influéncia do desvanecimento € incorporada matematicamente a
partir da defini¢ao da relacao sinal ruido instantanea. Dessa forma, € tomada a média da BEP do
esquema M-QAM, apresentada por (CHO; YOON, 2002), condicionada ao ganho instantaneo do

canal desvanecido pela distribuicao de probabilidade que modela o desvanecimento em estudo.

4.1 Desempenho para o Modelo de Desvanecimento  — 1 e
Ruido AWGN

Conforme mostrado em (CHO; YOON, 2002), a probabilidade de erro de bit, P, para
o esquema de modulacdao M-QAM, com mapeamento Gray, em um canal com ruido AWGN,

pode ser expressa por
logy VM

Py=— Y Bik), (@.1)
em que P, (k) representa a probabilidade de erro do k-ésimo bit, descrita como

(1—27F)V/M—-1

Py(k) = w(i, k, M)erfc( a(i, M)7> : (4.2)

=l-
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erfc(+) denota a fungdo erro complementar,

3(2i + 1)2log, M
20M —1)

w(i, b, M) = (—1)| %] (2’9—1 - Vf/k_ﬂl + %D , (4.4)

e | 2] denota o maior inteiro menor ou igual que = e M a ordem da constelagdo M-QAM.

a(i, M) = 4.3)

O efeito do desvanecimento na probabilidade de erro de bit pode ser considerado ao se

definir a SNR instantanea por
v =GPy, (4.5)

em que G representa o ganho do canal desvanecido e v, denota a relagdo sinal-ruido por bit.
Sabendo que a probabilidade de erro do k-ésimo bit condicionada a envoltdria do des-

vanecimento GG pode ser escrita como
(1-27%)vM-1

AHE) = =

w(i, k, M)erfc (\/gQQ(i,M)7b> , (4.6)

P,(k) é obtido a partir da média da Equagdo 4.6 pela FDP de G, ou seja

By(k) = / " Py(klg)pa(g)ds. @7

Desta forma, representando a fungdo erro complementar por (CRAIG, 1991)

2
erfe(x) = %/ exp <— ° )dﬁ (4.8)
0

sen26
e utilizando o resultado expresso em (4.7), é possivel escrever P, (k) como

(VB

(1-2=%)vM-1
Py(k) = S wlik, M)f(i, M, ), (4.9)

em que

3 [ M
f(i,M,%)zf / exp (—QQ%Q(Z’ >)pc(9)d9d9- (4.10)
0
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Sabendo que G € uma varidvel aleatéria modelada pela distribui¢do 1 — » com FDP dada

pela Equacdo 2.11, é possivel escrever f (i, M, ;) como

4/t b
7M7
f( ’Yb) ( )H#*§QM+2
? 20 a(i, M)  2uh A 22nH
// g exp{ (v g T g )| ey |90 ) dedb. @A)

Por meio da mudanga de varidvel o(g) = g obtem-se

2f s b
(u)H"~ 3 QK+

i, M) 2uh
/ / o'~ 2exp [—0 <’Yb S(en29) + g )} L,

Sabendo que a transformada unilateral de Laplace € definida como

f( 7M77b>

<02’;2H ) dodf.  (4.12)

N[

Fls) = L{f(t)} = / T e ()t 4.13)
0
€ que (GRADSHTEYN; RYZHIK, 201 4)
LOPL(at) = 22T Ne(2_a)y R 1 4.14
{ v(a)}—\/7_T v—|—§ a(s —a) e(v)>—§, (4.14)

€ possivel reescrever a Equacao 4.12 como

1 /3 . M)Q 2\
fli, M) = h“/ [(vbgfjhsﬁ+l) _(ﬁ)] de > 0. (4.15)

Assim, a BEP do esquema de modulagdo M-QAM com mapeamento Gray, em um canal com

ruido AWGN e desvanecimento modelado pela distribui¢do n — i € dada por

logy VM (1—27%)v/M—1

b, =
- h“ﬂ\/_logQ\/_ Z Z
Sl alme N (H\]

4.1.1 Relacao entre a BEP com desvanecimento 7 — ;. e outros modelos de

w(i, k, M)

desvanecimento

De acordo com (YACOUB, 2007), a distribui¢do Nakagami-m € obtida, a partir da distri-
buigdo 7 — p no formato I, assumindo 4 = men — {0,000} ou u = m/2 e n — 1. De modo
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andlogo, a partir da distribuicdo 77 — i no formato II, é possivel obter o mesmo resultado com
m=pen—{l,—1}oup=m/2en— 0.

Assim, a partir da Equagdo 4.16, assumindo 1 = m/2 e n — 1 no formato I, ou
17 — 0 no formato II, a BEP do esquema de modulacdo M-QAM em um canal AWGN com

desvanecimento Nagakami-m pode ser escrita como

logs VM (1-27F)v/M—-1

2
Pb = w(z, k’, M)
7T\/Mlog2 v M ; P
X /2 2GRN s 4.17)
0 msen26

Consequentemente, as distribui¢des gaussiana unilateral e Rayleigh sdo obtidas a partir da dis-

tribuicdo Nakagami-m param = 0,5 e m = 1, respectivamente.

4.1.2 Avaliacao Numérica

Os resultados obtidos baseam-se no método de Monte Carlo para geragdo das variaveis
aleatdrias da distribuicdo - no formato I. Em cada simulag¢do, um nimero de N = 5 x 10°
bits equiprovéaveis foi gerado e transmitido. A taxa de erro de bits, definida como a razao entre
o numero total de bits errados durante a transmissdo e N, foi calculada, na assun¢do de CSI
(Channel State Information—CSI) perfeita, para cada valor de v, = F; /Ny e comparada com a
BEP tedrica dada pela Equacdo 4.16.

Na Figura 4.1 € possivel observar as curvas da probabilidade de erro de bits do esquema
de modulacdo M-QAM em um canal com desvanecimento n-u e ruido AWGN em funcgao da
relacdo sinal ruido por bit v, (dB), sob diferentes valores da ordem M da constelagdo, com
n=1"73epn=1,29. Nota-se, como esperado, que a probabilidade de erro de bits diminui de
forma monotdnica 2 medida que a rela¢o sinal-ruido aumenta. Para um valor fixo de Ej/Nj,
percebe-se que a BEP cresce com o aumento da ordem da constelacdo. Embora constelagdes
mais densas apresentem uma maior eficiéncia espectral, em constelacdes de ordens maiores,
para uma mesma energia média, os simbolos possuem uma distancia minima menor, diminuindo
as regides de decisdo e tornando o sistema susceptivel aos efeitos do ruido. Verifica-se também
que uma BEP da ordem de 10~* ¢ obtida com 7, ~ 20,0 dB para a constelagio 16-QAM ao
passo que € obtida com 7, ~ 28, 4 dB para a constelagdo 256-QAM.

As Figura 4.2 e 4.3 ilustram a influéncia do parametro n na probabilidade de erro de bits
do esquema de modulacdo M-QAM em um canal com desvanecimento 7-x € ruido AWGN.
A Figura 4.2 apresenta a BEP em funcio de 7, (dB) para ¢ = 1,25, M = 64 e diferentes
valores de 7. Nota-se que a probabilidade de erro de bits, para um dado valor de ,, apresenta
um comportamento descendente a medida que 7 se aproxima de um, atingindo, por exemplo,
uma BEP de 10~ em torno de 7;, ~ 27,9 dB paran = 0,04 e vy, ~ 24,1 dB paran = 1,00
(equivalente ao modelo Nakagami-m com m = 2,5). A Figura 4.3, por outro lado, apresenta a
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Figura 4.1 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido

AWGN e desvanecimento n — p, comn = 1,73, i = 1,29 e diferentes valores de M.

BEP do esquema de modulagao 256-QAM, em fun¢do do parametro 7, para diferentes valores

de i e v, = 5 (dB). Como € possivel notar, a probabilidade de erro de bit tende a decrescer a

medida que 7 se aproxima de um, porém, torna a aumentar ao ultrapassar esse valor. O minimo

na BEP em funcdo do parametro 7 pode ser explicado devido a simetria entre as componentes

em fase e quadratura quando = 1 no formato 1.

BEP

103 F

7 = 0,00 (Tedrico)
n = 0,04 (Tedrico)
n = 0,10 (Tedrico)
n = 1,00 (Tedrico)
n = 0,00 (Simulado

(

(

(

+ )

n = 0,04 (Simulado)
X 1 =0,10 (Simulado)
% 17 =1,00 (Simulado)

10 15 20 25 30
Ly
— (dB
N (dB)

35

Figura 4.2 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento n — i, com p = 1,25 e diferentes valores de 7.
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Figura 4.3 Probabilidade de erro de bits do esquema de modulacdo 256-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento  — i, com 7y, = 5 (dB) e diferentes valores de p.

As curvas de probabilidade de erro de bits do esquema de modul¢do M-QAM em um
canal AWGN com desvanecimento 1 — y, evidenciando a influéncia do parametro , sdo apre-
sentadas nas Figuras 4.4 e 4.5. A Figura 4.4 mostra a BEP de um esquema de modulacdo
64-QAM em fungdo da relacdo sinal-ruido de bit em um canal AWGN sujeito ao desvaneci-
mento 7 — p com 77 = 2.3 e diferentes valores de . A Figura 4.5, por outro lado, apresenta a
BEP de um esquema de modulagdo 256-QAM em funcio do parametro 1 em um canal AWGN

1= 0,65 (Tedrico)
1= 1,00 (Tedrico)
n=1,75 (Tedrico)
= 4,90 (Tedrico)
= 0,65 (Simulado)
u=1,00 (Simulado)
u=1,75 (Simulado)
= 4,90 (Simulado)

BEP

35

Figura 4.4 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento  — p, com 17 = 2, 3 e diferentes valores de p.



Analise de Desempenho do Receptor de Maxima Verossimilhanca para Canais com Devanecimento 7 — 1
our—p 52

com v, = o (dB) e diferentes valores de 7. Por meio dessas figuras, € possivel afirmar que a
BEP decresce monotonicamente com o aumento do parametro p. Na Figura 4.5, por exemplo,
para = 0.00, € obtida a curva para o modelo Nakagami-m com m = p e valores mais bai-
xos desse parametro sdo utilizados para representar cendrios com desvanecimento mais severo
como o Gaussiano Unilateral, obtido com m = 0,5, com uma BEP de 0,2426 ou Rayleigh,

obtido com m = 1, com uma probabilidade de erro de bit de 0,2047.

n = 0,00 (Tedrico)
0.35 n = 0,10 (Tedrico)
1 = 0,25 (Tedrico)
n = 0,90 (Tedrico)
0.3 + 7 =0,00 (Simulado) |
n = 0,10 (Simulado)
X n=0,25 (Simulado)
% 1 =0,90 (Simulado)
B 025f |
[as]
0.2

Figura 4.5 Probabilidade de erro de bir do esquema de modulagdo 256-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento 1 — p, com 7y, = 5 (dB) e diferentes valores de 7.

4.2 Desempenho para o Modelo de Desvanecimento x — 1. e
Ruido AWGN

De modo semelhante ao desvanecimento 1 — pu, € possivel obter a BEP do esquema
de modulagdao M-QAM com mapeamento Gray e desvanecimento x — p utilizando os resul-
tados expressos pelas Equacdes 4.1 a 4.10 sabendo que a FDP do modelo x — i é dado pela
Equacdo2.15. Dessa forma

pet1
2u(l 4+ k) 2
f(i, M, ) = (1—)

2 e’@MQ

/ / g exp [ <7 S((:’ni\g) + M(IQ+ m))} I, . (2 Q2W> dgdo.

(4.18)




Analise de Desempenho do Receptor de Maxima Verossimilhanca para Canais com Devanecimento 7 — 1
our—p 53

Realizando a mudanga de varidvel z(g) = g* é possivel reescrever a Equagio 4.23 como

u+

u(l
i My = 2L ) / / =51, (2v/az) dgdb, (4.19)
KiT e
em que
.M | (it s)

5= 2n ) | 104 (4.20)

c 9 1
0= w @.21)

Utilizando a transformada unilateral de Laplace e sabendo que (GRADSHTEYN; RYZHIK,
2014)
{ (2\/_)} afs Lt Re(v) > —1, (4.22)

€ possivel escrever

fim = /0 {%M(a(iﬂ + 1] :

er 1+ K)sen?d
a(i, M)Q2 -
————+1 do : 4.2
X exp [/w (%u(l + r)sen’d + ) ] p>0 (4.23)

Portanto, a BEP do esquema de modulagdo M-QAM com mapeamento Gray, em um

canal com ruido AWGN e desvanecimento modelado pela distribui¢do x — p, € dada por

9 logy VM (1—27%)v/M—1
P, = w(i, k, M
’ eftimy/ M logy vV M g Z ( )

X/T2r a(i, M)Q 41 B
0 %,u(l + K)sen?d

a(i, M)Q -
— 1 do . 4.24
X exp [fw (w’u(l + r)sen20 + ) ] ; >0 (4.24)

4.2.1 Relacao entre a BEP com desvanecimento « — ;. e outros modelos de
desvanecimento
De acordo com (YACOUB, 2007), a distribui¢do Rice2, € obtida, a partir da distribuicao

Kk — i, assumindo u = 1 e k = K, em que K € o parametro da distribui¢io Rice. A distribuicao

Nakagami-m, por outro lado, é obtidacom x =0 e t = m.
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Assim, a partir da Equacgdo 4.24, é possivel representar a BEP do esquema de modulacao

M-QAM em um canal AWGN com desvanecimento Rice por

logy VM (1-27%)v/M -1
P, =

eKm/_logQ VM Z ZO w(i, k, M)

X/T2r a(i, M)Q 41 -
0 %(1+K)ser129

a(i, M)S -

e com desvanecimento Nakagami-m por

logy VM (1—2F)/M—1

2 :
P, = i oz, Vil ; Z w(i, k, M)

X / <%M + 1) 4 >0 (4.26)
0

msen20

Consequentemente, as distribui¢des gaussiana unilateral e Rayleigh sdo obtidas a partir da dis-
tribuicdo Nakagami-m para m = 0,5 e m = 1 respectivamente. Além disso, é possivel notar

que a BEP para o modelo Nakagami-m a partir das Equacdes4.17 e 4.26 coincidem.

4.2.2 Avaliacao Numérica

Os resultados obtidos baseam-se no método de Monte Carlo para geragdo das varidveis
aleatérias da distribui¢do k-p. Em cada simulagdo, um ndimero de N = 5 x 10° bits equipro-
vdveis foi gerado e transmitido. A taxa de erro de bits, definida como a razdo entre o nimero
total de bits errados durante a transmissao e [V, foi calculada, na assuncao de CSI perfeita, para
cada valor de v, = E;, /Ny e comparada com a BEP tedrica dada pela Equag@o 4.24.

Na Figura 4.6 € possivel observar as curvas da probabilidade de erro de bits do esquema
de modulacdo M-QAM em um canal com desvanecimento x — p e ruido AWGN em funcdo
da relagdo sinal-ruido por bit 7, (dB), sob diferentes valores da ordem M da constelacdo, com
k= 2,90e u = 1,70. Nota-se que o aumenta do ordem da constelacdo do esquema M-QAM,
embora melhore a eficiéncia espectral, aumenta a probabilidade de erro para um valor fixo de
Y, POiS, nesse cendrio, elevar a ordem da constelagdo promove uma diminui¢do na distancia
de separac¢do entre os simbolos adjacentes, aumentando a susceptibilidade aos efeitos do ruido.
Por exemplo, para v, = 15 dB, a BEP do esquema de modulacdo 16-QAM € de 8,7 x 1074,
enquanto para o0 64-QAM é de 6,2 x 1073,

As Figura 4.7 e 4.8 mostram a influéncia do pardmetro  na probabilidade de erro de bits
do esquema de modulacdo M-QAM em um canal com desvanecimento ~-x € ruido AWGN. A

Figura 4.7 apresenta a BEP em funcdo de v, (dB) para u = 2,57, M = 64 e diferentes valo-
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Figura 4.6 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulacio M-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento k — i, com k = 2,90, ;. = 1,70 e diferentes valores de M.

res de k. Nota-se que a probabilidade de erro de bit, para um dado valor de +,, apresenta um

comportamento descendente a medida que x aumenta. Como esse parametro representa a razao
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Figura 4.7 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento x — u, com u = 2,57 e diferentes valores de «.

entre a poténcia total das componentes dominantes pelas componentes difusas, sua diminui¢ao

implica uma maior probabilidade de desvanecimentos profundos, o que potencializa os efeitos

do ruido, aumentando a probabilidade de erro. Além disso, com ;. = 1 a distribui¢io x — p mo-

dela o desvanecimento Rice com K = k, assim, valores maiores de K indicam ou uma menor
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varidncia ou uma maior energia na componente especular, o que contribuem para a diminui¢ao
da probabilidade de erro de bit. Por exemplo, para x = 0 (Equivalente ao modelo Nakagami-m
com m = 2,57) é obtida uma BEP de 8,5 x 1073 e para x = 6, 13 a probabilidade de erro
diminui para 2, 2 x 1073, Por sua vez, na Figura 4.8, é possivel observar a probabilidade de erro
de bit em funcdo da variacdo do parametro x 0 que corrobora o comportamento apresentado na

Figura4.7; o aumento do parametro  faz com que a BEP decresca de forma monotdnica.

021 T T T T T T T T T
p = 1,00 (Tedrico)
02054 = 1,43 (Tedrico)
0.2} = 2,15 (Tedrico)
1= 3,89 (Tedrico)
0.195 + p=1,00 (Simulado) |
= 1,43 (Simulado)
0.19 X  p=2,15 (Simulado)
= 3,89 (Simulado)

A 0.185

BE

0.18

0.175

0.17

0.165

0.16 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.8 Probabilidade de erro de bir do esquema de modulagdo 256-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento K — i, com v, = 5 dB e diferentes valores de p.

Por meio das Figuras 4.9 e 4.10 € possivel observar a influéncia do parametro ;. na
probabilidade de erro de bit no esquema de modulagdao M-QAM. Na Figura 4.9 € apresentado
o comportamento da BEP em fun¢do de v, (dB). Embora a probabilidade de erro decres¢a com
0 aumento de ~y,, para um valor fixo desse parametro, a BEP diminui a medida que ; aumenta.
Por exemplo, para v, = 15 dB e ¢ = 1,00 (Equivalente ao modelo Rice com K = 5,71) é
possivel observar uma BEP de 6,9 x 1073, enquanto que para ;1 = 2, 89 a probabilidade de erro
é de 2,1 x 1073. Além disso, por meio da Figura 4.10, é possivel confirmar o comportamento
da probabilidade de erro frente a variagdes no parametro p. Ao observar a curva com < = 0, 00,
a distribui¢do x — y modela o desvanecimento Nakagami-m com p = m, assim, a medida que
m assume valores maiores, o canal fica sujeito a desvanecimentos mais brandos, passando pelo
Gaussiano Unilateral, com m = 0.5 e Rayleigh com m = 1. Assim, para x = 0,00, v, = 5 dB
e assumindo um esquema de modulacdo 256-QAM, € notada uma probabilidade de erro de bit
de 0.2426 para u = 0,5 e de 0,1688 para ;1 = 5.
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Figura 4.9 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento K — i, com kK = 5, 71 e diferentes valores de .
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Figura 4.10 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulacio 256-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e desvanecimento x — u, com 7, = b dB e diferentes valores de .

4.3 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresenta expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de erro de bit

do esquema M-QAM com o canal sujeito ao ruido AWGN e ao desvanecimento n—p ou Kk — i €

para alguns casos particulares que derivam dessas distribui¢des, como os modelos Nakagami-m

e Rice.
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A avaliacdo do desempenho do receptor foi realizada por meio das curvas de probabili-
dade de erro de bits e validadas por meio de simulac@o. As curvas sdo analisadas em funcao da
relacdo sinal-ruido de bit para diferentes cendrios do ambiente de propagagdo e em funcio dos
parametros do canal. Além disso, o impacto do aumento da ordem da constelagdo M-QAM ¢é
apresentado.

Nos resultados, com relacdo as mudancas nos parametros do canal, é observado que,
em ambos os modelos estudados, a probabilidade de erro de bits decresce com aumento do
parametro ;. Embora este resultado tenha sido observado também no parametro x, o aumento
de . exerce maior influéncia na probabilidade de erro. Com relacdo ao parametro 7, é verificado
que este imprime a probabilidade de erro um minimo local quando 7 é igual a unidade devido
a simetria das componentes em fase e quadratura expressa por esse parametro na distribui¢do
n — . Alem disso, € observado que o aumento da ordem da constelacdo leva o receptor a um
pior desempenho.

No préximo capitulo, sd@o apresentadas expressodes exatas para o cdlculo da probabili-
dade de erro de bit, do esquema de modulacdo M-QAM em canais com ruido e desvanecimento

modelados por meio de uma cadeia de Markov de estados finitos.



CAPITULO 5

Analise de Desempenho do Receptor de
Maxima Verossimilhanca para Canais de

Natureza Markoviana

Neste capitulo sdo apresentadas expressdes exatas para o cdlculo da BEP do esquema
de modulacdo digital M-QAM em canais de natureza markoviana. A andlise de desempenho
do receptor para cada modelo de canal € realizada por meio das curvas da BEP em funcdo da
relacdo sinal-ruido e da variacao dos parametros parametros do canal.

Para o célculo da BEP, a influéncia do desvanecimento é incorporada matematicamente a
partir da defini¢ao da relacao sinal ruido instantanea. Dessa forma, € tomada a média da BEP do
esquema M-QAM, apresentada por (CHO; YOON, 2002), condicionada ao ganho instantaneo do
canal desvanecido pela distribui¢do de probabilidade que modela o desvanecimento markoviano

proposto.

5.1 Desempenho para o Modelo de Desvanecimento Marko-

viano

Neste modelo de canal, a FDP do desvanecimento tem o comportamento regido por
meio de uma FSMC, conforme mostrado na Secdo 3.2.1. Neste cendrio, a cada mudanga de
estado, o canal experimenta um modelo de desvanecimento diferente com parametros e tempo
de permanéncia intrinsecos a ele. Assim, sua FDP é dada pela Equacdo 3.5. Dessa forma,

definindo a relacdo sinal ruido instatanea

v = Gy, (5.1)

em que GG € uma varidvel aleatéria que representa o modelo de desvanecimento modelada por

meio de uma FSMC e v, € a relacdo sinal ruido por bit, é possivel obter a BEP do esquema de
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modulacido M-QAM condicionada a (G. Portanto, de posse do resultado apresentado por (CHO;
YOON, 2002), descritos nas Equagdes 4.1 a 4.4, é possivel escrever

(1-27F)W/M-1

1
Py(k|G) = WiTi Z w(i, k, M )erfc (\/g2a(i, M)’yb> : (5.2)
=0

Para a obtencdo da probabilidade de erro do k-ésimo bit é necessario calcular a média

da Equacdo 5.2 pela FDP da varidvel aleatéria G dada pela Equacdo 3.5. Dessa forma,

Py(k) = / Py(k|G)pe(9)dg
0
(1-2=F)vVM-1

- \/LM 2 w(i, k, M)/O erfc (M) pc(g)dg. (5.3)

Utilizando a representacdo de Craig para a funcdo erro complementar apresentada na

Equacdo 4.8, € possivel reescrever a probabilidade de erro do k-ésimo bit como

(1-2=%)VM-1

2 , > re o, a(i, M)
AW = 3wk [ f o (o) ) patasabs. 4

Desta forma, se o ganho do G canal € uma varidvel aleatéria modelada por meio de uma FSMC,

tal que

N
pal9) =Y eapc.(9), (5.5)
n=1
em que (&, representa o desvanecimento atuando no n-ésimo estado,

Pn (Z)gn

P(T:fmezn) =Cp = =N .=
szlpv(l)tv

(5.6)

para t,, representando o tempo médio de permanéncia no n-ésimo estado e p,, () a probabilidade

de estar no n-ésimo estado ap0s ¢ transi¢des dada pela Equagao 2.21, € possivel escrever

Py(k) = 2 EN (1_2;) _1w(z’ k, M)c / /g ex 2 i, M) (g)dbd
pum— n i .
b M - Ky o p g7 sen20 bc,.\9 g

(5.7)

Sendo assim, aplicando a transformagcéo de varidvel aleatéria X,, = G? e sabendo que a fungio

geratriz de momentos de uma varidvel aleatéria X € definida como (LEON-GARCIA, 2017)

o0

Mr(s) = / e pr(y)d, (5.8)

—00
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a Equacgdo 5.7, apds algumas manipulacdes algébricas, torna-se

9 (1-27%)VM-1

—= 3 w(z’,k,M)/OE My (7 ali, i‘?) o, (5.9)
i=0

em que Mx(s) é uma fungdo geratriz de momentos com o comportamento markoviano dada

Py(k) =

por

N
=Y ey, (). (5.10)
n=1

Assim, a BEP do esquema de modulagdo M-QAM com mapeamento Gray, em um canal com

ruido AWGN e desvanecimento modelado por uma FSMC € dada por

logy VM k)WM-1 s )

, 2 a(z,M))

i, k, M M do
7T\/ log2 vM Z Z wl )/0 x (fyb sen?6

N logy VM (1—27%)v/M-1 e :
, 2 a(z,M))

cow(i, k, M My, do.

m/ log vM ; Z Z ( )/0 X <% sen?6

(5.11)

5.1.1 Funcao Geratriz de Momentos da Variavel Aleatoria X,

Se X,, é uma fun¢do da varidvel aleatéria que representa o modelo de desvanecimento

atuando no n-ésimo estado, na forma
X, =G, (5.12)
sua FDP ¢ dada por (ALENCAR, 2013)

1
—pGn (gn)

Ln

dgn

px, (Tn) =

gn=F"1(zn)

\/— (vZn) + pa, (—v/@n)]
- 2\/EpG”(\/x_")' (5.13)

Assim, para (G, com FDPs dadas pelas Equagoes 2.11 ou 2.15, X, tem distribui¢des dadas,

respectivamente, por

B 2Tt E R x
px, () = T T (—2uh§) I, %<2,LLHQ) (5.14)
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e
(L+r)F 2" (L+ )
K) 2 x 2 X K KR )T
px. (z) = Lo s exp | (14 K)o ] Ty |20 P (5.15)
Kz exp(ru)Q = Q Q
Consequentemente, sua fungao geratriz de momentos pode ser escrita como
4%h a
M = 5.16
x,.(8) [(2M(h— H)+ sQ)2u(h+ H) +SQ)} (5.16)
para o modelo  — i, ou
p(l+r) 1" 26(L + k)
M =|—— —— — 5.17
% (e) [u(lwwsﬁ} Pl s M G-I

para o modelo K — pt (ERMOLOVA, 2008).

5.1.2 Avaliacao Numérica

Os resultados obtidos baseam-se no método de Monte Carlo para geragao das variaveis
aleatérias da distribui¢io x — e 7 — p. Em cada simulagfo, um nimero de N = 1 x 10°
bits equiprovaveis foi gerado e transmitido. A taxa de erro de bits, definida como a razdo
entre o ndmero total de bits errados durante a transmissdao e N, foi calculada, na assun¢ao
de CSI perfeita, para cada valor de v, = E,/Ny e comparada com a BEP tedrica dada pela
Equacdo 5.11.

Na Figura 5.1 é mostrada a BEP do esquema de modulacdo 64-QAM em funcdo de
v, (dB). Essas curvas apresentam uma comparacgdo entre trés modelos de desvanecimento, o
modelo 1 — u, 0 K — € o modelo markoviano. Para a distribuicdo n — p foram considerados
n=11ep = 2,7,jd na k — p os parAmetros utilizados foram x = 1,3 e px = 1,6. No
modelo markoviano, por outro lado, foram atribuidos diferentes estados a essas distribui¢des;
o primeiro estado representando a distribui¢do 1 — p e o segundo representando a distribui¢do

Kk — i, com matriz de probabilidade de trasi¢ao

0,79 0,21
P = ’ ’ , (5.18)
0,41 0,59
vetor de probabilidades estaciondrias w = [ 0,6613 0,3318 | e tempo médio de permanéncia

nos estados T' = [ 0,757 0,243 ].

Com base nos resultados apresentados nos vetores 7w ¢ T e na Figura 5.1, é possivel
afirmar que, embora haja uma forte tendéncia da BEP do modelo markoviano seguir a curva
da probabilidade de erro de bit do modelo 1 — u, devido a elevada probabilidade estaciondria
e ao percentual de tempo de permanéncia no primeiro estado, hd uma mudanca na inclinagdo

da curva do modelo markoviano na faixa em torno de v, = 19 dB. Esse fato ocorre porque,
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Figura 5.1 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN e diferentes modelos de desvanecimento.

a partir desses valores de 7, transi¢des para o segundo estado provocam uma diminuicao sig-
nificativa no desempenho do sistema, pois a taxa de erro de bits do primeiro estado torna-se
menos influente que a BEP do modelo x — y, provocando uma mudanca no coeficiente angular
da curva.

A Figura 5.2 mostra a probabilidade de erro de bits do esquema de modulagdo M-
QAM em um canal AWGN com desvanecimento markoviano de trés estados, com matriz de

probabilidades de transicoes

0,57 0,32 0,11
P=0,37 0,34 0,29 |, (5.19)
0,48 0,31 0,21

vetor de probabilidades estaciondrias 7w = [ 0,4882 0,3246 0,1871 | e tempo médio de per-
manéncia nos estados T' = [ 0,4839 0,4839 0,0323 ]. O primeiro estado representa o des-
vanecimento K — i com parametros Kk = 2,4 e u = 3,7, o segundo estado é formado pelo
desvanecimento  — pcom n = 1,0 e p = 3,7 (Equivalente a0 modelo Nakagami-m com
m = 7,4) e o terceiro estado representa o desvanecimento 77 — j com parametros 7 = 2,0 e
w=0,7.

Na Figura 5.2 é possivel notar que a BEP decresce com o aumento da relag@o sinal ruido,
por outro lado, a medida que a ordem da constelagdo aumenta ha uma elevagdo na probabilidade
de erro de bits, por exemplo, para um 7, = 20 dB sdo observadas BEPs de 2,46 x 107°

e 2,10 x 1073 para M = 16 e M = 256, respectivamente. Além disso, é possivel notar
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35 40

Figura 5.2 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido
AWGN, desvanecimento markoviano com trés estados e diferentes M.

uma mudanca no comportamento da curva para valores elevados de -,, devido aos diferentes
cendrios representados pelos estados do desvanecimento markoviano.

A influéncia dos parametros dos modelos de desvanecimento x — € 7 — i na probabi-
lidade de erro de bits do esquema de modulacdo 64-QAM em um canal AWGN com desvane-
cimento markoviano, pode ser observada nas Figuras 5.3 a 5.5. Para essas figuras a matriz de
probabilidade de transicdo, vetor de probabilidades estaciondrias e tempo de permanéncia nos

estados sdo, respectivamente,

0,70 0,30
pP=|" ’ , (5.20)
0,10 0,90
w=1[0,56 0,44 | (5.21)
€
T=1[0,25 0,75 ]. (5.22)

Além disto, o primeiro estado representa o desvanecimento x — p € o segundo estado, o desva-
necimento 1 — .

Na Figura 5.3 € apresentada a influéncia do parametro . na probabilidade de erro. No
primeiro estado foi utilizado o desvanecimento x —  com « = 1,5 e no segundo estado o
desvanecimento 1 — p com 7 = 1,0 (Equivalente ao Nakagami-m com m = 2u) e diferentes

valores de ;1. Como € possivel notar, a BEP decresce de forma monotdnica com o aumento da
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relacdo sinal ruido. Além disso, pode-se perceber que a diminui¢do do parametro p provoca
um aumento da probabilidade de erro. Quanto maior o valor de p, mais estreito é o 16bulo
da funcdo densidade de probabilidade dos modelos n — e Kk — pu, caracterizado por uma
elevada probabilidade de ganho unitario no canal de comunica¢des, diminuindo a deformacao
das regides de decisdo da constelacdo M-QAM, consequentemente, diminuindo a taxa de erro
de bits.

100 T T T T T T
= 1,0 (Tedrico)
T u = 1,3 (Tedrico)
L p = 1,7 (Tedrico)
1L = 4,0 (Tedrico)
10 X p=1,0 (Simulado)
= 1,3 (Simulado)
+ p=1,7 (Simulado)
u=1,0 (Simulado
% . x =10 )
10°F E
M
103 3
1074 ! !
0 5 10 15 20 25 30 35
No

Figura 5.3 Probabilidade de erro de bit do esquema de modula¢do 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN, desvanecimento markoviano com dois estados para diferentes .

A Figura 5.4, por outro lado, mostra a influéncia do parametro ~ na probabilidade de
erro de bits do esquema de modulacdo 64-QAM em um canal AWGN com desvanecimento
markoviano. O primeiro estado representa a distribuicdo x — p com p = 1,0 (Equivalente
ao moedlo Rice com K = k) e o segundo estado modela a distribui¢do 7 — 1, comn = 1,0
e i = 2,7, o que equivale a distribuilcdo Nakagami-m com m = 5,4. Além da esperada
diminui¢ao da BEP com o aumento de 7, € possivel notar o decrescimento da probabilidade de
erro com o aumento do parametro x, limitada superiormente por um cendrio no qual o primeiro
estado, representado pelo desvanecimento Rayleigh (v = 0 e ¢ = 1), exerce maior influéncia no
desvanecimento markoviano, e inferiormente por um modelo na qual a influéncia do segundo
estado, composto pelo modelo Nakagami-m com m = 2,7, torna as transi¢des da cadeia de
Markov despreziveis.

A Figura 5.5, por sua vez, mostra a influéncia do parametro n na BEP do esquema de
modulagdo 64-QAM em um canal AWGN com um desvanecimento markoviano de dois esta-
dos, o primeiro representado pelo modelo Kk — pcom x = 7,0 e p = 1,0, e o segundo com
desvanecimento 7 — p com p = 0,9. Embora, de acordo com o vetor de probabilidades estacio-

ndrias dada pela Matriz 5.21, o segundo estado seja menos provavel, a FSMC permanece nesse
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Figura 5.4 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN, desvanecimento markoviano com dois estados para diferentes «.

estado por mais tempo. Desta forma, é necessario avaliar a probabilidade conjunta do modelo
markoviano estar no n-ésimo estado por um tempo médio ¢,,. Assim, a partir da Equacao 5.6,

tem-se
P(T =t%,,e=n)=c,=[0,45 0,55 ]. (5.23)

Portanto, apesar do cendrio representado no primeiro estado pelo desvanecimento Rice com
K = 7,0 modelar um desvanecimento mais brando do que no segundo estado pelo modelo 7—
para os valores de 7 considerados, é possivel afirmar que hd uma baixa influéncia do modelo
k — p na probabilidade de erro de bits, devido a elevada BEP apresentada no segundo estado,
reforcada por uma menor probabilidade conjunta c,,. Assim, a presenca do desvanecimento
k — 1 no modelo markoviano, para as configuragdes de canal apresentadas, contribui para uma
leve redug@o na BEP do esquema 64-QAM. Além disso, como o parametro 7, no formato I,
representa a relagdo entre as poténcias das componentes em fase e em quadratura, pode-se
perceber uma diminui¢do na probabilidade de erro a medida que 7 se aproxima de um. Podendo
ser observada uma BEP de 1 x 10~* em 40,9 dB paran = 0 € 26,7 dB paran = 1.

5.2 Desempenho para o Modelo de Ruido Multinivel Marko-

viano e Desvanecimenton — s ou x — 1

Diferentemente do que acontece com o modelo de desvanecimento markoviano, no ruido

controlado por uma FSMC a variancia do ruido alterna entre um conjunto finito de valores.
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Figura 5.5 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido
AWGN, desvanecimento markoviano com dois estados para diferentes 7.

Assim, cada estado € capaz de modelar o surgimento de novas fontes ruidosas adicionais ao
ruido AWGN. A esse tipo de ruido é dado o nome de ruido multinivel markoviano.

De acordo com (CHO; YOON, 2002), a probabilidade de erro de bit do esquema de mo-
dulacdo M-QAM, assumindo mapeamento Gray, em um canal AWGN € dado por

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

jo \/_log2 v, Z z; w(i,k:,M)erfc( a(i,M)v), (5.24)

em que a(i, M) e w(i, k, M) sdo dados respectivamente pelas Equacdes 4.3 e4.4.
Se, em um canal AWGN,

: B 3(2i+1)2log, M B, | (2i + 1)d
erfc [ a(i, M)fy] = erfc [\/ =1 M| erfc | (5.25)
em que
3B, logy M
d — 5.26
2(M—1) (5.26)

representa a probabilidade do ruido exceder (2i + 1)d, e, em um canal com ruido multinivel a

funcdo densidade de probabilidade do ruido € dada por

N
=3 o (@), (5.27)
n=1
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com w, sendo uma varidvel aleatéria gaussiana de média nula e variancia 62Ny /2 por compo-

nente, entdo, a probabilidade do ruido multinivel exceder (2i + 1)d pode ser expressa como

S (2i+1)d
Z cperfe \/W

em que 0,, € R representa um fator multiplicativo que escalona o ruido no n-ésimo estado.

o

n=1

N )
cherfc [ M] , (5.28)

Desta forma, a BEP do esquema de modulagao M-QAM, com mapeamento Gray, em

um canal com ruido multinivel € dada por

N logy VM (1—27%)/M—1

. . 9
P, = \/_log \/_Z Z Z cnw(z,k,M)erfc< a(z,M)é). (5.29)

Como, em geral, adicionalmente ao efeito do ruido hd varia¢cdes no ganho do canal pro-
venientes do desvanecimento multipercurso, € possivel definir a relacdo sinal ruido instantanea
para cada estado do ruido presente no canal, levando em conta o efeito do desvanecimento.

Portanto, se

Vo
=G 5 (5.30)

representar a relacdo sinal ruido instantanea em cada estado da FSCM, a probabilidade de erro

do k-ésimo bit, condicionada ao desvanecimento, € escrita como

1 N (1-2"%F)vVM-1
Py(k|G) =
(KG) = =2

n=1 =0

w(i, k, M )erfc ( a(i,M)gQgg) ) (5.31)

Utilizando a representacdo de Craig para a funcdo erro complementar expressa na Equa-

cdo 4.8, é possivel reescrever a Equagdo 5.31 como

WM -1

2 M
\/_Z Z cpw (i, k, M)/O exp {—9271,?(2 ;} de. (5.32)

Desta forma, a probabilidade de erro média do k-ésimo bit € obtida ao tomar a média da Equa-

By(k|G) =

¢do 5.32 pela fungdo densidade de probabilidade de GG, ou seja

WQMZ Z cow (i, k M/ / exp{ g%a(z 22} pe(g)dbdg.

(5.33)
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Portanto, se G € uma varidvel aleatéria com distribuicao 1 — p, por meio do resultado expresso

na Equacdo 4.15, € possivel escrever a probabilidade de erro de bif como

N logy VM (1—27%)v/M—1

2 :
Pb:h“ﬂ\/ﬂlogQ\/ﬂz Z Z cpw(i, k, M)

n=1 k=1 1=0

3 a(i, M)Q2 AN
— 1) == . .34
></0 [<%25g,uhsen26+ ) (h) do >0 (5.34)

De modo andlogo, se GG tem distribuicdo x — u, utilizando o resultado apresentado na Equa-

cdo 4.23, € possivel escrever

N log, VM (1—2_]“)\/M—1

2
cpw(iy k, M)
e T %

X/o{ ali, M)Q H]“

e 02p(1 + K)sen2d

N0 -1
X exp [l{,u (%62,“&(2, ) + 1) ] o > 0. (5.35)

P, =

(VB

(14 K)sen2d

5.2.1 Avaliacao Numérica

Os resultados obtidos baseiam-se no método de Monte Carlo para geracdo das varidveis
aleatdrias da distribuicdo x — p e 7 — p e do ruido multinivel. Em cada simulacdo, um niimero
de N = 5 x 106 bits equiprovaveis foi gerado e transmitido. A taxa de erro de bits, definida
como a razao entre o numero total de bits errados durante a transmissao e /N, foi calculada, na
assuncdo de CSI perfeita, para cada valor de 7, = F} /Ny e comparada com a BEP teérica dada
pelas Equagdes 5.34 e 5.35.

Na Figura 5.6 é apresentado o comportamento da probabilidade de erro de bits do es-
quema de modulacdo M-QAM, para diferentes ordens da constelacdo, em fun¢do de 7, em
um canal com desvanecimento n — u, com nn = 1 e ;4 = 3 (Equivalente ao Nakagami-m com
m = 3), e ruido multinivel markoviano de dois estados, o primeiro com o 5% = 1 e o segundo

com 62 = 30, com matriz de probabilidade de transi¢do

0,7 0,3
p=| " 0 (5.36)
0,5 0,5

vetor de probabilidades estaciondrias

x = [ 0,625 0,375 } (5.37)
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e tempo de permanéncia nos estados
T=10,91 0,039 |, (5.38)

consequentemente, a probabilidade de estar no n-ésimo estado por um tempo médio ¢, dada

por
P(T =t,,e=n)=1[0,988 0,012 ]. (5.39)

Assim, com base nos parametros do canal e nas curvas apresentadas na Figura 5.6, € possivel
afirmar que, como esperado, a BEP decresce com o aumento de +;, € com a diminui¢do da ordem
da constelacdo. Além disso, embora P(T = %5, e = 2) seja baixo, 2 medida que a relacio sinal
ruido aumenta, a taxa de erros observada quando a FSMC muda para o segundo estado torna-se
mais significativa, ao ponto de mudar o comportamento da curva, como pode ser observado para

uma probabilidade de erro em torno de 1 x 1073,

100 T T T T T T T T T
M = 16 (Tedrico)
M = 64 (Tedrico)
107" M = 256 (Tedrico) E
M = 1024 (Teérico)
X M =16 (Simulado)
102 M = 64 (Simulado) F
+ M =256 (Simulado)
o, % M =1024 (Simulado)
& 409} :
M
104 3
10°F 3
10-6 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5.6 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagio M-QAM sob o efeito do ruido
multinivel markoviano com dois estados e desvanecimento 1 — .

Na Figura 5.7, por sua vez, podem ser observadas as curvas da BEP do esquema de
modulacdo M-QAM em um canal com desvanecimento x—u, com x = 10 e u = 1 (Equivalente
ao modelo Rice com K = 10), e ruido multinivel markoviano com dois estados caracterizador
pord2 =[ 1 30 ], matriz de probabilidade de transi¢do e vetor de probabilidades estacionarias

dadas pelas Matrizes 5.36 e 5.37, respectivamente, e tempo de permanéncia nos estados

T — [0,60 0,40 ] . (5.40)
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Desta forma, a probabilidade de estar no n-ésimo estado por um tempo médio ¢,, € dada por
P(T =1,,e=n)=[0,833 0,167 |. (5.41)

Assim, por meio da Figura 5.7, é possivel observar a diminui¢do da BEP com o aumento de
vy (dB). Contudo, como constelagdes de ordens elevadas apresentam, para uma mesma energia
média, regides de decisdo mais compactas, a probabilidade do ruido mudar a regido de decisdo
do sinal transmitido aumenta, o que leva ao crescimento da probabilidade de erro de birts. Por
exemplo, para -y, = 30 dB, € obtida uma BEP de 3,74 x 107> ¢ 5,52 x 10~* paras os esquemas
16-QAM e 64-QAM, respectivamente. Além disso, € possivel notar uma mudanga na inclinagao
das curvas da probabilidade de erro por volta de 1 x 1072, como consequéncia dos altos niveis
de ruido no segundo estado, que, comparado com o primeiro estado, representa um cendrio com

a relacdo sinal-ruido inferior por um fator de aproximadamente 14,77 dB.

101 T T T T T T T T T T
M =16 (Teérico)
M = 64 (Tedrico)
M = 256 (Tedrico)
M = 1024 (Teérico)
M = 16 (Simulado) .
M = 64 (Simulado)

M = 256 (Simulado)

M = 1024 (Simulado) +

BEP

107

10°°

10°® . : !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
E,
— (dB
A (@)

Figura 5.7 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulacdio M-QAM sob o efeito do ruido
multinivel markoviano com dois estados e desvanecimento x — .

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram como a probabilidade de erro de bits € influenciada pela
variagdo da poténcia do ruido, no segundo estado, para um ruido multinivel markoviano com
dois niveis, com matriz de probabilidade de transicdes e vetor de probabilidades estacionarias
dadas, respectivamente, pelas Matrizes 5.36 e 5.37.

Na Figura 5.8 o desvanecimento € modelado pela distribui¢do n—p, comn = le y = 3,

e vetor de tempo médio de permanéncia nos estados dado por

T — [0,96 0,04 ] . (5.42)
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Como pode ser observado, o aumento do coeficiente de escalonamento do ruido no segundo
estado, 62, provoca uma elevacio na probabilidade de erro a medida que a relagio sinal ruido

aumenta, como pode ser notado para valores maiores que v, > 17 dB.

100 T T T T T T
0y =1 (Tedrico)
0y = 6 (Tedrico)
107" dy = 14 (Tebrico) 7
dy = 30 (Tedrico)
X 0y =1 (Simulado)
102k Jy = 6 (Simulado) -
+  d, = 14 (Simulado)
o dy = 30 (Simulado)
M 10%¢ 3
an}
10%F 3
10°F 3
10-6 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
E,
— (dB)
Ny

Figura 5.8 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido mul-
tinivel markoviano com dois estados e desvanecimento 1 — L.

Na Figura 5.9, por outro lado, o desvanecimento € modelado pela distribui¢do x — p,
comrx = 8,0epu = 1,0, e vetor tempo médio de permanéncia nos estados dado pela Ma-

triz 5.40. Assim como mostrado na Figura 5.8, € possivel afirmar que o aumento de 42 eleva a

100 T T T T T T T T T
0y =1 (Tedrico)
05 =6 (Tedrico)
107! 5, = 14 (Te6rico)
0y = 30 (Tedrico)
X 02 =1 (Simulado)
102 F dy = 6 (Simulado) -
+ 9y = 14 (Simulado)
a, dy = 30 (Simulado)
B o103 E 3
m
10%F E
105F 3
10_6 1 1 1 X
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ey
~ (dB)
No

Figura 5.9 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagio 64-QAM sob o efeito do ruido mul-
tinivel markoviano com dois estados e desvanecimento x — (.
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probabilidade de erro de bits, como pode ser observado para 7y, > 10 dB. Além disso, por meio
dos resultado expressos nas Figuras 5.8 € 5.9 e de seus respectivos vetores de permanéncia nos
estados, nota-se, como esperado, uma forte relacao entre o aumento da probabilidade de erro e
o tempo de permanéncia em um estado com nivel de ruido mais alto. Um resultado semelhante
pode ser obtido alterando a matriz de probabilidades de transicdo, de modo que, amostras de
um ruido com poténcia mais elevada sejam geradas com maior probabilidade. Por outro lado, a

medida que §3 se aproxima de um, o ruido no canal tende a um processo AWGN.

5.3 Desempenho para o Modelo de Ruido Multinivel e Des-

vanecimento Marvoviano

Neste modelo de canal, tanto o ruido quanto o desvanecimento sdo modelados por meio
de uma cadeia de Markov de estados finitos. De modo que, ao alternar entre os .J estados que
modelam o desvanecimento, € possivel observar N diferentes poténcias do ruido multinivel
markoviano.

Assim, a partir da probabilidade de erro no k-ésimo bit condicionada ao desvanecimento
no canal, utilizando a representacdo de Craig, em um canal com ruido multinivel markoviano,
dado pela Equacdo 5.32, e sabendo que o ganho do canal representado por meio de uma FSMC

€ descrito pela Equagdo 5.5, a probabilidade de erro de bits média € dada por

(1—2"%)WM-1
Py(k) = cotisbo) [ / e |9 %“(’ S| potarany
N J (1-2- k)\/_f 1
2 a(i, M)}
— . ke, M) dgds.
wm;; TE s [ [ en i

(5.43)

Desta forma, realizando a transformacao de varidveis X; = G? e utilizando o resultado descrito
na Equacdo 5.8, é possivel expressar a probabilidade de erro de bit do esquema de modula-
cdo M-QAM, utilizando mapeamento Gray, em um canal com ruido e desvanecimento com

comportamento markoviano, por

logg VM N (1-27%)v/M-1

2 , 3 a(i, M)
P, = ke, M M do
= oV 2 2 wtedn) [ 3t (o)

J - us .
9 . 2 a(i, M))
= cpciw(i, k, M My, do,
v/ M log, /M ; Z Z 7l )/0 % <%5,%sen29
(5.44)

\'M
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em que My, () é dado pela Equagdo 5.16, se G tiver distribui¢do n — u, ou pela Equagdo 5.17,

se G tiver distribui¢do x — p.

5.3.1 Avaliacao Numérica

Os resultados obtidos baseiam-se no método de Monte Carlo para geracdo das varidveis
aleatdrias da distribuicdo x — p e 7 — p e do ruido multinivel. Em cada simulacdo, um niimero
de N = 5 x 107 bits equiprovaveis foi gerado e transmitido. A taxa de erro de bits, definida
como a razao entre o numero total de bits errados durante a transmissao e /N, foi calculada, na
assuncdo de CSI perfeita, para cada valor de 7, = F} /Ny e comparada com a BEP teérica dada
pelas Equagdes 5.34 ¢ 5.35.

Na Figura 5.10 € apresentado o comportamento da probabilidade de erro de bit do es-
quema de modulacao M-QAM em funcdo da relagdo sinal-ruido para um canal com desvaneci-

mento e ruido modelados por meio de processos de markov, com matrizes de probabilidade de

transicao
0,7 0,3
P, = ’ ’ , (5.45)
0,5 0,5
para o ruido multinivel markoviano, e
0,7 0,3
P, = ’ ’ , 5.46
! [ 0,1 0,9 ] (549
para o modelo de desvanecimento, vetor de probabilidades estaciondrias
™, = [ 0,625 0,375 ] (5.47)
e
m, = | 0,250 0,750 | (5.48)

para o modelo de ruido e desvanecimento, respectivamente e vetor de tempo médio de perma-

néncia nos estados dados por
T,—[ 080 0,20]. (5.49)
para o ruido e

T, = | 0,333 0,667 |. (5.50)
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para o modelo de desvanecimento proposto. Neste modelo de canal sdo observados desvaneci-
mentos k — ppcom kK = 7,0 e 4 = 1,0 no primeiro estadoen — pucomn = 1,0e u = 3,7 no
segundo estado. Para representar o ruido, por outro lado, foi considerado o vetor de escalona-
mento 62 = [ 1 30 }

Por meio das curvas apresentadas na Figura 5.10, pode-se afirmar que o aumento da
ordem da constelacdo provoca a elevacdo da probabilidade de erro. Por exemplo, para uma
constelagdo 16-QAM e um -y, = 30 dB, é obtida uma BEP de 1,46 x 10~°, por outro lado, para
a constelagio 64-QAM, sob mesma relagio sinal ruido, a BEP € de 2,05 x 1073. Além disso,
€ possivel dividir o comportamento da BEP em trés regidoes devido aos diferentes efeitos do
canal. A primeira regido, para valores da BEP maiores que aproximadamente 1 x 1072, na qual
predominam os efeitos conjuntos do desvanecimento 7 — z e do ruido no estado em que §? = 1,
aregido em que a probabilidade de erro encontra-se entre 1 x 1072 e 1 x 10~° caracterizada por
uma maior influéncia do segundo estado da cadeia de markov que modela o ruido (52 = 30), e
a regido a partir de 1 x 10~°, na qual predominam os efeitos do desvanecimento x — y e ruido

com 63 = 30.
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Figura 5.10 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo M-QAM sob o efeito do ruido
multinivel e desvanecimento markovianos com dois estados.

A Figura 5.11, por outro lado, apresenta a influéncia do vetor de escalonamento do ruido
na BEP do esquema de modulacdo 64-QAM em func¢ao da relagdo sinal ruido em um canal com
desvanecimento e ruido markovianos. Foram escolhidos os desvanecimentos x—p com k = 5, 5
e = 0,9 para o primeiro estadoe n — pcomn = 1,0 e = 4, 5 (Equivalente ao Nakagami-m
com m = 9,0) para segundo. Além disso, a matriz de probabilidades de transicdo, vetor de
probabilidades estaciondrias e vetor de tempo de permanéncia nos estados, para o modelo de

desvanecimento markoviano, sdo dados pelas Matrizes 5.45, 5.47 e 5.50, respectivamente. Para
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o modelo de ruido, por sua vez, foram utilizados trés estados, com matriz de probabilidades de

transicao

0,70 0.15 0,15
P,=10,35 0,65 0,00 |, (5.51)
0.35 0,00 0,65

vetor de probabilidades estaciondrias
m, = | 0.5385 0,2308 0,2308 | (5.52)
e vetor de permanéncia nos estados

Tn:[0,6623 0,3311 0,0066]. (5.53)

100 T T T T T T T T T T
6% = [1 1 1] (Tebrico)
8% = [1 2 50] (Tedrico)
107" 8% = [1 10 30] (Tedrico) E
6% =[1 10 300] (Tebrico)
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Figura 5.11 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulacdo 64-QAM sob o efeito do ruido
multinivel com trés estados e desvanecimento markoviano com dois estados.

Como pode ser visto na Figura 5.11, embora o ruido caracterizado no terceiro estado
surja por um tempo médio muito curto, quando 43 modela um ruido com poténcia bastante
elevada, como por exemplo para §2 = 300, que representa um cendrio com uma relagdo sinal-
ruido inferior em aproximadamente 24 dB, mudancas da cadeia de Markov para esse estado
provocam um elevado nimero de erros, o que contribui para a degradacdo da qualidade do
canal, como pode ser visto por meio da mudanga no comportamento da curva da probabilidade
de erro. Por outro lado, quando 6> ~ 1 o ruido no canal se aproxima de um modelo AWGN.

Embora possam ser observados os efeitos conjuntos do desvanecimento e ruido markoviano na
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Figura 5.11, as curvas apontam que, para os valores de 82 utilizados, os efeitos do ruido sdo

mais evidentes do que o proprio desvanecimento.

5.4 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresenta expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de erro de
bit do esquema M-QAM em canais de natureza markoviana. Também sdo apresentadas as
influéncias da modelagem do ruido e do desvanecimento por meio de processos de Markov em
detrimento da modelagem convencional apresentada no Capitulo 4.

Fundamentado nos dados observados, é possivel afirmar que a modelagem dos efeitos
impostos pelo canal de comunicacdes, por meio de processos de Markov, possibilita previsoes
mais precisas da probabilidade de erro de birs, auxiliando o projeto de sistemas reais. Além
disso, a abordagem utilizada permite a modelagem de canais com comportamento mais dina-
mico, a medida que se observa as mudancgas no nivel de poténcia do ruido, ou no modelo de
desvanecimento, como transicdes de estados em uma cadeia de Markov.

Na avaliacdo dos resultados nos quais o ruido multinivel markoviano esta presente, as
mudancas no comportamento das curvas da probabilidade de erro de bit a medida que 7, (dB)
aumenta sdo explicadas devido as transicdes para os estados nos quais o ruido apresenta uma
maior poténcia. A medida que a relago sinal-ruido aumenta, a BEP dos estados modelados com
niveis de ruido mais baixos torna-se negligenciavel, por outro lado, mudancgas para estados com
niveis de ruido elevados provocam erros de bits em rajada, que contribuem para a manutengao
de uma BEP mais alta, mudando o comportamento das curvas. No desvanecimento markoviano,
por sua vez, foi observado que a influéncia dos estados modeleados com desvanecimentos mais
severos torna-se evidente a medida que a vy, (dB) aumenta, o que também provoca mudangas no
comportamento das curvas da BEP. Por outro lado, diferente do que acontece com os modelos de
desvanecimento convencionais apresentados no Capitulo 4, no modelo markoviano, embora o
aumento dos parametros p € kK provoque a diminui¢do da probabilidade de erro, essa diminui¢ao
pode ser limitada pela presenca de um estado com desvanecimento mais severo.

Com relagdo aos parametros que compdem a cadeia de Markov, foi observado que a
andlise separada do tempo médio de permanéncia nos estados e do vetor de probabilidades es-
taciondrias pode levar a resultados contraditérios, o que torna a probabilidade conjunta de estar
em um determinado estado n por um tempo médio ¢,, uma métrica mais precisa na avaliacdo da

influéncia da cadeia de Markov no modelo proposto.



CAPITULO 6

Analise de Desempenho do Receptor de

Maxima Verossimilhanca com o Receptor
MRC

Neste capitulo s@o apresentadas expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de
erro de bit do esquema de modulagdo digital M-QAM em um canal sujeito ao ruido e desvane-
cimento, com o uso da técnica de diversidade espacial combinag¢do por razdo méxima. A anélise
de desempenho do receptor MRC para cada modelo de desvanecimento e ruido é realizada por
meio de curvas de probabilidade de erro de bit em funcdo da relacdo sinal-ruido e da variacdo
dos parametros das distribuicdes n — 1 € K — p € do nimero de ramos L do receptor.

Para o célculo da BEP, a influéncia do desvanecimento e do nimero de ramos do com-
binador € incorporada matematicamente a partir da defini¢do da relacao sinal-ruido instantanea.
Dessa forma, € tomada a média da BEP do esquema M -QAM, apresentada por (CHO; YOON,
2002), condicionada ao ganho instantaneo do canal desvanecido pela distribui¢cao de probabili-

dade que modela o desvanecimento em estudo.

6.1 Receptor de Combinacao por Razio Maxima

As técnicas de diversidade sdo baseadas no fato de que, caso seja possivel fornecer
réplicas do mesmo sinal ao receptor por canais distintos, a probabilidade de todos os canais
experimentem um desvanecimento profundo € muito baixa.

Uma dessas técnicas de diversidade, classificada como diversidade espacial, € a recep-
cdo por razdo de combinagdo méixima, a qual dispensa o aumento da largura de banda ou da
poténcia transmitida e tem sido amplamente apresentada na literatura (PROAKIS; SALEHI, 2008;
GOLDSMITH, 2005). Nessa técnica, sao empregadas multiplas antenas na recepg¢do, separadas
espacialmente de modo que os sinais captados pelas antenas sejam independentes (GOLDSMITH,
2005).
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Assim, o sinal recebido em cada ramo do receptor MRC pode ser visto como um canal

com ruido aditivo e desvanecimento, dado por
n(t) = ()™ Vs (t) + w(?), 6.1)

em que s(t) representa o sinal transmitido, w;(t), ¢g;(t) e cy(t) representam o ruido, o ganho e
a fase do sinal no [-ésimo ramo do receptor. Dessa forma, apds serem eliminadas as distor¢oes
na fase do sinal recebido em cada ramo do receptor MRC, provocadas pelo desvanecimento no

canal, por meio da multiplica¢do de r;(t) por (;, em que
G = e Iu), (6.2)

em que ¢;(t) representa a estimativa de ay(t), o sinal recebido por um combinador MRC pode
ser representado pelo diagrama mostrado na Figura 6.1, e matematicamente, em termos do

ganho do canal, por

r(t) = s(t)gu(t) +wl(t). (6.3)

=1

g1/ s(t) 926725(t) gra€ris(t)  grel®rs(t)

) ) eee D (e

r(t) = Y0 s(Hu(t) + wit)

Figura 6.1 Diagrama de um receptor de combinago por razao maxima.
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6.2 Desempenho do Receptor MRC em um Canal AWGN

com Desvanecimento n — i, kK — 4+ ou Markoviano

Utilizando o resultado apresentado em (CHO; YOON, 2002), € possivel desenvolver a
probabilidade de erro de bit de um esquema de modulagdao M-QAM em um canal com ruido
aditivo e desvanecimento, utilizando o receptor MRC.

Desta forma, se a relagd@o sinal-ruido instantanea for definida como

L
Y= % (6.4)
=1

em que y; = G%%, G representa o ganho do canal no i-ésimo ramo do combinador e v, denota
a relacdo sinal-ruido por bit, € possivel incorporar o efeito da diversidade espacial, por meio
do uso do receptor MRC, na BEP do esquema de modulacdo M-QAM em um canal com ruido
aditivo e desvanecimento.

Sabendo que a BEP do k-ésimo bit condicionada a v pode ser escrita como
1 (1—2"%)WM-1

Py(kT") = NI Z; w(i, k, M)erfc( a(i, M)fy) (6.5)

e utilizando a representacdo de Craig para a fungdo erro complementar e o resultado expresso

na Equagdo 6.4, é possivel reescrever P,(k|I") como

9 (1-2=%)VM-1

3 w(ikM)/%eXp —a<i’M)i7, db.  (6.6)
7 M — T 0 senZ2f —

Dessa forma, a BEP de k-ésimo bit € obtida tomando a média da Equacdo 6.6 pela FDP conjunta

Pb(k‘r) =

da SNR instantanea nos ramos do combinador, ou seja

(1—2"F)v/M-1

2
w(i, k, M)

Py(k) =

™

2
X
0

i=1

a(i, M) &
/ exp (— oy Zm)zan,...,m(m,~~,7L>d%-~-dnd9. (6.7)
1 7L =1

Sen

-

S~
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Se as amostras dos L canais forem consideradas independentes e identicamente distri-

buidas (i.i.d.), € possivel reescrever a Equacao 6.7 como

9 (1-2"%)WM

AR = Z wli. k. 1) / / exp (=500 ) Gt
A G

i ; w(i, k, M)/O [/O exp (— (éni\?%) prl(%)d%rde (6.8)

Além disso, se a funcdo geratriz de momentos de uma varidvel aleatdria X qualquer é dada por

(S|

MX(S):/ e px(x)dr, (6.9)

[e.9]

pode-se reescrever a Equacdo 6.8 como

9 (1—2"%)WM-1

_ | 2o (o, M)
Pb(k:)_ﬁm Z; w(z,k:,M)/O ME ( — %) de. (6.10)

Desta forma, a probabilidade de erro de bits de um esquema de modulacdo M-QAM, em um

canal AWGN com desvanecimento, utilizando o receptor MRC por ser escrita como

logy VM (1—27%)v/M—1

m/_logQ\/_ Z Z (z’,k,M)/O Mlﬁ(ié;%))de. 6.11)

Além disso, sabendo que I'; = G?,, sua fungdo geratriz de momentos pode ser escrita

na forma

My, (s) = Mx,, (s7) (6.12)

para os modelos de desvanecimento n — 4 ou k — . Por outro lado, se G; for uma variavel

aleatdria com distribui¢do markoviana, cuja funcdo densidade de probabilidade € dada por

pa(x Z ¢jpay, (x (6.13)

a funcdo geratriz de momentos de I'; torna-se

J
(8) =Y ¢j My, (s7). (6.14)

7j=1

Mr, (s

em que My, (-) é dada pela Equagdo 5.16, se ; apresentar distribuicdo n — pu, e pela Equa-
¢do 5.17, se (G tiver distribui¢do k — p.



Analise de Desempenho do Receptor de Maxima Verossimilhanca com o Receptor MRC 82

6.3 Desempenho do Receptor MRC em um Canal com Ruido

Markovino e Desvanecimento 1 — 11, < — 1+ ou Markoviano

No modelo de ruido markoviano, o canal experimenta variacdes na poténcia do ruido
regidas por meio de uma cadeia de Markov. Desta forma, a relag@o sinal-ruido instantdnea em
um canal com ruido markoviano e desvanecimento, na saida do receptor MRC pode ser definida

como

L

ZG% - 5 : (6.15)

— n

em que y; = G?%, G, denota o ganho do canal no [-ésimo ramo do combinador, v, = 7/ 5121
representa a relagdo sinal-ruido por bit em cada estado da cadeia de Markov que controla o
ruido e 2 pertence ao vetor de escalonamento do ruido 6> = 1 2 --- &% |.

Assim, utilizando os resultados descritos por (CHO; YOON, 2002), e a anélise apresentada
na Sec¢do 5.2, € possivel escrever a probabilidade de erro do k-ésimo bit em um canal com ruido

markoviano condicionada a v como

N (1-2=F)vM-1

L
P,(k|T) = \/%Z Z cnw (i, k, M)erfc g (6.16)

:%IQ

Desta forma, utilizando a representacdo de Craig para a fungdo erro complementar, € possivel

reescrever a Equagdo 6.16 como

N (1-27%)M-1

, 2 a(i, M)
\/_Z Z chw (i, k, M)/O exp (— —r; 2 52) dg. (6.17)

Portanto, a probabilidade de erro média do k-ésimo bit € obtida tomando a média da Equa-

Py(k|T) =

¢do 6.17 pela FDP de I'. Entdo, se os ganhos nos L ramos do combinador forem considerados

i.i.d., a FDS de I" pode ser escrita como

L

pr(z) = [ [ pr. (=) = [pr,(2)]", (6.18)

=1
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0 que permite escrever a média da Equagdo 6.17 como

9 N (1-2"F)WM-1
k) = ﬂm; Z entwis b, M) / H/ < 52861120 Z%) pri(7)ddf
(1-25)VM -1

N s L
2
=~ ; ZO cpw(i, k M)/O [/o exp < 6QSen28 Z’yl> pr, (v dfyl] do,

(6.19)

que, utilizando o resultado apresentado na Equacdo 6.9, torna-se

kyWM-1

2 - ( ; L (Z7 M)
k) = W\/an:; Z cnw(z,k,M)/O M <528€D29) df, (6.20)

em que Mr,(s) é definida pela Equacdo 6.12, se G tiver distribui¢do 1 — f ou x — p, ou pela

Py(

Equagdo 6.14, se GG; for modelado segundo uma cadeia de Markov.
Desta forma, a probabilidade de erro de bits de um esquema de modulacdo M-QAM, em
um canal com ruido markoviano e desvanecimento, utilizando o receptor MRC por ser escrita

como

logy VM (1-27F)v/M—1 ™

ﬂrlongZ Z 2; cnw(z,k,M)/O M (67218%20 do. (6.21)

=

6.4 Avaliacio Numérica

Os resultados obtidos baseiam-se no método de Monte Carlo para geracdo das varidveis
aleatdrias da distribui¢do x — p e n — i e do ruido markoviano. Em cada simulagdo, um niimero
de N = 5 x 10° bits equiprovaveis foi gerado e transmitido. A taxa de erro de bits foi calculada,
na assungdo de CSI perfeita, para cada valor de v, = E;,/Ny e comparada com a BEP tedrica
dada pelas Equacdes 6.11 e 6.21 para um esquema de modulacdo 64-QAM.

Na Figura 6.2 ¢ apresentado o desempenho do receptor MRC em dois cendrios distintos.
Em ambos os caso, o ruido no canal é modelado por um processo AWGN e o desvanecimento
pela distribui¢do 7 — p com 7 = 0.5, porém, diferentes valores de ;.. Além disso, € avaliado o
desempenho do receptor em fun¢do de v, = E;, /Ny & medida que o nimero de ramos do receptor
L aumenta. Como € observado, para um 7 fixo, menores valores de y representam cendrios com
desvanecimento mais severo, adicionalmente, n = 0.5, indica um desbalanceamento entre as
poténcias das componentes em fase e quadratura do sinal, o que contribui para a degradacgao da
qualidade da transmissdo. Dessa forma, como os resultados apontam, a medida que o niimero
de ramos do combinador aumenta, o desempenho do receptor melhora, contudo, percebe-se que

ha uma dinimui¢ao no ganho de desempenho a medida que L cresce, por exemplo, no canal com
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Figura 6.2 Probabilidade de erro de bits do receptor MRC em funcdo da relagdo sinal-ruido em um
canal com ruido AWGN e desvanecimento 7 — p.

p = 1, para uma BEP de 1 x 10—, h4 uma reducio de 8,69 (dB) quando o niimero de ramos
aumenta de um para dois, contudo, essa redugdo cai para 3,41 (dB) quando L aumenta de dois
para trés. Além disso, é observado que, a medida que o desvanecimento no canal torna-se mais
brando, como por exemplo para ;. = 2, o ganho de desempenho do receptor MRC diminui.

A Figura 6.3, por sua vez, apresenta o desempenho do receptor MRC em um canal
com ruido AWGN e desvanecimento k — pcom ¢ = 1,1 e kK = {2,5}. Como o parimetro
K representa a razdo entre as poténcias das componentes especulares e difusas, seu aumento
indica a presencga de cendrios com desvanecimento mais brando. Assim, como é observado em
canais com desvanecimento 7 — p, o ganho de desempenho do receptor MRC diminui a medida
que o desvanecimento no canal torn-se mais brando, por exemplo, para uma BEP de 1 x 1074,
quando o nimero de ramos aumenta de um para dois, hd uma redugdo de 14,48 (dB) no canal
com xk = 2 ¢ 9,08 (dB) quando x = 5. Além disso, corroborando os resultados apresentados na
Figura 6.2, € observado que o desempenho do receptor melhora quando o nimero de ramos L
do combinador aumenta.

Na Figura 6.4 ¢ apresentado o desempenho do receptor MRC em um canal com ruido
AWGN e desvanecimento markoviano com dois estados em duas configuracdes distintas. En-
quanto no primeiro cendrio € utilizada a distribuicdo K — pr com kK = 2,8 e 4 = 1, equivalente
ao modelo Rice com K = 2,8, no primeiro estado e a distribuicdo n — ycom n = u = 1, que
também modela a distribui¢do Nakagami-m com m = 2, no segundo estado, no segundo cend-

rio sdo utilizadas as distribuigdes k — pcomrk =2,8ep=1,5en—pucomn=1lepu=1.5
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Figura 6.3 Probabilidade de erro de bits do receptor MRC em funcdo da relagdo sinal-ruido em um
canal com ruido AWGN e desvanecimento x — .

(Equivalente a Nakagami-m com m = 3) no primeiro e segundo estado, respectivamente. Em

ambos os cendrios, a matriz de probabilidade de transicao é dada por

0.7 0.3
p=|"" "7, 6.22
g 0,1 0,9 (6.22)

o vetor de tempos médios de permanéncia nos estados por
T, = [ 0,4545 0,5455 ] , (6.23)
o vetor de probabilidades estaciondrias por
™, = [ 0,25 0,75 ] (6.24)

e o vetor de probabilidades conjuntas por

P(T, =Tje = j) = | 0.3571 0,6429 |, (6.25)

Assim, como pode ser observado na Figura 6.4, a presenca do parametro ;4 = 1 confere a esse
cenario um modelo mais severo de desvanecimento. Adicionalmente, em concordincia com os
resultados apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3, € possivel observar que hd um forte impacto na
probabilidade de erro de bits com o aumento de L = 1, no qual ndo h4 o emprego da técnica de
diversidade, para L = 2. Entretanto, percebe-se que, 2 medida que L aumenta, sua influéncia é

reduzida, como pode ser observada, para o cenario no qual ¢ = 1 que, para L = 2,3 e 4 a BEP
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Figura 6.4 Probabilidade de erro de bits do receptor MRC em funcdo da relagdo sinal-ruido em um
canal com ruido AWGN e desvanecimento markoviano.

de 1x107% ¢ obtida com v, = 18,23 (dB), 7, = 14,61 (dB) e v, = 12, 55 (dB) respectivamente.

Na Figura 6.5, por sua vez, sdo apresentadas as curvas de probabilidade de erro de bits
em um canal com ruido e desvanecimento markovianos, em fun¢do da relacdo sinal-ruido ~,
para diferentes nimeros de ramos do receptor MRC. Foi utilizado um modelo de desvaneci-
mento markoviano com dois estados, o primeiro modelado pela distribuicdo x — pt com K = 3
e i = 1, e o segundo pela distribuicdo n — ppcom 7 = 1 e u = 2,5, matriz de probabilidades
de transicao, vetor de tempo médio de permanéncia nos estados, vetor de probabilidades esta-
ciondrios e vetor de probabilidades conjunta P(T = t;,e = j) dados, respectivamente, pelas
Matrizes 6.22,6.23,6.24 € 6.25. No modelo de ruido markoviano, por sua vez, foi utilizada uma

cadeia de Markov com dois estados com comportamento descrito pelo vetor de escalonamento

o =[1 2] (6.26)
matriz de probabilidade de transi¢ao
0,70 0,30
P,=| ’ , (6.27)
0,35 0,65

vetor de probabilidades estaciondrias

S [0.5385 0,4615 | , (6.28)
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vetor de tempos de permanéncia médias nos estados
T. = | 0.9091 0,0909 |, (6.29)
e vetor de probabilidades conjuntas
P(T=1,e=j)= [0,5739 0,4261 } (6.30)

Assim, por meio das curvas obtidas, observa-se que a probabilidade de erro de bits além de
decrescer com o aumento da relacdo sinal-ruido, sofre uma forte reducdo com o aumento do
nimero de ramos do receptor. Contudo, a medida que o nimero de ramos aumenta, nota-se uma
diminui¢do da influéncia do crescimento de L na probabilidade de erro de bits, o que reafirma
os resultados apresentados nas Figuras 6.2 a 6.4. Além disso, como a técnica de diversidade
espacial com o receptor MRC ¢ utilizada para a diminui¢do dos efeitos do desvanecimento,
nota-se que, a medida que o nimero de ramos L aumenta, os efeitos do ruido markoviano ficam
mais evidentes, por exemplo, em torno da BEP de 5 x 10~3 h4 uma mudanga no comportamento
da curva provocada pelas transicdes do modelo de ruido para o segundo estado, o qual representa
um cendrio com uma relagdo sinal-ruido cerca de 13 (dB) inferior a relagdo sinal-ruido do
primeiro estado. Além disso, ao analisar a curva para L = 1, é possivel notar uma leve mudanca
na inclinagio da curva da probabilidade de erro para uma BEP em torno de 2 x 10~* provocada
pela mudanga de estados da cadeia de Markov que modela o desvanecimento. Contudo, devido

ao uso do receptor MRC, esse efeito é suprimido para L > 1.

1 0O T T T T T T T -
L =1 (Tebrico)
L = 2 (Tedrico)
13 L = 3 (Tedrico) |
10 L = 4 (Tebrico)
X L =1 (Simulado)
L = 2 (Simulado)
102 £ L=3 (S?mulado) i
+ L =4 (Simulado)

BEP

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
— (dB)

Figura 6.5 Probabilidade de erro de bits do receptor MRC em funcdo da relagdo sinal-ruido em um
canal com ruido e desvanecimento markovianos.
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6.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresenta expressdes exatas para o cdlculo da probabilidade de erro de bit
do esquema M-QAM utilizando o receptor MRC em canais com ruido AWGN ou markoviano e
desvanecimento 7 — i, kK — i ou desvanecimento markoviano. Adicionalmente, é apresentada a
avaliacdo da influéncia do aumento do ndmero de ramos L do receptor na BEP para os modelos
de canal apresentados nos Capitulos 4 e 5.

Com base nos resultado obtidos, € observado que a utiliza¢do da técnica de diversidade
espacial recep¢ao por razdo de combinacdo maxima figura como uma excelente opcao para a
reducdo dos efeitos do desvanecimento sem aumento da poténcia transmitida ou da largura de
bando do sinal.

Com relacdo ao numero de ramos do receptor, os resultados apontam que, apesar do
aumento de L contribuir para a melhora da eficiéncia do sistema, hd uma redu¢do no ganho
de desempenho do receptor com o aumento desse pardmetro. Além disso, 2 medida que L
aumenta, hd a necessidade de disponibilidade de espaco no dispositivo devido ao aumento da
quantidade de antenas receptoras. Apesar disso, € observado um bom desempenho com um
nimero baixo de ramos do combinador, o que o torna vidvel mesmo com limitagdes de espaco
nos dispositivos de recepg¢ao.

Quanto a avaliacao do receptor MRC frente aos diferentes cendrios de desvanecimento
e ruido, foi observado que, devido a mitigacdo dos efeitos do desvanecimento com o aumento
do nimero de ramos L do combinador, os efeitos do ruido multinivel markoviano sdo eviden-
ciados. Além disso, os resultados apontam que o receptor MRC apresenta maiores ganhos de
desempenho com o aumento de . em canais com desvanecimento mais severo, tornando o re-
ceptor MRC uma boa alternativa para a melhora do desempenho do sistema em canais com
condi¢des de desvanecimento menos favoraveis.

No préximo capitulo, sdo apresentadas duas técnicas para a estimagao dos parametros do
modelo de ruido multinivel markoviano. Além disso o desempenho dos estimadores é avaliado

para cada parametro estimado por meio de simulagcdes numéricas.



CAPITULO 7

Estimacao de Parametros para o Modelo

de Ruido Multinivel Markoviano

Neste capitulo sao apresentados dois métodos distintos para a estimagdo dos parametros
do ruido impulsivo markoviano, um método baseado nos momentos da distribuicao que modela
o ruido e um método baseado na maximizacao da funcao de verossimilhanca de suas amostras.

Para avaliar os métodos de estimacdo, foram produzidas simula¢gdes baseadas nos mé-
todos de Monte Carlo para geracdo das amostras do ruido, com a finalidade de comparar o

desempenho de ambos os estimadores para todos os pardmetros estimados.

7.1 Estimacao pelo Método dos Momentos

Devido a sua simplicidade, o0 método dos momentos tem sido amplamente utilizado na
literatura. Com aplicacdes desde a estimagdo de parametros de uma determinada distribui-
cdo (KAY, 2013), ou até mesmo no desenvolvimento de estimadores capazes de predizer para-
metros como, por exemplo, a relacio sinal ruido em um canal de comunicagdes (GHODESWAR;
POONACHA, 2015; QUEIROZ et al., 2018).

Nesse método, os momentos tedricos e amostrais da variavel aleatoria de interesse sdo
calculados e comparados para que os parametros de sua distribui¢do possam ser estimados.
Dessa forma, se o ruido multinivel markoviano tem fun¢do densidade de probabilidade dada

por

N
Pul®) =) CaPun(a) (7.1)
n=1
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em que c, representa a probabilidade conjunta do ruido estar no n-ésimo estado por um tempo

médio ¢, expressa por

N O
=P(T=t,,e=n)= —Zszl pv(i)fy’ (7.2)

entdo, o k-ésimo momento de w é dado por
E[w"] = / 2*p,(z)da
N e
- Z Cn/ *p, (z)dx

2
v } dz. (7.3)

—Z m/ o+ Xp[ -

Devido a anti-simetria do integrando da Equagdo 7.3, € possivel afirmar que

[e'e) ZL’2
/_OO zF exp {— 551\[0} dr =0 (7.4)
se k for impar, ou
o] 2 o] 2
k z _ k x
/_Ooa: exp [—5%]\[0] dxr = 2/0 " exp [_@LNJ dx (7.5)

se k for par. Assim, realizando a mudanca de varidvel

2

x
u(r) = 2Ny’ (7.6)
de modo que
14/ 02 N,
do = u™2 = 0 du, (7.7)

a Equagdo 7.3 pode ser reescrita como

N K
52N0 2/ k=1
Cn u 2 exp(—u)dr
-3 e
N, %

Y (52N,) k1
(1)

n=1

3
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Sabendo que o momento amostral de ordem & de uma varidvel aleatdria qualquer € dado

por

S
1 k
= = Zﬂ wh, (7.9)

em que S representa o nimero de amostras observadas, é possivel obter estimadores para os

parametros do ruido a partir da resolucdo do sistema de equacdes

my = 2521 n(07No)'T (%)
my = ZnN:1 Cn(drszO)QF (g) (7.10)

man = e (62 Ng)2NT (455

em que /N representa o nimeros de estados da cadeia de Markov que modela o ruido multinivel.

7.2 Estimacao pelo Método da Maxima Verossimilhanca

Outro método bastante utilizado na estimacdo de parametros de uma determinada dis-
tribui¢do € o método baseado na maximizagdo da fun¢do de verossimilhanga. Desta forma, se
wg = {wy,wa, -+ ,wg} é 0 vetor de S observagdes do ruido, cuja FDP é dada pela Equacéo 7.1,
e Oy = {cn, Non},comn = 1,--- | N, o vetor de pardmetros a serem estimados, o estimador

seleciona o vetor de parametros estimados ég ~ de modo que (LEON-GARCIA, 2017)

l(wS;HQN) :ngaxl(wg;OQN), (711)

2N
em que [(wg; O2) denota da fungdo de verossimilhanca do vetor das amostras observadas wg.
Desta forma, dado wg e o vetor de parametros a serem estimados @5, sua fun¢do de

verossimilhanga pode ser escrita como

l(ws; Ozn) = l(wr, -+, wWs; Cny Non)
:pw(wla"' 7wS|Cn7N0n)a (712)
em que p, (w1, -+ ,ws|cy, 02) representa a fungdo densidade de probabilidade cojunta do vetor

de amostras wg dado que os parametros estimados sejam dados por O,y. Além disso, sabendo
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que as ws amostras observadas sdo independentes e identicamente distribuidas, é possivel es-

crever a fungdo de verossimilhanca como

S
l(‘-'"S% 02N) = pr(WS‘02N)
s=1

S N
- Hchwwswm). (7.13)

s=1n=1

Portanto, a funcao log-verossimilhanca é dada por
s
L(ws; Oan) = Zln {po(ws|02n) }
s=1

S N
- Z In {Z Cnpwn(ws\ezzv)} - (7.14)

Sabendo que a func¢do logaritmica € uma fun¢do monotonicamente crescente, maximizar
a funcdo log-verossimilhanga equivale a maximizar [(wg; @oy). Desta forma, esse processo
pode ser realizado igualando as primeiras derivadas parciais de L(wg; 62y ), em relagdo aos

parametros de interesse, a zero. Assim,

852NL(w5; 0:n) = 0. (7.15)
Se a funcao densidade de probabilidade do ruido no n-ésimo estado da cadeia de Markov
for dada por . »
Pun () = —= ¢ (7.16)
em que Ny, = 62Ny, tem-se
0 L(wsg; O2n) —i 0 ln{ic Do, (W )}
ONO,, ’ — ONon, = nn A
5 Cubun (w3) | No2o? = M |
ST e D
Definindo
Vn(ws) = Np ACH (7.18)

En:l CnPo, (Ws)
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e igualando a Equagdo 7.17 a zero, € possivel obter

S 2
N, = 223251 Wn(ws) (7.19)
Zs:l ,YTZ (ws)
A obtengao da estimativade ¢,, comn = 1,--- , N, dada a restricdo
N
et
n=1

deve ser obtida com o auxilio da técnica dos multiplicadores de Lagrange. Entdo, definindo a

fungao

N

G(ws; B2n) = L(ws; Oan) + A e + 1), (7.20)

n=1

derivando-a em relagdo a c,, multiplicando a equacdo resultante por ¢, € somando para todos
os N, é possivel mostrar que A\ = —S. Assim, ultilizando esse resultado, é possivel eliminar a

dependéncia do parametro A, resultando em

cn% ws). (7.21)

IIMC&

Como as equacdes que definem os estimadores dos pardmetros de interesse dependem
dos proprios parametro a serem estimados, faz-se necessario a utilizacdo de métodos iterativos
para resolvé-las.

Portanto, utilizando as Equacdes 7.14, 7.18, 7.19 e 7.21, € possivel obter as estimativas

de NO,, e ¢, por meio do algoritmo EM descrito por
1- Inicialize os pardmetros Ny, e ¢, e calcule o valor de L(ws; @),

L wSaOQN Zln{zcnpwn(ws|02N)} ;

n=1

2— Calcule 7, (w;) para os valores observados das S amostras e para os /N estados da cadeia

de Markov, com base nos parametros inicializados no passo 1,

w.) — Puw, (WS) .
%L( 8) ZnNzl CnDuwy, (WS)’

3— Estime os novos valores de Ny, € ¢,

S
RS - 0D
on — S
Zs:l ’Yn(ws)
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1 S
Cp = g Z Cn’yn(ws%
s=1

4— Calcule o novo valor de L(ws;@sy) e compare com o valor obtido anteriormente. Se
a convergéncia for atingida encerre o processo, caso contrario retome o procedimento a

partir do passo 2.

7.3 Avaliacao Numérica

Os resultados obtidos baseiam-se no método de Monte Carlo para geracao das varidveis
aleatodrias do ruido multinivel markoviano. Para cada valor de NRMSE (Normalized Root Mean
Square Error), média e variancia da estimativa obtido, o parametro de interesse foi estimado 50
vezes.

O NRMSE das estimativas de um determinado parametro #; pode ser obtido por meio
de

\/% Zf:1<éz - ‘91‘)2
E =

22
) : (7.22)

em que 0; representa a estimativa e 67, o parametro de interesse.

Foi utilizado um modelo de ruido impulsivo markoviano com dois estados. Assim,
utilizando a restri¢cdo 22:1 ¢, = 1, o sistema ndo-linear dado pela Equacdo 7.10 torna-se um
sistema com trés incognitas e trés equacoes, cuja solu¢do, em forma fechada, é dada por (KAY,
2013)

A B
B ut+vVu2—4v
=1 .2 | (7.23)
C1 B
Co T R

em que

" mg — 5m4m27 (7.24)
5m4 — 15m§

v =myu — 2, (7.25)

Ny =2A (7.26)
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52:%[ A B (7.27)

Assim, utilizando os resultados obtidos nas Equacdes 7.23 a 7.27 e na Sec¢@o 7.2, foram
geradas as Figuras 7.1 a 7.12.

Nas Figuras 7.1 a 7.4 sdo comparados os desempenhos dos estimadores MoM e MLE,
por meio do algoritmo EM, na estimativa do pardmetro c,, para um ruido markoviano com dois
estados, com poténcia Ny = 10 e vetor de escalonamento §% = [ 1 30 ].

Na Figura 7.1 € possivel notar uma forte aderéncia entre as médias das estimativas de
co em fungdo do seu valor real para todos os valores analisados, quando o estimador EM é
utilizado. Por outro lado, foram observadas oscilagdes nas médias das estimativas obtidas com
o estimador MoM, para valores de ¢, maiores que 0,6. Ao analisar a Figura 7.2, por sua vez,
€ possivel afirmar que, embora o estimador EM comece a convergir com um nimero baixo de
amostras, o aumento de .S € suficiente para diminuir as oscilagdes das médias das estimativas
obtidas por meio do estimador MoM. Além disso, por meio dessas figuras, é possivel afirmar
que ambos os métodos produzem estimadores de ¢, ndo polarizados, ou seja ¢, — ¢, a medida

que S aumenta.

1 T T T T T T T

Teérico

09F + S=257x10" (EM)
S =5,05 x 10" (EM)
O S =7,52x 10" (EM)
08 % §=257x10" (MoM) 1
S =5,05 x 10* (MoM)
0.7+ O S=752x10" (MoM) i

0.6

Média

0.5

0.4

0.3

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
C2

0.2

Figura 7.1 Média das estimativas de co em fungdo do seu valor real, para diferentes ntimeros de amostras
S.

Nas Figuras 7.3 e 7.4 sdo analisados, respectivamente, o NRMSE e a variancia das
estimativas. Enquanto na Figura 7.3 o NRMSE € avaliado em func¢iao do nimero de amostras, o
que permite observar a melhoria de desempenho dos estimadores a medida que S aumenta, na
Figura 7.4 € avaliada a variancia em funcao do parametro etimado co, a qual mostra uma rapida

degradacdo do desempenho do estimador MoM quando comparado com o estimador EM. Por
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12k ¢y = 0,23 (Tedrico)
¢y = 0,42 (Tedrico)
¢y = 0,63 (Tedrico)
¢y = 0,23 (EM)
¢y = 0,42 (EM)

(

(

(

(

e = 0,63 (EM)

3 = 0,23 (MoM)
3 = 0,42 (MoM)
¢ = 0,63 (MoM)

Oo0X<Oe+

5 6 7 8 9 10
S x10%

Figura 7.2 Média das estimativas de ¢, em funcdo do nimero de amostras S, para diferentes valores de
Co.

meio desses resultados, ainda é possivel afirmar que, embora o aumento de S possibilite uma
melhoria no desempenho do estimador MoM, o niimero de amostras necessario para tornar o
desempenho do estimador MoM compardvel ao desempenho do estimador EM, principalmente

a medida que c; aumenta, torna-se invidvel devido ao tempo de aquisi¢do das amostras.

102 T T T T T T T T T
¢y = 0,23 (EM)
¢y = 0,63 (EM)
2 = 0,90 (EM)
10" F ———cQ_o 23 (MoM) 3
— =y = 0,63 (MoM)
— — =, =0,90 (MoM)
10°
W
107
1072
10_3 1 1 1 1 1 1 1 1

1
5 6 7 8 9 10
S x10%

Figura 7.3 NRMSE das estimativas de c; em func@o do nimero de amostras S, para diferentes valores
de Co.
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100 T T T T T T H
S'=2,57 x 10" (EM)
S =5,05x 10" (EM) 7
101 E S = 7,52 x 10* (EM) =3
— — —§=2,57x 10" (MoM) = «:/\’
S '=15,05 x 10* (MoM) -
ol ——==8=7,52x10" (MoM) g |
10 P /
/
/ ~
.g /
& 7N /
e 103 NTEmTr T 3
f~—— -7
= R e
=7
104 F E
10_6 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
C2

Figura 7.4 Variancia das estimativas de ¢y em funcdo do seu valor real, para diferentes nimeros de
amostras S.

Nas Figuras 7.5 a 7.8 foram comparados os desempenhos dos estimadores MoM e EM,
na estimativa do pardmetro J,, para um ruido markoviano com dois estados, com poténcia
Ny =10e cy = 0.4868.

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram o comportamento dos valores médios das estimativas de
52 utilizando os estimadores MoM e EM. Enquanto na Figura 7.5 sdo apresentadas as médias

das estimativas em fun¢do do seu valor real, o que nos permite perceber a perda de precisdo

40 T T T T T T T T T
Tedrico

35k 4+ S=2,57x10" (EM) X2
S =5,05 x 10" (EM)

¢ S=1,00x10° (EM)

301 x  §=2,57x 10" (MoM) T
S = 5,05 x 10* (MoM) x

o5 @ §=1,00x 10> (MoM) x ]

Média

Figura 7.5 Média das estimativas de 62 em fungio do seu valor real, para diferentes nimeros de amostras

S.
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do estimador MoM a medida que J5 aumenta, na Figura 7.6 sdo apresentadas as médias das
estimativas de 05 em fung¢do do nimero de amostras S, 0 que nos permite afimar que 0 aumento
no niimero de amostras possibilita uma melhoria no estimador MoM a medida que 62 aumenta.
Ainda por meio destas figuras é possivel notar que ambos os estimadores apresentam um mau
desempenho para 63 = 1, pois, nessa condi¢do, o modelo de ruido markoviano passa o ter dois
estados equivalentes, podendo ser modelado por um processo AWNG. Desta forma, os erros na

estimativa de 5% nao introduzem erros na FDP do ruido, pois, nessa condi¢do, ¢, ~ 0.

70 0 T T T T T T T T
o 8% = 1,00 (Tebrico)
8% = 1,00 (Tebrico)
60 63 =1,00 (Tedrico) |
5 =1, edrico)
+ 02 =1,00 (EM)
. 02 = 10,50 (EM)
O 93 =20,00 (EM)
o X 07 =1,00 (MoM)
s 40 83 = 10,50 (MoM)
= o 6 =20,00 (MoM
< X X > ( )x
=
=

=+ +X* X
¥*}**§*¥?+¥i*¥**ﬁ +I¥¥#* +4+4

1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
S x10%

Figura 7.6 Média das estimativas de 62 em fungio do nimero de amostras S, para diferentes valores de
2.

Na Figura 7.7, por sua vez, sdo apresentados os comportamentos NRMSE das estimati-
vas de 62 em fungdo do ndmero de amostrass, para ambos os estimadores. Como esperado, é
observada uma redu¢do do NRMSE com o aumento de S. Além disso, pode-se afirma que o
estimador MoM apresenta um desempenho bastante inferior ao EM, obtendo um NRMSE em
torno de 7,5 x 1071, para 62 = 5,75, com S ~ 6,9 x 10*, enquanto o estimador EM obtém
valores semelhantes de NRMSE para S ~ 4,4 x 103. A Figura 7.8, por outro lado, apresenta
o comportamento da variancia das estimativas de 65 em fungdo do valor real do parAmetro esti-
mado. Mais uma vez, € possivel notar a instabilidade de ambos os estimadores na predi¢ao dos
valores de 62 em torno de um. Além disso, apesar de ambos os estimadores poderem ser clas-
sificados como estimadores de varidncia minima, como pode ser observado para 2 < 3 < 4,
0 MoM apresenta um crescimento mais acentuado nas curvas da varidncia a medida que 43
aumenta, o que comprova uma degradagcdo mais rapida do estimador MoM quando comparado

com o EM.
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102 T T T T T T T T T
32 = 5,75 (EM)
02 = 10,50 (EM)
5; = 20,00 (EM)
N — — =07 =5,75 (MoM)
10" f I — — — 62 =10,50 (MoM)
‘\ // \ — — =2 =20,00 (MoM)
/ \
S
0 A ! A
© LY\ = ]
10 \\‘\\\ ——/\
T \
\ R -
\ N P 4 - > ~
\~ N h SENIE SN T
1 \—\’\_—- ~ N o~ === = ]
10 STS—L sl E
—_— N —
10_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S x10%

Figura 7.7 NRMSE das estimativas de 62 em fungio do niimero de amostras .S, para diferentes valores

de 63.

Variancia

S =12,57 x 10
S =5,05x 10
S =1,00 x 10°
l———S:2,57x10f
1———5:5,05x10f

— =5=1,00x 10

it it | it

EM)
EM)
EM)
MoM)
MoM)
MoM)

Figura 7.8 Variancia das
amostras S.

estimativas de J5 em fungdo do seu valor real, para diferentes nimeros de

Nas Figuras 7.9 a 7.12 foram comparados os desempenhos dos estimadores MoM e

EM, na estimativa do parametro Ny, para um ruido markoviano com dois estados, com vetor de
escalonamento 62 = [ 1 30 ] e ¢y = 0.5455.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sdo comparados os desempenhos dos estimadores MoM e EM

referentes as médias das estimativas de Ny. Na Figura 7.9 percebe-se que, enquanto as médias

das estimativas obtidas por meio do estimador EM apresentam uma boa aderéncia aos seus
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valores reais, os resultados obtidos por meio do estimador MoM apresentam maiores flutuacdes
em torno do valor real de Ny, a medida que este aumenta. Na Figura 7.10, por sua vez, é
mostrado que as oscilacdes das médias das estimativas podem ser reduzidas, para ambos os

estimadores, com o aumento do nimero de amostras.

12 T T T T T T T T
Teérico
+ S=2,57x 10" (EM)
10 S = 5,05 x 10" (EM) 3
O S=1,00x 10" (EM) X -
X S =257x10" (MoM) x 25 i
sl S = 5,05 x 10* (MoM) |
o S=1,00x10° (MoM)
X
=
o
My{ﬂ’” % ]
D
(s}
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7.9 Média das estimativas de Ny em fung@o do seu valor real para, diferentes niimeros de amos-
tras S.

25 T T T T T T T T T
——— Ny = 1,00 (Tedrico)
Ny = 5,50 (Tedrico)
Ny = 10,00 (Tedrico)

20 [ % Ny =1,00 (EM)
Ny = 5,50 (EM)
O Ny = 10,00 (EM)

15 o

X Ny =1,00 (MoM)

m]

Ny = 5,50 (MoM)
Ny = 10,00 (MoM)

Média

1
5 6 7 8 9 10
S x10%

Figura 7.10 Média das estimativas de Ny em func@o do nimero de amostras S, para diferentes valores
de N, 0-

Aliadas as médias das estimativas, as curvas do NRMSE e da variancia de /N, apresenta-

das respectivamente nas Figuras 7.11 e 7.12, fornecem excelentes indicadores da qualidade de



Estimacio de Parametros para o Modelo de Ruido Multinivel Markoviano 101

ambos os estimadores. Como pode ser observado na Figura 7.11, embora o NRMSE de ambos
os estimadores decresca com o aumento do nimero de amostras, hd uma diferenca significa-
tiva entre o desempenho do MoM e do EM, resultado também confirmado com a andlise da

variancia apresentada na Figura 7.12.

101 T T T T T T T T T
N, = 1,00 (EM)
N, = 5,50 (EM)
—— N = 10,0 (EM)
- Nn = 1 00 (MoM)
\\ 0 (MoM)
ARIEAN ———NO—IOO(MOM) |
Nx>T
N< o= ——
i N — N
N STIONA \v>-<-\\/_,_,_~\vf\:‘_’(
W
107 F E
N>
10_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S x104

Figura 7.11 NRMSE das estimativas de Ny em func¢do do nimero de amostras S, para diferentes valores
de N, 0-

104 T T T T T T T T T

S =2,57 x 10" (EM)

S =5, 05x104( M)

S = 1,00 x 10° (EM)

102 ———9=2,57x 10" (MoM) .
(
(

E
E

S =5,05 x 10* (MoM) o T~ =
== =8=100x10" (MoM) _ =~ A7 7 ==

—_— -

Variancia

Figura 7.12 Variancia das estimativas de Ny em fun¢fo do seu valor real, para diferentes nimeros de
amostras S.

Apesar do estimador MoM apresentar um desempenho inferior ao EM, o estimador

MLE, por meio do algoritmo EM, pode demorar a convergir dependendo do critério de conver-
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géncia assumido, ou dos valores atribuidos na inicializag@o das varidveis. Assim, uma forma de
reduzir o tempo de convergéncia do algoritmo EM ¢ utilizar, como valores iniciais, as estimati-

vas obtidas por meio do estimador MoM.

7.4 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresenta dois métodos distintos para a estimativa dos parametros do ruido
markoviano, o método dos momentos e o método baseado na maximizagao da funcdo de veros-
similhanca, por meio do algoritmo EM.

A andlise do desempenho dos estimadores foi feita de forma numérica, por meio de
simulacdes baseadas nos métodos de Monte Carlo, avaliando o impacto da variacdo dos para-
metros estimados e do nimero de amostras em ambos os estimadores.

Com base nos dados observados, € possivel afirmar que, para todos os parametros es-
timados, o estimador MoM apresenta um desempenho inferior ao EM, quando avaliados sob
mesmas condi¢des. Além disso, pdde-se notar que o aumento do nimero de amostras € ca-
paz de reduzir eventuais oscilagdes das médias das estimativas, sobretudo do estimador MoM,
indicando que ambos os estimadores sao nao polarizados assintoticamente.

Quanto ao desempenho dos métodos na estimativa de c,, € observada uma forte degra-
dacdo na qualidade dos resultados obtidos com o método MoM a medida que c; aumenta, por
outro lado, a qualidade das estimativas obtidas com o estimador EM permanecem estdveis para
todos os valores de ¢, avaliados.

Na analise dos métodos na obtencdo de estimativas de J5 é observado que, ainda que
haja perda de precisdo dos estimadores quando 62 = 1, a FDP com os parAmetros estimados
apresenta uma boa aderéncia a FDP real do modelo de ruido. Além disso, apesar da melhoria
no desempenho dos estimadores quando 63 > 1, valores elevados deste parAmetro provocam
instabilidades nas estimativas obtidas com o método MoM, sendo necessario um maior nimero
de amostras para a obten¢do de resultados confidveis.

A andlise dos métodos quanto as estimativas de /Vy aponta uma forte aderéncia dos re-
sultados obtidos com o estimador EM, por outro lado, sdo observadas flutuagdes nas estimativas
obtidas com o0 método MoM. Além disso, de modo semelhante aos demais parametros, com o
aumento de NV, € percebida uma diminui¢do do desempenho de ambos os estimadores. Embora
o aumento do nimero de amostras contribua para a obtencdo de estimativas mais confidveis, o
desempenho do estimador MoM, na estimativa de Ny, € bastante inferior ao EM, mesmo com
um ndmero de amostras cem vezes maior.

De modo geral, apesar do estimador pelo método dos momentos apresentar um desem-
penho inferior, em todos os parametros estimados, ao método baseado na maximizagdo da fun-
cdo de verossimilhanga, utilizando o algoritmo EM, suas estimativas podem ser utilizadas para
a inicializacdo das varidveis de entrada deste algoritmo, a fim de diminuir o tempo de processa-

mento e assegurar a convergéncia do mesmo.



CAPITULO 8

Consideracoes Finais

Nesta dissertac@o foi avaliado o desempenho do receptor de méxima verossimilhanca
em diferentes modelos de canais com ruido e desvanecimento. Motivado pelos desafios que
acompanham as novas tecnologias alvo do novo padrido 5G, foram desenvolvidas expressoes
para a probabilidade de erro de bits em modelos de canais mais dinamicos e realistas que incor-
poram varia¢des nos ganhos do canal e na poténcia do ruido utilizando a teoria de cadeias de
Markov.

As expressoes obtidas a partir dos modelos de desvanecimento generalizado, utilizando
cadeias de Markov, também sao capazes de modelar distribui¢des de desvanecimento conven-
cionais, como as distribuicdes Nakagami-m e Rice, ou modelos generalizados como o n — p e
0 kK — {t, quando o nimero de estados da FSMC (Finite State Markov Chain) é reduzido para
um. Assim, além de incorporar modelos nos quais as distribui¢cdes de desvanecimento mudam
com o tempo, segundo uma cadeia de markov, o modelo estudado descreve as distribui¢des de
probabilidade convencionais apresentadas na literatura.

A andlise de desempenho do esquema de modula¢do M-QAM (M -ary Quadrature Am-
plitude Modulation) em um canal sujeito ao modelo de desvanecimento markoviano, quando os
estados s@o modelados pelas ditribui¢des 7 — p € Kk — u, revelou que a melhora na qualidade
da transmissao provocada pelo aumento do parametro x ou xk em canais com desvanecimento
n— p e k— p pode ser limitada devido a presenga de um estado no qual o desvanecimento € mais
severo, no modelo de desvanecimento markoviano. Adicionalmente, modelos apresentados na
literatura tém dificuldade de ajustar amostras obtidas quando hé a presuncio de uma distribui¢ao
multimodal tornando o modelo de desvanecimento markoviano uma alternativa atraente para a
modelagem de canais dindmicos e realistas.

Os resultados obtidos a partir dos modelos de ruido multinivel markoviano apresenta-
ram comportamentos bastante expressivos. Foi observado que a presenca de um estado com
ruido com poténcia mais elevada € capaz de limitar a taxa de decrescimento da probabilidade
de erro de bits a medida que a relacdo sinal-ruido aumenta. Foi observado que, mesmo com

baixa probabilidade de ocorréncia, estados com maiores poténcia de ruido provocam uma perda
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de eficiéncia do receptor devido ao surgimento de erros de bit em rajada. Além disso, os resul-
tados apresentados utilizando a modelagem simultanea do ruido e desvanecimento por meio de
cadeias de Markov representam resultados novos na literatura.

O emprego do receptor MRC (Maximum Ration Combining), por sua vez, embora capaz
de reduzir os efeitos do desvanecimento markoviano, provocando a diminui¢do da probabilidade
de erro de bits a medida que o nimero de ramos do combinador aumenta, evidencia os efeitos
do ruido markoviano presentes no canal, assim, foi observado que hé a necessidade do estudo
de técnicas capazes de mitigar os efeitos do ruido markoviano, com a finalidade de melhorar o
desempenho do sistema.

Além do estudo dos efeitos produzidos pelos modelos de desvanecimento e ruido marko-
vianos, nesta dissertacdo foram analisadas técnicas para a estimacdo dos parametro do modelo
de ruido proposto. Foram avaliadas duas técnicas de estimagdo, uma baseada no método dos
momentos, e outra na maximizagdo da funcdo de verossimilhanga por meio do algoritimo EM.
Foi observado que, embora o estimador MoM apresente um desempenho bastante inferior ao
estimador EM, para todos os parametros estimados do ruido multinivel markoviano, suas esti-
mativas podem ser utilizadas para alimentar o algoritimo EM com a finalidade de garantir sua
convergéncia. Adicionalmente, pode-se afirmar que o aumento no nimero de amostras tem um
forte impacto na qualidade das estimativas.

Por fim, com base nos resultado obtidos, foi observado que a utilizagao da modelagem
simultanea do desvanecimento e do ruido por meio de FSMC é capaz de modelar diferentes

cendrios reais e compdem resultados inéditos na literatura.

8.1 Propostas de Trabalhos Futuros
Para a continuagdo desse trabalho, sdo consideradas as seguintes propostas:

* Estudar técnicas para a estimacao dos parametros do desvanecimento markoviano, como
matriz de probabilidades de transicao P, vetor de tempo médio de permanéncia nos es-
tados T' e parametros das distribui¢des que modelam cada estado da cadeia simultanea-

mente,

* Estudar o emprego de esquema de modulacao digital diferentes como o R-QAM, ou o
0-QAM,

* Incorporar o efeito do desvanecimento de larga escala no modelo de desvanecimento

markoviano,

* Realizar testes de ajustes de curva com base em dados reais para comprovar a viabilidade

dos modelos markovianos

* Propor técnicas capazes de mitigar os efeitos do ruido markoviano.
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8.2 Publicacoes

1.

“BEP do Esquema M-QAM sob Desvanecimento 7-1 com o Combinador MRC* — Pu-
blicado no XXXVI Simpdsio Brasileiro de Telecomunica¢des e Processamento de Sinais
(SBrT 2018).

. “Bit Error Probability of M-QAM Subject to Impulsive Noise and Rayleigh Fading* — Pu-

blicado no XXX VI Simpdsio Brasileiro de Telecomunica¢des e Processamento de Sinais
(SBrT 2018).

. “Anélise da Estimacdo de Canal em Sistemas MU-MIMO Multicelulares®, Publicado na

VIII Conferéncia Nacional em Comunicagdes, Redes e Seguranca da Informagao (EN-
COM 2018).

. “Influence of the Pilot Sequence Assignment on the Performance of Multiuser Massive

MIMO Systems* — Publicado na IEEE Latin-American Conference on Communications
(LATINCOM 2018).

. “Estimag¢do dos Parametros do Ruido Impulsivo por meio do Método dos Momentos do

Método da Maxima Verossimilhanca“ — Publicado no MOMAG 2018.

. “Closed-Form Expression for the Bit Error Probability of the M -QAM for a Channel Sub-

Jjected to Impulsive Noise and Nakagami Fading*, Wireless Communications and Mobile

Computing, Wileu Hindawi.
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