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Resumo

Nesta tese € apresentada uma nova abordagem para o tratamento do ruido impulsivo
gaussiano gatilhado e duplamente gatilhado e seus efeitos em esquemas de modulacao digital
como BFSK, BPSK, MPAM, MPSK e MQAM. Nessa abordagem, tanto a variacdo de amplitude
quanto a durag@o dos pulsos ruidosos que se adicionam ao ruido permanente do sistema podem
ser caracterizados por uma modula¢ao em amplitude do componente impulsivo por um processo
aleatério discreto C(t), definido em tempo continuo, bindrio ou m -drio.

Sao apresentados novos modelos de ruido impulsivo gaussiano gatilhado (Gated Addi-
tive White Gaussian Noise — GAWGN) e duplamente gatilhado (Gated Gated Additive White
Gaussian Noise — GZAWGN) para o processo C(t) bindrio e multiniveis.

Também sdo apresentadas novas expressoes para a funcdo densidade de probabilidade,
funcdo de autocorrelagdo e para a densidade espectral de poténcia dos modelos apresentados,
obtidas pela utilizacdao dessa nova abordagem. Esses resultados s@o entdo utilizados no célculo
de novas expressdes para a probabilidade de erro de bit dos esquemas BFSK, BPSK, MPAM,
MPSK e MQAM para o receptor 6timo de maxima probabilidade a posteriori.

A principal vantagem desse método é que parametros do ruido impulsivo como ampli-
tude, duracdo, instantes de ocorréncia e intervalos entre ocorréncias podem ser modelados por
meio do processo C(¢). Também sdo apresentados dois novos modelos de ruido impulsivo em
que os estados aleatérios de C(¢) sdo modelados pelos processos de Markov e Poisson. Para
esses modelos, sdo obtidas novas expressdes exatas para a probabilidade de erro de bit para os
esquemas de modulacio MQAM.

Além dessas contribuicdes sdo apresentadas implementacdes em Simulink® que per-
mitem a simulacdo dos efeitos dos ruidos propostos nos diferentes esquemas de modulagcao

considerados.

Palavras-chave: Ruido impulsivo gatilhado, sinal modulante, probabilidade de erro de bit,
esquemas de modulacao, BFSK, BPSK, MPAM, MPSK e MQAM.



Abstract

This thesis presents a new approach for analysing Gaussian impulsive noise and double
gated impulsive noise and its effects on digital modulation schemes like BFSK, BPSK, MPAM,
MPSK and MQAM. In this approach, both the amplitude and varying duration of the pulses
noise added can be characterized as an amplitude modulation of the impulsive noise by a dis-
crete random process C(t), defined in continuous time.

Are presented new models for Gaussian gated impulsive noise (Gated Additive White
Gaussian Noise - GAWGN) and double gated (Gated Gated Additive White Gaussian Noise
- G?> AWGN) as well as new expressions for the probability density function, autocorrelation
function and power spectral density by using this new approach.

From these results are calculated new expressions for bit error probability of schemes
like BFSK, BPSK, MPAM, MPSK and MQAM for optimum maximum likelihood receiver a
posteriori.

The main advantage of this method is that parameters of the impulsive noise such as
amplitude, duration, instants and intervals between noise ocurrences can be modeled by the
process C(t).

Are also presented two new models of impulsive noise for which the random states of
C(t) are modeled by Markov and Poisson processes. For these models, new exact expressions
are obtained for the bit error probability of MQAM modulation schemes.

Besides these contributions are presented implementations in Simulink textregistered ha¢

allow simulating the effects of the proposed noise for different modulation schemes considered.

Keywords: Gated impulsive noise, modulating signal, error probability of bit, modulation
schemes, BFSK, BPSK, MPAM, MPSK and MQAM.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia

O ruido impulsivo € assunto de interesse de pesquisadores que estudam os sistemas
de comunicacdes digitais. Ha necessidade de sua caracterizacdo e classificagio com maior
exatiddo, de forma a obter modelos mais precisos que auxiliem na avaliacdo de desempenho
dos sistemas de comunicagdes digitais frente a sua presenca, bem como no desenvolvimento de
novos e mais eficazes métodos de mitigacdo dos seus efeitos nocivos.

O termo ruido é normalmente utilizado para designar sinais indesejaveis que tendem
a perturbar a transmissio e o processamento de sinais em sistemas de comunicagdo [1]. Nos
modelos de sistemas de comunicagdo digital geralmente se considera a presenca do ruido do tipo
aditivo gaussiano branco (Additive White Gaussian Noise — AWGN) [2]. Ruidos provocados
por equipamentos, tais como contatos defeituosos de relés, aparelhos elétricos, irradiacdo por
ignicdo de automoveis e reatores de lampadas fluorescentes e os ruidos naturais e irregulares
que podem surgir devido a relampagos, tempestades elétricas na atmosfera, ruido intergalatico
ou distirbios atmosféricos geralmente sdo de natureza impulsiva [3].

Os ruidos provocados por equipamentos e pelas perturbacdes devidas as tempestades
elétricas na atmosfera nao ocorrem continuamente, sendo cosideredo com amostras de ruido
WAGN. Isso faz com que seja muito dificil quantificar os seus efeitos. Na pratica esses ruidos
sdo englobados sob o titulo de ruidos impulsivos. Seus efeitos podem afetar consideravelmente
o desempenho dos sistemas de comunicagdes, particularmente comunicagdes digitais, mas seu
comportamento aleatério faz com que seja muito dificil analisé-los [4].

O interesse pelos efeitos do ruido impulsivo tem crescido principalmente no estudo dos
sistemas de TV digital. Apesar do uso de técnicas de processamento como entrelagcamento,
codificacdo e equalizac@o para minimizar os seus efeitos, ainda existem problemas devido a sua
presenca, tais como, congelamento e fragmentagdo de imagens. Portanto sua caracterizacgao,
classificagdo e modelagem do ruido € essencial para a proposi¢do de técnicas mais eficientes de

atenuacgao de seus efeitos [2].
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O Grupo de Televisao Digital II (Digital Television Group Il — DTG II) pertencente
ao Grupo de Televisao Digital (Digital Television Group — DTG) do Reino Unido, liderado
pela Corporacao Britanica de Radiodifusdo — Pesquisa e Desenvolvimento (British Broadcast-
ing Corporation — BBC) — Research and Development, realizou estudos tedricos e praticos e
elaborou um conjunto representativo de formas de onda, obtidas de testes de simulacdo, para
medicdo do desempenho do padrdao Europeu de Televisdo Digital — Terrestre (Digital Video
Broadcasting — Terrestrial — DVB-T). A equipe efetuou andlise estatistica do ruido impulsivo
real, a fim de chegar a um modelo adequado de simulagdo e realizou um conjunto de medicoes
em laboratdrio para validar e simplificar o modelo proposto. Essas medidas também foram usa-
das para avaliar os pardmetros chave utilizados na determinacdo do desempenho dos sistemas
de TV digital quando afetados pelo ruido impulsivo. As fases do trabalho realizado foram cap-
tura de dados, andlise estatistica, modelagem matemadtica e sua validacdo e determinagdo dos
principais parametros para avaliagdo do desempenho [5].

Os efeitos do ruido impulsivo também foram estudados no Brasil. Em [6] foram re-
latados os testes realizados para medir a imunidade ao ruido impulsivo do padrdo japonés de
televisao digital denominado de Servigo Integrado de Transmissdo Digital Terrestre (Integrated
Services Digital Broadcasting — Terrestrial — ISDB-T). Os testes tiveram como objetivo deter-
minar a capacidade dos receptores de resistir a interferéncia do ruido impulsivo.

A Universidade Mackenzie realizou testes para medir a robustez dos padrdes de tele-
visdo digital americano ATSC (Advanced Television Systems Committee), europeu (DVB-T) e
japonés ISDB-T ao ruido impulsivo. O método de medida teve por objetivo avaliar a degradacao
de desempenho provocado pela presenca de ruido impulsivo no canal digital. Essa degradacdo
foi avaliada pela medi¢do do "limiar de taxa de erro". Foram utilizados como pardmetros a
poténcia do sinal ttil modulado na entrada do receptor, medida em dBm, e a taxa de erro de bit
(Bit Error Rate — BER) [7].

Telespectadores familiarizados com os sistemas analdgicos de televisdo em cores, alemao,
PAL (Phase Alternating Line), francés, SECAM (Séquentiel Couleur a Mémoire) e norte-
americano, NTSC (National Television System Committee) muitas vezes t€ém a crenca de que os
novos padrdes de TV digital, tais como DVB e ATSC, sdo inteiramente imunes a interferéncias.
No entanto, em vdrias regioes do mundo, a televisdo digital faz parte da vida cotidiana e alguns
telespectadores que t&ém acesso as variantes terrestres desses padrdes, como a TV no transporte
publico, j4 estdo familiarizados com o novos termos como bloqueamento e imagens congeladas.
E mais correto dizer que o efeito do ruido e interferéncia em televisio digital é diferente em vez
de dizer que hd uma auséncia total de susceptibilidade a interferéncias. Empresas como a Rohde
& Schwarz desenvolveram equipamentos de testes exclusivamente para medi¢des dos efeitos do
ruido impulsivo na televisdo digital [8].

O impacto do ruido impulsivo provocado pelos equipamentos nos sistemas de comu-
nicacdo digital depende de fatores como energia, duracdo do pulso e intervalo de tempo en-

tre pulsos. O ruido impulsivo pode ter impacto tanto nos estdgios de radiofrequéncia (RF) e
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frequéncia intermedidria (FI) e causar variacdes no controle automatico de ganho, perda da
portadora, perda de sincronismo e erros nos bitd transmitidos [9].

A comparacdo do desempenho de vérios esquemas de codificagdo para a linha digital
assimétrica de assinante (Asymmetrical Digital Subscriber Line — ADSL) foi realizada em um
ambiente com ruido impulsivo e o ruido impulso foi considerado uma das deficiéncias causas
prejudiciais nos sistemas ADSL, em que sinais de video comprimido sdo entregues aos clientes
residenciais. O ruido impulsivo foi medido nas redes telefonicas alemas e com base nessas
medi¢des e na correspondente modelagem estatistica, um modelo de simulacdo é proposto e
suas propriedades sdo descritas em [10].

Em [11] é apresentada uma estimativa de erros de dados devido a presenga do ruido
impulsivo em sistemas de linha digital de assinante (Digital Subscriber Line — DSL). A anélise
¢ baseada em um novo modelo do ruido impulsivo orientado para sistemas DSL derivado de es-
tudos realizados nas redes de telefonia alema e britanica. Os erros em dados no sistema ADSL
sao estimados teoricamente por bit, simbolo, byte e quadro (frame). Todas as caracteristicas
relevantes de enquadramento sdo levadas em conta, como carregar um bit, corre¢do de erros
e entrelacamento (interleaving). A abordagem apresentada oferece boa aproximagdo com o0s
resultados da simulacdo e também pode ser usada para sistemas DSL com altas taxas, denomi-
nados VDSL (Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line). A linha digital de assinante (DSL)
estabeleceu-se como uma tecnologia de acesso de rede de alta velocidade, capaz de entregar
servicos multimidia. O ruido impulsivo € um fator limitante no desempenho dos sistemas DSL,
por causa dos surtos e da alta poténcia. Em [12] € apresentado um estudo de uma estrutura de
estimativa de erros de dados em ADSL, com base no modelo estatistico do ruido impulsivo ori-
entado para DSL . O modelo incluiu um ruido impulsivo derivado do modelo Bernoulli-Weibull
para simbolos e € analisado o desempenho do sistema ADSL.

Em [13] o ruido impulsivo emitido por ondas eletromagnéticas (EM) em canal de muito
alta frequéncia (Very High Frequency — VHF), de banda larga, a partir das descargas elétricas,
foi medido e caracterizado. Primeiro, a reprodutibilidade da onda EM € confirmada por cdlculo
de suas correlagdes cruzadas. Em seguida, a andlise estatistica € realizada para as amplitudes
e intervalos de tempo entre pulsos das EM recebidas. Para os dados medidos, foi verificado
que as distribui¢des de probabilidade da amplitude e do intervalo de tempo entre pulsos seguem
distribui¢des normal e exponencial, respectivamente. A partir das caracteristicas de banda larga
das ondas EM impulsivas , um modelo matematico de ondas EM emitidas a partir das descargas
elétricas € desenvolvido no dominio do tempo. O trabalho foi realizado nas bandas de frequén-
cias atribuidas para aos sistemas comunicacao na industria japonesa que sao 80 MHz, 150 MHz
e 400 MHz.

Estudos dos efeitos do ruido impulsivo em sistemas de identificacdo por radiofrequén-
cia (Radio Frequency ldentification — RFID) sdo apresentados em [14]. Um sistema RFID de
acordo com a norma ISO / IEC 14443 tipo-B € avaliado na presenca de ruido impulsivo. Esse

sistema de comunicagdo em tempo real operava em 13,56 MHz e foi interferido em um ambiente
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controlado por diferentes surtos de transientes variando o seu nivel, frequéncia e duracdo. Os
surtos de interferéncia foram aplicados em um fio préximo ao sistema de alimentagdo principal
e o efeito sobre o sistema de comunicacao digital foi avaliado usando dois métodos diferentes.
O primeiro foi observar diretamente um equipamento RFID na presenca de sinais transitorios
e o segundo foi capturar a interferéncia no dominio do tempo. Foi avaliado o seu efeito por
meio de simulagdo. O sistema RFID afetado por esses ruidos transitorios sofre diferentes tipos
de erros. E mostrado que é essencial medir e avaliar os fendmenos transitérios no dominio do
tempo para assegurar que o sistema RFID ndo tenha problemas de sensibilidade.

Em [15] € apresentado o estudo do problema de deteccdo de alvos em radares de ruido
em onda continua, na presenga de ruido impulsivo externo. Radares de ruido usam onda
aleatdria ou pseudoaleatéria como um sinal de som. O Receptor com correlacao classica usado
nesses radares € ideal para o ruido exterior modelado pela distribui¢do gaussiana. Se o ruido
externo tem distribuicdo diferente da gaussiana, por exemplo ruido impulsivo, o desempenho
da deteccdo € degradada. A fim de restaurar a sensibilidade perdida devido ao ruido impulsivo,
um método robusto foi proposto. Nesse método, uma fung¢do nao linear foi aplicada ao sinal a
fim de remover os valores extremos.

Pdde-se verificar na literatura que o estudo do ruido impulsivo € assunto atual que pre-
ocupa os estudiosos dos sistemas de comunicacdes digitais e abrange vdrias dreas do conhe-
cimento desde sistemas DSL, RFID, Radares, Sistemas de Comunicac¢do sem Fio, Redes de
Sensores sem Fio, Equipamentos Médico-Hospitalares e Televisdo Digital. Esfor¢os t€ém sido
feito para compreensdo desse fenomeno de forma a obter uma descricdo matemadtica mais ade-
quada com o intuito de desenvolver técnicas de mitigagao dos efeitos nocivos causados em tais

sistemas.

1.2 Objetivos da Tese

Esta tese tem como objetivo principal o estudo e a apresentacdo de novos modelos do
ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) e duplamente gatilhado (GZAWGN) bem como
a avaliacdo do desempenho de diversos esquemas de modulagdo digital afetados pela sua pre-

senga.

1.2.1 Principais Contribuicoes

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

* A andlise matematica de novos modelos de ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN)
e duplamente gatilhado (G’ AWGN) bindrios e avaliada a influéncia desses modelos em
esquemas de modulacdo digital. Essa avaliacdo foi obtida pelo cdlculo da probabilidade
e erro de bit e foram obtidas novas expressdes da probabilidade de erro de bit para al-

guns esquemas de modulacao digital: Modulacao Bindria por Deslocamento de Frequén-
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cia (Binary Frequency-Shift Keying — BFSK), Modulacao Bindria por Deslocamento de
Fase (Binary Phase Shift Keying — BPSK), Modulacdo em Quadratura por Deslocamento
de Fase (Quadrature Phase-Shift Keying — QPSK), Modulagdo M-dria por Amplitude
de Pulso (M-ary Pulse Amplitude Modulation — MPAM), Modula¢ao M-dria por Deslo-
camento de Fase (M-ary Phase-Shift Keying — MPSK), Modulagdo M-dria em Ampli-
tude por Quadratura Retangular (Rectangular M-ary Quadrature Amplitude Modulation
— MQAM) e Modulacdo M-aria em Amplitude por Quadratura Nao Retangular (Non
Rectangular M-ary Quadrature Amplitude Modulation —- NR-MQAM);

* Utilizag¢do do processo aleatério modulante C(¢) para representar a ocorréncia aleatria
do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) e duplamente gatilhado (GZAWGN)
nos sistemas de comunicagdo digital. O uso do sinal C(#) modulante permitiu determinar
a fungdo densidade de probabilidade do ruido total 1 (¢) a partir das propriedades de soma

e produto do varidveis aleatdrias;

* Foram obtidas novas expressodes para a funcdo densidade de probabilidade, funcao de
autocorrelacdo e densidade espectral da poténcia para os novos modelos (GAWGN) e
(G*AWGN) bindrios;

* Obtencdo de novas expressdes modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN)
e duplamente gatilhado (GZAWGN) multiniveis;

* Foram obtidas novas expressdes para a funcido densidade de probabilidade, fungdo de
autocorrelacdo e densidade espectral de poténcia para os novos modelos (GAWGN) e
(G>AWGN) multiniveis;

* Anilise de desempenho de esquemas de modulacao na presenca do ruido impulsivo gaus-
siano gatilhado (GAWGN) e duplamente gatilhado (GZAWGN) multiniveis e obtida no-
vas expressdes para a probabilidade de erro de bit para vérios esquemas de modulagdo

quando afetados por estes tipos de ruido;

* Novos modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) por um processo de

Poisson;

* Anilise de desempenho de esquemas de modulacao na presenca do ruido impulsivo gaus-
siano gatilhado (GAWGN) por processo de Poisson e obtida novas expressdes para a
probabilidade de erro de bit para varios esquemas de modulacdo quando afetados por

estes tipo de ruido;

* Obtencdo de modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) por um pro-

cesso de Markov;
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1.3

Anédlise de desempenho de esquemas de modulacao na presenga do ruido impulsivo gaus-
siano gatilhado (GAWGN) por processo de Markov e obtida novas expressdes para a
probabilidade de erro de bit para os esquemas de modulacio MQAM quando afetados

por estes tipo de ruido;

Imolementacdo de simuladores desenvolvidos no Simulink® para permitir a geragio de

amostras do ruido impulsivo obtidas a partir dos modelos propostos.

Organizacao da Tese
Esta tese estd organizada da seguinte forma:

Um breve histérico dos modelos e técnicas de mitiga¢ao do ruido impulsivo em varios sis-
temas de comunicacdes digital, bem como sua classificacdo e conceitos, sdo apresentados
no Capitulo 2;

Modelos de ruido impulsivo utilizados em PLC, Sistemas de comunica¢do sem fio, DSL

e TV digital sdo descritos no Capitulo 3;

No Capitulo 4 sdo descritas as equacdes matematicas de quatro modelos de ruido im-
pulsivo AWGN gatilhado (GAWGN), os dois primeiros sdo puros, ou seja, sdo gerados
apenas por uma fonte de ruido AWGN enquanto os dois tltimos sdo compostos, ou seja,
h4 a presenca permanente de outra fonte de ruido AWGN no sistema que se soma a
primeira. E apresentada uma anélise de desempenho do receptor 6timo com critério de

méxima probabilidade a posteriori.

No Capitulo 5 oito modelos do ruido impulsivo do tipo gaussiano duplamente gatilhado
(G*AWGN) sio estudados, sendo que o primeiro modelo é geral e a partir dele sdo obti-
dos outros sete modelos mais simples, dependendo da escolha adequada dos paramet-
ros. Também sdo obtidas novas expressdes para a probabilidades de erro de bit devido
a presenca do ruido G2AWGN para os esquemas BFSK, BPSK, QPSK, MPAM, MPSK,
MQAM e NR-MQAM, usando o receptor 6timo com critério de maxima probabilidade a
posteriori (Maximum a Posteriori Probability — MAP).

No Capitulo 6 sdo apresentados os modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado
(GAWGN) e duplamente gatilhado (G’ AWGN) multiniveis e o cdlculo de desempenho
para alguns esquemas de modulacio MPAM e MQAM afetados por esses modelos.

Os modelos do ruido gatilhado controlado pelo processo de Poisson e Markov sdo de-
senvolvidos no Capitulo 7 e € feita uma andlise matematica do desempenho do receptor
6timo com critério de maxima probabilidade a posteriori para esquemas de modulagdo
MQAM.
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* No Capitulo 8 sdo apresentadasa as consideracdes finais, um resumo das principais con-

tribui¢des e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Ruido Impulsivo

O estudo do ruido impulsivo continua sendo de interesse em vdrias dreas da comuni-
cacdo digital, podendo-se dizer que a sua caracterizacao, classificacdo e modelagem constituem
uma etapa de fundamental importancia para o desenvolvimento de técnicas que possam mitigar
os efeitos nocivos causados pela sua presenca em tais sistemas. Este capitulo € dividido em
trés secdes. A primeira secdo se refere aos principais modelos, classificacdo e caracterizagdo
do ruido impulsivo nos principais sistemas de comunicacao digital encontrados na literatura. A
segunda secdo apresenta um breve histérico dos métodos de mitigacdo utilizados em sistemas
de comunicagdo e a terceira secdo descreve os principais estudos do ruido impulsivo direciona-
dos ao Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre — SBTVD-T. A ideia principal € dar
uma visao geral dos modelos e métodos de mitiga¢ao do ruido impulsivo utilizados em diversos

sistemas de comunicacao.

2.1 Modelos, Caracteristicas e Classificacao do Ruido Impul-
Sivo

Os trabalhos encontrados na literatura sobre o ruido impulsivo remontam aos anos 1950.
Em [16] trés modelos foram considerados: (I) sem sobreposi¢do de impulsos e periddico, (I1)
sem sobreposicdo de impulsos e ndo periddico, encontrados na operacio de servomecanismo e
técnicas de comunicacao chaveadas e (III) o ruido de Poisson, que consiste na superposicao de
impulsos elementares independentes e de ocorréncia aleatdria.

As distribui¢des de probabilidade da amplitude do ruido impulsivo foram avaliadas de
acordo com modelos de ruido de Poisson. Um exemplo representativo desse tipo de ruido € o
ruido atmosférico. A distribui¢do espacial das fontes de ruido também foi levada em conta e
as distribuicdes de probabilidade foram calculadas de acordo com as duas tipicas distribui¢des
espaciais: os casos discreto e continuo [17].

Um modelo simplificado das fontes de ruido impulsivo que afetam receptores de banda

estreita e a comparagdo dos resultados tedricos com os modelos empiricos foram obtidos em
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[18]. O desempenho dos sistemas de comunicagdes bindrios e m-arios, coerentes € nao coer-
entes que operam com ruido atmosférico impulsivo na faixa de RF, foram estudados em [19].

Andlise das medic¢des do ruido impulsivo dentro de vérios edificios de escritdrios e lojas,
utilizando um receptor operando em 918 MHz, 2,44 GHz e 4,0 GHz, com uma banda passante
de 40 MHz e antenas omnidirecionais e direcionais, realizadas para investigar as caracteristicas
e as fontes de ruido em canais de RF indoor. As andlises estatisticas das medi¢des foram
apresentadas na forma de distribui¢des de probabilidade de amplitude, da duragdo de pulso e
tempo entre pulsos. Essas andlises indicam que as fotocopiadoras, impressoras (impressoras
de linha e caixa registradora impressoras de recibo), elevadores e fornos de micro-ondas sdao
importantes fontes de ruido impulsivo em ambientes de escritdrios e comercial [20].

O impacto que sistemas moveis terrestres e de comunicagdes pessoais sofrem foi apre-
sentado em com a presenca de fontes de ruido intencional e ndo intencional produzidas pelo ser
humano foi apresentado em [21] e foi concluido que as principais fontes que causam os proble-
mas mais significativos sdo geradas pelos sistemas de igni¢do de automoveis, sempre presentes
no meio ambiente onde transceptores operam.

A equivaléncia entre o modelo do ruido impulsivo Bernoulli-Gauss no dominio do
tempo discreto com o0 modelo em tempo continuo de Poisson, escritos em termos de funcdes
delta de Dirac com amplitudes como a distribuicao de Rayleigh foi demonstrada em [22]. Essa
equivaléncia foi usada para desenvolver uma expressdo para a probabilidade de erro de bit
do esquema de modulacdo de amplitude em quadratura (Quadrature Amplitude Modulation —
QAM), diferente de trabalhos anteriores nessa drea, que exigiam a avaliacao da série truncada
de Fourier-Bessel. Além disso, o desempenho da modulagdo multiportadora (Multi-Carrier
Modulation — MCM) também foi analisado usando o mesmo modelo para o ruido impulsivo e
foi mostrado que na maioria dos casos a MCM tem melhor desempenho do que sistemas de uma
unica portadora, especialmente quando a probabilidade de ocorréncia do impulso ndo é muito
alta e a poténcia do impulso € moderada.

Em [23] foi considerada a detec¢do e a estimacdo do ruido impulsivo correlacionado.
O ruido nao gaussiano impulsivo foi modelado como a soma de dois processos lineares: uma
parte nominal (permanente) e uma parte impulsiva (ndo permanente). Esse modelo admitiu
surtos correlacionados impulsivos duradouros com muitas amostras de dados. A identificacao
do modelo de ruido foi estabelecida com cumulantes de quarta e segunda ordem.

Desde 1998, a Universidade Mackenzie realizou trabalhos em campo para medir a ro-
bustez aos efeitos do ruido impulsivo dos sistemas ATSC, DVB — T e ISDB — T, na cidade
de Sao Paulo, para avaliar a degradacio de desempenho provocado pela presencga de ruido im-
pulsivo no canal digital. Essa degradacao foi avaliada pela medi¢dao do limiar da taxa de erro
[24].

A pesquisa apresentada em [25] decorre de um estudo sobre medi¢do e caracterizagao

do ruido impulsivo em banda larga presente em um canal de TV digital. As medicdes foram re-
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alizadas na frequéncia de 762 MHz em diferentes ambientes externos e internos usando antenas
com polarizagdo vertical e horizontal.

Em [9] € apresentado um relatorio do trabalho realizado para a Agéncia de Radiocomu-
nicacdes do Reino Unido, a respeito do impacto global do ruido provocado pelo ser humano
sobre os sistemas de comunicacdo digital. A abordagem matemadtica do ruido artificial, que
¢ principalmente de natureza impulsiva, foi delineada e o conceito de utilizacdo de wavelets
para caracterizar impulsos individuais foi introduzido. Modelos de ruidos artificiais e os dados
disponiveis, quer na Unido Internacional de Telecomunicagdes (International Telecommunica-
tions Union — ITU), ou de outras fontes, foram analisados e suas limita¢des destacadas.

A classificacdo e andlise estatistica do ruido impulsivo medido no interior em residén-
cias, na distribuicao de energia elétrica de baixa tensao, foi realizada em [26]. Foram propostas
funcgdes de distribuicdo empiricas do ruido impulsivo adequadas aos resultados experimentais
obtidos. A distribuicdo de Weibull para a caracterizacdo e a distribuicdo gaussiana as das am-
plitudes, das pseudofrequéncias e da durag¢do dos pulsos e a distribui¢do normal para a fdp do
intervalo entre pulsos foram propostas. Tais distribui¢des fun¢des foram usadas em uma ferra-
menta de simulagdo para otimizar o sistema de transmissdo de dados em linhas de alimentagdo
de energia elétrica PLC — ( Power Line Communications)[26].

Em [12] foi proposto um método para simular os impulsos com as dividas com as de-
vidas caracteristicas estatisticas de amplitude, densidade espectral de poténcia e tempo entre
ocorréncias dos impulsos. As estatisticas utilizadas para desenvolver os parametros do modelo
foram baseadas em medidas obtidas a partir de observa¢des do ruido impulsivo em as redes
de telefonia das companhias telefonica britanica (British Telecom — BT) e alema (Deutsche
Telekom — DT).

Em [27]Foi desenvolvido em [27] um modelo estatistico do comportamento no tempo
do ruido impulsivo baseado em cadeia de Markov particionada, apropriada para aplicacao por
computador de simulagdes de sistemas de comunicacoes.

Alguns dos principais aspectos do canal de radiodifusdo de TV Digital foram abordados
em [28], incluindo as caracteristicas estatitisticas ruido impulsivo e de desvanecimento. Es-
sas caracteristicas foram levadas em consideracio durante a fase de concepcao do Sistema de
Modulagdo Inovadora para o Sistema Brasileiro de Televisdao Digital (MI-SBTVD) e tiveram
influéncia na escolha dos esquemas de codificacdo de canal e de entrelacamento temporal, bem
como no projeto do esquema de diversidade de transmissdo e no desenvolvimento dos procedi-
mentos de teste do MI-SBTVD.

A interferéncia do ruido impulsivo nos canais PLC, gerado por equipamentos elétricos,
foi analisada em [29] e introduzido o ruido tipo Classe-A de Middleton em um modelo estatis-
tico de ambiente com ruido impulsivo. Foram utilizados cédigos de verificacdo de paridade
de baixa densidade (Low Density Parity Check — LDPC) e cédigos de produto da soma para
decodificagdo em canais com ruido aditivo branco gaussiano (Aditive White Gaussian Noise

— AWGN). Foi proposto um produto da soma de decodificacdo, que é adequado para canais
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AWGN e mostrado o desempenho, em termos da taxa de erro de bit (Bit Error Rate — BER), da
decodificacdo do produto da soma.

Foram investigados em [13] as caracteristicas das ondas eletromagnéticas provenientes
de diferentes fontes num em um canal VHE. A atenc¢do foi concentrada em ondas eletromag-
néticas provenientes de descargas elétricas atmosféricas. Primeiro, por meio do célculo da
correlagcdo cruzada entre pulsos, a reprodutibilidade das ondas eletromagnéticas foi confirmada.
Um dos principais resultados obtido € que os seus espectros de frequencia sdo dependentes das
fontes de descarga. Em seguida, a andlise estatistica foi realizada para a amplitude e o tempo en-
tre ocorréncias dos pulsos recebidos. A partir da andlise, foi concluido que a fun¢do densidade
de probabilidade da amplitude e do tempo entre ocorréncias de pulsos seguem distribui¢des
normal e exponencial, respectivamente. Na maioria anteriores dos trabalhos anteriores, as
medicdes foram realizadas em situagdes praticas em que existe um nimero desconhecido de
fontes. Entdo, a amplitude e o tempo entre ocorréncias dos pulsos ndo seguiam distribuicdes
particulares. Uma das principais razdes poderia ser atribuida ao nimero de fontes existentes em
torno do local de medicao. Foi concluido [13] que a amplitude e o tempo entre ocorréncias de
ondas eletromagnéticas emitidas a partir de cada fonte podem seguir distribuicdes particulares.
Outro resultado importante obtido nesse trabalho foi que a intensidade do ruido impulsivo de-
pende da frequéncia. Tendo em conta as caracteristicas em frequéncia do ruido impulsivo, foi
desenvolvido um modelo de ruido impulsivo no dominio do tempo. O modelo foi representado
por uma férmula simples analitica com trés parametros que podem ser determinados a partir de
medi¢des. Esses resultados podem ser titeis em projetos de sistemas de comunicagao.

Em [30] foi detectado que um dos problemas encontrados na medi¢do do ruido impul-
sivo era como distinguir esse tipo de ruido do ruido gaussiano. Geralmente, um limiar € usado
para determinar a diferenca. O problema € que um limiar alto perde pulsos de baixa amplitude,
enquanto um limiar baixo inclui amostras do ruido gaussiano como sendo ruido impulsivo. Os
resultados de um novo procedimento de medicao de ruido impulsivo de rddio em ultra alta fre-
quéncia (Ultra High Frequency — UHF) foram apresentados com a particularidade de que os
dados foram obtidos na polarizacdo horizontal e vertical simultaneamente. Uma polarizacdo
foi usada para determinar a presenca de ruido impulsivo e assim a andlise pode ser realizada
considerando a outra polarizagdo. Medic¢des foram feitas em quatro locais diferentes nos canais
de TV UHF de 800 MHz com uma largura de banda de 10 MHz e realizada a demodulagao das
componentes em fase e em quadratura em cada polariza¢do. Quando os ambientes eram consti-
tuidos por variadas e dispersas fontes de ruido impulsivo, as polarizacdes horizontal e vertical
mostraram comportamento estatistico similares. Entretanto, as emissdes horizontal e vertical
podem ser diferentes quando uma tnica fonte ¢ medida individualmente. A funcdo densidade
de probabilidade (fdp) e a fun¢do de distribuicdo cumulativa de probabilidade das amplitudes
(FCP) encontradas nos locais de medi¢ao levaram a conclusiao de que o modelo que representa

melhor os resultados € o lognormal.
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Foi determinado [31] o desempenho dos sistemas de comunica¢do em canais prejudi-
cados pelo ruido impulsivo do tipo markoviano-gaussiano. Primeiro foi abordada a questao do
ponto de vista da teoria da informagdo, mostrando que a taxa de informacao de tais sistemas
melhora quando a memoria do canal se torna mais significativa. A partir desses resultados,
foi descrito um esquema de detecc¢do capaz de explorar o canal com memdria. O sistema pro-
posto mostrou um desempenho significativamente melhor do que o regime convencional que
negligencia o canal com memoria.

Em [32] foram apresentados os efeitos do ruido e interferéncia em uma faixa de fre-
quéncia entre 100 kHz e 3 GHz. Foram realizadas medidas de intensidade dos campos eletro-
magnéticos do ruido impulsivo em varios locais como laboratdrios de informatica, estagdes de
TV e hospitais. Os resultados das medi¢des foram aplicados em um modelo matematico e foi
verificado que a fun¢do de distribuicao de probabilidade das amplitudes, derivada a partir das
medigdes, pode ser descrita por um modelo Classe-A de Middleton.

Outra abordagem interessante foi realizada em [33] de forma inovadora, a modelagem
aplicada a ruidos impulsivos que foram estudados diretamente nas saidas das fontes. O ruido

no receptor foi considerado como sendo o modelo de ruido na fonte filtrado pela rede elétrica.

2.2 Métodos de Mitigacao dos Efeitos Nocivos do Ruido Im-

pulsivo

Em [34] foram apresentadas técnicas de codificacdo projetadas especificamente para
sistemas de modula¢do multiportadora para mitigar os efeitos do ruido impulsivo. Foi explo-
rada a atenuacdo do ruido impulsivo pelo uso de vdrias técnicas concebidas especificamente
para um sistema de modulacio discreta multitom (Discrete Multitone Modulation — DMT). A
atencao foi dirigida para aplicagdo em ADSL. Porém, com pequenas variacdes, as técnicas de-
senvolvidas nesse trabalho podem ser estendidas e aplicadas a outros cendrios com altas taxas
de transmissdo, em que distirbios de curta duracdo e de grande magnitude estejam presentes.
Foi identificado que a melhor abordagem para a redu¢do do ruido impulsivo na DMT envolve
uma combinag¢do de protecdo contra erros com decisdo suave e abrupta.

Em [35] foi descrita uma abordagem de processamento de imagem digital em tempo real
para cancelar danos devido ao ruido impulso em transmissao de televisdo. O algoritmo identi-
fica o ruido impulso e, posteriormente, o corrige. A principal diferenca entre essa abordagem
e outros métodos existentes sdo os procedimentos de identificacdo de um tnico impulso e a fil-
tragem tridimensional. Além disso, uma placa de processamento em tempo real foi construida
para demonstrar o algoritmo.

Em [36] outro método € apresentado. As amostras corrompidas pelo ruido impulsivo
sdo reconstruidas usando redundancia da banda de guarda no dominio da frequéncia. E usado

um algoritmo de processamento de sinal para cancelamento do ruido impulsivo no canal de
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comunicacao com multiplexagao por divisdo de frequencia ortogonal (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — OFDM). Para detectar o ruido impulsivo e determinar a sua posi¢ao
dentro do simbolo, uma combinacdo de andlise do espectro e da poténcia sobre o sinal recebido
¢ utilizada. O método proposto utiliza a redundancia no dominio da frequéncia para estimar as
amostras corrompidas pelo ruido impulsivo. Estimativas das amostras sdo combinadas com as
amostras ndo corrompidas e a estimativa da informacdo digital é extraida dessa combinagdo.
Em [37] foi salientado que na multiplexacdo OFDM técnica usada no DVB-T e em
muitas outras aplicacdes modernas, a duracio do simbolo OFDM oferece vantagem na presenca
de ruido impulsivo fraco porque a energia do ruido impulsivo € distribuida entre as subporta-
doras transmitidas simultaneamente. Foi constatado também que essa vantagem se transforma
em uma desvantagem se o ruido impulsivo tiver uma energia superior a determinado limiar. Foi
proposto um algoritmo de supressao de ruido impulsivo em receptores OFDM. Como os méto-
dos tradicionais de supressdo de ruido impulsivo sdo implementados no dominio do tempo,
antes da demodulacdo OFDM, o algoritmo proposto compensa o ruido impulsivo no dominio
da frequéncia ap6s a demodulagdo OFDM e a equalizac¢do do canal. O método foi aplicado ao
sistema DVB-T e seu desempenho foi estudado por meio de simulagdo em computador.
Embora as técnicas de modulagdo multiportadora sejam inerentemente mais resistentes
ao ruido impulsivo do que os sistemas com uma unica portadora, o ruido impulsivo pode ser
ainda um problema significativo em muitas aplicagdes, incluindo a televisao digital. Um con-
junto de algoritmos utilizados na atenuagdo do ruido impulso foram investigados. Eles usam
o processamento nao linear sobre os sinais digitais de entrada limitando a amplitude dos im-
pulsos que atingem o demodulador. Foi mostrado que, quando o ruido na entrada € altamente
impulsivo, uma reducdo significativa na relacao sinal-ruido pode ser alcangada. Nesse caso foi
mostrado que o corte nao linear das amostras de grandes amplitudes do sinal de entrada € mais
eficaz. Em [38] foi utilizado processamento ndo linear na entrada do um receptor OFDM para
reduzir o efeito do ruido impulso. O efeito das transformagdes ndo lineares foram analisadas
utilizando o Teorema de Bussgang. As simulacOes foram realizada para duas formas diferentes
de ruido impulsivo: Middleton Classe A e gaussiano para diversas ndo linearidades. Os resul-
tados mostraram que para ruido muito impulsivo uma melhoria de cerca 3 dB na SNR pode
ser alcancada. Para as situacdes simuladas, a ndo-linearidade ideal foi uma operagdo de ceifa-
mento (clipping) nas amplitudes das amostras do sinal de entrada. Ceifamento com base nas
componentes real e imagindria melhora 1dB, mas pode ser mais facil de implementar na pratica.
Em [39] foram utilizadas técnicas iterativas de processamento "turbo". Exemplos dessas
técnicas sdo a decodificagdo turbo, a equalizacdo turbo e a detec¢do multiusudrio turbo. Foi
considerada a aplicacdo de cédigos turbo para ambientes com ruido branco impulsivo. Ruido
impulsivo tem uma caracteristica ndo gaussiana e € encontrado em alguns canais sem fio, de-
vido a fendmenos impulsivos de interferéncia de radiofrequéncia. Também ocorre nas linhas
de alimentacdo elétrica e na comunicacdo de sistemas digitais DSL. Foi definido o conceito

de detector e decodificador turbo, derivado da equalizacao turbo. Foi estudado um novo algo-
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ritmo de decisdo dirigida a mitigacdo do ruido impulso em [40], foram feitas ambas as andlises
matematica por simulagcdes dos pardmetros do sistema DVB-T. Nesse algoritmo a componente
do ruido em cada amostra de entrada recebida € calculada com base nas decisdes preliminares
sobre os dados transmitidos. Quando a estimativa € grande o suficiente, indicando que o ruido
impulso estd presente na amostra, a componente do ruido estimado € subtraida da amostra de en-
trada antes da demodulacdo final. Essa técnica tem se mostrado extremamente eficaz em canais
com desvanecimento plano. Foi analisada a aplicacdo em canais com desvanecimento seletivo.
A melhor combinacao de fatores de ponderacdo para as estimativas do ruido das subportadoras
sujeitas a diferentes desvanecimentos foi calculada. Os resultados da simula¢do foram apresen-
tados para canais Rayleigh e Ricean e foi mostrado que a técnica empregada pode reduzir a taxa
de erros devido ao ruido impulsivo.

O desempenho da transmissao multiportadora de espectro espalhado (spread spectrum)
na presenga do ruido impulsivo foi estudado em [41]. No esquema considerado, o sinal de
espalhamento € implementado pela transformagao de Walsh-Hadamard, enquanto a modulagao
multiportadora é baseada na multiplexacdo por divisao de frequéncia ortogonal (OFDM). A {6r-
mula da probabilidade de erro de simbolo do sistema de transmissdo com modulacdo QAM foi
avaliada. Resultados tedricos e simulacdes mostraram que o ruido impulsivo tem efeitos signi-
ficativamente diferentes sobre os simbolos individuais em uma sequéncia de dados transmitida
simultaneamente. Esses efeitos dependem do espalhamento de Walsh, do cédigo atribuido a
cada simbolo e deve ser tida em conta na estratégia de reducdo de ruido.

A otimizagdo de receptores de TV Digital baseados em OFDM, com avaliacao de de-
sempenho em redes de retransmissao em frequéncia unica (Single Frequency Network — SFN)
foi tratada em [42] . Tal ambiente facilita a distribui¢io de canais, porém possui caracteristicas
que dificultam o trabalho do receptor. Foi tratado, inicialmente, o projeto de filtros cance-
ladores de elos de realimentacdo em estagdes retransmissoras, que ocorrem quando a antena de
transmissdo interfere na antena de recep¢do. Um novo filtro, baseado em técnicas que utilizam
informacao temporal foi proposto. Novas propostas foram feitas para as partes de sincronismo,
estimagdo e equalizacio de canal, e codificacdo/decodificacdo. Uma técnica derivada da teoria
de reconhecimento de padrdes foi aplicada com a finalidade de diminui¢dao da complexidade do
processo de sincronismo temporal. Um sistema de estimag¢do de canal 2D e equalizagdo adap-
tativa, usando a média dos minimos quadrados (Least Mean Square — LMS), foi comparado
com técnicas cldssicas da literatura e um ganho significativo foi encontrado. Como novo es-
quema de codificacdo e decodificagdo, foi proposto um esquema iterativo, baseado em codigos
turbo, com nimero reduzido de iteracdes. Tal c6digo melhorou o desempenho do sistema em
relacdo ao uso combinado dos decodificadores Viterbi e Reed Solomon. Todas as propostas
foram combinadas para avaliar o desempenho do receptor diante de condi¢des tipicas de SFN e
multicaminhos que ocorrem em recepcao de TV.

Em [43] foi investigado a robustez do sistema DVB-T ao ruido impulsivo causado por

ignicdes de automoveis ou varios equipamentos elétricos residenciais. Esse sistema apresen-
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tou baixo desempenho na recep¢do na presenca de ruido impulsivo principalmente quando sao
usadas grandes constelacdes para altas taxas de dados. Foi descrito um novo método para com-
pensar os efeitos indesejaveis do ruido impulsivo em OFDM. O método utiliza um canal piloto
para estimacdo e cancelamento do ruido impulsivo. Os resultados mostraram que o desempenho
do sistema foi melhorado usando essa técnica. Também foi apresentado um simples e pratico
método para deteccao de ruido impulsivo em surtos.

Em [44] foi observado que o ceifamento da amplitude € uma das formas de combater
os efeitos do ruido impulsivo na transmissao de dados. A fim de lidar com a determinagdo do
limiar empirico, foi utilizada a andlise da curva caracteristica de operagdo do receptor (Receiver
Operating Characteristic — ROC) para derivar uma expressao de forma fechada do limite ideal.
Foi mostrado que a andlise da ROC também corresponde a um critério de maxima verossimi-
lhanca (Maximum Likelihood — ML). Entdo a eficiéncia da operagdo de ceifamento com base
nessa decisdo MI avaliada em canais de linhas de energia elétrica. Além disso, um regime de
adaptacao foi proposto para mitigacdo automatica dos efeitos do ruido impulsivo sobre esses
canais. O processo de adaptacdo consiste em estimar os parametros do ruido impulsivo e atua-
lizar o limiar de ceifamento por otimizacao ML.

Um novo método para a remocao de ruido impulsivo de sinais DVB-T foi apresentado
em [45]. O método foi baseado em pesquisa anterior que demonstra a existéncia de correlacdo
entre as componentes de polarizacdo horizontal e vertical do campo elétrico do ruido impulsivo.
Isso tornou possivel prever a presenca de ruido impulsivo em uma componente da polarizagdo
e acompanhamento do nivel de amplitude na outra. O desempenho do método foi demonstrado
com a realizac@o de algumas simula¢cdes em um sistema DVB-T. Os resultados mostraram que
o efeito do ruido impulsivo sobre a taxa de erro de bit pode ser quase totalmente eliminado,
mesmo com pulsos de alta poténcia.

O problema de detec¢do de alvos por meio de onda continua ruidosa na presencga de ruido
impulsivo externo foi estudado em [15]. Esse tipo de radar usa onda aleatdria ou pseudoaleatoria
como um sinal sonoro. A correlacao utilizada no receptor do radar de ruido € ideal para o ruido
exterior, com distribui¢do de Gauss. Se o ruido externo tem uma distribui¢do diferente da de
Gauss, como o ruido impulsivo, o desempenho da detec¢dao é degradado. A fim de restaurar
a sensibilidade perdida devido ao ruido impulsivo, um método robusto foi proposto []. No

método, uma fungdo nao linear € aplicada ao sinal a fim de remover os valores discrepantes.

2.3 Estudos do Ruido Impulsivo no SBTVD

Os resultados dos testes e procedimentos de medigdo realizados principalmente em la-
boratdrios para investigar o grau de imunidade da recep¢do de TV digital na presenca de ruido
impulsivo foi comentada em [46]. Foi comparada a imunidade a esse tipo de ruido fornecida
pelos padrdes ATSC, DVB-T e ISDB-T. Os testes de campo na cidade de Sao Paulo mostraram

uma quantidade elevada de locais nos quais ha consideravel degradacio no sinal de TV causada
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pelo ruido impulsivo. Estudos anteriores nao refletiam a realidade do efeito do ruido impul-
sivo encontrada nas cidades brasileiras. Nessas circunstancias surgiu a necessidade de simular
condicodes de interferéncia causada por motores de ignicao, secadores de cabelo e liquidifica-
dores em laboratdrio. Os testes de laboratdrio utilizaram um gerador de ruido impulsivo con-
struido especialmente para simular o ruido de igni¢do, mas foi mostrado igualmente satisfatdrio
em outros tipos de ruido impulsivo.

A Melhoria do desempenho do sistema DVB-T, obtido pelo uso de um entrelagador tem-
poral (time interleaving) aplicado em ambientes sujeitos ao ruido impulsivo, foi proposto em
[47]. O desempenho foi avaliado em termos de taxa de erro de bit para comprimentos de entre-
lagamento de 0 ms, 100 ms e 200 ms. Os resultados foram comparados com o padrao DVB-T,
avaliados em canal com ruido impulsivo e com multipercurso combinado com o ruido impul-
sivo. Os resultados da simulacdo mostraram que o entrelagamento com o tempo de 100 ms
melhorou significativamente o desempenho geral do sistema. Os resultados foram obtidos apli-
cando um intercalamento apropriado, apés o mapeador do DVB-T.

Desde 2000 a Universidade Presbiteriana Mackenzie vinha realizando testes de labo-
ratorio e de campo para avaliar o desempenho dos sistemas atuais de TV digital, com o objetivo
de proporcionar apoio a decisdo do governo brasileiro sobre o padrdo a ser adotado. Foi apre-
sentado em [48] resultados desses testes aplicados ao sistema ISDB-T. Inicialmente os testes
foram feitos usando um protétipo da primeira geracdo de set-top box do ISDB-T. Quando as
transmissdes de TV digital comecaram no Japao, em novembro de 2003, os testes brasileiros
foram repetidos utilizando novos set-boxes comerciais. Os principais testes realizados em 2000
foram: medic¢ao da relacdo portadora-ruido (carrier-to-noise ratio — C/N), o comportamento do
sinal com multipercurso, efeito Doppler e imunidade ao ruido impulsivo. Em 2003 e 2004 esses
testes foram repetidos, utilizando novos receptores para analisar a evolugao do sistema.

Em 2005, o governo brasileiro apoiou consércios de pesquisa a fim de desenvolver um
sistema de televisdo digital avancado empregando as mais recentes tecnologias na transmissao
multimidia. Uma das propostas para a camada fisica do sistema foi denominada de Modula-
cdo Inovadora do Sistema Brasileiro de TV Digital (MI-SBTVD). O projeto MI-SBTVD inclui
codigos corretores de erros de alto desempenho, transmissdo em diversidade espacial e demo-
dulacdo multiportadora. Em [49] foi apresentado um panorama do sistema de modulacdo ino-
vadora. Os blocos de constru¢io do sistema, suas caracteristicas e inovacdes mais relevantes.
O desempenho de todo o sistema em diferentes canais foi comparado com o desempenho dos
atuais padroes de TV digital.

Comunicagdo por rede de alimentacdo de energia elétrica (PLC) foi uma das técnicas
propostas para transmitir o canal de retorno do SBTVD. Em [50] os resultados de ensaios expe-
rimentais foram apresentados e foi analisada a possibilidade de transmissdo do canal de retorno
em dreas residenciais e ndo residenciais no Brasil.

As técnicas de sincronizacdo utilizadas na primeira prova do conceito do sistema MI -

SBTVD foram descritas em [51]. Foram apresentados os resultados de desempenho simulado
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dos canais com ruido branco gaussiano aditivo (AWGN) e multipercurso. Foram também co-
mentados os detalhes da implementacdo do sistema de sincronizac¢do usando arranjo de portas
programdveis em campo (Field-programmable Gate Array — FPGA).

Os algoritmos de modulagdo inovadora do sistema MI-SBTVD foram apresentados em
[52] e as estimativas das subportadoras piloto foram obtidas por intermédio de uma combinagao
linear de dois simbolos recebidos e a interpolacao foi usada para proporcionar ganhos de canal
em portadoras de dados. O sistema proposto tem as subportadoras piloto posicionadas de tal
maneira a permitir a interpolagdo bidimensional e quatro algoritmos possiveis foram avaliados
por simula¢cdes em computador.

Em [53] foi apresentado um esquema de diversidade de transmissdo que se combina
codificacdo Alamouti e modulagdo OFDM. Em seguida foi analisado o algoritmo de estimacgao
de canal implementado no sistema proposto. Foram consideradas inser¢des de subportadoras
piloto entre as subportadoras de dados e interpolagdo linear unidimensional e bidimensional no
receptor. Resultados de simulacao computacional, utilizando canais de TV digital, mostraram
que o esquema proposto foi capaz de obter melhor desempenho no receptor.

Um software de implementagdo de um transcodificador MPEG-2 (Moving Picture Ex-
perts Group-2) desenvolvido como parte de um projeto sobre a transcodificagdo de video digital
do SBTVD foi apresentado em [54]. O transcodificador gera um fluxo de bits MPEG-2 a partir
de outro fluxo de bits MPEG-2 com atributos diferentes. A principal vantagem da proposta
€ que o transcodificador tem a sua complexidade computacional reduzida, quando comparado
com o transcodificador em cascata. Foram explicadas as técnicas utilizadas na reducao da com-
plexidade e mostrados os resultados quantitativos obtidos.

Em [55] foram apresentados os resultados dos testes e avaliacdes de desempenho re-
alizados no MI-SBTVD. Todos os resultados foram obtidos com modelos de simulagdo por
computador, retratando cendrios operacionais relevantes com base em modelos de canais bem
estabelecidos. Os resultados obtidos permitiram aos autores estimar o desempenho esperado do
sistema em condig¢des de trabalho diferentes como, por exemplo, na recep¢ao por meio de uma
antena externa fixa simples e antena Unica de recep¢ao mével.

Em [56] foi descrito uma implementag¢do do cédigo LDPC para o projeto MI-SBTVD.
Foi descrito o conceito desses codigos e os detalhes da sua implentacdo estratégias de pro-
jeto utilizadas e alguns resultados das simula¢des mostraram que o c6digo proposto foi muito
superior aos codigos utilizados por outros padroes de TV digital e forneceram detalhes da im-
plementacdo do cédigo.

Em [6] foram descritos os testes do SBTVD para avaliagao de desempenho em condi¢des
de recep¢do mével. A maioria das estagdes de televisao digital em Sao Paulo € configurada com
modulacdo hierdrquica dos programas, um de alta definicdo (High Definition — HD) e a outro de
baixa defini¢do (Low Definition — LD). Considerando esses dois programas, as principais areas
da regiao de Sao Paulo foram avaliadas e cartografadas, a fim de mostrar os lugares em que o

sinal precisava ser melhorado.
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Em [57] foi avaliado o desempenho da recep¢ao com diversidade espacial em receptores
moveis no SBTVD. O experimento foi realizado em locais com recepc¢io ruim de sinais e 0s
resultados mostraram que o sistema com diversidade espacial melhorou a recep¢cdo mével da TV
digital brasileira, inclusive a recep¢do em (High Definition Television — HDTV). Isso significa
que a recepg¢ao com diversidade espacial pode ser usada para tornar vidvel a recepcao em HDTV

movel, reduzindo os pontos de ma recepcao.



CAPITULO 3

Fundamentos de Modelagem do Ruido

Impulsivo

A definicdo adequada do ruido impulsivo é necessdria para que se possa determinar as
principais caracteristicas dos modelos utilizados para este tipo de ruido, tais como fun¢do den-
sidade de probabilidade, funcao de autocorrelacao e densidade espectral de poténcia. Os efeitos
que ele causa em esquemas de modulacgdo digital podem ser avaliados a partir da probabilidade
de erro de bit. E encontrado na literatura uma variedade de modelos utilizados nas diversas
areas de comunicacdo digital.

Neste capitulo sdo apresentados as principais defini¢des, a classificacdo e os modelos
do ruido impulsivo simples e em surtos, incluindo os modelos de Henkel, Mann e Nedev para
canais ADSL, os modelos de Degardin e Zimmermann para canais PLC, os modelos de Middle-
ton, Alfa-estdvel simétrico, Ghosh, Blackard e Okazaki para comunica¢des sem fio € o0 modelo
de Ferndndez para televisao digital. Sdo apresentadas as funcdes de distribuicdo de probabili-
dade das amplitudes, duragdo e intervalo de tempo entre pulsos, bem como a fun¢do densidade

espectral de poténcia para alguns modelos.

3.1 Ruido Impulsivo

3.1.1 Ruido

O termo ruido € normalmente utilizado para designar sinais indesejaveis que tendem a
perturbar a transmissio e o processamento de sinais em sistemas de comunicac¢io e sobre os
quais hd um controle incompleto [1]. Esse termo também pode ser usado para se referir a qual-
quer perturbagdo esptria ou indesejdvel que esteja associada ao sinal [4]. Considerando que os
sinais, podem ser contaminados por sinais indesejaveis, qualquer tipo de processamento real-
izado em um sinal que tende a introduzir alguns distirbios indesejaveis podem ser identificados

como ruido [3].
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3.1.2 Ruido Impulsivo

O ruido impulsivo consiste em pulsos aleatérios de duragdo relativamente curta, causa-
dos por uma variedade de fontes, tais como chaveamento ruidoso, condi¢des adversas do canal
em sistemas de comunicagdo, perdas ou degradacdes de gravagdes de dudio e até clicks de
teclados de computadores. Pode-se também afirmar que o ruido impulsivo € uma sequéncia nao
estaciondria de estados bindrios de impulsos com amplitudes, dura¢des, formas e posi¢des de

ocorréncias aleatdrias [58].

3.1.3 Ruido Impulsivo Ideal

Matematicamente o ruido impulsivo ideal pode ser modelado por uma sequéncia de

impulsos representada por [59]

N

T]l'(l‘) = Z 1’],'([,')5(1‘ —tl'), 3.1

i=1
em que 7;(t) e t; € IR representam, respectivamente, as amplitudes e os instantes de ocorréncia
dos impulsos &(¢) e sdo varidveis aleatérias com suas fun¢des de densidade de probabilidade a

priori desconhecidas.

3.1.4 Ruido Impulsivo Aproximado

Nos trabalhos que apresentam modelos para o ruido impulsivo, geralmente trabalha-se
com modelos aproximados do ruido impulsivo ideal, ou seja uma sequéncia de pulsos com
amplitudes, dura¢des, formas e instantes de ocorréncia aleatérios. Matematicamente o modelo

pode ser expresso por [59]
N

mit) = Y Mt Pe (1 —12), (3.2)
i=1
em que 17;(#;) repersentam as amplitudes dos pulsos e P () sdo pulsos de amplitude unitdria

com duragdes 7; e instantes de ocorréncia t;.

3.1.5 Ruido Impulsivo em Surtos Ideal

Frequentemente ocorrem sequéncias de impulsos muitos proximos denominadas de sur-

tos. Essas sequéncias de impulsos podem ser representadas por

ni(t;, )06t —1t;, —1;), (3.3)

i Mz

-LLn

em que 7;(t;,),t;, et € IR e 1;(#) representa a amplitude do impulso. O pardmetro N; repre-

senta 0 numero de impulsos do i-€simo surto, N representa o nimero de surtos € #; € t;, sdo,
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respectivamente os instantes de ocorréncia dos impulsos e dos surtos. O i-ésimo surto, o k-
ésimo impulso, o nimero de impulsos do i-ésimo surto e o instante de ocorréncia do i-ésimo
surto sdo varidveis aleatdrias com suas respectivas funcdes de distribuicao de probabilidade a

priori desconhecidas.

3.1.6 Ruido Impulsivo em Surtos Aproximado

O modelo aproximado para o ruido impulsivo em surtos pode ser uma sequéncia de

pulsos representada por
N N

ni(t) =Y, Y mi(t)P(t —t;, — 1), (3.4)

i=2k=1
em que P, () sdo pulsos de amplitude unitdria, multiplicados por 7;(t;, ), que representa a sua

amplitude.

3.1.7 Classificacao do Ruido Impulsivo

Nesta secao € feito um resumo dos principais critérios de classificagao do ruido impul-

sivo encontrados na literatura.

Quanto ao Nimero de pulsos
1. Simples (ou tnico pulso): E constituido por apenas um tnico pulso;

2. Surtos (ou mdltiplos pulsos): E constituido por uma sequéncia de pulsos.

Quanto a superposicao dos pulsos
1. Sem superposicao;

2. Com superposicao.

Quanto a periodicidade dos pulsos

1. Intermitente;

2. Pseudoperiddico.

Quanto a pseudofrequéncia

Em [26] os pulsos foram caracterizados por uma onda senoidal com valores de pico
decaindo exponencialmente e as frequéncias fundamentais associadas a esse comportamento

foram denominadas de pseudofrequéncias.
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. Classe 1: Pulso unico com pseudofrequéncia inferior a 500 Hz;

Classe 2: Pulso unico com pseudofrequéncia superior a 500 Hz;

. Classe 3: Pulsos em surtos com pseudofrequéncias inferiores a 500 Hz;

Classe 4: Pulsos em surtos com pseudofrequéncias entre 500 Hz e 3 MHz;

. Classe 5: Pulsos em surtos com pseudofrequéncias superiores a 3 MHz.

Quanto a banda passante

1.

2.

3.

Classe A: Banda passante do ruido € inferior a banda passante do receptor;

Classe B: Banda passante de ruido € da mesma ordem de grandeza da banda passante do

receptor;

Classe C: E a soma linear dos ruidos da Classe A e da Classe B.

Quanto ao tipo de fonte

1.

2.

Fendmenos da natureza. Exemplos: Relampagos, radiacdo.

Artificial Inteligente. Causados por equipamentos de comunicagdes. Exemplos: Trans-

missores de TV, celulares, controles remotos.

. Artificial ndo Inteligente. Causados por equipamentos de uso geral. Exemplos: Liquidi-

ficadores, Aspiradores de p6, maquinas de soldar e injecdo de automoveis.

Quanto a localizacao da fonte

1.

2.

Intrinseco: A fonte estd localizada dentro do sistema. Exemplos: Ruido térmico nos

resistores, ruido balistico nos diodos.

Extrinseco: A fonte estd localizada fora do sistema. Exemplos: Ruidos gerados por

equipamentos, reldimpagos e sinais intregalaticos.

Quanto ao niimero de fontes

1.

2.

Puro: Unica fonte.

Composto: Mais de uma fonte.
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3.2 Modelos do Ruido Impulsivo em Canais ADSL

Nas secOes seguintes sdo apresentados varios modelos de ruido impulsivo para os sis-
temas de comunicagdo digital ADSL, PLC, comunicacdo sem fio e TV digital. O principal
objetivo ¢ identificar como € feita a representacao da ocorréncia do ruido impulsivo em fun¢ao
do tempo e quais as fdps e métodos utilizados para representar a variacdo aleatdria das ampli-
tudes e duracdo dos pulsos bem como o intervalo de tempo entre pulsos. A Tabela 3.1 mostra um
resumo das principais caracteristicas do modelos estudados, em que 7;(t), T; e At; representam
respectivamente, a amplitude, a duracdo dos pulsos e o intervalo de tempo entre pulsos.

Pode-se verificar que alguns modelos utilizam uma combinacdo linear de fdps gaus-
sianas denominada na literatura de mistura gaussiana para representar a fdp de n;(¢), porém
em nenhum deles € utilizado um processo aleatério modulante C(¢) multiplicado pelo ruido
impulsivo 1;(¢) para representar a ocorréncia aleatdria de 1;(¢) em fungdo do tempo. Uma das
contribuigdes desta tese foi a utilizagdo do processo aleatdrio C(¢) para modular o ruido impul-
sivo e dessa forma obter uma representagéio em func¢éo do tempo do ruido total 17(z) presente

no sistema. Esta representacdo serd abordada a partir do Capitulo 4.

Tabela 3.1 Principais caracteristicas dos modelos de ruido impulsivo.

| Modelo | Aplicacio | Ano | Fdpden;(r) | Fdpdet, | FdpdeAy;
Henkel ADSL 1995 Exponencial Lognormal | Exponencial
Mann ADSL 2002 Weibull Lognormal Markov
Nedev ADSL 2004 Weibull Lognormal Markov
Degardin PLC 2002 Gaussiana Weibull Weibull
Zimmemann PLC 2002 Exponencial Weibull Markov
Middleton Com. sem fio | 1977 | Mistura Gaussiana - -
Sas Com. sem fio - Virias - -
Ghosh Com. sem fio | 1996 Gaussiana - -
Blackard Com. sem fio | 1993 Linear Linear Linear
Okazaki Com. sem fio | 2005 Gaussiana Exponencial | Constante
Ferndndez | Televisdo digital | 2005 Gaussiana Constante Uniforme

3.2.1 Modelo de Henkel

E feita uma comparacdo em [10, 60] do desempenho de virios esquemas de codificagio
para ADSL em um ambiente de ruido impulsivo, sendo o ruido impulsivo considerado uma
das deficiéncias mais prejudiciais nos sistemas ADSL. Os dados referentes ao ruido impulsivo,
utilizados no estudo, foram medidos nas redes telefonicas alemas. Com base nessas medicoes
e na correspondente modelagem estatistica, um modelo de simulac¢do para o ruido impulsivo

¢ apresentado e suas propriedades sdo descritas. Os esquemas de codificacdo considerados
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utilizam correcdo de erros com cédigos corretores de erros Reed-Solomon e em trelica, bem
como entrelacamento (interleaving) de simbolos entre os dois cédigos.

E verificado em [10] e [60] que os codigos de trelica ndo sdo muito eficazes contra
os efeitos do ruido impulsivo, a menos que eles sejam usados em conjunto com codigos Reed-
Solomon e entrelacamento (interleaving) de simbolos. Sao apresentados resultados de avaliacao
de desempenho de codificagdo de outras configuragdes usando codigos Reed-Solomon com
diferentes recursos de corregio de erros e c6digos de matriz simples. E descrita a modelagem
para as fdps da amplitude dos pulsos, duragdo dos pulsos e intervalo de tempo entre pulsos a
partir dos dados estatisticos, juntamente com as propriedades espectrais, o que conduz a um

modelo para o gerador de ruido impulso.

Funcio Densidade de Probabilidade das Amplitudes

A fdp do ruido impulsivo do modelo de Henkel [61] € representada por uma funcao

exponencial definida por

1
1 ni|°
Ty (Mi) = 220m, P ( ‘%‘ ) (no >0), (3.5)

em que 1o representa um parametro de ajuste, de forma que a fdp se ajuste aos dados estatisticos
medidos.

Quando o ruido de fundo ou permanente, caracterizado como gaussiano, é adicionado
durante um evento impulsivo, a funcdo densidade de probabilidade resultante pode ser descrita
pela convolugdo da fdp gaussiana com a fdp do ruido impulsivo. Sem os eventos dos impulsos,

s6 o ruido gaussiano permanente estd presente. A fdp do ruido total pode entio ser representada

por
T (M) = pLaioy () * gy (M) + (1= p) () (M) (3.6)
em que
_ 1 ng
fng(z)(ng) - Gg\/ﬁexp <—2_G§> (37)

¢ a fdp gaussiana do ruido permanente e p € a probabilidade de ocorréncia do ruido impulsivo
com p € [0,1] e * representando a operagdo convolugao.
A Tabela 3.2 apresenta valores aproximados de p, 0, e 1o obtidos em vérias cidades da

Alemanha, conforme citado em [61].

Funcio Densidade de Probabilidade da Duracao dos Pulsos

A distribuicdo utilizada em [61] para caracterizar a duracdo dos pulsos é uma soma de

duas fun¢des de densidade de probabilidade lognormal descrita por
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Tabela 3.2 Valores aproximados dos pardmetros do Modelo de Henkel.

| Local | p o, mV) | no@V) |
Darmstadt 0,991 0,19 0,7
Ober-Ramstadt | 0,999 0,54 20,9
Frankfurt 1 0,947 0,55 46,6
Frankfurt 2 0,972 0,48 59
Biebergemiind | 0,803 1,17 63,9
Kassel 0,946 - 1,4
Berlin 0,706 0,60 123,1
Mainz 0,996 - 18,2
fo(e) = b. \/ﬁSITCXp [— (217%) In? (%)} + (1 —b)In? <%,> , se 7>0 3.8)
0, se 7<0

emque b € {0,1} e os parAmetros sy, 52, T|, T» ndo variam muito de localidade para localidade
e foram fixados em s1= 7,68 x 10°, 7, = 7,2 us, so=10,24 x 10°e 7, = 160 us.
Funcio Densidade de Probabilidade dos Intervalos de Tempo entre Pulsos

E proposta em [61] a seguinte fdp

ai
In(10)

Para as simulagdes descritas em [10] e [60] foram selecionados os seguintes coeficientes

a“ ]a[logmw;»aﬂ

fa87) = L pprtas o[ - (3.9)

referentes ao local em que os impulsos foram medidos: a; = 2,22, a3 = 5,15, a4 = 1,26 ¢
At* = 0,01A¢; ns. A constante de normalizacdo a; foi escolhida de forma que a integral da

func¢ao densidade de probabilidade seja igual a um.

3.2.2 Modelo de Mann

Em [12] € proposto um modelo para simular o ruido impulsivo em que as caracteris-
ticas utilizadas para desenvolver os parametros desse modelo foram baseadas em propriedades
estatisticas obtidas a partir de observacdes do ruido impulsivo nas redes de telefonia britanica
(British Telecom — BT) e alema (Deutsche Telekom — DT). E inicialmente revista a abordagem
realizada na rede de telefonia alema para a geracao de ruido impulsivo em testes dos sistemas
ADSL. Alguns problemas sdo destacados e € sugerida uma técnica alternativa capaz de gerar

impulsos com amplitudes e caracteristicas espectrais adequadas.
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Funcio Densidade de Probabilidade das Amplitudes

Para representar a fdp das amplitudes dos pulsos é proposta em [12] a fdp de Weibull

descrita pela equacgao
1 _
Faoy (M) = SBImi1* " exp(—BImi|%), (3.10)
em que o e B sdo, respectivamente, os pardmetros de forma e de escala da fdp.

A Tabela 3.3 apresenta alguns valores tipicos de & e f3.

Tabela 3.3 Exemplos de valores de parametros da fdp de Weibull para caracterizag@o do ruido impulsivo

’ Local \a\ﬁ\

BT (Instalagdo do cliente) | 0,263 | 4,77
DT (Instalacdo do cliente) | 0,486 | 44,40
DT (Escritorio central) 0,216 | 12,47

Funcio Densidade de Probabilidade das Duracoes dos Pulsos

Para a modelagem do histograma do tempo de duracdo dos pulsos, Mann [12] deixou

inalterada a proposta de Henkel [10] permanecendo uma soma de duas formas lognormais.

Funcao Densidade de Probabilidade dos Intervalos de Tempo entre Pulsos

O modelo apresentado por Mann [12] faz uso do Processo de Renovacao de Markov
(Markov Renewal Process — MRP) e utiliza uma cadeia de Markov com dois estados, sendo o
intervalo de tempo de 0 a 1 ms correspondente ao Estado 1 e o intervalo de tempode I msa 1s

correspondente ao Estado 2.

Modelagem Espectral

A fungdo de autocorrelacio € escrita como uma soma de trés fungdes exponenciais de-
crescentes, cada uma modulada por um cosseno, e representam as principais caracteristicas

espectrais do ruido impulsivo. Matematicamente a correlacdo € escrita como

~

R(7) = cos(2ma T) exp(—Pi|t|) +cos(2may ) exp(—P2|t|) + cos(2mosT) exp(—PBs] 7|),
(3.11)

em que R (7) denota o valor aproximado da funcdo de autocorrelagao.
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3.2.3 Modelo de Nedev

Em [11] é apresentado um estudo da estimativa de erros de dados devido a presenca do
ruido impulsivo em sistemas de linha digital de assinante (Digital Subscriber Line — DSL). A
andlise € baseada em um novo modelo do ruido impulsivo orientado para sistemas DSL derivado
de estudos realizados nas redes de telefonia alema e britanica. Os erros em dados no sistema
ADSL sdo estimados teoricamente por bit, simbolo, byte e quadro (frame). Todas as caracte-
risticas relevantes de enquadramento sdo levadas em conta, como carregar um bit, corre¢ao
de erros e entrelagamento (interleaving). A abordagem apresentada oferece boa aproximacgdo
com resultados da simulac@o e também pode ser usada para sistemas DSL com altas taxas de
transmissao, denominados VDSL (Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line).

O sistema DSL estabeleceu-se como uma tecnologia de acesso de rede de alta velocidade
capaz de entregar servicos multimidia. O ruido impulsivo € um fator limitante no desempenho
dos sistemas DSL, por causa dos surtos e da alta poténcia. E apresentado em [11] um estudo de
uma estrutura de estimativa de erros de dados em ADSL com base no modelo estatistico do ruido
impulsivo orientado para DSL desenvolvido em [12]. O modelo, inclui um ruido impulsivo

derivado do modelo Bernoulli-Weibull para simbolos e € analisado o seu desempenho.

Funcao Densidade de Probabilidade das Amplitudes

A fdp utilizada é a mesma do modelo de Mann representada pela Equacao 3.10.

Funcio Densidade de Probabilidade da Duracao dos Pulsos

Nedev [11] utilizou uma combinacdo de duas fdps lognormais para caracterizar a dis-

tribui¢do de probabilidade da duracao dos pulsos.

Funcio Densidade de Probabilidade dos Intervalos de Tempo entre Pulsos

Os intervalos de tempo entre pulsos apresentam uma grande variacao dos valores, uma
cauda longa, distribui¢do irregular e agrupamentos. Essas estatisticas ¢ modelada adequada-
mente por um processo de renovacdo de Markov [62]. Para efeito de modelagem, os intervalos
de tempo entre pulsos séo divididos em N; faixas de duracdo T;, tal que 7; = [t; — 1,1;),i =
1,2,3...,N;;0 =<1; < ... <Ty,. Cada estado de Markov corresponde a um intervalo de tempo
e o tempo especifico dentro de cada faixa é extraido de uma distribui¢do com fun¢do densidade
de probabilidade f7,(t), z=1,...,Ny,t € T;, que no caso geral pode ser arbitrdria. A cadeia de
Markov € descrita por sua matriz de probabilidade de transi¢do P = p;;, em que p;; sdo as prob-

abilidades de transi¢do do estado i para o estado j, e devem satisfazer aos requisitos p;; > 0 e
Y pij=1lparai,j=1,...N;.
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Modelo Bernoulli-Weibull para o Ruido Impulsivo

Se o sinal recebido for r; = s; + 1N, em que s € o simbolo transmitido, pode-se assumir
que o ruido Mg no receptor € uma soma de uma componente impulsiva Bernoulli-Weibull e uma

componente de ruido de fundo do tipo gaussiana [11], representada pela equacao

Mk = biMig + (1 — br) Mgk, (3.12)

em que 7; € um processo de Weibull com pardmetros & e 8 e Mg, € um ruido gaussiano aditivo
branco (AWGN) com média zero e variancia 682 e b € um processo de Bernoulli real, ou seja
uma sequéncia de varidveis independente e identicamente distribuida (iid) de zeros e uns com

probabilidades P.(by = 1) = p.

3.3 Modelos do Ruido Impulsivo em Canais PLC

3.3.1 Modelo de Degardin

Em [26] sdo apresentadas medi¢des do ruido impulsivo e suas propriedades estatisti-
cas para o desenvolvimento de um modelo de ruido impulsivo para linhas de alimentaciao de
energia elétrica residenciais. Os pulsos sdo caracterizados por um comportamento no tempo
semelhante ao de uma onda senoidal, com valores de pico decaindo exponencialmente. As fre-
quéncias fundamentais associadas a esse comportamento sdo chamadas de pseudofrequéncias
e o seu correspondente periodo de pseudoperiodo. Sao considerados dois tipos de pulsos e
verifica-se que eles diferem fortemente tanto por sua duragdo, quanto pelas suas componentes
de frequéncia, o pulso longo exibindo um grande pseudoperiodo e um pulso curto exibindo
um pequeno pseudoperiodo. Da mesma forma € observado que um surto pode ser considerado
como um oscilagdo bastante longa com um longo periodo ou como uma sucessao de sendides
elementares amortecidas, cada uma delas tendo um pequeno pseudoperiodo. O ruido impulsivo
¢ considerado como um surto de pulsos se a partir de seu valor de pico maximo 7,4y, €m um
dado instante, o sinal alcangar outro valor mdximo igual ou superior a 0, 71,4, depois de um
tempo superior a trés pseudoperiodos, no sentido oposto, ele foi denominado de pulso tinico ou
simples.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam a classificacdo do ruido impulsivo conforme [26] quanto

a pseudofrequéncia

Tabela 3.4 Frequéncias e Probabilidades que caracterizam o Pulso Unico (Simples).

’ Classe 1 \ Classe 2

fo<500Hz | fo > 500 Hz
P, =48% | P,=20%
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Tabela 3.5 Frequéncias e Probabilidades que caracteriza o Surto de Pulsos.

] Classe 3 \ Classe 4 \ Classe 5 \
Jo <500 Hz | 500 Hz< fy <3 Mhz | fo >3 MHz
P, — 3% Py — 11% P, — 18%

Funcao Distribuicao de Probabilidade das Pseudofrequéncias

A funcdo distribui¢ao de probabilidade das pseudofrequéncias apresenta o mesmo com-
portamento independentemente do tipo de forma de onda, pulso simples ou surto de pulsos.

E percebido que as pseudofrequéncias pertencem principalmente a dois conjuntos, um
entre 700 kHz e 2 MHz e outro em torno de 10 MHz. E proposta a distribui¢io de Weibull para

aproximar as caracteristicas deduzidas a partir das medi¢des. Sua fun¢do densidade € dada por

fr(f) = aBf* texp(—Br%), (3.13)

em que @ e 3 sdo, respectivamente, os pardmetros de forma e de escala da fdp. Valores tipicos

para o e 3 sdo apresentados na Tabela 3.6

Tabela 3.6 Valores tipicos de @ e B da fdp de Weibull para modelar o ruido impulsivo.

| Pseudofrequéncia | 500 Hz < fy <3 Mhz | f; >3 MHz |

o 0,59 5x 107
B 2,27 6,07

Funcao Densidade de Probabilidade dos Intervalos de Tempo entre Pulsos

Em uma etapa preliminar, a funcao de distribui¢do de probabilidade foi sucessivamente
calculada para as classes 2, 4 e 5, uma vez que nio foram percebidas quaisquer diferencas
entre elas, a representacdo da funcdo de distribui¢do de probabilidade cumulativa é escolhida
para indicar detalhadamente a distribuicdo dos pequenos valores do intervalo de tempo entre
pulsos (At;), que sdo os mais perturbadores para o sistema de comunicagdo. Por essa razdo At;
superiores a 100 ms ndo sdo considerados, uma vez que os transientes sucessivos perturbam
quadros ndo correlacionados na transmissdo. A distribui¢cdo de Weibull também apresenta boa

aderéncia a curva obtida a partir de medigdes.
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Funcao de Distribuicao Cumulativa das Probabilidade da Duracao dos pulsos

A func¢do cumulativa de probabilidade da duragdo dos pulsos € a mesma para as classes
de surtos 4 e 5 mas € diferente para a classe de pulso tnico. Como anteriormente, uma dis-
tribuicdo Weibull parece adequada para aproximar os valores experimentais.

A funcdo distribuicao de probabilidade das amplitudes dos valores de pico dos surtos
também € independente de sua frequéncia. A distribuicdo normal, dada pela Equacdo 3.14,

adere muito bem a curva experimental, sendo L, o valor médio e Gg a variancia de 7.

1
NG

Um pulso tnico, ou cada pulso fundamental dentro de um surto, se comporta como uma

fe)(7) exp (— (7 — 1e)?/203) (3.14)

sendide amortecida e a diminui¢do exponencial versus tempo pode ser escrita na forma exp( _7’)
Uma vez que as pseudofrequéncias podem variar muito, € mais conveniente introduzir um fator
adimensional normalizado de amortecimento como k — rLfo E demonstrado em [26] que os
parametros da distribui¢cdo de Weibull que se ajustam ao valor de k deduzido a partir de resulta-
dos experimentais s3o @ = 0,85 e B = 1,58 para os pulsos individuaise &« = 1,98 ¢ f = 1,25
para os pulsos elementares dentro de um surto. Por ultimo, o nimero de periodos dentro de

cada pulso elementar também segue uma distribuicdo Weibull com oc = 0,03 ¢ § = 2,86.

3.3.2 Modelo de Zimmemann

Os canais de redes elétricas ndo representam um ambiente com ruido aditivo branco
gaussiano [27]. Na faixa de frequéncia a partir de varias centenas de kHz até 20 MHz, esses
canais sdo dominados por interferéncia de banda estreita e ruido impulsivo, em particular, o
ruido impulsivo apresenta variacdo no tempo significativa. Em [27] sdo apresentadas analises
espectral e no dominio do tempo do ruido impulsivo, além de algumas curvas da densidade
espectral de poténcia, assim como das fun¢des de distribui¢ao de probabilidade das amplitudes,
duracdo dos pulsos e intervalo de tempo entre pulsos, em cendrios tipicos de linhas de ali-
mentacgdo elétrica. Além disso, é examinada a taxa dos pulsos e razdo de perturbacdo entre os
cendrios. Finalmente, um modelo estatistico do comportamento no tempo do ruido impulsivo
com base em uma cadeia de Markov particionada é desenvolvido, adequado para implemen-

tacdo em computador e simulacdes de sistemas de comunicagdes.

Parametros Caracteristicos dos Impulsos

Os principais parametros caracteristicos considerados para os impulsos sdo: a amplitude
do pulso 1;(¢), a duragdo do pulso T;, o instante de ocorréncia do pulso #; e o intervalo de tempo
entre pulsos Az;.

Outros parametros utilizados sdo a taxa de ocorréncias de impulsos representada por
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Ri=

N;
- (3.15)
Ly

em que N; € o nimero de impulsos e t,, € o tempo de observacdo (janela) e taxa de disturbio

representada por

N
N
R;= Lizi i (3.16)
by
Energia dos Impulsos
A energia do impulso € dada por [27]
ti+ty
E = n?(r)de (3.17)
1
e a poténcia por
1 ti+ty 2
P=— n#(¢)dt. (3.18)

ty Ji

A poténcia média de amostra do ruido de fundo ou permanente no periodo de observacao

ty € [27]
P, :tl " n2(1)d. (3.19)
w /0

A energia do impulso e a sua poténcia sdo dteis como medidas do impacto de um impulso
na detec¢do de dados dentro de um receptor.

A relagdo da poténcia média do ruido de fundo P, e a poténcia do impulso F; € uma
medida da variacdo dinamica do cendrio do ruido durante um evento impulsivo.

Parametros caracteristicos sdo mostrados na Tabela 3.7, juntamente com a poténcia do
ruido de fundo. Enquanto a poténcia do impulso 2 é 21 dB acima do ruido de fundo, a ocorréncia

do impulso 1 degrada a relagdo sinal-ruido (Signal-to-noise ratio — SNR) em mais de 40 dB.

Tabela 3.7 Parametros caracteristicos dos impulsos [27].

’ Tipo \ Duracgao ¢, \ Amplitude n; \ Poténcia P, \ Energia E; ‘
Impulso 1 46,1 us 1,77V —11,1dBV? | 5,54dBuv?s
Impulso 2 90,6 us 0,1V —31,3dBV? | —11,7dBuV?s

Ruido de fundo P, = —52,5dBV?

Densidade Espectral de Poténcia

A andlise das densidades espectrais de poténcia (DEPs) dos impulsos 1 e 2 mostra que
elas excedem a DEP do ruido de fundo em pelo menos 10 a 15 dB dentro da maior parte da

faixa de frequéncia. Em certas partes do espectro, o impulso 1 excede o ruido de fundo por
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mais de 50 dB e o impulso 2 em até 30 dB. A poténcia espectral estd concentrada em faixas de
frequéncias particulares, com os valores maximos da DEP localizados em frequéncias inferiores
a 1l MHz.

Anadlise do Comportamento no Tempo

As medidas de intensidade do ruido foram realizadas em trés ambientes diferentes [27],
o primeiro exemplo foi capturado durante a noite em uma subestacdo transformadora em uma
area industrial. Devido a sua caracteristica, foi denominado "Altamente ruidoso". O segundo foi
registrado em uma subestagdo transformadora em uma drea residencial com moradias isoladas
e geminadas. Foi denominado "Medianamente ruidoso”. O terceiro exemplo foi registrado
durante a noite em um apartamento localizado em um grande prédio e foi nomeado "Fraca-
mente ruidoso”. Alguns pardmetros caracteristicos medidos nesses ambientes estdo listados na
Tabela 3.8

Tabela 3.8 Parametros caracteristicos dos impulsos.

Exemplo | R (%) |[RisH] N
Altamente ruidoso 0,327 51,1 1.020.409
Medianamente ruidoso | 0,00632 1,04 20.730
Fracamente ruidoso | 0,00135 | 0,122 2.440

O pardmetro R, representa a taxa média de distirbio, R; é taxa média de impulsos e N;
¢ o nimero total de impulsos.

Das investigacdes apresentadas em [27], tornou-se evidente que um ambiente com ruido
impulsivo geralmente consiste em dois tipos bdsicos de impulsos, impulsos periddicos e im-
pulsos aleatérios. Os impulsos periddicos com seu comportamento de tempo deterministico e
tipica caracteristica liga / desliga podem ser facilmente sintetizados para fins de simulag@o. Os
impulsos aleatdrios, no entanto, exigem um modelo estatistico adequado, para sintetizar o seu

comportamento tipico no dominio do tempo.

Modelo Estatistico para Duracao e Intervalo de Tempo entre Impulsos

Processos aleatdrios, cujo comportamento futuro depende somente do estado presente
ou de um periodo limitado, no passado, podem ser descritos por cadeias de Markov. Em seguida,
apenas instantes de tempo discreto #; = k.t, (k=0,1,2,3...,n) sdo considerados. Para simpli-
ficar, o tempo € representado unicamente pela varidvel k. O curso do processo € descrito por n
estados z; (i =1,2,3...,n) e a fungdo de saida ®(k) no instante de tempo k depende unicamente
do estado atual, assim tem-se

D (k) = DP(z(k) = z;). (3.20)
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Para uma ilustracao mais completa, as cadeias de Markov sdo representadas por grafos
com nds que representam os estados e arcos ponderados que expressam as probabilidades de
transi¢do p; ; do estado i para o estado j (i, j = 1,2...,n). Todas as propriedades estatisticas de

uma cadeia de Markov sdo descritas por sua matriz de probabilidades de transi¢ao

P P12 -~ Pln
p21 P22 ---  P2n
P = . . . .
Pn1 Pn2 Pnn—1 Pnn
A ocorréncia de eventos de ruido impulsivo assincrono é representada em uma forma
especial da cadeia de Markov [27], chamada de Cadeia de Markov Particionada.
As varidveis z; (i =1,2,...,N) representam os estados de ruido e sdo particionados em

dois grupos A(i=1,2,...,v) e B(i=v+1;v+2;...;N), com a fungéo de saida representada por

0, ie€A
1, i€B

Os estados v em A representam o caso em que nenhum evento impulsivo ocorre e 0s
estados w = v —n em B representam ocorréncias de eventos impulsivos. O conhecido modelo
de Gilbert-Elliot € o caso especial comn=2,w=1ev=1.

Com essa representacdo, os dois casos (A e B) podem ser descritos por matrizes de
probabilidade de transicdo independentes, U para os estados livres de impulsos e G para os

estados com presenca de impulso, ou seja,

U1 0 0 Uiv+1
0 o : U2yt
U= 0 0
0 0wy wyyi
| Upr1 Upp12 e Wpply o O]
e
81,1 0 ... 0  giwh
0 2 : 82.w+1
a_| o0 :
0 0 guww &ww+l
8w+1,1 8w+12 --- Bw+lw 0

Assim a probabilidade p,, de que a duragdo de um evento impulsivo exceda um deter-

minado tempo t,, é representada por
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1, k=0
Pw (k) = w k
Zj:lgw+17gj7j7 k:1727
e a probabilidade p; de que o intervalo de tempo sem impulsos entre dois impulsos excedam

um certo tempo t; é

palk) =
{ Z;}}:luvﬁ»laul}ja k:1,2,

e pode ser expressa pelos elementos das matrizes U e G.

3.4 Modelos do Ruido Impulsivo em Canais de Comunicacao

sem Fio

3.4.1 Modelos de Middleton

Numa série de artigos [63, 64, 65], Middleton apresenta modelos fisicos-estatisticos de
interferéncia eletromagnética para representar o ruido impulsivo. A classificacdo apresentada
leva em consideragdo a largura de banda do ruido em comparacdo com a largura de banda do

receptor. As trés classes de ruido sdo apresentadas a seguir.

Modelo Classe A

Esse tipo de ruido é caracterizado por um espectro de frequéncias mais estreito que o do
receptor em questdo, e como tal, gera transientes despreziveis nos estdgios de radiofrequéncia
— (RF) do receptor que estd entre a antena e o sistema digital de banda base. Para um recep-
tor, significa que essa parte inclui todos os filtros e amplificadores de baixo ruido necessdrios
para processar os sinais modulados recebidos na antena em sinais apropriados para inclusdo no

conversor analégico-digital em banda base [66].

Funcio Densidade de Probabilidade das Amplitudes

A func¢do densidade de probabilidade do ruido Classe A € representada por

S (i) = CXP(—A)W;OWT—G%GXP <E) ; (3.2
em que
m +r
02 = f1‘+r (3.22)

¢ a variancia do ruido impulsivo, A = v;T; € o indice do impulso, v; € a taxa média dos impulsos

e T € a duracdo média do impulso. A Equacdo 3.21 € uma soma ponderada de fdps gaussianas.
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Pelo aumento do indice de impulso A a fdp do ruido pode ser arbitrariamente aproximada
por uma fdp gaussiana e diminuindo o processo A ela pode ser aproximada por um processo de
Poisson convencional. O modelo assume que os impulsos individuais sdo um processo de Pois-
son distribuido no tempo. Pequenos valores de A significa que a probabilidade de ocorréncia de
pulsos que se sobrepdem no tempo € pequena, grandes valores de A significa que essa proba-
bilidade € grande. Nesse ultimo caso o teorema central do limite pode ser invocado resultando
numa distribui¢do que tende a uma gaussiana. O fator escalar I' € a relacdo entre a poténcia do

ruido gaussiano e a poténcia do ruido impulsivo de Poisson (ndo-gaussiano), ou seja

LSS

I'= (3.23)

2.9

Modelo Classe B

Refere-se ao ruido impulsivo com um espectro de frequéncia que € maior do que a
largura de banda do receptor. O ruido impulsivo Classe B produz transientes no receptor. Em-
bora se possa modelar com precisdo um ruido impulsivo em banda larga, suas aplica¢des préti-
cas sdo limitadas por causa da forma complicada da fdp que tem cinco pardmetros e um ponto

de inflexdo determinado empiricamente.

Modelo Classe C

Esse tipo de ruido corresponde a soma linear dos ruidos Classe A e B. Na prética o ruido

Classe C pode muitas vezes ser aproximado pelo ruido Classe B.

3.4.2 Modelo Alfa-Estavel Simétrico

O modelo alfa-estavel simétrico (Sa.S) também pode ser usado para modelagem estatis-
tica do ruido impulsivo [67, 68]. A relacdo entre os modelos de ruido Classe B e o modelo SaS
¢ analisada por meio de suas fungdes caracteristicas em [69] . A andlise mostra que a fdp de um
processo Sa.S na presenga do ruido gaussiano com média nula e uma aproximacao para a fdp

do ruido Classe B [70]. A funcdo caracteristica de um processo SaS é dada por:
P(w) =exp(jéw —T|ow|%) (3.24)

em que 1 < o <2 é o expoente que determina a forma da fdp, §(ce,o0) é um pardmetro de
localizagdo e I' € a dispersdo da distribuicdo descrevendo o espalhamento da distribuicdo em
torno de 8. Para « no intervalo de [1,2] & pode ser identificada como a distribui¢do média e
para @ na faixa [0, 1] pode ser identificado como a mediana da distribui¢do. Nenhuma expressdo

de forma fechada existe para a funcao distribuicdo de probabilidade de Sa.S, exceto nos casos
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de a = 2 (gaussiana) e ¢ = 1 (Cauchy). Entretanto uma expansao em série de poténcias pode
ser derivada e dada por
Para0 < o < 1,

L& (=)t ok ko
fn(,)(n)—ﬁkngFS(akJrl)n sen | =~ . (3.25)
Para ox =0, .
ooy () = D) (3.26)
Paral < o < 2,
Fon)( )—Li(_l)klf 2K (3.27)
no=ge & ok N\ Ta )T '
Para o = 2,
1 n?
fn(g(n):mew ) (3.28)

3.4.3 Modelo de Ghosh

Ghosh [22] demonstrou a equivaléncia entre o modelo Bernoulli e Gauss do ruido impul-
sivo no dominio do tempo discreto e o modelo de tempo continuo de Poisson. Essa equivaléncia
foi usada para desenvolver uma expressdo para a probabilidade de erro de simbolo para o es-
quema QAM com portadora Unica, que foi avaliada de forma diferente dos trabalhos anteriores
realizados nessa area, que exigiam a avaliacio das séries de Fourier-Bessel truncadas.

Além disso, o desempenho da modula¢do multiportadora (Multicarrier Modulation —
MCM) também foi analisado utilizando o mesmo modelo do ruido impulsivo e foi mostrado
que na maioria dos casos o esquema de modulacio MCM tem um desempenho melhor do que
os de portadora unica, especificamente quando a probabilidade de um impulso ndo € alta e a

poténcia do impulso é moderada.

Modelos para o Ruido Impulsivo

No modelo em tempo discreto o sinal recebido r; € expresso por

Tk = Sk + Ngk + Nik- (3.29)

em que s € 0 simbolo QAM transmitido, 1, € 0 ruido aditivo branco gaussiano (AWGN) com
média zero e variancia Gg e N € o ruido impulsivo, todas as quantidades sdo consideradas

complexas. E assumido que o ruido impulsivo € um processo de Bernoulli-Gaussiano, ou seja,
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um produto de um processo de Bernoulli real e um processo de Gauss complexo, conforme a
equacao

ik = by M, (3.30)
em que by € o processo de Bernoulli, ou seja, uma sequéncia (i.i.d) de zeros e uns com P, (b =
1) = p e Ny € ruido branco gaussiano complexo com média nula e varidncia Gl-z. Todas as
sequéncias aleatdrias citadas sao assumidas como independentes umas das outras. Esse modelo
pode ser fisicamente pensado como cada simbolo de dado transmitido de forma independente
sendo atingido por um impulso com probabilidade p e com uma amplitude aleatdria 1;;. Assim,

o ruido combinado visto pelo receptor € representado pela equagio

Mk = Mgk + b Nik- (3.31)

em que 1) € uma varidvel complexa.

Foi demonstrado em [22] que a FC (fungéo caracteristica) ®,, (o, @) de ny é dada pela
expresao
oZ (02 +03) o? (0?+03)

Op (0, m)=e "2 |(I=p)+pe = |, (3.32)

A Equagdo 3.32 da funcao caracteristica (FC) das amostras do ruido foi comparada com
a Equacdo (18) de [71] e foi verificado que elas sdo idénticas na forma. A ultima equagdo,
entretanto, foi derivada a partir de um modelo de ruido no dominio do tempo continuo que
considera a chegada de um trem de Poisson de fun¢des delta com édrea aleatdria distribuidas de
acordo com a fdp de Rayleigh, seguida pela filtragem casada e taxa de amostragem de simbolos
no receptor para obter amostras de ruido na entrada do dispositivo de decisdo. A fdp de Rayleigh
tinha sido amplamente utilizada por outros autores e d4 uma descri¢do de situacdes reais do
ruido impulsivo (por exemplo, ruido atmosférico), em que a largura de banda de entrada do
ruido € maior do que a do receptor. Tendo mostrado a validade do modelo ele foi utilizado para

comparar o efeito do ruido impulsivo Bernoulli-Gaussiano nos esquemas de modulagdo QAM
e MCM [22].

Funcio Densidade de Probabilidade das Amplitudes

Ghosh [22] obteve a fdp das amplitudes de 1y, fy, (1), a partir da transformada de

Fourier inversa de ®y, (@, @,) sendo expressa por

Ioe(M) = (1= p) fne (M) + Png (M) * fr (M), (3.33)

em que fngk(ngk) ¢ a fun¢do densidade de probabilidade gaussiana com média mg e varidncia
2
;.-
A partir desses modelos foram obtidas as expressdes para o desempenho do ruido im-

pulsivo em esquemas QAM de uma tunica portadora e de multiplas portadoras e foi concluido



Fundamentos de Modelagem do Ruido Impulsivo 38

que o desempenho da modulacao MCM, com rela¢do a modulagdo com portadora Unica sobre
os efeitos do ruido impulsivo, depende da probabilidade de ocorréncia do impulso, da poténcia
do impulso e do nimero de portadoras utilizadas no sistema MCM. Para valores moderados da
poténcia do impulso e da probabilidade de ocorréncia dos mesmos, o sistema MCM demons-
tra um desempenho melhor do que o de portadora tUnica. Para maiores taxas e poténcias dos

impulsos, no entanto, o sistema de portadora Unica tem um melhor desempenho [22].

3.4.4 Modelo de Blackard

Os resultados da média das medidas do ruido impulsivo em varios edificios de es-
critorios e lojas de varejo sdo apresentados em [72]. O sistema de medi¢do do ruido utilizado
operou nas frequéncias de 918 MHz, 2,44 GHz e 4 GHz com uma largura de banda em radiofre-
quéncia (RF) de 4 MHz. Antenas omnidirecional e direcional foram utilizadas na investigar as
caracteristicas e as fontes de ruido em radiofrequéncia de canais em ambientes fechados. As
andlises estatisticas das medicdes sdo apresentadas na forma de funcgdes distribui¢cdes de pro-
babilidade dos picos das amplitudes, da duracdo e dos intervalos de tempo entre pulsos. Sao
apresentados modelos matematicos simples de primeira ordem pela aproximacao por segmentos
de reta dos graficos obtidos experimentalmente. Essas andlises indicam que as fotocopiadoras,
impressoras (impressoras de linha e caixas registradoras impressoras de recibos), elevadores e
fornos de micro-ondas sdo importantes fontes de ruido impulsivo em escritérios e ambientes de

varejo. Na Tabela 3.9 sdo mostradas as faixas de frequéncias e suas respectivas utilizagoes.

Tabela 3.9 Banda de frequéncias utilizadas BLACKARD [72]

| Frequéncia | Utilizaciio |

918 MHz Banda Médica, Industrial e Cientifica 902 a 928 MHz

2,44 GHz | Banda Médica, Industrial e Cientifica 2,40 a 2,483 GHz
4 GHz Banda C: Comunicacdes terrestres e satélites

O ruido impulsivo na faixa de sinais de interferéncia de onda continua (continuous
wave — CW) foi medido dentro de cinco edificios diferentes localizados nos Estados Unidos
da América do Norte: um grande supermercado em Blacksburg (Local A) e uma grande loja
de departamentos em Christiansburg (Local B), ambos localizados no Estado da Virginia e dois
grandes edificios de escritérios localizados no distrito de negdcios de Dayton no Estado de
Ohio (Locais C e D) e da Camara Whittemore no Estado de Iowa e um edificio de escritorios
no campus de Virginia Tech (Local E).

Os dados dos locais de medicdo foram analisados e foi constatado que as mais im-
portantes fontes de ruido impulsivo nos escritérios e ambientes de varejo foram os fornos de

micro-ondas, fotocopiadores, impressoras (impressoras das caixas registradoras e linhas de ali-
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Tabela 3.10 Locais de medi¢des BLACKARD [72].

| Local | Utilizacio |
A Supermercado
B Loja de departamentos
C Edificio de escritérios (Ambiente aberto)
D Edificio de escritorios (Ambiente aberto)
E Edificios de escritorios (Ambiente fechado)

mentacao de impressoras), interruptores de porta de elevadores e motores a gas movidos com

sistemas de ignicao do tipo centelha.

Tabela 3.11 Tipos de Fontes de ruido e sua localizagio BLACKARD [72].

Fontes de ruido Local \

B
B

Caixa registradora
Forno de Microondas
Limpadores de chdo a gas
Motores dos compressores de refrigeradores
Impressoras de linha
Miquinas copiadoras C|D
Chaves das portas dos elevadores C|D

> 2| > | >

As estatisticas das amplitudes sdo caracterizadas em [72] pela fun¢do de distribuicdo de
probabilidade dos picos das amplitudes (Peak Amplitude Probability Distribution — PAPD) das
medi¢oes efetuadas.

PAPD(Py) = P(p > Py) = 1 — PCDF (Ry), (3.34)

em que Py € o nivel de poténcia de pico especifico dentro do intervalo de observacdo das
amostras para uma dada largura de banda do receptor. PCDF (Fy) é distribui¢do de probabi-

lidade cumulativa dos picos dos niveis de poténcia,
Poin < PO < Pmaxa (335)

em que P, é igual a poténcia média do ruido térmico de um sistema de medida sem ruido
impulsivo (ideal) para cada banda de frequéncia medida. P, na maioria dos casos, € ajustado

para 70 dB acima do valor médio da poténcia do ruido térmico do receptor,
Ppin = kTyB, (3.36)

em que k = 1,38.10723J /K; Ty = 290K e B é a banda passante do receptor [72].
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E mostrado em [72] que os dispositivos com interruptores eletromecinicos (motores
elétricos em elevadores, unidades de refrigeracdo, maquinas copiadoras, impressoras) e fornos
de micro-ondas sdo as principais fontes de ruido impulsivo nos ambientes estudados.

As amplitudes de pico do ruido medido sdo consistentemente mais altas na banda de
918 MHz do que nas outras duas bandas medidas, excluindo as medic¢des feitas na banda de
2,44 GHz durante a operacdo de fornos de micro-ondas.

As estatisticas da duracdo dos pulsos compiladas a partir de dados em todos os locais de
medi¢do indicam que as distribui¢des de frequéncia em todas as trés bandas sdo comparaveis.
A média da duragd@o dos pulsos em todas as trés bandas de frequéncia variam de 120 ns a 150 ns
(para um limite de nivel igual ao nivel médio de pico de poténcia) com os desvios padrao na
mesma ordem. As estatisticas dos inertevalos dos pulsos, calculadas a partir dos dados em todos
os locais de medi¢do, indicam que as médias entre espagcamentos consecutivos dos pulsos do

ruido sdo semelhantes em cada faixa de frequéncia.

3.4.5 Modelo de Okazaki

Okazaki [13] apresenta a caracterizacdo do ruido impulsivo emitido por ondas eletro-
magnéticas (EM) em canais VHF de banda larga a partir de descargas elétricas. Primeiro, a
reprodutibilidade da onda EM foi confirmada pelo célculo de suas correlacdes cruzadas. Em
seguida, a andlise estatistica é apresentada para as amplitudes e intervalos de tempo entre pulsos
das EM recebidas. Para os dados medidos, € verificado que as distribuicdes de probabilidade
da amplitude e do intervalo de tempo entre pulsos seguem distribui¢des normal e exponen-
cial, respectivamente. Considerando as caracteristicas das ondas EM impulsivas, um modelo
matematico de ondas EM emitidas a partir das descargas elétricas é descrito para o dominio do
tempo. O trabalho considera as bandas de frequéncias atribuidas para os sistemas de comuni-

cacdo na industria japonesa, que sao 80 MHz, 150 MHz e 400 MHz.

Fontes Utilizadas

Trés fontes de descargas elétricas sao consideradas. As fontes sdo classificadas em dois
tipos. Uma delas € um simulador de descarga elétrica para que uma tensao elevada seja aplicada.
Como fonte, um eletrodo tipo agulha plano pode ser considerado. As outras fontes de descargas
parciais sdo equipamentos com motores de energia elétrica. Dois tipos de equipamentos sdao

considerados; ventiladores de ar forcado e bombas de reforco para condensagao.

Sistema de Medicao

No procedimento experimental de Okazaki os pulsos EM emitidos por cada descarga
foram recebidos por uma antena de faixa larga, foram filtrados por um filtro passa-faixa (25 —
250 MHz) e em seguida um conversor analdgico-digital foi aplicado aos sinais. Na medicdo

efetuada a frequéncia de amostragem foi de 500 MHz. Um computador pessoal foi usado para
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gravacdo dos dados e controle das medi¢des. A fim de detectar trens de onda de pulsos EM, a
memoria do osciloscopio digital foi dividida em 500 segmentos. Cada segmento pode gravar
um pulso EM para uma janela de tempo de 2,0 s. A justificativa para isso foi que as duragdes
dos pulsos das descargas EM eram na maioria, de centenas de microssegundos.

A fim de desenvolver um modelo de ruido Okazaki obteve a distribuicdo de probabili-
dade das amplitudes e do intervalo de tempo entre pulsos. Nesse caso, a atencao foi dada a
amplitude da transformada de Fourier na frequéncia em que a amplitude torna-se maxima. Isso
ocorre porque os picos de amplitude, no dominio do tempo, sdo mais sensiveis ao ruido de
fundo e aos erros de quantizacdo do que no dominio da frequéncia.

O intrevalo de tempo entre pulsos também foi analisado estatisticamente, foi concluido
que a ocorréncia dos pulsos EM pode ser caracterizada por um processo de Poisson. Com base
nos resultados obtidos, os autores desenvolveram um modelo de ruido para aplicagdo potencial
em comunicagdes sem fio. As seguintes consideragdes sdo avaliadas e validadas no trabalho:
As duragdes dos pulsos EM emitidos por cada fonte podem ser consideradas constantes, o que
¢ apoiado pela reprodutibilidade da forma de onda. As amplitudes dos pulsos EM seguem uma
distribui¢do normal e o intervalo de tempo entre pulsos EM segue uma distribui¢do exponencial.

A Tabela 3.12 apresenta as principais caracteristicas das fontes de ruido estudadas.

Tabela 3.12 Caracterfsticas principais das fontes Tipo 1 e Tipo 2 [13].

| Caracteristicas | Tipo 1 (Eletrodo) | Tipo 2 (Eletrodo) |
Fdps das amplitudes Normal Normal
Fdps dos intervalos de tempo entre pulsos Exponencial Exponencial
Fdps da duragdo dos pulsos Constante Constante
Frequéncia (MHz) 80, 150 e 400 80, 150 e 400
Banda passante (MHz) 25-250 25-250

3.5 Modelo do Ruido Impulsivo para Canais de Televisao Di-

gital

3.5.1 Modelo de Fernandez

Em [5] sdo apresentados estudos da equipe de trabalho DTG II pertencente ao Grupo de
Televisdo Digital (Digital Television Group — DTG II) do Reino Unido, liderado pela area de
Pesquisa e Desenvolvimento da Corporagao Britanica de Radiodifusdo (British Broadcasting
Corporation — BBC). A partir de estudos tedricos e praticos, essa equipe elaborou um conjunto
representativo de formas de onda de teste de simulacdo do ruido impulsivo para medi¢do do
desempenho do padrao DVB-T. O objetivo principal foi obter um conjunto de formas de on-

das e métodos que pudessem representar fielmente os efeitos do ruido impulsivo nos sistemas
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de televisao digital. Os modelos obtidos foram exaustivamente testados em laboratério e sua

aplicagdo validada.

Metodologia de Trabalho para Obtencao dos Resultados

A equipe de Ferndndez contribuiu para o grupo DTG II em duas linhas de trabalho,
a captura e andlise estatistica do ruido impulsivo real, a fim de chegar ao seu modelo de si-
mulacdo, e uma campanha de medi¢cdes em laboratério para validar e simplificar o modelo
proposto. Essas medidas também foram usadas para avaliar os parametros-chaves utilizados
na determina¢do do desempenho do sistema de televisdo digital terrestre quando afetado pelo
ruido impulsivo. As fases do trabalho realizado foram captura dos dados, analises estatisti-
cas, obtencdo do modelo, validacdo do modelo, determinacdo dos principais parametros para

medi¢do de desempenho e medicdo de desempenho.

Captura dos Dados

Na fase de captura dos dados foi utilizado um sistema que levou 200 ms para obter
dados instantaneos em um canal de 8 MHz do sistema de televisdo digital terrestre, filtrados e
convertidos para a segunda frequéncia intermediaria — (FI) na frequéncia central de 4,57 MHz
e na largura de banda de 7,61 MHz. As formas de onda capturadas alcancam varias centenas de
simbolos OFDM. Os dados foram amostrados a 40 MHz usando um conversor analdgico-digital
de 12 bits que da uma resolucdo temporal de 25 ns. Mais de 200 capturas foram obtidas em
varios domicilios e locais nos quais a interferéncia do trafego de automoveis pode ser detectada
[5].

O intervalo de tempo de 200 ms contém a forma de onda do ruido impulsivo responsavel
por desencadear o sistema de captura. Essa forma de onda pode consistir de um ou vérios
eventos impulsivos. Um novo evento impulsivo comec¢a quando o tempo decorrido entre um
evento e o anterior € maior do que o tempo de recuperacdo do receptor. Esse € o tempo que o
receptor leva para readquirir sincronismo depois de té-lo perdido por causa de um evento com
erro. O intervalo entre os instantes de chegada desses pulsos € geralmente aceito como maior
do que as constantes de tempo do sistema de medicdo. Isso ndo introduz quaisquer restricoes e
simplesmente significa que os efeitos causados pelos impulsos individuais podem ser resolvidos

pelo sistema [5].

Analise Estatistica

A andlise estatistica realizada pela equipe de trabalho da drea de pesquisa e desenvolvi-
mento da BBC evitou utilizar um modelo complexo e optou por utilizar, em vez disso, um mo-
delo simples para caracterizar o ruido impulsivo como aquele visto por um receptor de televisao
digital terrestre na frequéncia intermedidria, ou seja, o modelo do ruido impulsivo, convertido

e limitado para a banda de 8 MHz. Conforme detalhado em [59], todos os dados capturados



Fundamentos de Modelagem do Ruido Impulsivo 43

foram classificados e catalogados como pertencente a uma das seguintes categorias: central de
aquecimento tipos 1, 2 e 3, ignicdo de fogdo, miquina de lavar louga, interruptores de luz sendo
desligados, interruptores de lampadas fluorescentes e incandescentes sendo ligados e interfe-
réncia de trafego de automdveis tipos 1, 2 e 3.

A ideia central foi tentar representar os dados obtidos pelo processo estocdstico repre-

sentado pela equacao

T[,‘(Z‘) = i ni(ti)PT,- (t —l‘,‘), (3.37)

|—=—o00

em que a amplitude do pulso 7n;(¢) a duragdo 7; e o instante de ocorréncia #; de cada pulso
Py, sdo varidveis aleatdrias cujas distribui¢des de probabilidade sdo desconhecidas a priori. O
modelo paramétrico € totalmente definido quando se estabelece a distribui¢do estatistica dos trés
parametros que caracterizam cada pulso. O ruido impulsivo € composto por um ou mais surtos.
Cada uma desses surtos contém um nimero determinado de pulsos. No modelo elaborado pela
equipe DTG 11, 1;(z;) é assumido como sendo constante durante um evento impulsivo, Az; é o
espacamento entre os pulsos dentro do mesmo surto e € igual ao tempo entre os instantes de
ocorréncia de pulsos na Equacdo 3.37, T; € a duracdo de um surto e A7; representa o intervalo
entre surtos consecutivos. A equipe de trabalho ajustou uma distribui¢do estatistica para cada
um dos cinco parametros 1);, T;, At;, T; e AT;. Dada a grande variag@o nos histogramas de dados
obtidos e depois de varias andlises no grupo de trabalho DTG II, as seguintes conclusdes e

compromissos foram alcangados:

e A amplitude dos pulsos deveria ser mantida constante dentro de um evento impulsivo.
Provou-se ser quase impossivel obter qualquer informacao a partir das distribuicdes de
amplitude dos pulsos. O nivel de amplitude do ruido impulsivo simulado pode ser variado

para mudar a sua poténcia total.

* A duragdo do pulso € assumida constante e € fixada em 250 ns. Pulsos elementares
dentro de um surto sdo modelados pela resposta ao impulso do sintonizador. Essa resposta
espalha a energia dos novos impulsos curtos durante cerca de 200-350 s. Se os tempos
de subida das bordas na entrada para a antena forem insignificantes, quando comparado
com a duragdo da resposta ao impulso do sintonizador e 7; for fixo em 250 ns ndo implica

perda de generalidade no modelo.

* At; segue uma distribuicao uniforme. Novamente, nenhuma distribuicdo estatistica foi
adequada para os histogramas de At;, portanto foi utilizada a distribuicdo uniforme com

conveniente escolha dos limites inferior e superior.

* Nao € permitido a um surto durar mais que um simbolo OFDM iitil (224 us no Reino
Unido). Como o sistema DVB-T estd em questdo, surtos com duragdo maior que esse

valor podem ser tratados como ruido gaussiano. Também pareceu ser mais apropriado
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expressar a duracdo de um surto como um nimero de pulsos por surto em vez de um

determinado tempo de duracao.

* AT; é fixado em 10 ms de modo que no momento em que um novo surto impulsivo atinge
o receptor o efeito dos surtos anteriores desapareceram. Esse espacamento € consistente

com o periodo de repeti¢do da interferéncia de motores de igni¢do [73].

* O periodo de observacdo determina a duracdo do evento impulsivo. Uma novo surto é
gerado a cada 10 ms e isso se repete até que o periodo de observacdo escolhido para as

medicdes tenha decorrido.

Recomendacoes Preliminares para Testes de Ruido Impulsivo

A equipe de trabalho do DTG 11, de posse dos dados capturados e analisados, propds
um conjunto preliminar de formas de onda de testes. Os requisitos basicos para essas formas de

onda, conforme acordado dentro do grupo de trabalho foram:

* Elas deveriam representar o ruido impulsivo real, embora um pouco adaptadas as pecu-
liaridades do sistema DVB-T;

* Elas deveriam ser facilmente reproduziveis, repetitiveis e apresentar os mesmos resulta-

dos;

* Os equipamentos de teste e medi¢do deveriam estar prontamente disponiveis para o usudrio.

As Tabelas 3.13 e 3.14 retinem os parametros das nove formas de onda de testes pro-
postas inicialmente pela equipe de trabalho do grupo DTG II. Essas formas de onda foram

utilizadas em testes de desempenho do padrao DVB-T realizados em laboratério.

Tabela 3.13 Pardmetros das formas de onda preliminares de teste do ruido impulsivo com tempos em
us [5].

’ Tipo ‘ Fonte ‘ Az A ‘ Al F ‘ Np ‘ Tiin ‘ T ‘ Ty ‘ 23 ‘
N1 F1 15 25 35 10 6 | 7525 | 125,25 | 175,25 | 1,5
N2 F2 1,5 2 2,5 0,5 2 1,75 2,25 2,75 0,5
N3 F3 1,0 1,5 2,0 0,5 | 20 | 19,25 | 28,25 38,25 5

Umin

N4 F4 10 12,5 15 2,5 | 10 190,25 | 112,75 | 135,25 | 2,5
N5 F5 5 25 45 20 | 2 | 5,25 | 25,25 | 45,25 | 0.5
N6 F6 5 7,5 10 25 | 2 | 525 7,75 10,25 | 0,5
N7 F7 N/A | NJA | NNA [ N/A| 1 | NNA | N/A N/A | 0,25

Nesta tabela F' € um fator de subtragdo e soma para obter a partir do valor médio Az; ,

os valores minimo Af; . € maximo Af;, . .



Fundamentos de Modelagem do Ruido Impulsivo 45

F1-Central de aquecimento tipo 2 com termostato ligando;

F2-Central de aquecimento tipo 3 com termostato desligando;

F3-Ignicao de fogao;

F4-Maquina de lavar lougas tipo 2 e interruptores de lampadas tipo 2;

F5-Interruptores de lampadas fluorescentes sendo ligados;

F6-Trafego de automoveis 3A;

F7-Trafego de automdveis 3B;

Os valores das medidas sdo em ts com excecdo de 7; que € adimensional;

O intervalo entre surtos (AT;) foi fixado em 10 ms;

A duragdo do pulso (7;) foi fixada em 0,25 us.

A duragdo de um surto (7;) pode ser determinada por

T; = (N, — 1)Ati + 7; us, (3.38)

em que N, € o numero de pulsos por surto e o tempo efetivo de duragdo do surto € determinado

por

g = 0,25N,, us. (3.39)

O espacamento entre pulsos Az; na Tabela 3.13 € uniformemente distribuido e é expresso como
um valor médio mais ou menos o fator de variacdo F. A duracdo 7; do surto € medida em
nimero de pulsos por surto. A partir dos limites de Af; pode-se trabalhar com duragdes de

surtos minima e mixima em microsegundos.

Tabela 3.14 Parametros de Formas de onda complementares do ruido impulsivo AWGN duplamente
gatilhado [5].

| Tipo | Fonte | Duragdo do surto | Intervalo entre surtos
GNI1 Magquina de lavar loucas Tipo 1 100 us I ms
GN2 | Canal + Recomendacio reduzida para 2k 0,75 us 10 ms

Ao contrério da duracdo do surto AT;, que inclui o espacamento de tempo entre pulsos,
a duracdo efetiva do surto 7z € definida como o niimero de pulsos por surto vezes o tempo de
duracdo do pulso. Ou seja, T representa o tempo total em que a interferéncia estd ativa. A
Tabela 3.14 conclui os testes da Tabela 3.13 apresenta a conclusdo dos com dois ensaios de

ruido impulsivo AWGN duplamente gatilhado.
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Formas de Onda Utilizadas nos Testes Experimentais

Dois tipos de formas de onda de teste foram utilizadas pela equipe DTG II. O primeiro
tipo foi um trem de pulsos para disparar uma fonte de ruido gaussiano branco aditivo (Additive
White Gaussian Noise — AWGN). O intervalo de tempo entre pulsos € fixo em 10 ms.

O segundo tipo foi denominado de ensaios de ruido do tipo AWGN duplamente gati-
lhado ( Gated-Gated Additive White Gaussian Noise — G2AWGN). O nome vem do fato que
pulsos dentro de um surto podem ser vistos como resultantes de um segundo gatilhamento do
processo AWGN. Os parametros das formas de onda de teste na Tabela 3.14 foram gerados
usando GZAWGN.

A equipe de trabalho concluiu, a partir dos resultados obtidos em testes realizados, que
a duracgdo efetiva dos surtos de ruido gaussiano é o parametro que define o desempenho de
um receptor do sistema de televisdo digital terrestre, sem contra-medidas aos efeitos do ruido
impulsivo. A partir desses resultados, o grupo de trabalho DTG II concordou com uma maior
simplificacdo do conjunto de formas de onda de testes propostas e apresentou os padrdes de
teste finais da Tabela 3.15. Um novo teste com 40 pulsos por surto foi incluido para periodos
mais longos de surtos. Além disso, o nimero de pulsos por surto foi ligeiramente modificado,
de modo a ter um conjunto de espacamento eficaz cobrindo uniformemente as diferentes dreas
de desempenho. O Teste GN1 foi deixado de fora da proposta final porque tem o mesmo efeito
de ruido gaussiano. Da mesma forma, o teste GN2 foi descartado porque aqueles da Tabela 3.15

podem substitui-lo.

Tabela 3.15 Pardmetros das formas de onda finais para testes do ruido impulsivo [5].

| Teste | N, | Similar | Ag,, (us) | Aty (us) | Aty (us) | F(us) | t(us) | TE(dB) |

1 1 N7 N/A N/A N/A N/A 0,25 29,5
2 2 | N2, N5, N6 1,5 23,25 45 21,75 0,5 26,5
3 4 N1 15 25 35 10 1 23,5
4 12 N4 10 12,5 15 2,5 3 18,7
5 20 N3 1 L5 2 0,5 5 16,5
6 40 - 0,5 0,75 1 0,25 10 13,5

Na Tabela 3.15 s@o considerados At; = 250 ns = 0,25 s (duracao do pulso), AT; = 10 ms

(espagamento entre surtos) € N, = Numero de pulsos por surto.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas defini¢Oes, a classificag@o e alguns modelos
de ruido impulsivo. Foram apresentados os modelos de Henkel, Mann e Nedev para canais

ADSL, os modelos de Degardin e Zimmermann para canais PLC, os modelos de Middleton,
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Alfa estavel simétrico, Ghosh, Blackard e Okazaki para comunicagdes sem fio e o modelo de
Ferndndez para televisdo digital. Foram apresentadas expressoes das funcdes de distribuicdo de
probabilidade das amplitudes, duragdo e intervalo de tempo entre pulsos para alguns modelos.
Verificou-se que ha uma grande variedade de modelos e que cada um tem a sua especificidade
de aplicacdo, o que torna a caracterizagdo do ruido impulsivo uma tarefa importante para o

estudo dos sistemas de comunicagdes.



CAPITULO 4

Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado

Binario

O ruido impulsivo € assunto de interesse para a drea de comunicagdes € vem sendo
estudado ha décadas [58, 74]. Modelos para vdrios tipos de canais tais, como linha digital
assimétrica de assinante (Asymmetrical Digital Subscriber Line — ADSL), sistema de comu-
nicacdo por linhas de alimentagdo elétrica (Power Line Communication — PLC), comunicagdo
sem fio, televisdo digital [24, 57, 75] e radares t€m sido utilizados com o intuito de simular e
desenvolver técnicas de mitigacdo dos feitos nocivos. Um modelo muito utilizado em canais de
televisao digital € o ruido impulsivo gaussiano aditivo branco gatilhado (Gated Additive White
Gaussian Noise — GAWGN), devido a sua facilidade de implementagdo e andlise, bem como
sua boa aderéncia aos resultados experimentais [76].

Modelo similar foi utilizado pelo grupo de pesquisa em televisdo digital da Corporacdo
Britanica de Radiodifusdo (British Broadcasting Corporation — BBC) para tornar possivel a
simula¢@o do ruido impulsivo na industria e nas empresas de telecomunicagdes, com o intuito
de facilitar a avaliacdo do desempenho dos equipamentos utilizados em sistemas de televisdo e
para facilitar o desenvolvimento de medidas para combater os seus efeitos nocivos [59, 5].

Nos dltimos anos, alguns autores t€ém utilizado o modelo do ruido impulsivo GAWGN
para avaliar o desempenho de sistemas de televisao digital [28, 38]. Propostas para melhoria
do sistema europeu de televisdo digital (Digital Video Broadcasting — Terrestrial — DVB-T)
foram apresentadas em [47] utilizando o modelo GAWGN com intervalos entre pulsos fixo em
10 ms e duragdo dos pulsos variando de 10 ps a 500 us e novas técnicas foram introduzidas
para mitigacdo dos efeitos do ruido impulsivo em sistemas de televisao digital utilizando esse
modelo [43].

Recentemente o modelo GAWGN foi utilizado nos testes iniciais realizados para medir
a tolerancia dos receptores DVB-T a presenc¢a do ruido impulsivo [77]. Uma das vantagens do
modelo GAWGN ¢€ que ele facilita a simulag¢do do ruido impulsivo, comparado com os outros

modelos encontrados na literatura.
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Neste capitulo sdo apresentados modelos no dominio do tempo que fazem uso de um
sinal modulante C(t) para caracterizar a adi¢do do ruido impulsivo 1;(¢) ao sistema. As ampli-
tudes de C(r) assumem os valores 0 e 1 e em seguida € avaliada a influéncia do ruido GAWGN
em sistemas de modulagdo digital. Essa avaliacdo € feita por meio da probabilidade de erro
de bit e sao obtidas as equagdes da probabilidade de erro de bit para os seguintes esquemas de
modulacdo digital: Modulagdo Bindria por Deslocamento de Frequéncia (Binary Frequency-
Shift Keying — BFSK), Modulag@o Bindaria por Deslocamento de Fase (Binary Phase Shift Key-
ing — BPSK), Modula¢gao em Quadratura por Deslocamento de Fase (Quadrature Phase-Shift
Keying — QPSK), Modulagdo M-dria por Amplitude de Pulso (M-ary Pulse Amplitude Mod-
ulation — MPAM), Modulagdo M-aria por Deslocamento de Fase (M-ary Phase-Shift Keying
— MPSK), Modulacao M-aria em Amplitude por Quadratura Nao Retangular (Nonrectangular
M-ary Quadrature Amplitude Modulation — NR-MQAM) e Modulacdo M-dria em Amplitude
por Quadratura Retangular (Rectangular M-ary Quadrature Amplitude Modulation — MQAM).

Neste capitulo sdo apresentados quatro modelos do ruido impulsivo do tipo AWGN gati-
lhado, sendo que nos dois primeiros é considerado apenas uma fonte de ruido gaussiano aditivo
branco (Additive White Gaussian Noise — AWGN) que atua no sistema de forma intermitente,
enquanto nos dois ultimos € acrescentada uma segunda fonte de ruido AWGN independente que

atua no sistema de maneira permanente.

4.1 Classificacao do Ruido Impulsivo

4.1.1 Ruido Impulsivo Puro

Considerando que o ruido impulsivo ocorra apenas em intervalos de tempo limitados
e que esses intervalos surjam periodicamente, € coerente representd-lo como o produto de um
sinal caracterizado por um processo aleatério gaussiano 1;(¢), de média nula e variancia 61-2,
por um sinal também aleatério C(¢) que modela sua ocorréncia do ruido. Neste trabalho, o
ruido impulsivo é considerado puro quando ele for gerado por uma unica fonte de ruido e é

representado por

(1) = Clo)mie), 4.1)

em que C(1) = C,(t)Ca(t) é a fungdo que modela sua ocorréncia 1;(¢) é composta pelo produto
de duas ondas quadradas Ci(7) e C»(¢). O sinal C(¢) determina a ocorréncia de surtos e C,(t)
determina a ocorréncia de pulsos, influenciando a duracdo e os instantes de ocorréncia de surtos
e pulsos respectivamente. O processo representado por 1(¢), o ruido total, consiste em amostras
do ruido gaussiano 1;(t) com média nula e variancia 7.

A Figura 4.1 apresenta uma fung¢do amostra do processo aleatério 1(z) como exemplo

do ruido impulsivo puro.
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Ruido AWGN ( Fonte Unica )
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Figura 4.1 Funcio amostra do modelo de ruido impulsivo gaussiano gatilhado puro
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4.1.2 Ruido Impulsivo Composto

O ruido impulsivo é composto quando for gerado por duas fontes e pode ser representado

por

(1) = ng(r) +C)mir), 4.2)

em que C(t) é a fun¢do que modela a ocorréncia do ruido 1;(¢), de modo similar a do ruido
impulsivo puro apresentado na secgdo refrip , ny(f) é o ruido gaussiano de fundo que atua
permanentemente no sistema e tem média nula e variancia Gg.

A Figura 4.2 apresenta uma funcdo amostra como exemplo do ruido impulsivo com-

posto.

4.1.3 Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado

Neste trabalho o ruido impulsivo é denominado gaussiano gatilhado (GAWGN) ou sim-
ples quando ocorrem pulsos independentes uns dos outros, ou seja, ndo ocorrem surtos. O ruido

impulsivo simples e puro € representado por

(1) = Cle)mie), (4.3)

em que C(t) = C,(t), ou, no caso ruido impulsivo simples e composto, por

(1) = Mg (1) +C)Mi(1), (4.4)
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Ruido AWGN ( Fonte 1)
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Figura 4.2 Funcdo amostra do modelo de ruido impulsivo gaussiano gatilhado composto

em que C(t) = C,(t) é a fungdo que determina a duracdo e os instantes de ocorréncias dos
pulsos. A Figura 4.1 também pode ser usada para ilustrar um exemplo de fun¢do amostra do
processo 7 (¢) dado na secéo 4.1.3.

A Figura 4.2 também pode ser usada como exemplo de fun¢do amostra do processo C(7)

apresentado em 4.1.3.

4.1.4 Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente Gatilhado

O ruido impulsivo gaussiano é denominado duplamente gatilhado (G’ AWGN) ou em
surtos quando ocorrem sequéncias de dois ou mais pulsos, o ruido impulsivo em surtos € repre-

sentado, no caso do ruido impulsivo GZAWGN puro, por

(1) = Clemie), (4.5)

ou, no caso do ruido impulsivo GZAWGN composto, por

(1) = ng(t) +Ce)Mi(1), (4.6)

em que C(r) = C(t)Cx(t), sendo C;(t) a fungdo que modula a ocorréncia dos surtos, deter-
minando sua duragdo e instantes de ocorréncia, e C(¢) é fungdo que modula a ocorréncia dos
pulsos presentes nos surtos, determinado a sua duragdo e instantes de ocorréncia.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam representacdes do ruido impulsivo duplamente gati-

lhado puro e do ruido duplamente gatilhado composto respectivamente.
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Ruido AWGN ( Fonte Unica )
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Figura 4.3 Funcdo amostra do modelo de ruido impulsivo gaussiano duplamente gatilhado puro

Ruido AWGN ( Fonte 1)
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Figura 4.4 Funcfo amostra do modelo de ruido impulsivo gaussiano duplamente gatilhado composto

Neste capitulo a andlise matemaética € feita para o ruido impulsivo gaussiano gatilhado
(GAWGN) (sem surtos) bindrio, a andlise do ruido duplamente gatilhado (GZFAWGN) (com
surtos) bindrio serd considerada no capitulo 4.
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Modelo Geral do Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Binario

O modelo geral para o ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) binario pode ser

representado por
(1) = C3(1)ng (1) + Co () mil7), 4.7)

em que C3(t) determina a presenca do ruido permanente. Se C3(¢) = 0 ndo hé ruido perma-
nente no sistema, hd apenas a ocorréncia do ruido impulsivo, caso contrdrio hd a presenca
do ruido permanente no modelo. O sinal modulante C,(7) determina a presenga ou nao do
ruido impulsivo no sistema, os pulsos representados por C»(¢) ocorrem com probabilidade p,
se p = 1 significa que os pulsos sdo deterministicos, se 0 < p < 1 significa que os pulsos sdo
aleatdrios. A Tabela 4.1 mostra os modelos que sdo apresentados neste capitulo, obtidos a partir
da Equacdo 4.7. Neste capitulo, para facilitar a nota¢do, o sinal modulante serd representado
por C(t) em vez de C(t).

Tabela 4.1 Parimetros dos modelos GAWGN obtidos a partir da Equacio 4.7.

| Modelo | p | C3(1) | N° Fontes | Pulsos
1 p= 0 puro deterministicos
2 O<p<l 0 puro aleatorios
3 p= 1 composto | deterministicos
4 O<p<l1 1 composto aleatérios

4.2 Modelo 1 - Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Binario

Puro com Ocorréncia Deterministica dos Pulsos

Nesta secdo € apresentado o modelo do Ruido Impulsivo Gatilhado ( GAWGN ) Binario
Puro com ocorréncias deterministica dos pulsos, portanto nao hé a presenca do ruido gaussiano
permanente nem a ocorréncia de surtos, o sinal modulante C(¢) é considerado deterministico
assumindo valores 0 e 1. Dessa forma os instantes e a duragdo em que o ruido impulsivo € adi-
cionado ao sistema de comunicagdo sao deterministicos, porém a amplitude do ruido impulsivo
¢ aleatdria, ou seja, a fdp das amplitudes de n;(¢) é gaussiana, devido ao fato de que n;(¢) ser

considerado um processo AWGN com média nula e variancia 67.

4.2.1 Descricao

Esse modelo consiste em amostras de uma tnica fonte de ruido AWGN representada por
n;(t). As amostras sdo obtidas multiplicando 1;(¢) por um sinal modulante, dado por uma onda

quadrada C(¢) = C,(t) com amplitude unitéria e periodo 7. O tempo em que a onda quadrada
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assume valor unitdrio é o7. O sinal obtido € uma sequéncia periddica de amostras do ruido
AWGN com duracdo aT, esse tipo de ruido é denominado ruido impulsivo gaussiano aditivo
branco gatilhado GAWGN puro.

A Figura 4.5 apresenta uma fun¢do amostra obtida a partir do modelo descrito usando o
Simulink®.

Ruido AWGN ( Fonte Unica )

= i w——

Trem de Pulsos de Ga’ulhamento do Ruldo AWGN

£ WHHWHMHWHMM TIIx

Figura 4.5 Fungdo amostra do modelo de ruido impulsivo gaussiano gatilhado simples e puro com C(t)
deterministico para simular sua ocorréncia.

4.2.2 Modelo Matematico
Neste modelo, o ruido € representado por
n(t) =C(t)ni(t), (4.8)

o sinal modulante C(¢) assume os valores O e 1 e é representado por uma sequéncia de pulsos

na qual os pulsos retangulares Pg(t) sdo definidos como

Palt) I, —aT/2<t<oaT/2
R\I) = .
0, caso contrario ,

em que a notacdo Pg(r) representa um pulso retangular de amplitude unitéria e duragdo R com
0<a<leR=aT.

(4.10)
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4.2.3 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 4.6 apresenta o diagrama em blocos do simulador produzido com o Simulink®

L saidal

para gerar o ruido impulsivo gatilhado (GAWGN) simples e puro.

Osciloscapio
. P saida2
N} | Fonte Unica de Ruido
|
- Pulsos
Gerador de Numeros Aleatorios
(Gaussiano) >
x .
> P saida3
ﬂrﬁ Produto _ ]
Ruido Impulsivo Gatilhado
Gerador Deterministico de Pulsos
(Pulsos)
)
‘\L/ P tempo
Reldgio

Figura 4.6 Diagrama em blocos do simulador criado no Simulink® utilizado para simular uma amostra
do ruido n(z).

4.2.4 Funcao Densidade de Probabilidade

A Equagio 4.8 mostra que se C(1) =0, entdo 1(¢) = 0 e quando C(¢) = 1, entdo n(¢) =
ni(¢). Portanto a fdp de n(¢) varia com o tempo assumindo os seguintes valores

. , —aT/2<tr<aTl/2
fawy (M) = S (1) / iy / (4.11)
o(n), caso contrdrio )
A fdp de n(¢) pode ser vista como uma mistura de fdps e reescrita como
Faw(M) = otfn, (M) + (1 —)d(n). (4.12)

em que 8(n) representa o impulso de Dirac de drea unitdria.

4.2.5 Funcao de Autocorrelacao

A funcgéo de autocorrelacdo de 1 () pode ser escrita como
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Ry(t,7) = E(t)n(t + 7)) = E{C(O)ni(t) {HC( + )mi(r + 1) }] = E[C(1)C(t + 7)] Ry, (7).

(4.13)
Considerando que C(7) é um sinal deterministico,
E[C(t)C(t+71)| =C(t)C(t +7),
e assim Ry (¢, T) pode ser escrita como
Ry(t,7) =C(t)C(t + 7)Rp,(7), (4.14)

em que 1;(¢) representa um ruido do tipo AWGN com fungdo de autocorrelagdo dada por

N‘
Ry, (7) = =8(1). (4.15)
Assim, pela propriedade da filtragem do impulso

Niso). (4.16)

Ry(t,7) =C(t)C(t+ 1) 5

N; N;
36(7:) = C(t)C(t)56(’c) =C%(1)

Observe que a fungdo §(7) é nula para T # 0, assim C(z + 7)5(t) = 0 para T # 0 e neste caso
C(t+1)5(t) = C(t)8(7) para T = 0 além disto C?(t) = C(¢) pois C(t) assume os valores O e 1.

Assim Ry (t,7) pode ser escrita como
N;
Ry(t,7) = C(t)33(’c). 4.17)

4.2.6 Funcao de Autocorrelacao Média

Para eliminar a dependéncia da fun¢do de autocorrelacdo em relacdo ao tempo ¢ pode-se

calcular a média temporal de R, (¢, 7) obtendo

 Ry(t,t)d /C

ﬂ
""ﬂ I~

(4.18)
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4.2.7 Densidade Espectral de Poténcia

A densidade espectral de poténcia (DEP) de n(¢) é calculada pela transformada de

Fourier da fungdo de autocorrelagdo Ry (z,7) de n(t), ou seja

(4.19)
o(t)exp(—jot)dt = C(t)

- s
g

Ni = Ni
2 2

Sendo C(t) uma fungdo periédica de periodo 7', os valores assumidos por Sy (¢, ®) sdo
nulos durante o intervalo de tempo (1 — )T, quando C(¢) =0, e %, durante o intervalo de

tempo o7, quando C(t) = 1.

4.2.8 Densidade Espectral de Poténcia Média

Pode-se determinar o valor médio da densidade espectral de poténcia, para torna-la in-

dependente do tempo absoluto ¢, a partir do valor médio da funcdo de autocorrelacdo. Assim

Sy (@) = / " Ry (1) exp(— jort)dT = / ) a%é(r) exp(— jot)dt
e - (4.20)

N; [~ N;
- a?/ 5(%)exp(— jot)dr = a3,

4.2.9 Probabilidade de Erro de Bit

Nesta subsecdo € avaliada a influéncia desse modelo de ruido no desempenho de um
receptor, € realizada a avaliagdo da probabilidade de erro de bit e considera-se o receptor 6timo
sob o critério de Maximum a Posteriori Probability — MAP. Nesse receptor, a regra de decisao

¢ baseada no célculo das probabilidades a posteriori definidas como
P(Sinal s, foi transmitido | r foi recebido) (4.21)

en=1,273,...M.

De acordo com a regra de Bayes, as probabilidades a posteriori podem ser escritas como

p(r(sn)P(sn)

P =

: (4.22)

em que p(r|s,) é a fdp condicional do vetor de sinais recebidos r dado que o vetor de sinais s,

tenha sido transmitido.
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Uma simplificacdo que pode ser feita com o critério de (Maximum a Posteriori Proba-
bility — MAP) é considerar os sinais transmitidos s,, equiprovaveis. Notando adicionalmente
que p(r) é independente de qual sinal s, tenha sido transmitido, pode-se dizer que a regra de
decisdo baseada em encontrar o sinal que maximiza P(s,|r) é equivalente a encontrar o sinal
que maximize p(r|s,).

Considerando que a fdp condicional p(r|s,) seja conhecida como fungdo de verossimi-
lhanga, o critério de decisdo baseado na maximizacdo de p(r|s,) em relagdo aos M sinais é
chamado de critério de maxima-verossimilhanca.

Em um canal com ruido AWGN, a funcao de verossimilhanca é dada por

1 No(r—
p(r]s,) = ——exp Z (e s”" n=172..M. (4.23)

(7'L'N())
Para calcular o mdximo de p(r|s,) com relagdo a s,, é apropriado reescrever p(r|s,) na

forma

1 1 ¥
Inp(rls,) = —ENln ) oy Z T — Spie)?. (4.24)

Note que o valor mdximo de In p(r|s,) é fornecido pelo sinal s,, que minimiza a distancia

euclidiana

N
( k_snk)2: Z”/% Zrksnk+ ank_ |1‘|2—21‘Sn‘l‘|sn|2
1 k=1 (4.25)

r|> — (2rs, — |sn|2):|r]2—C(r,sn), n=12,...M.

Mz

D(r,s,) =

T

em que C(r,s,) = 2rs, —|s,|>. O termo rs, é uma projecio do vetor de sinal recebido r em cada
um dos possiveis vetores de sinais transmitidos s,. O valor de cada uma dessas projecdes repre-
senta uma medida de correlagdo entre r e s,,, de modo que C(r,s,) é conhecida como métrica de
correlagdo. Assim, encontrar o sinal s, que minimiza D(r,s,) é equivalente a encontrar o sinal
sn que maximiza C(r,s;).

De acordo com Proakis [78] a métrica de decisdo desse receptor pode ser escrita como
Ti
C(r,sy _2/ t)sp(t)dt —E,, n=0,1,2,...M, (4.26)

em que E, representa a energia do sinal e 7 o intervalo de sinalizacdo do sinal no receptor, de

modo que o sinal recebido pode ser escrito como
K1) = sal) +1(1), 0< 1 <T;. @27)

Na Equacdo 4. 27 1 (¢) representa um processo gaussiano branco aditivo com densidade

espectral de poten01a % W/Hz.
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A cada intervalo de sinalizacdo de duracdo T, pode haver a presenca apenas do ruido
permanente gaussiano ng(f) ou a presenga do ruido permanente adicionado a outra fonte de
ruido gaussiano 1;(t) com variancia 67 diferente de ng. Essa alternincia da ocorréncia ou ndo
de ruido impulsivo em cada intervalo de sinaliza¢do é modelado pela fungdo C(z), proposta nas
secdes anteriores.

No esquema BPSK a probabilidade de erro de bit sob ruido AWGN € dada por [79],Proakis1995

Pb:Q< ZN_?) (4.28)
em que
o0 2
Qx) = ' e (=2 ) ay, (4.29)
x 27 2

Ey éaenergiado bite % ¢ a DEP do ruido AWGN. Nos intervalos de sinalizacdo em que o sinal
modulante C(¢) = 1 o ruido resultante ¢ aditivo gaussiano branco como mostra a Equacdo 4.8 e
pode-se avaliar a probabilidade de erro de bit do esquema BPSK substituindo a DEP do ruido
AWGN (%) pela DEP do ruido total, dada pela Equacao 4.19.

A probabilidade de erro de bit P, varia com o tempo e pode ser escrita como

P, = < %)7 _aol <4< ol
R =] T = QWR ) e SIS (4.30)

P, =0, caso contrario

Assim, o valor médio de P, sera

_ar
2

1 1 1% 1 /% 2E,
b T/—g ezdt+T/_azT eldt+T/azT v, dt = 0P, = 0lQ N aQ+\/2%, 4.31)

D e N —
=0 =0

E
em que % = 3.

4.2.10 Graficos da Probabilidade de Erro de Bit do Modelo 1

A Figura 4.7 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bir P, do sistema BPSK
em funcdo da relagdo sinal ruido impulsivo ¥; em dB , obtidas a partir da Equacdo 4.31 para
diferentes valores de «.

Pode-se observar pela Figura 4.7 que aumentando 7; a probabilidade de erro de bit P,
diminui para o fixo.

Outra caracteristica importante observada na Figura 4.7 é que o aumento do valor de o
provoca um aumento no valor de P, porque o aumento de ¢ significa 0 aumento no tempo em

que o ruido impulsivo estd presente no sistema.
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Probabilidade de erro de bit Pb

10
107%L .
107} ]
10'4 | —O(=0,1 4
—_—=0,3
. —0=0,5
10 7k —(x=0’7 -
—0=0,9
107}
10_7 | | |
0 2 4 6 8

¥(dB)

10

Figura 4.7 Probabilidade erro de bitr P, em funcdo da relacdo sinal ruido impulsivo ¥; para diferentes

valores de «.

A Figura 4.8 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK

em fungdo de o para quatro valores de % obtidas a partir da Equacgao 4.31.

Probabilidade de erro de bit Pb

o

—
o

yi=3dB

N yi=5dB
— yi=7dB
— yi=9dB

0.2 0.4
o

0.6

0.8

Figura 4.8 Probabilidade de erro de bit P, em fungio de & para diferentes valores da relacio sinal ruido

impulsivo 7;.
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Pode-se observar pela Figura 4.8 que aumentando & a probabilidade de erro P, aumenta
para J; fixo. A medida que o aumenta de O até 1 a probabilidade de erro de bir aumenta, isto
porque o aumento de & corresponde a um aumento no tempo de duracido dos pulsos. Quando
a relacao sinal ruido impulsivo y; aumenta de 3 dB para 9 dB, P, diminui de aproximadamente

10~2 para 10~ considerando o = 0, 5.

4.3 Modelo 2 — Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Binario

Puro com Ocorréncia Aleatoria dos Pulsos

4.3.1 Descricao

Este modelo consiste em amostras do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN),
representado por 1;(¢), geradas por uma unica fonte de ruido, conforme Tabela 4.1. Esse
processo é obtido multiplicando 1;(z) por uma onda quadrada C(f) com amplitude unitéria e
periodo 7. O tempo que a onda quadrada assume valor unitdrio é a7. A diferenca entre esse
modelo e 0 Modelo 1 é que os pulsos do sinal modulante C(z) podem ocorrer de forma aleatdria
com probabilidade p.

A Figura 4.9 apresenta uma realiza¢do do processo 7(¢) obtida segundo a Equagdo 4.32

usando o Simulink®.
Ruido AWGN ( Fonte Unica )

WWWMMWWWWW i WWWWWWWMMWWWNWMM

0 0.1 0.2 0.4 0.5
Trem de Pulsos Aleatorlos de Gatllhamento do Ruido AWGN

10

n,(t)
o

g 1111
_1: MH!HMM BN}

Figura 4.9 Realizacdo do modelo de ruido impulsivo gaussiano gatilhado simples e puro com pulsos
aleatorios.
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4.3.2 Modelo Matematico

O modelo é representado por
n(t) = Ce)ni(r) (4.32)

e o sinal modulante C(¢) assume os valores 0 e 1 de forma aleatdria e é representado por uma

sequéncia de pulsos retangulares

C(t) = i mPr(t —kT), (4.33)
k=—oc

em que my, € o k-ésimo simbolo do alfabeto {0, 1}, com distribui¢do de probabilidade p(m; =

1)=pep(m=0)=1-p.
Os pulsos sao definidos como

1, —aT/2<t<aTl/2
Pr(t) = . : (4.34)
0, caso contrario
0<a<1leR=aT. Assim n(t) pode ser escrito como
n(r) = [ Y. miPR(t —kT)] ni(t). (4.35)
k= oo

O ruido representado por 7;(¢) é um processo AWGN com fungdo de autocorrelagido
N;
Ry (1) = —6(c)

e densidade espectral de poténcia

N:

4.3.3 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 4.10 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma amostra do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) simples e puro com ocorréncia

aleatdria dos pulsos.

4.3.4 Funcao Densidade de Probabilidade

Considere inicialmente um processo ruidoso 1(¢) escrito como

n(s) =C@)mi), (4.36)

em que
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1)

5 Fonte de Ruido Unica P saidal
i (i
- Ruido AWGN
(Gerador de Numeros —
Aleatrios c(t)
i Osciloscopio
(Gaussiano) P saida?
Pulsos Aleatorios
S n(t)
Bemoull 4 y
Binary > P saidal
Gerador Binario de Bernoull Produto 2 Ruido Impulsivo AWGN Gatilhado
::E} pulsos
ﬁ ﬁ Produto 1
4k n »
(L} tempo
Gerador Deterministico \;/_
de Pulsos Relagio

Figura 4.10 Diagrama em blocos do Simulink® utilizado para simular uma amostra do ruido 7 (z)

* 1;(t) representa um processo gaussiano branco de média nula e varidncia Giz que modela

uma parcela de ruido aditivo que se adiciona ao sinal transmitido de forma aleatdria.

* C(t) é um processo definido em tempo continuo que toma valores em um conjunto dis-

creto e que modela a adi¢do do ruido n;(¢) ao sinal transmitido.

Para obter a fdp de 7(¢), denotada por fy, ;) (1), observa-se inicialmente na Equagdo 4.36

que o termo 7)(¢) corresponde, em um instante 7, a uma variavel aleatdria da forma
W =UV. (4.37)

Desse modo, a fun¢c@o cumulativa de probabilidade (FCP) de W pode ser escrita como

0 ¥ o 1y
P{W<w}=P{UV<w}=1 —/ /v fij(u,v)dudv—}—/o /v fuv(u,v)dudv. (4.38)

Assim a fdp fw (w) € dada por

fw(w) = m / ——fUV —v dv+/ fUV<_ v)dv (4.39)

Considerando que U e V sejam varidveis aleatdrias independentes, pode-se escrever

fw (w) na forma

i) = [~ ot (%) fe)an (4.40)
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Aplicando o resultado da Equagdo 4.40 ao processo 1(¢) = C(¢)n;(t) da Equagéo 4.36

pode-se escrever a fdp de 1(7) como

faw(n) = /_oo mfni(z) (m) Jew(e)de. (4.41)

Como C(t) é um processo que toma os valores discretos 0 e 1, sua fdp pode ser escrita

como

Jew(e) = (1=p)é(c)+pd(c—1), (4.42)

emque p=P(C(t)=c;=1),1—p=P(C(t) =co=0) e 6(¢) representa a fungdo Delta de
Dirac (de area unitaria).

Usando as Expressoes 4.40 e 4.42 e considerando co = 0 e ¢; = 1 pode-se escrever a

Expressdo 4.41 como

Fuo = [ et (g ) Petofeo =003(6) + pey 1 = Dot - 1) e

IC()] C(r)
. PC(z)(CO) n Pc(@) (c1) n
= e Tm (C—O> e (a) (4.43)

= pc(r)(€0)6(N) + pewy (1) frue (M)
=1 =p)d(n)+pfaun ().

Assim
Tnwy (M) = pfae) (M) +(1=p)6(n). (4.44)

Considerando que os pulsos C(¢) tém duragdo aT, a fdp de 1(¢) pode ser reescrita como
Inoy(M) = apfpn(m)+(1—ap)d(n). (4.45)

4.3.5 Funcao de Autocorrelacao

Considerando que o ruido total, ou resultante, é representado por

n() = C@)mi), (4.46)

a fungdo de autocorrelagdo de 1 (¢) pode ser calculada por

Ry(1,7) =E[n()n(t + 7)) = E{C)mi(1) H{C(E + T)mi(t + 7) ]

—E i myPg(t —kT) i mPr(t +7—IT) | Ry,(7) (4.47)
k=—co J=—oo
- i i E [myomy] Pr(t — KT ) Pr(t + T — IT )Ry, (7).

k=—oc0[=—c0
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Aplicando a distribui¢do de probabilidade de my, pode-se escrever R, (t) como

Ry (t,7) =Rp,(t {kZ E [m}] Pr(t —kT)Pp(t + 17— kT)}

7

k=l

+ Ry, (7 {Z Y E[mum] P t—kT)PR(H—T—lT)}

k=—o0[=—o0

(.

k£l
Mas,

E[m}] = Plmy =1]- 1>+ P[m; = 0]-0* = p

E[mkml] :O-O-P[I’I’lk:o,ml :0]+O-1P[mk:O,ml = 1]

+1-0-Plmyg = 1,m; =0]+1-1P[my = L,m; = 1] = p?,

Assim tem-se

k=
k=l

+Rm(r)p2{ i i PR(t—kT)PR(t+’c—lT)}

k—=—o0]=—o0

.

k;Zz
T)p Z Pr(t — kT ) Pr(t +r—kT)}

J/

:l

Nig o
+58(0)p {Z_ ZPRt—kTPR —1—7:—ZT)}

(4.48)

J/

Kt

p{ Z PR t—kT PR t—kT)}

S

V

P { i i PRt—kT)PR(t—lT)}

k;él:>0
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Como o somatério duplo é nulo, pois os dois trens de pulsos estdo desalinhados para k # [,

entdo R,(t, T) pode ser reescrito

Ni
Ry(t,7) = 2 T)p Z P3(t —KkT).
k=—o0

Considerando que P3(t —kT) = Pg(t — kT), tem-se

Ni - N;
Ry(t,7) =58(v)p Y, Pelt—kT)=s(t)p= (%), (4.49)
k=—oc0

em que

= i Pr(t — kT). (4.50)
k=—o0

4.3.6 Funcao de Autocorrelacao Média

Para eliminar a dependéncia da funcio de autocorrelagdo em relagdo ao tempo absoluto

t calcula-se a média temporal de Ry (¢, 7), obtendo

_?/TR”(”W:—/T— (T)p Z Pr(t — kT)dt

:_5 T/ k_z:ooPRt—kT)dt o 5()

=

4.51)

J/

4.3.7 Densidade Espectral de Poténcia

A DEP do ruido total é calculada pela transformada de Fourier de Ry (¢, 7), obtendo

o5}

Sy(t,0) = F[Ry(t,7)] = /an(r T)exp(— j0t)dT = / Ru(t,7)exp(—jor)dt

° N Ni
= oos 21 T)exp(—jot)d 2/ T) exp( jwr)drzs(t)pj,
=1
(4.52)

emque s(t) =Y, . Pr(t—kT).
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Densidade Espectral de Poténcia Média

Pode-se determinar o valor médio da densidade espectral de poténcia para torna-la inde-

pendente do tempo absoluto ¢, a partir do valor médio da funcdo de autocorrelagdo. Assim

Sn(@) = /_°° Ry (t)expl /" dt = /_M paMS(’c)exp(*fm)dr

= po / T)exp /0% dt = pa% 4.53)

J/

4.3.8 Probabilidade de Erro de Bit

No sistema BPSK a probabilidade de erro de bit € dada por [79, 80]

2E
P,=0 (, /Vob) : (4.54)

em que Ej; é a energia do bit e % ¢ a DEP do ruido AWGN. Sob a a¢do do ruido AWGN
gatilhado (GAWGN) os pulsos C(t) = 1 ocorrem com probabilidade p durante o periodo de

tempo — %~ I << O‘T . Assim
P, —aT/2<t<aT/2
Py(t) = { o / == / (4.55)
P,,, caso contrario ,
em que P,, = Q(+/2%;) com probabilidade p e P,, =0
Podemos obter o valor médio de P, em relagdo ao tempo
aT
/ Z ppdr / Py dt + — / Pyd O‘TP’” —ap,
T/ g » S (4.56)
_,_/
em que
Py, = P(erro|C(t) = 1)P(C(t) = 1) + P(erro|C(t) = 0)P(C(t) = 0)
2FE, (4.57)
=P P(C(1) = 1)+ P, P(C(t) = 0) = B, p+ Py, (1 = p) = pQ ( b)
=0
e assim
Py = apQ(+/27%), (4.58)

em que ¥ = ZNL:’ Podemos observar que a probabilidade de erro de bir é diretamente propor-

cional a probabilidade de ocorréncia dos pulsos C(z) = 1 e do tempo de durag¢do o dos mesmos.
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4.3.9 Graficos da Probabilidade de Erro de Bit do Modelo 2

A Figura 4.11 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de y; em dB , obtidas a partir da Equacao 4.58 para diferentes valores de o para p

fixoem 0, 5.

—
o
(=)

Probabilidade de erro de bit Pb

0 2 4 6 8 10

Figura 4.11 Probabilidade de erro de bit P, em funcao de ¥; para p = 0,5 e diferentes valores de o

Pode-se observar na Figura 4.11 que aumentando 7; a probabilidade de erro de bit P,
diminui. A medida que o aumenta para um valor fixo de ¥ a probabilidade de erro de bit
aumenta, isto porque o determina o tempo de permanéncia do ruido impulsivo no sistema.

A Figura 4.12 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de & para p = 0,5 e diferentes valores de 7; obtidas a partir da Equagao 4.58.

Quando a relagdo sinal ruido % aumenta de 3 dB para 9 dB, considerando p = 0,5, P,
diminui de aproximadamente 10~2 para 107>. Outra caracteristica importante a ser observada

na Figura 4.12 € que o aumento do valor de & provoca um aumento no valor de P,.
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Figura 4.12 Probabilidade de erro de bit P, em funcio de ¢ para diferentes valores de ¥;

4.4 Modelo 3 — Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Binario

Composto com Ocorréncia Deterministica dos Pulsos

4.4.1 Descricao

Esse modelo consiste em um processo ruidoso AWGN representado por 1;(¢) adicionado
ao ruido AWGN gerado por uma segunda fonte independente representado por n,(f). As
amostras sdo obtidas multiplicando 1;(¢) por um sinal modulante representado por uma onda
quadrada C(z) com amplitude unitéria e periodo 7. O tempo que a onda quadrada assume valor
unitdrio € aT'. O resultado final obtido é uma sequéncia peridédica de amostras do ruido AWGN
com duragdo T adicionadas ao ruido de fundo permanente 1, (?).

A Figura 4.13 apresenta uma realiza¢do desse processo obtida a partir do modelo des-

crito.

4.4.2 Modelo Matematico
Esse modelo pode ser representado por
n(r) = ng(r) +C(1)mi(z) (4.59)

e o sinal modulante C(r) assume valores 0 e 1 de forma deterministica e é representado por uma

sequéncia de pulsos
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Rmdo AWGN ( Fonte 1)
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Figura 4.13 Formas de onda ruido impulsivo gaussiano bindrio composto com ocorréncia deterministica
dos pulsos.

= iPR(r —kT), (4.60)

em que os pulsos sdo definidos como

1, —aT/2<t<aT/2
Pr(t) = { ’ / -7 / , (4.61)
0, caso contrario
emque0<a<leR=ouaT.
4.4.3 Funcao Densidade de Probabilidade
Para obter a fdp desse modelo pode-se reescrever a Equacgao 4.59
n(t) = ng(t) +CO)ni(r) (4.62)
Conforme demonstrado para o Modelo 1, fazendo Y () = C(¢)n;(¢) obtém-se
In. , —aT/2<t<aT/2
friy) = Suo(m —oT2srs ol (4.63)
o(m), caso contrario ,

Assim a fdp de n(¢) pode ser vista como uma mistura de fdps, e reescrita como

fr(v) = afpy(m) + (1 —a)d(n) (4.64)
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A fdp de n(r) é obtida utilizando a propriedade de soma de varidveis aleatdrias,

assim

T/ (M) = Fag) (M) * fr ()
= Fgo) (M) * [ fy0 (M) + (1 — ) ()]
= i) (M) * Oy (1) + firg (0 (Mg) (1 — ) 8(m)
= 0 fn, (1) (M) * frye) (1) + (1 — @) fy, (1) (Ng) % 6(M).

(4.65)

Substituindo as fdps

1 n2 1 U
fa; (N;)) = ——=cexp (— ! ) e fr.n(N;) = ———=¢exp (—— (4.66)
™) N 207 ne(0) (s N 202

na Equagdo 4.65 e realizando as operagdes algébricas adequadas, pode-se escrever f ;) (n) na

forma

_ I I
)= exp( z(cgw))
(4.67)

+(l—a)

1 n?
\/2702 P ( 265)
4.4.4 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 4.14 apresenta o diagrama em blocos montado com o Simulink® para simular
uma realiza¢do do ruido impulsivo gatilhado (GAWGN) simples (sem surtos) e composto (duas

fontes) com ocorréncia deterministica dos pulsos.

4.4.5 Funcao de Autocorrelacao

O ruido total ou resultante é dado por

(1) = Mg (1) +C0)mi(r) (4.68)

e a fungdo de autocorrelagdo de n(r) é dada por
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Figura 4.14 Diagrama em blocos do Simulink® utilizado para simular uma amostra do ruido 7 (z).

=
=
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\.N

I3 ]
~—

I

En()n(t+1)]
E[{ng(t) +C(t)ni(t) {ng(t + 1) + C(t + 7)Mi(t + 7) }]
E[Mg(t)ng(t + ) + g (t)C(t + T)Mi(t + 7)

+ CO)Mi()ne(t +7) + C()C(t +T)Mi(t)Mit + 7))
E[Mg(t)ng(t+ )]+ E[Ng(1)C(t + 7)Ni(1 + 7)]

+E[C()Ni(t)ng(t + )]+ E[C()C(t +T)mi(t)ni( + 7)) -

—

Considerando 7n,(¢) e n;(t) independentes, pode-se escrever

Rn(t,7) = EMe(t)ng(t +7)] + E[C()C(t + 7)ni(t)Mi(t + 7)]
= Rp, (7) +E[C(1)C(t + T)n:(2)ni(t + 7)]
= Ry, (1) + E[COC( + )] Ry, (7) = 28(2) + E[CIC( +1)] 5 8(2)
- %5(1) +C(t)C(t+’L’)%5(’c) = Mosio +C2(t)%5(r)

2
N, N; No+C(t)N;

(4.69)

2

emque C(t) =Y " Pr(t —kT).
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4.4.6 Funcao de Autocorrelacao Média

Segue que, para eliminar a dependéncia da fun¢do de autocorrelagdo em relagdo ao

tempo absoluto ¢ deve-se calcular a média temporal de Ry (¢, T) obtendo

Ra(0) = [ R, yan = 1 [ {2 EON 5y

21@5 /d+——6 )/ (r)dr:%%a(r)u%%a(r)w (4.70)

No

4.4.7 Densidade Espectral de Poténcia

A DEP de n(z) ¢ a transformada de Fourier da fungdo de autocorrelagdo Ry(7,7) em
relacdo a 7 ou seja

Sy (t,®) = F[Ry(1,7)] = /_ ZRn (t,7) exp(— joT)dT

:ﬁ[%é(r)%(r)%a(m @.71)
_ 7 %5@)1 +9[C(t)%5(f)] - % +C(I)%,

Quando C(1) =0, 5y(1,0) = % ¢ quando C(1) = 1,5y 1, 0) = Mg

4.4.8 Densidade Espectral de Poténcia Média

Pode-se determinar o valor médio da densidade espectral de poténcia, para torni-la inde-
pendente do tempo absoluto ¢, a partir do valor médio da fun¢do de autocorrelacdo. Aplicando

entdo a transformada de Fourier, tem-se

Sp(w) = /ZRn(T) exp(—joT)dt = { } T)exp(—jot)dT
_ [N _No N 4.72
—{ 5 ta }/ 5(t)exp(—jot)dT = 2 '+ 5 (4.72)
_ No+aN;
=—0

4.4.9 Probabilidade de Erro de Bit

Nesta secdo € avaliada a influéncia desse modelo de ruido no desempenho do receptor
no esquema BPSK, a probabilidade de erro de bit é dada por [79] [80]

Pb:Q<\/?E;’) Q(\27), (4.73)
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em que Ej € a energia do bit e ]% ¢ a DEP do ruido AWGN. Sob a acdo do ruido AWGN
gatilhado (GAWGN) periddico essa probabilidade de erro de bit pode ser escrita como

_ /| 2E) ofl ofl
Pel—Q( N0_|_Ni>7 Se_TSIST

P,(t) = (4.74)

P, =Q (. /2TE0”> ,  caso contrdrio

Dessa forma a probabilidade de erro de bit € varidvel e periddica com periodo 7. Pode-se assim

obter a probabilidade média de erro de bit P, em relagdo ao tempo de forma semelhante ao que

foi realizado para os Modelo 1 e 2.

o (/5 ) + (- 1Q (/52|

P —
b T 4.75)
_ 2E) _ [2Ep
_aQ( N0+Ni)+(1 OOQ( No)'

Considerando que y; = % €Y= IEVf) tem-se
1

2% Y
P, = aQ (1 /%) +(1-)Q(v2%), (4.76)
(o i

em que % € a razdo sinal ruido AWGN da fonte de ruido utilizada para gerar o ruido impulsivo

GAWGN e ¥, € a relagdo sinal ruido da fonte de ruido permanente (ndo gatilhado) adicionada

ao sistema.

4.4.10 Graficos da Probabilidade de Erro de Bit do Modelo 3

Nesta secdo sdo apresentadas as curvas da probabilidade de erro de bit em funcao de «,
Ye € Vi

A Figura 4.15 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em fungdo de a, obtidas a partir da Equagdo 4.76 para diferentes valores de 7,.

Pode-se observar na Figura 4.15 que aumentando ¥, a probabilidade de erro de bit B,
diminui para um determinado valor de &. Outra caracteristica importante a ser observada na
Figura 4.15 € que o aumento do valor de o provoca um aumento no valor de P, pois o aumento
de « significa o aumento no tempo em que o ruido estd presente no sistema, ou seja, 0 tempo
de duragdo dos pulsos aumenta.

A Figura 4.16 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de % em dB , obtidas a partir da Equagado 4.76 para diferentes valores de ¥;.
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10+ .

Probabilidade de erro de bit Pb

10"+ —1,10dB | |
—,=15B
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0 (y=10dB)
Figura 4.15 Probabilidade de erro de bit P, em fung¢io de o para diferentes valores de ¥, e % = 10 dB.
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Figura 4.16 Probabilidade de erro de bit P, em fun¢do de o para diferentes valores de % e ¥, = 10 dB.

Pode-se observar na Figura 4.16 que aumentando ¢ a probabilidade de erro de bit P,
aumenta para um valor fixo de ¥;, ou seja o tempo de duracdo dos pulsos ruidosos aumenta. A

medida que o aumenta as curvas se deslocam para a parte superior do grafico.
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A Figura 4.17 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK

em fungdo de ¥, em dB , obtidas a partir da Equagao 4.76 para diferentes valores de o.

-1

10

107

107

10

107

Probabilidade de erro de bit Pb

107°

0 5 10 15 20 25 30
¥, (4=10dB)

10

Figura 4.17 Probabilidade de erro de bit P, em fung¢do de ¥, para diferentes valores de o.

Pode-se observar na Figura 4.17 que aumentando ¥, a probabilidade de erro de bir P,
diminui para o valor fixo de a. E o aumento do valor de o provoca um aumento no valor de P,
para um valor fixo de ¥, porque o aumento de & significa 0 aumento no tempo em que o ruido
impulsivo estd presente no sistema ou seja, o tempo de duragdo dos pulsos aumenta.

A Figura 4.18 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em fungdo de ¥, em dB , obtidas a partir da Equagao 4.76 para diferentes valores de ¥;.

Pode-se observar na Figura 4.18 que aumentando ¥, a probabilidade de erro de bit B,
diminui para um determinado valor de ;. A curva referente a ¥; igual a 30 dB praticamente ndo
sofre os efeitos com o aumento de g, isto porque a relacdo sinal ruido impulsivo € muito alta.

A Figura 4.19 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de 7 em dB , obtidas a partir da Equacgao 4.76 para diferentes valores de «.

Pode-se observar na Figura 4.19 que aumentando 7; a probabilidade de erro de bit P,
diminui para um valor fixo de &. Outra caracteristica importante a ser observada na Figura 4.19
€ que o aumento do valor de @ provoca um aumento no valor de P, isto porque o aumento de «
significa o aumento no tempo em que o ruido estd presente no sistema.

A Figura 4.20 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em fun¢@do de % em dB , obtidas a partir da Equacdo 4.76 para diferentes valores de 7,.

Podemos observar na Figura 4.20 que aumentando ¥; a probabilidade de erro de bit P,

diminui para um determinado valor de ¥,. Outra caracteristica importante a ser observada na
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Probabilidade de erro de bit Pb
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74(dB) (¢=0.5)

Figura 4.18 Probabilidade de erro de bit P, em fungio de 7, para diferentes valores de ;.
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Figura 4.19 Probabilidade de erro de bit P, em fungio de ¥; para diferentes valores de o e ¥, = 10 dB.

Figura 4.20 € que o aumento do valor de ¥, provoca uma diminui¢ao no valor de P, isto porque

o aumento de ¥, significa elevacdo da poténcia do sinal.
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Probabilidade de erro de bit Pb

0 5 10 15 20
Y(dB) (0:=0.5)

Figura 4.20 Probabilidade de Erro de bit P, em funcdo de ¥ para diferentes valores de 7,.

4.5 Modelo 4 — Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Binario

Composto com Ocorréncia Aleatdria dos Pulsos

Nesta secao € apresentado o modelo geral para o ruido impulsivo gaussiano gatilhado
(GAWGN) bindrio, este modelo é composto ou seja além do ruido impulsivo 7;(¢) que ocorre
de forma aleatéria com probabilidade p, hd a presenca do ruido gaussiano permanente 1, (z).

Este modelo geral engloba os trés modelos apresentados nas se¢des anteriores.

4.5.1 Descricao

Esse modelo consiste em um processo AWGN, representado por 7;(¢), gerado por uma
fonte de ruido e outra parcela adicionada, ao ruido total representada por 1,(¢) gerada por
outra fonte independente e permanente. A parcela impulsiva é obtida multiplicando n;(¢) por
uma onda quadrada C(r) com amplitude unitdria e periodo 7. O tempo que a onda quadrada
assume valor unitario € oT'. O sinal final obtido é uma sequéncia aleatdria de amostras do ruido
AWGN com duragdo a7 adicionadas ao ruido permanente 1,(7). A diferenca desse modelo
para o modelo anterior é que os pulsos do sinal modulante C(¢), sdo aleatérios e podem ocorrer
com probabilidade p.

A Figura 4.21 apresenta uma realizacdo desse processo a partir do modelo descrito.
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Figura 4.21 Formas de onda do ruido impulsivo gaussiano gatilhado composto com ocorréncia aleatéria
dos pulsos.

4.5.2 Modelo Matematico
O modelo que descreve o comportamento do ruido € representado matematicamente por
() = ng(1) +C(0)i(2) 4.77)

e o sinal modulante C(7) assume os valores 0 e 1 de forma aleatdria, representado por uma

sequéncia de pulsos

= imkPR(t — kT), (4.78)

em que my, é o k-ésimo simbolo do alfabeto {0, 1}, com distribui¢do de probabilidade p(m; =

1)=pe p(m=0)=1—p. Além disso, os pulsos sdo definidos como

PR(I):{ 1, —aT/2<t<aTl)2 479

0, caso contrario,

emque 0 <o <leR=aT. Assim,

n(t) = ng(t)

kaPR (t— kT)] ni(t). (4.80)
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4.5.3 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 4.22 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma realizac@o do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) bindrio simples (sem surtos)

e composto (duas fontes).

i

P saidal

L]

Ruido AWGN

P
Osciloscopio
Fonte de Ruido AWGN 1 saida2

i

kT

A Pulsos Aleatorios
V1

Gerador de Nimeros

"
e Aleatorios 1 1w > saidaz
Bemoulli (Gaussiano) — g
Binary Produto 2 . -~
Gerador Binario B Ruido Impulsivo AWGN
de Bernoulli % Pulsos Aleatorios Gatilhado Simples
Produto 1 '—P
Ruido Impulsivo AWGN
ﬁ ﬁ‘ Gatilhado Composto
+h bk e
Gerador de Pulsos [gh) q
Deterministicos NS > tempo
Relagio
-
)

Y] Fonte de Ruido AWGN 2

[t
-

Gerador de Numeros Aleatérios 2
(Gaussiano)

Figura 4.22 Diagrama em blocos do Simulink® utilizado para simular uma amostra do ruido 7 (z)

4.5.4 Funcao Densidade de Probabilidade

Para obter a func¢do densidade de probabilidade para esse modelo utiliza-se a fdp da
varidvel aleatdria Y () = C(r)n;(¢) obtida para o Modelo 2. Em seguida efetua-se a convolugio
da fdp de n,(¢) com a fdp de Y (¢).

Assim

Fa@/ (M) = Fag)(Ng) * fr) () (4.81)

Sy (M) = Fauy(Me) ¥ [(1 = p)8(M) + p Loy ()]
= fng(t)(ng) *(1—p)6(n) +fng(t)(ng) *pfn[(t) (4.82)
= (L= p)fn,()(Me) + 2L, ) (M) * fey (1)
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Substituindo as fdps

1 n? 1 ng
Jni (M) = exp (— L ) e fon(Ne) = exp (—— (4.83)
() \/ﬁ 207 n(r) (g \/@ 202

na Equagédo 7.34 e realizando as operagdes algébricas adequadas, pode-se escrever f; ;) (n) na

forma

B N S L Y I N .
fn(z)(n)l?[ 27r(6gz+6i2>e p( Z(ngJrGiz))]Jr(l p) [\/@e p( 205)]

(4.84)

Considerando que os pulsos C(¢) = 1 tém durag¢do a7 e C(t) = 0 tém duragdo 1 — oT,

a fdp de 1 (¢) pode ser reescrita como

_ L R _ L
fn(r)(n)aP[ rm(or+0?) p( 2(c§+gi2))]+(l “P)[\/@ p( 2c§>]

(4.85)
4.5.5 Funcao de Autocorrelacao
A partir do modelo para ruido resultante, representado por
n(t) = n,(t) + C(0)Mi(2), (4.86)

obtém-se a fungdo de autocorrelagdo de 1(¢), dada por

Ry(t,7) = E[n(t)n(t +7)]
Mg (1) +{C(O)Mi(1) H{ng (1 + 7) +C 1 + T)Mi(r + 7) ]
(

E
E[ng(1)ng(t +0)] +Efng()CE + )it + D]+ ECONONE O] 4 079
=0 =0

HE[CH)mi()C(r + 7)mi(r + 7))
= EM(1)ng (1 + 1) + E[C(1)C(t + T)mi(0)mi(r + 7)].

Usando a equagéo de C(t), pode-se reescrever Ry (t,7) como
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Ry (t,7) = Ry, (7) + E[C()N:i(t)C(t + T)]Rn, ()

i mPr(t —kT) Y mlPR(t-l—r—lT)] Ry, (7)

k=—oo |=—o0

(4.88)

(o) [eo)

=Ry, (7) + Z Z E [mygmy) Pr(t —kT)Pg(t + T — IT)Rn,(7)

k=—oc0l=—o0

Ry (t,7) = Ry, (7) + Ry, (1) { i E [m{] Pe(t —KT)Pe(t + 7 — kT)}
k=—oo

J/

k=1

-I-Rni(f){ i i E[mkml]PR<t—kT)PR(l-I-‘L'—lT)}.

k=—oc0]=—o0

(4.89)

J/

kA
Considerando que,
E[m%] = Plmy = 1]-12+P[Wlk = 0].02 =p

E[mkml] = 0.0P[mk =0,m = 0] +0.1P[mk =0,m = 1]

(4.90)
+1.0P[my = 1,m; = 0]+ L1P[my = 1,m; = 1] = p*.

tem-se

Ry (t,7) = Ry, (T) + Rp,(T)p { i Pr(t —kT)Pp(t+ 71— kT)}
k=—oo

(.

k=l

—|—Rm(r)p2{ i i PR(t—kT)PR(t+’c—lT)}

k=—o0[=—00

kAl

:Rng(‘r)—l—%S(r)p{ ) PR(t—kT)PR(t+T—kT)} 4.91)
k=—o0

k=l

+%5(7)p2{ i i PR(t—kT)PR(t—{—T—lT)}

k=—ocol=—o0

It
N; >

= Ry, (7)+ 58(7)p Y Pi(t—kT).



Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Binario 83

considerando PZ(t — kT) = Pg(t — kT'), tem-se entdo que

R (t,7) = S28(2) + ps(t) 5 8(2), (4.92)

emques(t) =Yy __ Pr(t—kT).

4.5.6 Funcao de Autocorrelacao Média

Para eliminar a dependéncia da funcdo de autocorrelagdo em relagdo ao tempo absoluto

t determina-se a média temporal de Ry (7,¢), obtendo

1 /2
Ro() = = / Ry (c,0)di
2

1 (TN 1 (TN; >
_7/0 76(1’)dt+7/0 ?5(T)pk;wPR(t—kT)dt

(4.93)

Ny 1 /T N 1[5 &
= 76(’5)?/0 dl+ES(T)pT/;kZ_OOPR(l—kT)dI

- /
g

=0

Nop
—0
2

(1) + poe—38(7).

4.5.7 Densidade Espectral de Poténcia

A DEP de 1(t) é a transformada de Fourier da fun¢do de autocorrelagdo Ry (, T) ou seja

[}

Sy(t,0) = F[Ry (7)) = /_ Ry (%) exp(—joT)dr
— F[Ray (1) + 5(0)pRy (0] = F[Ryy (0] + Fls()pRy (1] (49%)
= FlRe ) +5(0)pF R (0)] = 22 45007y -

4.5.8 Densidade Espectral de Poténcia Média

Determina-se o valor médio da densidade espectral de poténcia, para torna-la indepen-

dente do tempo absoluto ¢, a partir do valor médio da funcdo de autocorrelacdo. Assim

$0(0) = F[Ry (1)) = F[208(2) +5(0)py 8(2)
No No N; (4.95)
= Z6(7)]+paF[5(7)] = > +poc5.

4.5.9 Probabilidade de Erro de Bit

No sistema BPSK a probabilidade de erro de bit € dada por [79] [80]
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P,=0 < 2&) , (4.96)

em que Ej; € a energia do bit e % ¢ a DEP do ruido AWGN. Sob a a¢do do ruido AWGN
gatilhado (GAWGN)
o valor de P, pode assumir dois valores distintos,

P, seC(t)=1
Py(t) = . (t) (4.97)
P/ seC(t)=0.
O valor médio de P, é dado por
1 _aTT i 1 aTT / 1 _% /! / /!
P, = 7/ ] Pedt+?/ aTPedt+7/ﬂ Pldi—aP.+(1—a)P!.  (4.98)
2 -2 7

Porém, no periodo 0 <t < aT, C(t) =1 e P, = P,, com probabilidade pe C(t) =0e P, = P,,
com probabilidade 1 — p. Assim

P, = P (erro|C(1) = 0) P(C(t) = 0) + P (erro|C(t) = 1) P(C(t) = 1) = Po, (1 — p) + Ps, p.

(4.99)
Enquanto no periodo —% <r< —O‘TT e O‘TT <t < % tem-se
P/ =P,,. (4.100)
Substituindo as Equacdes 4.99 e 4.100 na Equacdo 4.98 obtém-se
P=oP,+(1-a)P/ =a[P,(1-p)+P,p|+(1—a)P,
= o [P, — pPo, + P, ]+ (1 — @)P., = Poy — OpPoy + Py — OUP,, @.101)

2% Y
:OCpPel—l—(l—OC)Pez:(XpQ( —ng.>+(1—ap)Q(\/2yg).
Yo+ Y

4.5.10 Graficos da Probabilidade de Erro de Bit do Modelo 4

A Figura 4.23 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de «, obtidas a partir da Equagdo 4.101 para diferentes valores de y; em dB.

Pode-se observar na Figura 4.23 que aumentando & para 7; fixo a probabilidade de erro
de bit P, aumenta. A medida que a relacio sinal ruido 7; aumenta o efeito de ¢ sobre a proba-
bilidade de erro de bit diminui, isso ocorre devido ao fato de que para uma relagdo sinal-ruido

alta de 30 dB, por exemplo, o tempo de duragcdo dos pulsos ndo influencia tanto no valor de P,.
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Probabilidade de Erro de Bit Pb
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o(y,=10dB,p=05)

Figura 4.23 Probabilidade de erro de bit P, em funcdo de ¢ para diferentes valores de ¥.

A Figura 4.24 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK

em funcdo de p, obtidas a partir da Equacao 4.101 para diferentes valores de ¥;.

1072 . .

Probabilidade de Erro de Bit F’b

0 0.2 0.4 06 038 1
p (1= 10dB, .= 0,5)

Figura 4.24 Probabilidade de erro de bit P, em funcdo de p para diferentes valores de ¥;.

Pode-se observar na Figura 4.24 que aumentando p para um valor fixo de ¥; a probabi-

lidade de erro de bit P, aumenta. E o aumento do valor de p provoca um aumento no valor de
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P, isso ocorre porque o aumento de p significa o aumento da probabilidade de ocorréncias de
pulsos do ruido impulsivo presente no sistema. Porém quando 7; € igual a 30 dB o aumento de
p praticamente ndo altera o valor de P, esse fato é confirmado pela linha quase horizontal da
curva correspondente ao valor de y; = 30 dB.

A Figura 4.25 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK

em fung¢do de ¥, em dB , obtidas a partir da Equagao 4.101 para diferentes valores de ;.

10° . . .

Probabilidade de Erro de Bit Pb

10_10 ! !

0 5 10 15 20 25 30
1,(dB) (p=05e =0,

Figura 4.25 Probabilidade de erro de bit P, em funcdo de ¥, para diferentes valores de ¥, a = 0,5 ¢
p=0,5.

Pode-se observar na Figura 4.25 que aumentando 7, para 7; fixo a probabilidade de erro
de bit P, diminui.

A Figura 4.26 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de % em dB , obtidas a partir da Equagdo 4.101 para diferentes valores de p.

Pode-se observar na Figura 4.26 que aumentando J; para p fixo a probabilidade de erro
de bit P, diminui.

A Figura 4.27 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em funcdo de % em dB , obtidas a partir da Equacgao 4.101 para diferentes valores de .

Podemos observar na Figura 4.27 que aumentando ¥; para um determinado valor de & a
probabilidade de erro de bit P, diminui.

A Figura 4.28 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, do sistema BPSK
em fungdo de % em dB , obtidas a partir da Equac@o 4.101 para diferentes valores de 7,.

Podemos observar na Figura 4.28 que aumentando ¥; para 7, fixo a probabilidade de erro

de bit P, diminui.
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Probabilidade de Erro de Bit Pb
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Figura 4.26 Probabilidade de erro de bit P, em funcdo de ¥; para diferentes valores de p, 7, = 10 dB e
a=0,5.

Probabilidade de Erro de Bit Pb
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,(dB) (v,=10dB, p=05)

Figura 4.27 Probabilidade de erro de bit P, em fun¢do de ¥ para diferentes valores de &, 7, = 10 dB e
p=0,5.

Nas secOes anteriores foram obtidas as equacdes para a probabilidade de erro de bit para

o esquema de modulacdo BPSK na proxima se¢do serdo apresentadas as equagdes de P, para
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Probabilidade de Erro de Bit Pb
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Figura 4.28 Probabilidade de erro de bit P, em funcdo de ¥; para diferentes valores de 7,, @ = 0,5 e
p=0,5.

os esquemas de modulagdo BFSK QPSK, MPAM, MPSK, MQAM retangular e MQAM néo

retangular.

4.6 Probabilidade de Erro de Bit para outros Esquemas de
Modulacao

Pode-se obter a probabilidade de erro de bit para outros esquemas de modulagdo di-
gital a partir dos resultados obtidos, de modo similar para o esquema de modulacdo BFSK a
probabilidade de erro de bit € dada por [79]

szQ(\/f,—Z), (4.102)

Assim para o ruido gaussiano gatilhado obtém-se, procedendo de modo similar ao es-

szapQ(‘/%) +(1—ap)0 (V) (4.103)
i T Vg

Para os esquemas de modulagao QPSK, MPAM, MPSK, MQAM retangular e MQAM

ndo retangular a probabilidade de erro de bit é dada por [79],

quema BPSK, que
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E
P, ~h 0 (hz, /gﬁz> , (4.104)

em que g, h; e hy assumem os valores da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Modula¢do QPSK, MPAM, MPSK e MQAM

| Modulagio | ¢ | m | h |
QPSK 2 1 1
6log,M 2(M—T1)
MPAM T | gt 1
MBPSK | 2log,M @M sen(Z%)
3log,M 4
MQAM Mf2 1 logoM 1
NR-MQAM | e | Ay 1

Obtém-se o valor de P, para os outros esquema de modulacdo utilizando o valor de
Sp(t,w) e tomando a média temporal de P,, assim pode-se escrever a probabilidade média de

erro de bit como

8Ys Vi

P,~h OCQ(h
b 1[17 2 Yet+ Y

) +(1-ap)Q(hy/2%)| - (4.105)

4.7 Conclusoes

Este capitulo apresenta a descricio matemética de quatro modelos para o ruido impul-
sivo gatilhado (AWGN), os dois primeiros sdo puros, ou seja, sao gerados apenas por uma fonte
de ruido AWGN, enquanto os dois ultimos sdo compostos, ou seja, hd presenca permanente de
outra fonte de ruido AWGN no sistema que se soma a primeira.

Uma das caracteristicas desses modelos é a auséncia de surtos. Para cada modelo é
apresentada a equagdo que o caracteriza, € calculada a funcdo de autocorrelacdo, a densidade
espectral de poténcia e a probabilidade de erro de bit P, para os sistemas BFSK, BPSK, QPSK,
MPAM, MPSK, MQAM e NR-MQAM.

A partir das equagdes da probabilidade de erro de bit P, sdo tragadas as curvas de P,
em fungdo de «, p, ¥, € ¥%. Os modelos obtidos permitem simular e avaliar os efeitos do ruido
impulsivo AWGN gatilhado nos esquemas de modulagio citados.

E mostrado que P, diminui com o aumento de ¢, isso devido ao fato de que « deter-
mina o tempo de durac¢io dos pulsos e portanto, o tempo que o ruido estd presente no sistema.
Também € verificado que p aumentando implica na diminui¢do de P,, o que ocorre devido ao
fato de p esté relacionado com a probabilidade de ocorréncias de pulsos no sistema. Quanto
maior p maior a probabilidade de ocorréncias dos pulsos € menor o valor de P,. O aumento das

relagdes sinal-ruido ¥, e ¥; diminui o valor de P,.
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Outra contribuic¢ao deste capitulo € que as equacdes obtidas servem para comparar 0s

valores calculados da probabilidade de erro de bit P, com os valores obtidos em simulagdes.



CAPITULO 5

Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente

Gatilhado Binario

O ruido impulsivo AWGN gatilhado (GAWGN) e o duplamente gatilhado (GZAWGN)
sao modelos para representa¢ao do ruido impulsivo em sistemas de comunicagao digital e t€ém
sido amplamente utilizados, principalmente em trabalhos relacionados aos sistemas de televisao
digital que utilizam a modulacdo OFDM. Enquanto o modelo GAWGN representa a ocorréncia
de pulsos independentes ou simples, o0 modelo GZAWGN é utilizado para representar surtos.

Este capitulo é dedicado ao estudo do modelo G2AWGN bindrio, ou seja, os valores
assumidos pela fun¢des moduladoras dos surtos Cy(¢) e pulsos C»(¢), pertencem ao conjunto
discreto {0,1}.

Foram apresentados em [59] estudos tedricos e praticos e elaborado um conjunto repre-
sentativo de formas de onda de teste de simulacdo do ruido impulsivo utilizando tanto o modelo
GAWGN quanto o modelo GZAWGN para medicdo do desempenho do padrio DVB-T.

Estes dois tipos de modelos, devido a sua adequacdo ao ruido impulsivo presente em
sistemas de televisao digital terrestre, pode contribuir para o desenvolvimento de novas técnicas
de mitigag¢do de medidas de avaliagdo de seus efeitos no sistemas de televisao digital [81].

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (International Telecommunication Union —
ITU), em seu boletim técnico BT.2035-1 de 2008, recomenda que sejam realizados testes com
o intuito de medir o desempenho e a robustez dos sistemas de televisdo digital afetados pelo
ruido impulsivo. Adicionando amostras de ruido branco ao sinal de RF pode-se simular o efeito
do ruido impulsivo. Para obter resultados semelhantes as condi¢des reais sdo produzidos pulsos
a partir do ruido AWGN, com varia¢des na amplitude, taxa de repeti¢do e largura dos pulsos.
Para cada largura de pulso o nivel de ruido deve ser aumentado até que o limiar de visibilidade
(Threshold of Visibility — ToV) seja atingido [82].

Foram utilizadas em [28] algumas formas de onda do ruido GAWGN e GZAWGN para
simular o ruido impulsivo devido a recep¢ao externa, interna e surtos de grande duracio. Dessa

maneira foi utilizado procedimento similar ao desenvolvido pelo grupo DTG da BBC para
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avaliar o desempenho do sistema MI-SBTVD na presenga do ruido impulsivo. Estes exemplos
mostram a importancia que o modelo do ruido impulsivo AWGN gatilhado vem adquirindo
entre os pesquisadores da drea de televisao digital.

Neste capitulo sao apresentados oito modelos do ruido impulsivo do tipo AWGN dupla-
mente gatilhado (GZAWGN), sendo que o primeiro modelo é geral, e a partir dele sdo obtidos
outros sete mais simples, a partir da escolha adequada dos parametros.

Também sio obtidas as probabilidades de erro de bit devido a presenca do ruido GZAWGN
para os esquemas de modulacao BFSK, BPSK, QPSK, MPAM, MPSK, MQAM e NR-MQAM.
Alguns graficos da probabilidade de erro de bit para o esquema de modulacdo 64-QAM sao
apresentados e € ressaltada a importincia do estudo deste tipo de ruido para a area de televisdao

digital. As conclusdes sao apresentadas no final do capitulo.

5.1 Modelo Geral — Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente

Gatilhado Binario

5.1.1 Descricao

Nesta secdo € apresentado o modelo geral do Ruido Gaussiano Duplamente Gatilhado
(G?AWGN) Bindrio com ocorréncias aleatéria de surtos e pulsos e com a presenca do ruido per-
manente. Este modelo consiste em amostras do ruido AWGN, representado por 7n;(z), geradas
por uma fonte de ruido gaussiano com média nula e variancia Giz e adicionadas ao ruido gerado
por uma outra fonte independente de ruido AWGN, representada por 7N (#) com média nula e
variancia ng. As amostras sdo obtidas multiplicando 1;(7) por dois sinais modulantes, C; ()
com amplitude unitdria e periodo T} e C>(#) com amplitude unitdria e periodo 7>. O tempo que
a onda quadrada Cj (¢) assume valor unitdrio é BT} e o tempo que a onda quadrada C,(¢) assume
valor unitéario é aT>. Tanto 77 quanto 37} sdo mdltiplos inteiros de 7. Assim, a relagdo entre
BT, e T, determina o nimero de pulsos de cada surto. O sinal obtido é uma sequéncia de surtos
de amostras do ruido AWGN com durag@o B7; em que cada pulso tem uma dura¢do a7>. Os
sinais modulantes C}(7) e C>(¢) assumem valores 0 e 1 de forma aleatéria, os surtos ocorrem de
forma aleatdria bem como o nimero de pulsos em cada surto. A Figura 5.1 apresenta as formas

de onda obtidas a partir deste modelo.

5.1.2 Modelo Matematico

Este modelo € representado por

() = ng(1) + Ci()C2() M), (5.1)
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Figura 5.1 Formas de onda associadas ao ruido impulsivo duplamente gatilhado composto com pulsos
e surtos aleatorios.

em que o sinal modulante Cj(¢), que estd associado a ocorréncia ou ndo dos surtos, assume 0s

valores 0 e 1 de forma aleatdria e € representado por uma sequéncia de pulsos retangulares,

Ci(t)= Y mPg (t—kT) (5.2)
k=—o0

em que my, € o k-ésimo simbolo do alfabeto {0, 1} com distribui¢ao de probabilidade p(m; =
1)=pirepm=0)=1—py.
O sinal modulante C,(¢), que estd associado a ocorréncia ou ndo de pulsos, também

assume os valores 0 e 1 de forma aleatdria e € representado por outra sequéncia de pulsos,

[e5)

Co(t) =Y, mPr,(t —1Ty), (5.3)

|=—o0
em que m; é o [-€simo simbolo do alfabeto {0, 1} com distribuicao de probabilidade p(m; =

1)=prep(m=0)=1-p,.
Nos dois sinais modulantes os pulsos sdo definidos como

1, 0<:<BT

. (5.4)
0, caso contrdrio,

PRl(t) =

emque 0 < B <leR| =pfT.
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1, 0<r<alh
Pr, (t) = - (5.5
RZ( ) { 0, caso contrario,

emque0<a<leR,=0al.

Assim o ruido total € representado por

(1) = Mg (1) + C1(1)Co () Mi(?)

Z I’l’lkPR1 (l‘ — le)
k=—o0

o)

(5.6)
Z mlPRz(t —sz)] ni(t)v

= Mg(1) +

|=—oo

em que o termo 1);(¢) representa um processo AWGN, tal que a sua fungio de autocorrelagio e

densidade espectral de poténcia sdo escritas como

Ry(1)=2/8(1) e Splw) =1

5.7

5.1.3 Funcao Densidade de Probabilidade

O procedimento para calcular a fdp do processo 1(¢) que representa o ruido impulsivo
gaussiano duplamente gatilhado bindrio € similar ao utilizado no Capitulo 4. Neste modelo
geral, tanto C (¢) quanto C () chaveiam e tomam valores aleat6rios no conjunto {0, 1}. Assim,
a fun¢do densidade de probabilidade de C(t) = C;(¢)C>(t) pode ser escrita como

11
Jery(©) =Y. Y pipud(c—cuen), (5.8)

k=01=0

em que a fun¢do massa de probabilidade (fmp) dos valores tomados por Cj () e C»(t) nos

conjuntos {Clo,cll, s 7C1(m171)} € {C20,C21,--- 7C2(m271)} ¢ dada por P{C1 (l‘) = Clk} = Pi1k €
P{Cy(t) = cp;} = po. Deste modo, se a expressao do ruido total 1 () € escrita como

n(t) =ng(r) +Ci(1)Co(1)mi(2), (5.9)

entdo a fdp de 7n(z) pode ser escrita como
11

frl(t)(n) _ Z Z P1kP2i

—0i= 2 1 5202 (2
k=01=0 \/Zn(cg + 07 c1¢5;)

n?
xexp | — .
b 2(0Z +o7cqies;)

(5.10)
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Considerando que os pulsos Pg, () e Pg,(t), presentes nos sinais modulantes C () e
C(t), tomam valor unitédrio nos intervalos de duragdes BT} e aT>, com probabilidades p; e pa,

respectivamente, pode-se reescrever a fdp de 1(¢), dada na Equagdo 5.10, como

afpips n?
faw(M) = exp | —————~
(5.11)
_ 2
n (1—-aBpip2) . n

Xp | ———
\/270? 207

5.1.4 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 5.2 apresenta o diagrama em blocos do simulador implementado com o Simulink®
para gerar amostras do ruido impulsivo AWGN duplamente gatilhado (em surtos) e composto
com ocorréncia aleatoria dos surtos e pulsos.

Bernoulli
Binary EE I:I -
Gerador de Bemoulli To Workspace
Binario
X i Scopel
‘J‘ i ————P saida2
Product2
A
[REE (Pulsos Aleatdrios) Random To Workspace1
s Number
Pulse (AWGN) 1 2 y
Generator1 > P saidad
Product To Workspace2
Ny N
Bernoulli
Binary - T .
Gerador de Benoulli 6+>_< 0 \Workspace:
Binario1 L
P * N
i nAl saidad
roduc
A Produth : Random To Workspace5
IBEA (Surtos Aleatorios)
b bk b Number
Pulse P (AWGN)1
Generator Ly
- L r" tempo

Clock To Workspace3

Figura 5.2 Diagrama em blocos do Simulink® utilizado para simular uma amostra do ruido 7 (t).

5.1.5 Funcao de Autocorrelacao

O ruido total ou resultante é dada por

n(t) = ng(t) +C1(t)Ca(t)Mi(t). (5.12)

A funcdo de autocorrelagdo € obtida a partir de 11(¢) e pode ser calculada por
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Ry(t,7)

En(t)n(t+1)]
=E[{ns(t) + C1(1)Ca()ni(1) H{ng(t +7) + Ci (1 + 1) Cat + T)Mi(t + 7) ]
E[Me(t)Ng(t + ) + ng(t)Ci (1 + T)Co(t + T)Mi(t + 7))
+E[Ci(1)Ca(t)ni(t)Ng (1 + ) + Ci (1) Ca(2)Ci (1 + T)Ca(t 4 7)0i(2) Mi(t + 7))
=E[Mg(t)ng(t +7)]+Eng(1)C1 (1 + 7)Co(t + )Mt + 7))

=0
+E[C()C()Mi(0)Ng (1 + T)] +E [Cr (1) Co (1) Ci (¢ + T)Co (¢t + T)ni() it + 7).
=0

(5.13)

Como 1);(t) e N,(t) sdo independentes e tém média nula e assim Ry (¢, 7) pode ser reescrita

como

Ry(1,7) = E [0g(6)ns(t + )] + E[C1 () Ca1)C1 (1 + D)Calt -+ D)mio)mile + )]
= Rn, (1) + R (DEHC ()G (1 + D HC(Ca (1 + 7))
= R, (7) + R (DE[C ()1 (1 + D)|E[C(r)Calt +7)]

o o (5.14)
Y mPr(t=kiTi) Y, my,Pr (t+7—kT>)

ky=—oo ky=—co

=Ry, (7) + Ry, (T)E

[e) o)

Z I’I’ZZIPR2 (l‘ — 11T2> Z I’I’ZZZPR2 (l‘ +T— lsz)

11:—00 12:—00

+Ry,(T)E

que ainda pode ser escrita como

Ry(t,7) = Ry, (T) + Ry, (7 { ) E[m})Pr, (t —kT1)Pg, (t + T — le)}

ke —oo
k= h =ky
+Rn { Z Z Emklmkz]PRl(t lel)PRl( +7T-— kZTI)}
klf—oosz—oo
are (5.15)

—|—Rn { Z E mk PRz(l sz)PRz(l—I—T sz)}

J=—oo

-~

I=h=l

+Rn { Z Z Emllmlz]PRz(t IT>)Pg,(t+ 7 — lsz)}

lj=—ocolh=—00

h#h



Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente Gatilhado Binario

97

em que

Sabendo que

E[m}] = Plmy =

E[mgm;) =0-0-Plmy = 0,m; =
—I—l‘O-P[mk: l,ml:

+Rni(f)p% { Z

1]-12 + P[my =

0] 0 _plvk [

0]40-1-Plm=0,m; = 1]
O]+1~1-P[mk:1,m1:1]

=p* k#1,

(T)p1 { i Pg, (t — kT1) P, (ﬁLT_le)}

k=—oo

o) oo

klz—oosz—oo

qu

Y Pr(t—kiT)Pr (t+T— kT }

+Rm(r)p2{ Y Pr,(t —ID) PR, (1 +T—1T»)

ki#ky

o)

J=—o0

}

I=l,=l,

) [o]

+Rnf(7)P%{ Z Z Pry(t

lj=—ocoly=—oo

1T2 PR2 (t 4+ 17— lsz)} .

No N;
= 085(7)+ ~ p1 2
5 0(T)+ > pip2

h#h

(DC1(C (1) = @

5(t)+s(t)

N.
P1P2715(T),

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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5.1.6 Funcao de Autocorrelacao Média

Para eliminar a dependéncia da autocorrelacao em relagdo ao tempo absoluto 7 determina-

se a média temporal de Ry (¢, 7) obtendo

1 /N 1 No N;
o= g, al = % swmey o)
1 Y
=7 ) { 295(1) }dr+ / { p1p2—5( )} (5.20)
1 N T
= = 225(x) dt+—p1p2—5(f)/ s(r)dt
T2 0
Considerando que
PO
n
obtém-se N N
R (1) = 578(1) + p1p20tf 5 8(7). (5.21)

5.1.7 Densidade Espectral de Poténcia

A fungdo densidade espectral de poténcia (DEP) de 1(¢) é obtida pela transformada de

Fourier da fungdo de autocorrelagdo Ry (t, T) ou seja

Sy(t,0) = F[Ry (t,7)] = / ZRn (t,7) exp(— joT)d7

N, N;

= F[58(0) +s()p1p2 8(x)] (5.22)
N, N;
= 70 +S(t)1?11?2?,

em que

S(t)zcl(l‘)CQ(t):{ i PRl(t—le)}{ i PRZ(Z‘—ZTQ)}. (5.23)

5.1.8 Densidade Espectral de Poténcia Média

Pode-se determinar o valor médio da densidade espectral de poténcia para tornd-la inde-

pendente do tempo absoluto #. A partir do valor médio da autocorrelagdo
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oo

$0(0) = ZRy(2)] = [ Ry(0)exp(~jor)dv

- y[%&(rwplpzaﬁ&é(r)] (5.24)

2

No N;
=—+a —=.
> T Bpip2 )

5.2 Outros Modelos

A partir do modelo geral do ruido impulsivo duplamente gatihado apresentado pode-se
obter outros modelos mais simples que, dependendo da aplicacio, podem ser utilizados. Cada
modelo é obtido a partir dos valores atribuidos a p;, p> e C3(t) e a Equagdo 5.25 representa o
modelo geral. Quando C3(¢) = 0, a componente permanente do ruido estd ausente, sendo o ruido
total puro e quando C3(7) = 1, a componente permanente estd presente no sistema, sendo o ruido
total composto. Quando p; = 1 significa que os surtos sdo deterministicos, 0 < p; < 1 significa
que os surtos sdo aleatérios, p, = 1 significa que os pulsos sdo deterministicos e 0 < pp < 1
significa que os pulsos sdo aleatorios.

n(t) = C3(1)ng(r) + Ci (1) Co (1) M- (5.25)

A Tabela 5.1 mostra os varios modelos que podem ser obtidos a partir do modelo geral.

Tabela 5.1 Modelos GZAWGN obtidos a partir da Equacio 5.25.

Modelo P1 P2 \ C5(1) \ N° Fontes \ Surtos \ Pulsos
1 p1=1 p2=1 0 puro deterministico | deterministico
2 p1=1 0<pr<l1 0 puro deterministico aleatdrio
3 O<pr <1 pr=1 0 puro aleatério deterministico
4 O<p1 <1 |]0<pr<1 0 puro aleatério aleatério
5 p1=1 p2=1 1 composto | deterministico | deterministico
6 pr1=1 O0<pa<l1 1 composto | deterministico aleatorio
7 O0<pi <1 p2=1 1 composto aleatdrio deterministico
Geral |0<p1 <1 |0<pr<1 1 composto aleatdrio aleatorio

5.2.1 Modelo 1

Este modelo € caracterizado pela presenca de uma tnica fonte de ruido gaussiano 1;(r)

e com a ocorréncia deterministica de pulsos e surtos. A Figura 5.3 apresenta as formas de onda

obtidas a partir do modelo.
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Figura 5.3 Formas de onda associadas ao Modelo 1.

5.2.2 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 5.4 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro. A Tabela 5.2 apresenta

um resumo das principais caracteristicas deste modelo.

Tabela 5.2 Principais Caracteristicas do Modelo 1.

Caracteristica \ Valor \

Equacdo do Modelo n(t
Funcao Densidade de Probabilidade
Funciao de Autocorrelagdo
Funcdo de Autocorrelagdo Média
Densidade Espectral de Poténcia
Densidade Espectral de Poténcia Média
Probabilidade Erro de Bit BPSK

5.2.3 Modelo 2

Este modelo é caracterizo pela presenca de uma tnica fonte de ruido gaussiano 1;(7)
e com ocorréncia aleatdria dos pulsos e deterministica dos surtos. A Figura 5.5 apresenta as

formas de onda obtidas a partir deste modelo.



Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente Gatilhado Binario 101

l—. saidal
F

onte Unica de

l:l Ruido AWGN

Fante Unica de Pla—
7 Ruido AWGN Osciloscopiol
H P saida2?
1|
Gerador de Numeros Aleatorio Pulsos
(Gaussiano)
>
» T o s
saida
TTﬁ Pulsos Produto 1
kbbb Surtos
Gerador Deterministico de Pulsos
(Pulsos)
P saidad
prer]  Sutos o Ruido AWGN
RERAN gl Duplamente Gatilhado
- Produto 2
Gerador Deterministico de Pulsos
(Surtos)
T
{ |—/ P tempo
Relogio

Figura 5.4 Diagrama em Blocos do modelo 1 do Simulink® utilizado para simular uma amostra de 1 (¢)
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Figura 5.5 Formas de onda associadas ao Modelo 2.

5.2.4 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 5.6 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro. A Tabela 5.3 apresenta

um resumo das principais caracteristicas deste modelo.
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Figura 5.6 Diagrama em blocos do modelo 2 do Simulink® utilizado para simular uma amostra de 1(¢)

Tabela 5.3 Principais caracteristicas do Modelo 2.

Caracterfstica \ Valor |
Equagdo do Modelo nt) =Ci(t)Ca(t)ni(z)
Fungdo Densidade de Probabilidade | fy, () = aBp2fy,)(1N)

Fungdo de Autocorrelagdo Ry(t,7) =5(t)5ps

Funcéo de Autocorrelagdo Média Ry(7) = %Oc Bp28(7)
Densidade Espectral de Poténcia Sp(t,0) =s(t) pz%

Densidade Espectral de Poténcia Média Sp(®) = aBpr

Probabilidade de Erro de Bit BPSK P, = afp2Q(v/2Y)

5.2.5 Modelo 3

Este modelo se caracteriza pela presenca de uma unica fonte de ruido gaussiano 1;(¢)
e com ocorréncia deterministica dos pulsos e aleatéria dos surtos. A Figura 5.7 apresenta as

formas de onda obtidas a partir deste modelo.

5.2.6 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 5.8 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro. A Tabela 5.4 apresenta

um resumo das principais caracteristicas deste modelo
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Figura 5.7 Formas de onda associadas ao Modelo 3.
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Figura 5.8 Diagrama em blocos do modelo 3 do Simulink® utilizado para simular uma amostra de 7 (t)

5.2.7 Modelo 4

Este modelo se caracteriza pela presenca de uma unica fonte de ruido gaussiano 1;(¢)

e com ocorréncia aleatdria dos pulsos e dos surtos. A Figura 5.9 apresenta as formas de onda

obtidas a partir deste modelo.
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Tabela 5.4 Principais Caracteristicas do Modelo 3.

Caracteristica

|

Valor

Equac¢do do Modelo

n(t) = Ci()Co()ni(?)

Funcao Densidade de Probabilidade

ooy (M) = aPBpifom(n)

Funcido de Autocorrelagcio

Ry (1,7) = s(1) 3 p16(1)

Funcao de Autocorrelagdo Média

Ry (1)

YaBpi§(t)

Densidade Espectral de Poténcia

Sp(t, o) :S(t)l?l%

Densidade Espectral de Poténcia Média

Sp(w) = aﬁm%

Probabilidade de Erro de Bit BPSK

Pe - aﬁPlQ(\/z_%)
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Figura 5.9 Formas de onda associadas ao Modelo 4.
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5.2.8 Diagrama em Blocos do Simulador
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A Figura 5.10 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro. A Tabela 5.5 apresenta

um resumo das principais caracteristicas deste modelo.

5.2.9 Modelo 5

Este modelo se caracteriza pela presenca de duas fontes de ruido gaussiano, uma per-

manente 7,(¢) denominada de ruido de fundo e a outra tempordrio n;(f) com ocorréncia deter-

ministica dos pulsos e dos surtos. A Figura 5.11 apresenta as formas de onda obtidas a partir

deste modelo.
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Figura 5.10 Diagrama em blocos do modelo 4 Simulink® utilizado para simular uma amostra de 7(¢)

Tabela 5.5 Principais Caracteristicas do Modelo 4.

Caracteristica \ Valor |
Equag@o do Modelo n() =Ci(t)Cy(t)ni(z)
Fungdo Densidade de Probabilidade | f, ;) (1) = aBpip2fn.)(1)
Fungéo de Autocorrelagdo Ry(t,7) = s(t)%plpZS(f)
Func¢éo de Autocorrelagcdo Média Ry(7) = NoaBpip2d(t)
Densidade Espectral de Poténcia Sp(t,®) =s(t)p1 pz%
Densidade Espectral de Poténcia Média Sp(w) = afp; pz%
Probabilidade de Erro de Bit BPSK P, = aPpip2Q(v/2%)

5.2.10 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 5.12 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo das principais caracteristicas deste modelo

5.2.11 Modelo 6

Este modelo se caracteriza pela presenga de duas fontes de ruido gaussiano, uma perma-
nente 1 (t), denominada ruido de fundo, e a outra intermitente 1;(¢) com ocorréncia aleatoria

dos pulsos e deterministica dos surtos. A Figura 5.13 apresenta as formas de onda obtidas a do
deste modelo.



Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente Gatilhado Binario

106

10

Ruido AWGN ( Fonte 1)

0 0.1

= onpm) MR et

)

ey

.5

Trem de Pulsos de Gatilhamento do Ruido AWGN

0.1

0.2 0.3

0.4 0.5

Trem de Surtos do Ruido AWGN Gatilhado

1 —
= 0.5} 1
© t
O,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
?é_ 10 Ruido Impulsivo AWGN Duplamepte Gatilhadq Simples
S R B L A S B N
tf— -10 | | L L
&) 6] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

20

Ruido Impulsivo AWGN Duplamente Gatilhado Composto

= OWWWMMM T

-20

i

o] 0.1

0.2 0.3

0.4 0.5

Figura 5.11 Formas de onda associadas ao Modelo 5.
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Figura 5.12 Diagrama em blocos do modelo 4 do Simulink® utilizado para simular uma amostra de

n(t)

5.2.12 Diagrama em Blocos do Simulador

uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro.

A Figura 5.14 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular
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Tabela 5.6 Principais Caracteristicas do Modelo 5.

Caracterfstica \ Valor |
Equagio do Modelo N(t) =ng(t) +Ci(t)Ca(r)ni(t)
Fungdo Densidade de Probabilidade | fi () = 0B fi. (1) s, (1) (1) + (1 = 0B) fr, (1 (M)
Fungio de Autocorrelacio Ry(t,1) = <N°+“;(t)M> 8(7)
Fungido de Autocorrelagao Média Ry(7) ==36(7)+ %aﬁ o(7)
Densidade Espectral de Poténcia Sp(t,w) = %
Densidade Espectral de Poténcia Média Sp(w) = % +ap %
Probabilidade de Erro de Bit BPSK P = aBQ (/74 + (1-aB)Q(/2%)
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Figura 5.13 Formas de onda associadas ao Modelo 6.

A Tabela 5.7 apresenta um resumo das principais caracteristicas deste modelo.

5.2.13 Modelo 7

Este modelo se caracteriza pela presenga de duas fontes de ruido gaussiano, uma perma-

nente 7,(7) denominada de ruido de fundo e a outra intermitente 7;(r) com ocorréncia aleatoria

dos pulsos e dos surtos. A Figura 5.15 apresenta as formas de onda obtidas a partir deste mo-
delo.
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Figura 5.14 Diagrama em blocos do modelo 6 do Simulink® utilizado para simular uma amostra de

n(t)

Tabela 5.7 Principais Caracteristicas do Modelo 6.

Caracteristica

Valor

Equacgdo do Modelo

(1) = ne(1) + CL () Ca () Mi1)

Fungdo Densidade de Probabilidade | f()(1)

= B2 (1) ene(0) (M) + (L= 0B p2) fo. 6y (1)

Funcdo de Autocorrelagao

Ry(t,7) = 258(7) + (1) 3 p26(7)

Func¢do de Autocorrelacdo Média

Ry (1) = 28(1) + 5 ofp2d(7)

Densidade Espectral de Poténcia

Sp(t,w) = %Jrs(f)l?z%

Densidade Espectral de Poténcia Média

Sn(@) =2 +aBp, i

Probabilidade de Erro de Bit BPSK

P, = afp2Q <\/

ZE) 1 (1 - aBp2)Q (V/2%)

Yo 1%

5.2.14 Diagrama em Blocos do Simulador

A Figura 5.16 apresenta o diagrama em blocos implementado no Simulink® para simular

uma amostra do ruido impulsivo gatilhado ( GAWGN ) simples e puro. A Tabela 5.8 apresenta

um resumo das principais caracteristicas do modelo.
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Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente Gatilhado Binario
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Figura 5.16 Diagrama em blocos do modelo 7 do Simulink® utilizado para simular uma amostra de

n(t)

5.3 Probabilidade de Erro de Bit em Esquemas de Modula-

¢ao Digital

Neste secao € apresentada a equacdo da probabilidade de erro de bit de alguns esquemas

de modulagao digital.
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Tabela 5.8 Principais Caracteristicas do Modelo 7.

Caracteristica \ Valor
Equacdo do Modelo N(t) =ng(t) +Ci(t)Ca (1))
Fungdo Densidade de Probabilidade | f3(1)(11) = B pi1fy;)sn, () (M) + (1 — aBp1) fy (1)
Fungéo de Autocorrelagdo Ry(t,7) = %5(1’) +5(1) %pl o(7)
Funcgdo de Autocorrelagio Média Ry(7) = %5(’5) + %aﬁpl o(7)
Densidade Espectral de Poténcia Sp(t,®) = % +5(t)p1 %
Densidade Espectral de Poténcia Média Sp(w) = % + afpi %
Probabilidade de Erro de Bit BPSK P, =afpiQ (\/ ;ffy) +(1-aBp1)Q(y/2%)

5.3.1 Probabilidade de Erro de Bit em Esquemas de Modulacao Digital
BPSK e BFSK

No esquema de modulagdo BPSK a probabilidade de erro de bit é dada por [79], [78]
P,=0Q ( _> (5.26)

em que Ej, € a energia do bit e % € a DEP do ruido AWGN. Sob a acdo do ruido gaussiano
duplamente gatilhado P, pode assumir dois valores distintos P, quando C(z) = 1 ou P’ quando

C(t) = 0. Assim podemos escrever

NaT; N(l—a)T; 1-B)T;
_ ZPe/+ ( )ZPe//+( B) IP/

By
Substituindo NT? = 3 obtém-se

Py =BaP,+B(a)P, +(1-B)P) =BaP,+(B—aB+1—B)F, =BaP,+(1—af)P,.

(5.28)
Porém C(¢) = 1 com probabilidade p p, assim
P, =Q ( 25y ) , com probabilidade p;p
Br)={ " Akl N (5.29)
P, =Q (\/ Tf) ,  com probabilidade 1 — pp>

Porém

P, =P(erro|C(t) = 0)P(C(t) = 0) + P(erro|C(r) = 1)P(C(t) = 1) = Pe, (1 = p1p2) + Pe, 112
(5.30)
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Tabela 5.9 Modulagcdo QPSK, MPAM, MPSK e MQAM [79].

| Modulagio | ¢ | m | h |
QPSK 2 1 1
6log, M 2(M-1)
MPAM M23 1 Mlog,M 1
MBPSK | 2log,M @ sen(77)
3log, M 4
MQAM M —2 1 log,M 1
NR-MQAM | e | Ay 1
Substituindo a Equagdo 5.30 na Equacgdo 5.28 temos
Py = Ba[Pe,(1—p1p2) +Pe,p1p2] + (1 — )P, (5.31)

Considerando que P = P,, podemos reescrever

Py =BalP.,(1—pip2)+ P pip2]+ (1 —aP)P., = Bo[P., — p1p2Pe, + p1P2Pe,| + P, — B P,
:ﬁapez _ﬁaPIPZPeQ +BOCP1P2Pe1 +Pez - O‘BPQ - Bap1p2P61 + (1 _ﬁap1p2)P€2

2%
=Bapip2Q ygy. + (1= Bapip2)Q(v/27,)
Yo+

(5.32)

5.4 Probabilidade de Erro de Bit para outros Esquemas de
Modulacao Digital

Para os esquemas de modulagao QPSK, MPAM, MPSK, MQAM retangular e MQAM

ndo retangular a probabilidade de erro de bit € dada por [79]

E
P, ~h 0 (hz, /gﬁ([;) , (5.33)

em que g, i1 € hy assumem os valores da Tabela 5.9.
Substituindo % por Sy (¢, ®) dada pela Equacdo 5.22 e tomando a média temporal pode-
se escrever a probabilidade média de erro de bit como

Py~ h {(Xﬁplsz <h21 / %) +(1—aBpip2)0 (ha/2%) | - (5.34)
(4 i
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5.5 Analise Numérica dos Resultados

5.5.1 Graficos da Probabilidade de Erro de Bit do Modelo Geral

A Figura 5.17 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit, P, do esquema de
modulacdo 64-QAM em fun¢do de «, obtidas a partir da Equacdo 5.34, para diferentes valores
de ¥; em dB e para y, = 15 dB. Para os valores de ¥; iguais a 5 e 10 dB, a variacao dos valores
atribuidos a o de 0 a 1 causa variagcdes maiores na probabilidade de erro de bit do que para
os valores % = 15, 20 e 25 dB. Isso ocorre porque ¥, € igual a 15 dB e valores altos de ¥
diminuem o efeito da variacdo de o que corresponde ao aumento na largura dos pulsos do ruido
impulsivo, aumentando P,. Curvas semelhantes sdo obtidas para 8 porém o aumento do valor
de B, corresponde ao aumento do tempo de duragio dos surtos.

107" ‘ .
—_—= 5dB
— = 10 dB

107} | ——7=20dB :

10

Probabilidade de erro de bit Pb

10°

Figura 5.17 Probabilidade de erro de bit, P, em funcdo de o do esquema de modulagido 64-QAM para
B=0,5p =0,5p,=0,8¢ey,=15dB.

A Figura 5.18 apresenta as curvas de P, em fun¢do de p{, obtidas a partir da Equacao 5.34
para diferentes valores de 7; em dB. A medida que p; aumenta a probabilidade de erro de bit
aumenta. Isso ocorre porque o aumento de p; implica aumento na ocorréncias de surtos. Note
que em %; iguais a 20 e 25 dB as curvas tendem a permanecer aproximadamente constante em
107, devido ao alto valor de 7, que diminui a influéncia de p; no valor de P,.

A Figura 5.19 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, obtidas a partir da
Equagdo 5.34 em fung¢do de ¥, em dB para diferentes valores de ¥ em dB. O aumento de ¥, €
¥ causa diminui¢do em P,. Isto porque P, € fun¢do do produto de ¥, por ¥ causando redugdo

considerdvel em P, quando as duas varidveis aumentam.
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Figura 5.18 Probabilidade de erro de bit, P, em fungio de p; do esquema de modulagcdo 64-QAM para
a=0,5pB=0,5p,=0,8¢ey,=15dB.
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Figura 5.19 Probabilidade de erro de bit, P, em funcdo de ¥, do esquema de modulacdo 64-QAM para
a=0,5, B =0,5,p1=0,5e p»=0,8.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram a probabilidade de erro de bit, P, obtidas a partir da
Férmula 5.34 em fungio de ¥ em dB para cinco valores de ¢ e py, respectivamente. A medida

que os valores de & € p; aumentam a probabilidade de erro de bit aumenta. Curvas semelhantes
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sdo obtidas para 8 e p;. O aumento de a, B, p; e p causa o aumento de P, e isso porque &
controla a duragdo dos pulsos, B controla a duragio dos surtos, p; a probabilidade de ocorréncia

dos surtos e p, a probabilidade de ocorréncia dos pulsos.

Probabilidade de erro de bit Pb

-4

10

|
0 5 10 15 20 25 30
¥ (dB)

Figura 5.20 Probabilidade de erro de bit, P, em funcdo de ¥; do esquema de modulacido 64-QAM para
B=0,5p; =0,5pr=0,8ey =15dB.

A Figura 5.22 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit P, obtidas a partir da
Férmula 5.34 em fun¢@do de ¥ em dB para cinco valores de ¥, em dB. O aumento tanto de ¥,
como de 7; causa uma redu¢do em P,. Note que para ¥ = 5 e 10 dB as curvas permanecem
praticamente constantes, devido aos baixos valores de ¥, € %. Abaixo destes valores ndo ha

diminuicao consideravel em P,.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo € apresentada a descricdo matematica de oito modelos do ruido impulsivo
duplamente gatilhado (GZAWGN), todo equacionamento é desenvolvido a partir do modelo
geral que engloba os outros modelos.

Uma das principais caracteristicas destes modelos € a presenga de surtos. Sdo apresen-
tadas as equagdes temporais que os caracterizam, as funcdes densidade de probabilidades, as
fungdes de autocorrelagdo e as densidades espectrais de poténcia. Em seguida € calculada a
probabilidade de erro de bit P, para os esquemas de modulacio BFSK, BPSK, QPSK, MPAM,
MPSK, MQAM e R-MQAM.
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Figura 5.21 Probabilidade de erro de bit, P, em funcdo de ¥; do esquema de modulacido 64-QAM para
a=0,5pB=0,5p,=0,8¢ey,=15dB.
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Figura 5.22 Probabilidade de erro de bit, P, em funcio de ¥ do esquema de modulagdo 64-QAM para
o=0,58=0,5p =0,5ep,=0,8.

A partir das equacdes da probabilidade de erro de bit P, sdo tragadas as curvas em funcao
de a, p, ¥, € %. Os modelos obtidos permitem simular e avaliar os efeitos do ruido impulsivo

duplamente gatilhado GZAWGN nos esquemas de modulacio citados.
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E mostrado que P, diminui com o aumento de @, isso devido ao fato de que o determina
o tempo de duragio dos pulsos e portanto, o tempo que o ruido estd presente no sistema. E
Também verificado que o aumento de 8 implica diminui¢io de P, devido ao fato de que 3 estd
relacionado com o tempo de ocorréncia dos surtos de pulsos no sistema. Quanto maior 8 maior
a quantidade de pulsos em cada surto e maior o valor de P,. O aumento da relacdo sinal-ruido
Ye € ¥ diminui o valor de B,.

Outra contribuicio deste trabalho € que as férmulas obtidas servem para comparar os
valores calculados da probabilidade de erro de bit P, com os valores obtidos em simulagdes que

utilizam os modelos propostos.



CAPITULO 6

Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado

Multiniveis

Nos Capitulos 4 e 5 foram apresentados os modelos do ruido impulsivo gaussiano gati-
lhado simples e em surtos, respectivamente, para o caso em que o sinal modulante C(¢) assume
os valores 0 e 1, ou seja, o caso bindrio. Neste capitulo sdo propostos modelos de ruido im-
pulsivo mais generalizados em que o sinal modulante do ruido é multiniveis. Nesses novos
modelos as variacdes de amplitude, instante de ocorréncia e duragdo dos surtos impulsivos sdao
determinadas pelo sinal modulante C(z) que pode tomar valores de amplitude aleatérios em um
conjunto discreto, pode iniciar em instantes aleatdrios e durar por intervalos de tempo aleatérios.
Com base na andlise de varidveis aleatorias produto e soma pode-se entdo obter expressdes exa-
tas para as fdps dos novos modelos, necessdrias a avaliacdo de desempenho do receptor 6timo,
sob critério de maxima probabilidade a posteriori, em termos da probabilidade de erro de bits.

O célculo da probabilidade de erro de bit € realizado a partir da métrica de correlacao do
receptor 6timo, no intervalo de sinalizacdo do integrador presente nessa métrica. As expressoes
obtidas contemplam os diversos parametros que representam tanto os processos aleatdrios que
modelam o ruido quanto os sinais modulantes que determinam a incidéncia do ruido impulsivo.
De acordo com as revisdes bibliograficas realizadas até o momento, esses modelos baseados em

sinais modulantes ainda ndo foram tratados na literatura.

6.1 Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Multiniveis

6.1.1 Descricao

Este modelo representa um caso mais geral do modelo apresentado no Capitulo 4, en-
quanto naquele capitulo o sinal modulante C(z) assumia apenas os valores 0 e 1, neste capitulo
C(t) pode assumir qualquer valor discreto positivo, o sinal modulante C(¢) do ruido impulsivo

n;(t) € utilizado para caracterizar a variagdo de amplitude de 1;(¢) e os instantes em que 1;(¢)
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¢ adicionado ao ruido permanente 7,(¢). O sinal C(¢) é um processo aleatdrio discreto carac-
terizado por uma funcdo de distribuicdo de probabilidade que pode ser definida tanto no tempo
discreto quanto no tempo continuo. A Figura 6.1 representa uma funcdo amostra do processo
n(¢) em funcdo do tempo. O sinal modulante C(r) € utilizado nessa andlise para caracterizar a
adigdo do ruido 7;(¢) ao componente do ruido permanente 1,(¢). Variacdes aleat6rias na ampli-
tude de C(r) afetam diretamente a varidncia do ruido gaussiano modulado 7n;(z) e as variagdes
aleatérias na duragdo dos pulsos de C(¢) afetam os instantes em que o ruido 1;(¢) é adicionado
a M,(t). Este comportamento pode simular, por exemplo, situagdes em que o sinal transmitido
s(t) é constantemente afetado pelo componente 1,(¢) e sofre adicionais ataques aleatorios de
ni(t) que podem ocorrer com variagéo aleatéria de amplitude. Pode-se observar na Figura 6.1
que nos instantes em que C(¢) = 0, o ruido permanente 1),() continua atacando o sinal trans-
mitido s(z). Quando C(r) assume valores ndo nulos ele modula o ruido n;(¢), que pode ser
representado por C(7)n;(7). O sinal modulado em amplitude C(7)n;(¢) pode atacar o sinal s()
durante o tempo de duragdo de um ou vérios simbolos. O componente ruidoso C(¢)n;(t) repre-
senta situacdes usuais em sistema de comunicagdes tais com os mecanismos de chaveamento

que adicionam temporariamente ruido ao sistema.

2 Ruido AWGN
me MM MWWM M Iyl mwl i MWMMMMMMMMMWWWW

Trem de pulsos de gatilhamento do ruido AWGN
2, T T T T
Dj | | | L I I |—| B t

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

c(t)

Rmdo |mpu|5|vo AWGN gatllhado puro

%‘ W i mew HU Mﬂmm# »mme WW—WM‘t

015 0 0.45

Ruido |mpulswo AWGN gat|lhado composto

@www sm«M MWM “’*’““H Mhmmw www»mwww WW‘”WW t

0.45

n()

0 015

Figura 6.1 Formas de onda associadas ao ruido impulsivo gatilhado multiniveis.

A Figura 6.2 mostra o diagrama em blocos do sistema utilizado para simular os compo-

nentes do ruido mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.2 Diagrama em blocos do simulador criado no Simulink®.

6.1.2 Caracterizacao do Problema

Considere inicialmente um processo ruidoso mais geral 1 () escrito como
(1) = Mg (1) +C)mi(1), (6.1)

em que

* 7Ng(t) € um processo gaussiano branco de média nula e varidncia ng que representa o

ruido aditivo permanente do sistema.

* 7;(t) é um processo gaussiano branco de média nula e variancia Giz que representa uma

parcela de ruido aditivo que se adiciona ao ruido permanente de forma aleatoria.

* C(t) é um processo definido em tempo continuo que toma valores em um conjunto dis-

creto e que modela a adi¢do do ruido n;(¢) ao ruido permanente.

Para que se possa avaliar a influéncia do ruido total 1(¢) em um sistema de comunica-
coes digitais € necessdrio caracteriza-lo estatisticamente. Essa caracterizacao € feita por meio
da fungdo densidade de probabilidade (fdp) de 1n(¢). Para obter a fdp de n(z), denotada por
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In@)(1), observa-se inicialmente na Equagfo 6.1 que o termo proporcional a 7;(t) corresponde,

em um instante #, a uma variavel aleatéria da forma
wW=UV. (6.2)

Deste modo, a funcao cumulativa de probabilidade (FCP) de W pode ser escrita como

0 L4 oo L4
P{W <w}=P{UV <w} = 1—/ /v ny(u,v)dudv%-/o /v fuy(u,v)dudv. (6.3)

Assim a fdp fw (w) € dada por

fw(w) = %WSW} = /_Ooo—%fuy (%,v> dv+/0oo %fuy <%,v> dv. (6.4)

Considerando que U e V sejam varidveis independentes, pode-se escrever fi(w) na

forma

R

—e |V]

fu (%) fv(v)dv. (6.5)

Aplicando o resultado da Equac@o 6.5 ao processo Y (¢) = C(#)n;(¢t) da Equagdo 6.1

pode-se escrever a fdp de Y () como

< 1
Trioyy) = /_w mfn[(z) (%) Jew(e)de. (6.6)

Como C(t) é um processo que toma valores discretos, sua fdp pode ser escrita como
Jew(©) =Y. peg () 8(c—cp), (6.7)
k

em que pe((cx) = P{C(t) = cx} e 6(¢) representa o impulso de Dirac de drea unitdria.

Usando as Expressoes 6.7 € 6.5 pode-se escrever a Expressdo 6.6 como

|

o0 = [ e (g ) Erveeste-ade

(6.8)
_y Pe) (Ck)f (l)
- x| ni(t) )
Deste modo a fung¢do cumulativa de Y () pode ser escrita como
pc)(ck) [a
Fy) =Y th)—k| oy (). (6.9)
k —o0
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Como 7;(t) é um processo gaussiano de média nula e variancia G com fdp

1 77'2
Ty (M) = exp (— 12) (6.10)
\/27mo? 20;
pode-se escrever Fy(;)(y) na forma
y
y) = ZPC(t)(Ck)qD (ckcz) ; (6.11)
k i

em que

2
D(x) \/_/ exp ( )dv (6.12)

Como Y (1) = n;(¢)C(t) e n,(¢) sao independentes, a fdp de 7 () pode ser escrita como
- /mfy(’)(’7 = Ng) fny () (Mg)d Mg
pewy(er) [ n-n
- ZT/_mﬁh(z) ( g) fng(t)(ng)dng.

3 Ck

(6.13)

Substituindo as fdps

1 n? _ 1 g
fm(z)(m)—\/TGizexp( 261_2) e fng(t)mg)—zﬂcgexp( 207 (6.14)

na Equagdo 6.13 e realizando as operagdes algébricas adequadas, pode-se escrever f () (n) na

C 2
fn(t)(n) _ Z pC(l)( k) ) exp (—%) ) (6.15)

21 o202
K \/27r(6§+6i2c% Oy +0i¢k

forma

Note, pela Equacdo 6.15, que a fdp de 1n(¢) depende dos valores tomados pelo sinal
modulante no instante ¢. Se o processo C(¢) tomar apenas dois valores, como nos sinais binarios
aleatdrios, entdo essa soma s6 terd dois termos. Outra caracteristica importante de 1(z) é que
sua fdp continua com um formato de uma fdp gaussiana e simétrica, ja que tanto 7,(¢) quanto
n;(¢) t¢ém médias nulas.

Note que 1(¢) pode ser escrita como a soma ponderada de diferentes fdps gaussianas

Faw(M) = Py (€0) feo (M) + Py (€1) fer (M) + e (€2) fer (M) + -+ Py (€n) fe, (1) +
(6.16)
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em que

1 n?
. (n) = E——— (6.17)
e )

A Equacdo 6.16 é uma soma ponderada de func¢des de densidade de probabilidade gaus-
sianas com média nula e variincia o, + GI-ZC,%. As constantes ¢ correspondem aos niveis de
amplitude que o sinal C(¢) pode assumir. Na Figura 6.1 por exemplo, C(¢) assume trés valores
equiprovaveis com ¢y =0, ¢y =1 e ¢ = 2. A Figura 6.3 mostra a fdp fn(,)(n) composta pela
soma de trés fdps gaussianas, conforme Equagdo 6.16. Na Figura 6.3, pc(;)(0) = pc((1) =
pcw)(2)=3.0,=2e 0 =3.

fpM)

Figura 6.3 Grificos das diferentes componentes da mistura gaussiana da fdp de 1 (z).

6.1.3 Influéncia do Ruido Impulsivo Gatilhado Multiniveis em Esquemas
de Modulacao MPAM e MQAM

Influéncia do Ruido Impulsivo Gatilhado Multiniveis no Esquema de Modulacao MPAM

Para avaliar a influéncia do modelo de ruido gatilhado multiniveis apresentado na Equagao
6.1, considere um receptor 6timo baseado no critério da maxima verossimilhanca. Este receptor
6timo toma suas decisdes baseado na minimizagao da distancia euclidiana entre o vetor de sinal

transmitido e o vetor de sinal recebido [78].
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Com base neste critério, considere que o sinal recebido em um instante ¢ qualquer é
escrito como
r=sm+n, (6.18)

em que 1 € uma amostra de ruido descrito pela Equacédo 6.1 e s, é a representacdo, no espago
de sinais, do m-ésimo sinal de um esquema de modulagdo MPAM. Estes sinais podem ser repre-
sentados no espago de sinais como vetores cujos elementos sao s, = \/%Am, m=1,2,--- M,
em que E, representa a energia do pulso bdsico associado a cada sinal s,,. As amplitudes A,
podem ser escritas como A, = (2m—1—M)d,m=1,2,--- ;M e d é a distincia euclidiana entre
dois simbolos vizinhos da constelagio MPAM. Neste esquema de modulagdo, um erro de de-
teccdo € cometido quando o receptor 6timo calcula a distancia euclidiana entre o sinal recebido
r e um dos M sinais s, do esquema MPAM e essa distancia, em mddulo, é maior que metade
da distancia entre dois sinais, ou seja quando |r — s,,| > d %Eg. Como a constelagio MPAM
¢ unidimensional, se seus M simbolos (que representam os M sinais s,,) forem dispostos igual-
mente espagados por uma distancia d ao longo de uma reta, entdo haverd M — 1 intervalos de
decisdo entre os simbolos. A probabilidade média de erro de decisdo é entdo obtida somando
os erros cometidos ao longo dos M — 1 intervalos entre os simbolos s, e tomando a média pelo

nimero de simbolos M. Deste modo, essa probabilidade de erro pode ser escrita como

1 1
PM:]\_/I(M_l)P [|r—sm| >d EEg (6.19)

Como o ruido 1(¢) é gaussiano e caracterizado por uma distribui¢do simétrica com mé-

dia nula, entdo Py, pode ser escrita, com base na Equagdo 6.15, como

M—1 2pcq (cx) > n’
Py = y / exp| ———1— ) an. (6.20)
M % \/271'((72?‘}‘(7126%) dy/Eg/2 2(07 + 0 c})

Fazendo a substitui¢do n = 4 /Gé? + Gl-zc,%v, pode-se reescrever Py, como

M—1 2 > v
Py = R ) req) (Ck)—%/ s 4 (—3) dv. (6.21)

k

2(654—6[-2(%)

Aplicando a defini¢do da fun¢do Q(x), pode-se reescrever Py na forma

(6.22)
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Usando o fato que a relagdo entre a energia do pulso g(), E,, e a energia média do sinal s,,,

E,y, pode ser escrita como
6

@By =+ Eay, (6.23)

a probabilidade Py, pode ser reescrita como

2(M—1) ol
Py — T;pc(z)(ck)Q \/(M2 —1)2(og + ggcg))

_2(M—1) 6log,(M)Ey
== ;Pc(z)(ck)Q \/ = 1) (Vg © chi)> (6.24)

o) 6log, (M) 7y,
= =5 Lren(@)e \/ (M2~ 12)(%+7§C%)) |

em que ¥ = Eﬁ‘j €Y = ZEVZ sdo as relacdes sinal ruido por bit.

Influéncia do Ruido Impulsivo Gatilhado Multiniveis no Esquema de Modulacao MQAM

Para o esquema de modulacio MQAM a probabilidade de erro Py, pode ser escrita, de

acordo com [78], como
Py=1-(1-P ) (6.25)

em que P, ;37 pode ser calculada, a partir da Equagdo 6.24, como

(1L : 3%
P =2 (1 \/M) Zk:Pc(z)( %) Q (\/(M— 1)(%‘:_ chl%)> : (6.26)

E Ey x . . .
em que % = ﬁf €Y= IVE sdo as relacdes sinal ruido por bit.

Influéncia do Ruido Impulsivo Gatilhado Multiniveis no Esquema de Modula¢ao 16-QAM

A Figura 6.4 mostra o comportamento da probabilidade de erro de bit, P, do esquema
de modulagdo 64-QAM sob o efeito do ruido composto 1(¢). Na figura a rela¢do sinal ruido
impulsivo ¥; assume quatro valores distintos em uma constelacdo 64-QAM. Nesta figura o sinal

C(t) pode assumir cinco niveis aleatoriamente, com a seguinte distribuicéo de probabilidade

( P{C(t) = 0} = pc(;)(0) = 0,25
P{C(t) =1} = pc(p (1) = 0,15
P{C(t) =2} = pe(y(2) = 0,20 (6.27)
P{C(t) =3} = pc;)(3) = 0,15

[ P{C(t) =4} = pc(r)(4) = 0,25



Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Multiniveis 125

Note que na Figura 6.4 a probabilidade de erro de bit decresce com o aumento da relagdo

. , E ~ . , . . E
sinal ruido permanente Y, = vﬁ para valores fixos da relagdo sinal ruido impulsivo ¥ = 3.
1
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Figura 6.4 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulacdo 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores da razao sinal ruido impulsivo.

Desde que a energia do sinal € Ej,, quando ¥; > 7, isto significa que N; < Ny, ou seja, a
poténcia do ruido impulsivo € menor do que a poténcia do ruido permanente. Quando ¥; > ¥, isto
significa que N; < Ny e entdo a probabilidade de erro de bit, P, diminui porque a agdo do ruido
ndo é permanente no sistema como ocorre com o ruido permanente 1g(). Se considerarmos
a energia do bit fixada em E} note que ¥ = 1\% =10dB < Y = 1% = 25 dB, a energia do
ruido impulsivo N;; > Nj» e neste caso como era de se esperar, a probabilidade de erro de bit,
P, cresce. No caso em que ¥; = 10 dB uma pequena reducdo da probabilidade de erro de bit, P,
ocorre apesar de ¥, aumentar até 30 dB.

A Figura 6.5 mostra a probabilidade de erro de bit, P, para o esquema de modulacao
64-QAM na presenca do ruido composto considerando o sinal C(¢) com uma distribuigdo de
probabilidade diferente. A razdo sinal ruido impulsivo % = % assumindo os mesmos valores
da Figura 6.4. A distribuicdo de probabilidade de C(¢) é dada por

( P{C(t) =0} = pc(;)(0) = 0,25
P{C(t) =1} = pc(1) = 0,25
P{C(t) = 2} = pc((2) = 0,20 (6.28)
P{C(t) =3} = pc(;(3) = 0,15

[ P{C(t) =4} = pc()(4) =0,15
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Figura 6.5 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulagdo 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores da razao sinal ruido impulsivo.

Neste segundo caso, os niveis de amplitude O e 1 sdo mais provaveis de ocorrer do
que os niveis 3 e 4, que possuem probabilidade de 0, 15. Este comportamento de C(¢) causa
no sinal modulado C(7)n(¢) (que representa o componente do ruido impulsivo) variagdes de
amplitude maiores com menor probabilidade de ocorréncia e pequenas variacdes de amplitude
com maior probabilidade. Observe que na Figura 6.5, as curvas da probabilidade de erro de bit,
P, decrescem mais rapidamente do que as curvas da probabilidade de erro de bit, P, da Figura
6.4 na qual as amplitudes 4 e 0 de C(¢) sdo equiprovaveis. Podemos notar também que o valor
de probabilidade de erro de bit, P, é de 107 com ¥, = 25 dB. Neste caso , Ye =% Ni=Np
e n;(t) afeta s(f) com menor probabilidade, a probabilidade de erro de bit, P, pode assumir

valores menores.

Influéncia do Ruido Impulsivo Gatilhado Multiiveis no Esquema de Modulacao 256-QAM

A Figura 6.6 mostra o comportamento da probabilidade de erro de bit, P, para o esquema
de modulagdo 256-QAM sujeito ao ruido composto. Nesta figura a razio sinal ruido impulsivo
Yi= % assume quatro valores distintos. O sinal C(¢) pode assumir cinco niveis aleatérios e

possui a seguinte distribuicao de probabilidade
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( P{C(1) =0} = pc()(0) = 0,30
P{C(t) =1} = pc(1) = 0,25
P{C(r) =2} = pcy(2) = 0,20 (6.29)
P{C(t) =3} = pc(;(3) = 0,15
) (

[ P{C(1) =4} = pc)(4) = 0,10

Para a distribuicao de probabilidade mostrada em 6.29, o maior valor de probabilidade
foi atribuido a C(¢) = 0, significando que a probabilidade de ocorréncia do ruido impulsivo é
menor. Devido a ordem da constelag@o utilizada, M = 256, os simbolos afetados pelo ruido
estdo mais proximos, portanto o sinal recebido € mais suscetivel a erros. Esta € a razdo porque
a probabilidade de erro de bit, P, ndo decresce menos do que 1073, para valores de Y, menores
que 30 dB.
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Figura 6.6 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulacdo 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores da razao sinal ruido impulsivo.

Influéncia da Ordem M do Esquema de Modulacao na Probabilidade de Erro de Bit

A avaliacdo da influéncia da ordem M do esquema de modulag¢do na Probabilidade de
erro de bit, P, € mostrada na Figura 6.7 para quatro valores de M, considerando ¥ = 25 dB.

A distribuic@o de probabilidade dos possiveis valores de C(¢) é dada por
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Figura 6.7 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulagdo 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores da razao sinal ruido impulsivo.

(6.30)

Sempre que C(¢) permanece mais tempo com amplitude nula, como podemos observar
na Figura 6.7 para ¥; = 25 dB a probabilidade de erro de bit, P, nio é menor do que 1073 para
Yz < 30 dB, para constelacoes com M acima de 64.

6.2 Ruido Impulsivo Duplamente Gatilhado Multiniveis

6.2.1 Descricao

Este modelo representa um caso mais geral do ruido impulsivo duplamente gatilhado
(em surtos) apresentado no Capitulo 5, enquanto naquele capitulo C(t) = Cy(t)Ca(t) e Ci(z)
e C(t) assumiam apenas os valores 0 e 1, estes sinais podem assumir qualquer valor discreto
positivo. Neste caso o sinal aleatério modulante C(¢) é representado por um produto de dois
sinais discretos multiniveis, C(¢) = C;(t)C,(¢) que ¢ utilizado para modelar o ruido impulsivo
duplamente gatilhado (em surtos) multiniveis. Pode ocorrer, por exemplo, o caso em que Cy(r)

chaveia de amplitude em um intervalo 7 e a amplitude de C»(7) se mantém fixa. Se tanto Cj(¢)
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quanto C;(¢) chaveiam de forma aleatdria e tomam mdltiplos valores em um intervalo discreto,

entdo a fungdo densidade de probabilidade da varidvel aleatéria C(r) pode ser escrita como

ZZPCI (c1) Py () (€21) 6 (¢ — caren), (6.31)

que € um resultado obtido diretamente a partir do resultado apresentado na Equagao 6.5.

Deste modo, se a expresséo do ruido total 1(¢) é escrita como

n(t) = ng(t) +C1(2)Ca(t)Mi(t) (6.32)

entdo a fdp de 1 (¢) pode ser escrita como

pen () Pey (car) [ -
-LY a0 wpe () / anim(n ng>fng<r>(’7g)d’7g- (0:33)

fclk’|021| C1kC2i

em que 7, (?) e 1;(t) sdo ruidos gaussianos de média nula e variancias Gg e 67 respectivamente,

e assim a fdp de 1 (¢) pode ser escrita como

2
oM =YY pey ) (k) Py (car) exp (_2( n - )) 634)

21 52
2 2.2 .2 Oy + 0/ ¢y C
] \/Zn(cg + 07 cic5;) 3 1k€21

A Figura 6.8 ilustra uma fungdio amostra obtida com o software Simulink®, cujo dia-
grama em blocos do simulador é mostrado na Figura 6.9. E possivel notar o comportamento

aleatorio das amplitudes e dos tempos de duracio dos surtos.

6.2.2 Influéncia do Ruido Impulsivo Duplamente Gatilhado Multiniveis
em Esquemas de Modulacao MPAM e MQAM

Seguindo um procedimento semelhante ao utilizado para obter a Equagdo 6.24, pode-se

escrever a probabilidade de erro do receptor 6timo sob este modelo de ruido como

6log, (M) %Y,
Py ZZPCI (c16)Pey (1) (€c21) O (\/(Mz— 1)(%+YgC%kC%l)> : (6.35)

Essa equacgdo fornece a probabilidade de erro de bit do receptor 6timo para uma cate-
goria de ruido na qual tanto C;(¢) quanto C,(¢) podem tomar diferentes amplitudes discretas.
Para caracterizar o ruido impulsivo gatilhado é necessdrio controlar a distribuicao de probabi-
lidade de Ci(¢), ou seja, P[Cy(t) = 1] >> P[C; = 0]. Essas considera¢des garantem que C(¢)
¢ igual a 1, tempo suficiente para ocorréncia dos pulsos C,(¢). Este método permite avaliar
o aparecimento e desaparecimento de surtos. Enquanto os surtos modulados por Cj(t) estdo

presentes, os pulsos modulados por C;(¢) podem ocorrer ou ndo e podem assumir diferentes
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Figura 6.8 Fun¢do amostra do ruido gaussiano gatilhado multiniveis 7(¢) obtido usando o software
Simulink®.
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Figura 6.9 Diagrama em blocos do simulador feito no Simulink® usado para obter a amostra do ruido
composto 7 (1)
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valores discretos de amplitude com uma determinada distribuicdo de probabilidade. Quando o
produto Cj (¢)C>(t) modula o ruido gaussiano 7Mg(#), um ruido com média nula e variancia surge
dependente dos valores de C»(7).

A probabilidade de erro de simbolo (Symbol Error Probability — SEP) do esquema de
modulacio MQAM pode ser calculada pela férmula

Py =1—(1-P;) (6.36)

em que P ;7 pode ser calculada da Equagdo 6.19 substituindo M por VM. A probabilidade de
erro de bit, P, pode ser calculada pela expressdo que resulta do processo de substitui¢do. Entre-
tanto, essa expressdo nao € apropriada quando € necessario avaliar o efeito do desvanecimento
sobre a probabilidade de erro de bit, P,. Uma expressao mais apropriada foi obtida utilizando a

probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulagdo MQAM sujeito ao ruido gaussiano,

1 logy VM
PM<ewg>=log2—m kZI Py(k), Pu(e]e), (6.37)

proposto em [83] em que P, (k) pode ser escrita como

(1-27%)vM-1
Pb(k):\/%/l y {w(i,k,M)xerfc((Zi—l—l) %) } (6.38)
i=0

e os coeficientes w(i,k, M) sdo dados por

oty = (L2 | (e |2 (6.39)
w(i =(— . — R .
el \/M 2
em que ¥, = Ej,/Np denota a SNR por bit e |x] denota o maior inteiro menor ou igual a x.

Em relacdo ao esquema de modulagio MQAM, a probabilidade de erro de bit, P, (k)
pode ser escrita como

(
Py(k) =

gl

1-27%)/M—-1
Y {W(iakaM) Y Y pe, oy (cim)pey () (c)
i=0 m 1

< Q 3(2i+ 1)%log,M YeYi
(M—1) (% + %ecTnc3)) '

6.2.3 Avaliacao Numérica da Probabilidade de Erro de Bit

(6.40)

A Figura 6.10 mostra a probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulacao 64-

QAM sujeito ao modelo do ruido composto 1(¢) para diferentes valores da relagdo sinal ruido
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permanente ¥,. No primeiro grupo de curvas, os sinais modulantes C;(¢) e Co(¢) assumem,

aleatoriamente, cinco valores e a distribui¢do de probabilidade € a seguinte

(

pe,(=2)=0,25 [ pcy(—3)=0,2
pe,r)(—1) =0,15 pe,n)(—1)=0,2
pe,(0) =0,20 Peyn(0)=0,2 (6.41)
pe, (1) =0,15 pe,(r(1) =0,2
L Pc,)(2) =0,15 [ P6,)(3)=0,2

10
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Figura 6.10 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulacido 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores da razdo sinal ruido permanente.

Observe, dos gréficos, que quando ¥; = 10dB e ¥, = 5dB a energia do ruido permanente
N,(#) € maior do que a energia do ruido impulsivo 7n;(r) modulado por Cj(¢)C>(¢). Quando ¥,
aumenta e torna-se maior que 30 dB, a energia do ruido impulsivo 7n;(¢) diminui em comparagio
a energia do ruido permanente 1, () e neste caso a probabilidade de erro de bit, P, diminui. Esta
primeira distribui¢do de probabilidade das amplitudes para C;(z) e C»(t) é principalmente para
mostra a versatilidade do modelo, porque ambos Cj (¢) como C(t) sdo processos discretos que
podem assumir qualquer conjunto de valores. Quanto maiores sdo os valores assumidos por
c1(t) e c2(t) maiores serdo os valores da variancia do ruido C; (r)Ca ()1 (2).

A Figura 6.11 mostra as curvas da probabilidade de erro de bit, P, considerando uma
equiprovavel distribui¢do de probabilidade para C;(z). Em relagdo a C,(t), a probabilidade do

nivel zero é maior do que os outros niveis. Estas distribui¢des sao
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Pc, (I)(_z) =0.2 pCz(t)(_3) =0.10

Pein(—=1)=0.2 Pey(—1)=0.15

Pcy1)(0) =02 Pcy()(0) = 0.50 (6.42)
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Figura 6.11 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulacéo 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores da razao sinal ruido permanente.

No segundo caso, a distribuicdo de probabilidades de C,(¢) indica que o nivel zero é

mais provével que os outros valores. Isto significa que a probabilidade do produto C;(7)C>(t)

assumir valor nulo € maior do que na situagdo mostrada na Figura 6.11. Assim, a a¢do do ruido

impulsivo 7n;(z) é menos frequente e contribui para reduzir a probabilidade de erro de bit, P,.

Isto ndo € um mecanismo para controlar o ruido, porém uma forma para modelar o surgimento

de variacdes aleatérias em sua amplitude.

A Figura 6.12 mostra as curvas da probabilidade de erro de bit, P, para o esquema de

modulagdo MQAM sujeito aos feitos do ruido compostos 1 (¢) para diferentes valores de ordem
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M. A relagao sinal ruido impulsivo, ¥;, € fixada em 30dB e a distribuicao de probabilidade dos

niveis de C;(t) e C»(t) é dado por

[ peyn(=2) =02 Pey(y(—3) =0.10
Pcl(;)(—l) =02 pcz(,)(—l) =0.15
Pc,)(0) =02 Pey()(0) = 0.50 (6.43)
pcl(,)(l) =02 PCz(z)(l) =0.15

\ P (,)(2) =02 L PCz(z)(3) =0.10

g,

‘
i
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—M=16
== M=64
i M=256
1077 |m==y=1024 I

Probabilidade de erro de bit Pb

0 é 1‘0 1‘5 éO 25 30
v,(dB) (1=30dB)

Figura 6.12 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulacio MQAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores de M e para y; = 30dB.

Como podemos observar na Figura 6.12 que constelagdes maiores proporcionam maior
eficiéncia espectral mas sao mais suscetiveis aos efeitos do ruido, especialmente porque quando
a poténcia do ruido aumenta, as regides de decisdo do receptor sio menos definidas. E o que
ocorre neste caso, em que Y, € menor do que ¥ e entdo a poténcia do ruido permanente € maior
do que a poténcia do ruido impulsivo modulado por C;(2)Cx(t).

A Figura 6.13 mostra as curvas da probabilidade de erro de bit, P, para o esquema de
modulagdo 64-QAM sujeito ao ruido composto para o caso em que o sinal modulante, C (),
pode assumir dois valores apenas. Este caso caracteriza a situagdo que pode ocorrer mais fre-

quentemente, na pratica, do que o caso em que dois sinais assumem multiplos valores. Quando
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o sinal modulante chaveia entre zero e um com igual probabilidade, o sinal C;(¢) pode assumir

multiplos valores discretos com uma dada distribui¢ao de probabilidade, tal como

pcz(,)(O) =0.25

{ Pei(0)=05 | peyp(1) =025 (6.4
pey(1) =0.5 Py (2) =0.25
pcz(,)(3) =0.25

= = =1=10dB
....... 1=20dB
vmim 1 7=30dB
10781 e 1 =40d B

Probabilidade de erro de bit Pb

0 5 10 15 20 25 30
yg(dB) (M=64)

Figura 6.13 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulac¢do 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores de 7.

Na Figura 6.14 as curvas da probabilidade de erro de bit, P, foram plotadas considerando
que a fungdo de distribuicdo de probabilidade de Cj(¢) pode assumir o valor nulo mais fre-
quentemente que a probabilidade de assumir o valor unitdrio. Este caso caracteriza a situagao
em que o ruido impulsivo modulado com amplitude nula € maior. A fun¢do distribui¢do de

probabilidade de Cy () e C,(t) para este caso é dada por

Pc,1)(0) =0.4

{ Pcy(1(0) =0.7 Pey((1) =0.2 (6.45)
pc, (1) =0.3 Peyn)(2) =0.2
Pey1)(3) =0.2

Podemos observar na Figura 6.14, em relagdo a curva correspondente a y; = 10 dB, que
hé redugdo da probabilidade de erro de bit, P, para Y, = 30 dB, relativo ao valor da probabilidade

de erro de bit, P, da Figura 6.13. Os niveis de amplitude dos sinais em ambos 0s casos sao 0s
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Figura 6.14 Probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulagdo 64-QAM sujeito ao ruido com-
posto para diferentes valores de ¥; e difrentes distribui¢oes para C(t) e Ca(t).

mesmos, podemos afirmar que o menor valor da probabilidade de erro de bit, P, em 30 dB ¢é
devido a fun¢ao de distribui¢io de probabilidade de C;(z) e C,(t), mais especificamente ao fato

de que Cj(r) = 0 é mais provavel do que C;(¢) = 1.

6.2.4 Conclusoes

Neste capitulo € apresentada uma nova abordagem analitica para avaliar o efeito do ruido
aditivo modelado como uma composi¢do do processo AWGN, 1,(?), e outro componente, 1;(z),
chamado de ruido impulsivo. A andlise € feita para o ruido impulsivo GAWGN multiniveis e o
ruido impulsivo GZAWGN multiniveis.

O termo C(7)n;(¢) pode ser visto como uma modulagdo de amplitude de n;(¢) por C(z), e
caracteriza o aparecimento do ruido 1;(7) em instantes aleatdrios. A recepg¢io do sinal modulado
MQAM, corrompido por ruido composto, foi avaliada por meio de novas expressdes para a
probabilidade de erro de bit, P,, obtida usando o receptor ideal de mdxima verossimilhanca.
As curvas obtidas t€ém mostrado que o desempenho do sistema depende da relagdes sinal-ruido

permanente e sinal-ruido impulsivo.



CAPITULO 7

Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado

pelos Processos de Poisson e Markov

Geralmente os sistemas digitais de comunicagdo sao projetados e tém seu desempenho
analisado considerando o modelo ruido aditivo gaussiano branco (Additive White Gaussian
Noise — AWGN) no receptor. Atualmente, além das fontes de ruido aditivo caracterizadas pelo
processo aleatério AWGN, outros processos aleatdrios t€ém sido pesquisados para caracterizar a
natureza impulsiva de componentes ruidosos que se adicionam ao ruido aditivo permanente. Os
receptores sem fio sdo afetados por interferéncia de varias fontes de radiagcdo eletromagnética,
incluindo outras fontes de comunicag¢do sem fio, dispositivos eletronicos, como fornos de micro-
ondas e os relogios e barramentos na plataforma computacional no qual o receptor € implantado.
O ruido impulsivo pode degradar severamente o desempenho da comunicacdo de transceptores
sem fio que sdo projetados assumindo apenas o ruido AWGN [84].

Modelos para vérios tipos de canais como linha digital assimétrica para assinante (ADSL
— Asymmetrical Digital Subscriber Line), Comunicagdes por meio de linhas de alimentacio
elétrica (Power lines Communications — PLC), comunicacio sem fio, televisao digital e radares
[24, 57, 75], tém sido utilizados com o intuito de simular e desenvolver técnicas de combate aos
seus efeitos. Um modelo que vem sendo utilizado em canais de televisdo digital € o ruido im-
pulsivo gaussiano aditivo branco gatilhado (Gated Additive White Gaussian Noise — GAWGN)
devido a sua facilidade de implementacao e anélise, bem como sua boa aderéncia aos resultados
medidos [76, 59, 47, 43, 77, 85].

Este capitulo € dividido em duas secdes a primeira apresenta o ruido impulsivo gaus-
siano gatilhado por um processo de Poisson e o sinal aleatério C(¢) € modelado por um sinal
governado por um processo de Poisson porque geralmente, na prética, os pulsos ruidosos ocor-
rem entre intervalos de tempo distribuidos exponencialmente e em instantes com distribui¢ao
de Erlang.

A segunda secdo apresenta o ruido impulsivo gatilhado pelo processo de Markov, con-

siderando a partir da andlise de dados provenientes de medi¢des, como os resultados apresen-
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tados em [62], [86]. O comportamento do ruido de natureza impulsiva, observado em [59, 86],
também sugere que tanto os instantes de sua ocorréncia quanto a sua duracdo sejam aleatdrios
e que possam ser modelados como um sistema de fila simples, caracterizado por uma cadeia
de Markov de tempo continuo de dois estados que representam, respectivamente, a presenca
e a auséncia de ruido impulsivo. A vantagem de fazer essa analogia com a fila é que como a
ocorréncia do ruido impulsivo € modelada pelo processo homogéneo de Poisson, pode-se usar
resultados da teoria de filas para descrever o comportamento do processo C(t), que modula o
componente gaussiano 1;(¢) e caracteriza sua sobreposi¢do, de forma aleatéria, ao componente

permanente Mg (7).

7.1 Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado por um Processo

de Poisson

7.1.1 Modelo Matematico

O ruido total considerado nesta sec@o consiste em uma parte caracterizada por processo

gaussiano branco 7,(¢), com média nula e variancia Gg

processo gaussiano branco 1;(¢) com média nula e variincia Gi2 [87, 77], multiplicado por um

, € outra parte caracterizada por um

sinal aleatério C(t) definido em tempo continuo que toma valores discretos de acordo com as
realizacdes de um processo de Poisson de taxa A.

O sinal aleatério C(¢) é modelado por um sinal governado por um processo de Pois-
son porque geralmente, na pratica, os pulsos ruidosos ocorrem entre intervalos de tempo dis-
tribuidos exponencialmente e em instantes com distribui¢do de Erlang. A quantidade de pulsos
observados em um determinado instante ¢ geralmente apresenta distribuicdo de Poisson. Essa
consideracdo também permite a obtengao de expressdes exatas para a avaliacdo da influéncia
desse modelo de ruido no desempenho do receptor 6timo projetado de acordo com o critério da
maxima probabilidade a posteriori (MAP)[79].

A expressdo matemadtica do ruido composto 1(¢) pode ser escrita como

(1) = ng(r) +C)mi2), (7.1)

em que a fun¢do densidade de probabilidade (fdp) do sinal aleatério discreto C(z) pode ser

escrita em termos do impulso de drea unitaria [88],

few(©) =Y. peqr (o) 8(c—cx), (7.2)
k
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com pc)(cx) = P{C(t) = cx}. A fdp do termo C(¢)n;(), que representa o ruido impulsivo,

pode ser obtida por meio da expressao [88]

w
Fr(w) = / ol (;) Fo(v)v, (7.3)
necessdria ao calculo da fdp da varidvel W = U -V para o caso em U e V sdo independentes.
A fdp da varidvel (), fy(1)(1), € obtida da soma de duas varidveis independentes, 1,(t) €

C(1)n;i(t), e pode ser escrita entdo como

P (<) ( n? >
Tnw(n) = eXp| —55 = |- (7.4)
n() zk:\/zn(6§+0,-26%) 2(Gg2+al.2c,%)

A Figura 7.6 apresenta uma realizagdo do processo 1(¢) em um intervalo de 0,5 se-
gundos obtida por implementacdo no Simulink ®. Note pela Figura 7.6 a natureza aleatéria
do componente 1;(), principalmente os instantes aleatorios nos quais esse componente se So-

brepde ao componente permanente.
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Figura 7.1 Realizagio do processo aleatério 7 (¢) obtida usando Simulink®.

7.1.2 Caracterizacao do Sinal Aleatério C(z) Binario

Nesta se¢do o sinal discreto C(¢) (referido como sinal modulante do processo gaussiano
ni(t)) é caracterizado por um processo aleatorio governado por um processo de Poisson de taxa

A. Sua amplitude toma valores no conjunto {0, 1} a cada realiza¢do do processo de Poisson.
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Considere que no instante = 0 a amplitude desse sinal aleatdrio tenha a seguinte distribuicao

de probabilidades
PlC(0)=1] = P[C(0) =0] =g,
[C(0)=1]=p e PIC(0)=0]=¢g 75)
pt+qg=1.
Assim, em um instante ¢ qualquer
P|C(t)=1]=P|C(t) =1|C(0) =1|P|C(0) =1
[C(z) = 1] = P[C(r) = 1]|C(0) = 1]P[C(0) = 1] 7.6)

Nesse processo C(t), as probabilidades condicionadas representam o comportamento de C(t)
dado que no instante + = 0, C(¢) tenha iniciado em 1 ou em 0. Analisando qualquer fungio

amostra de C(¢) pode-se perceber que as probabilidades condicionadas podem ser escritas como

(7.7)
P[C(t) = 1|C(0) = 0] = P[niimero de eventos impar].
Se N, (t) representa esse nimero de eventos, entio

PIC(t) = 1]C(0) = 1] = P[Nev(t) = par]

_ i ()Lt)zke—)ut
= (2k)! (7.8)

PIC(t) = 1/C(0) = 0] = P[Nu () = fmpar]
(/'Lt)2k+l

Esses somatodrios convergem de modo que as probabilidades condicionadas podem ser escritas
respectivamente como

PlC(r) = 1|C(0) = 1] = % [1 +e—2m}
1 (7.9)
PIC(r) =1]C(0) = 0] = 5 [1 _ e*%} .

Substituindo esse resultado na Expressdo 7.6, pode-se escrever a distribui¢do de probabilidades

das amplitudes de C(z) como

~/~
—_
+
—
=
VQ
SN—
® |
&
g
—

(7.10)

~/~
—_
|
—
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|
Q
SN—
Q
&
g
N—
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Substituindo essa distribui¢ao de probabilidades na Expressdo 7.29, pode-se reescrever

fn()(n) na forma

(7.11)

2
+ ! exp <_2(n> (14 (p—q)e ).

2
2,/2n(02 + 07) o +0;)

Pela fdp de n(¢) percebe-se que 7 (¢) ndo é estaciondrio no sentido estrito quando a
distribuicdo de probabilidades de C(0) ndo é equiprovéavel. Note que quando P[C(0) = 1] =
P[C(0) = 0],

(7.12)

1 n?
faw(n) = exXp| 573 =
o 2,/2n(c? +02) 2(07 +07)
1

7.1.3 Calculo da Probabilidade de Erro de Bit para o Sistema MPAM

O calculo da probabilidade de erro de bit € realizado considerando o receptor 6timo
MAP [78]. A probabilidade de erro de bit do esquema de modulagio MPAM ¢ calculada
integrando-se a fdp do ruido 7n(z) dado na Equagdo 7.11 na regido de decisdo do receptor.
Apesar de f; (,)(n) ndo ser gaussiana este procedimento pode ser realizado devido a simetria
da fdp. Essa probabilidade é denotada nesta se¢do por Py, em que M € a ordem da constelacdo
MPAM.

Py — (MA;U [(H(pfq)e*w)
6log, (M) Y%
“e (\/(M2 —21)<%~+7g)> (7.13)

+ (1 -~ (p—q)e‘“’) Q( 61(53(&41)%)] :

em que Y = %’ representa a relagdo sinal ruido impulsivo e y, = f,—g representa a relacdo sinal

ruido permanente, por bit.

7.1.4 Calculo da Probabilidade de Erro de Bit para o Sistema MQAM

Para o esquema de modulacio MQAM a probabilidade de erro de bit também sera de-
notada Py e pode ser calculada a partir das relacdes apresentadas em [89] para a probabilidade
de erro de bit de esquemas de modulagdo MQAM com mapeamento Gray de sequéncias de

bits e sob ruido gaussiano branco. Nas relagdes de Cho-Yoon, a notagdo Py(e|y,) denota a
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probabilidade de erro de um esquema de modulagio MPAM ou MQAM dada a relagcdo sinal

ruido.

log, VM
PM<ewg>=—m Y, Py(k), (7.14)

em que P, (k) pode ser escrita como

1 (1-27%)v/M-1
Py(k) = T Y {w(i,k,M)
i=0

(7.15)
. 3log, My,
xerfc<(21+1) 2m-1) ) [
em que os coeficientes w(i,k, M) sdo dados por
k=1 i 2k—1 1
‘kM:_ﬂmJ. pk=1 = 7.16
i) = (=) ) (201 | 2 0, .16)
Y. = E},/No denota a SNR por bit e | x| denota o maior nimero inteiro menor igual a x.
O termo
fc| 2i+1)y)| ————~
erc(( i+1) 30— 1)
na Expressao 7.50 corresponde a duas vezes a probabilidade de que o ruido exceda
i 3log,ME},
2i4+1)y | ———.
Ci+ Dy 5w -
Assim, sob 0 modelo de ruido impulsivo proposto,
> P e
2P{n > (2i+1) M —1) }
(7.17)
3(2i+1)%logeM 1Y
2) e (cn)Q ;
2 pen (e (\/ M=1)  (5+%c)

. _ Ep _E
emque ¥ = 3 € ¥ = Ft-

A probabilidade P,(k) para o esquema de modulagio MQAM pode entdo ser escrita

como

1 (1-275)vVM-1
Pb(k):ﬁ ;) {W(iak,M) (1+(p—q)e )
3(2i+1)%log,M 7,
XQ(\/ M—1) (%Hg)) (719

(1= (p—q)e )0 <\/ ? Qi&”flfzgzMyg) ] }
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e a probabilidade de erro de bit, P, do esquema de modulagdio MQAM sob o ruido 1 (¢) proposto
pode entdo ser obtida da Equacao 7.49.

7.1.5 Avaliacao Numérica da Probabilidade de Erro de Bit

A Figura 7.5 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit, P, do esquema de
modulagdo 64-QAM para o receptor 6timo sob o efeito do ruido composto 1(¢). As curvas
sdo tragadas em fun¢do da relacdo sinal ruido permanente, ¥,, para diferentes valores de ¥; para
p=¢q=0,5. Nota-se que pela Figura 7.5 que a probabilidade de erro de bit, P, diminui a medida
que a relagdo sinal ruido impulsivo 9; aumenta, porém tendem a se estabilizar num determinado
patamar. Para ¥; = 10 dB, por exemplo, mesmo com o aumento de ¥, de 0 até 30 dB o valor
da probabilidade de erro de bit, P, diminui muito pouco mantendo-se em aproximadamente
101, isto devido a presenca do ruido impulsivo no sistema. A medida que a relacdo sinal-
ruido impulsivo ¥ aumenta o efeito do ruido impulsivo diminui causando a queda do valor do

patamar, observe que para 7; = 20 dB o valor do patamar cai para 10~® aproximadamente.

0
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e 4ol i |
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Figura 7.2 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulacido 64-QAM sob o efeito do ruido im-
pulsivo composto 1 () para p = g = 0,5 e diferentes valores de 7.

7.1.6 Caracterizacio do Sinal Aleatério C(r) Impulsivo Binario

No processo C(t) apresentado na Secdo 7.1.2, as transi¢cdes de amplitude de C(z) se
ddo a cada ocorréncia de evento de um processo de Poisson de taxa A. Considerando que
esse processo seja passado por um diferenciador, obtém-se um sinal formado por um trem de

impulsos de drea unitdria que ocorrem em instantes aleatdrios de acordo com ocorréncias de um
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processo de Poisson de taxa A. Esse novo processo é representado por C'(¢) e sua distribuigio

de probabilidade é dada por

+P[C’(t) O\C’(O) = O}P[C’(O) =0] (7.19)
P[C'(t) = 0] = P[C'(r) = 0|C’(0) = O]P[C'(0) = 0] '
+P[C'(t) = 0|C’(0) # 0]P[C'(0) # 0]
As probabilidades condicionadas na Expressao 7.19 podem ser escritas como
P[C'(t) #0|C'(0) # 0] = P[C'(1) = 0|C'(0) = O]
= P[N,(t) = nimero par] (7.20)
PIC'(1) #0/C'(0) = 0] = P[C'(r) = 0]C'(0) # 0]

P|[N,(t) = nimero impar].

Essas probabilidades foram calculadas na Sec¢do 7.1.2 e correspondem as probabilidades

dadas pela Equacgdo 7.9. Assim

PIC'(1) # 0|C’(0) # 0] = P[C'(1) = 0|C'(0) = 0]

= % [1 +672M}
PIC' (1) #0/C'(0) = 0] = PIC(¢) = 0IC"(0) # 0]

1
= 5 |:1 —67211i| .

(7.21)

A distribuigdo de probabilidades de C'(0) é dada por P[C'(0) # 0] = p e P[C'(0) =0] =
g, de modo que p+ ¢ = 1. Nesse caso, a partir da Equacéo 7.29, a fdp do ruido n(z) pode ser

reescrita como

_ P (—1) exp (_ n? )
Jertar-ip) -\ 2HeE+or -1

fn(t)(n)

pow(1)

n2
: \/ 27(62 + 62(+1)2) o <_2(G§+63(+1)2)> (7.22)

L Pew(©) exp (_ n’ >
\/27t(c75 +07(0)?) 2(cg +07(0)?) )
Sabendo que
P[C'(t) #0] = P[C'(t) = 1]+ P[C'(t) = —1]

_ % (14 (p—g)e ] (7.23)
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pode-se reescrever a fdp de 1(¢) como

1 n?
o)
n(r) 2,/21(02 + 0?) 2(02+07)

x (14 (p—q)e~2*) (7.24)
2
L exp (—’Q) (1= (p—gq)e M),
2,/2m0? 20;

que € similar a expressdo obtida para o processo na Equacdo 7.11. Decorre desse fato que a

expressao necessdria para avaliar a probabilidade de erro de bif € a mesma.

7.1.7 Caracterizacido do Sinal Aleatorio C(z) Multiniveis

No modelo apresentado nesta se¢do, considere um sinal aleatério C(¢) que toma dife-
rentes valores discretos a cada ocorréncia de evento de um processo de Poisson de taxa A no
intervalo (0,7). A probabilidade desse sinal aleatorio em, um instante ¢, tomar um determi-
nado nivel ¢; de um conjunto {cy,c2,---,cx} é dada pela probabilidade de haver um evento
em (0,¢) e de C(r) = ¢;. Como as varidveis T (tempo de ocorréncia entre eventos) e C(t) sdo

independentes, essa probabilidade pode ser escrita como

Pegy(cr)P{T <t} = pey(cr)(1—e ™). (7.25)

Levando em conta essa probabilidade, a fdp do ruido 1 (¢) pode ser reescrita como

—(1—e™ pew ()
Faw(m) = (1 ) ; V27 (02 + 07 (er)?)

nZ
P <_ 2(c2+0%(cr)?) ) '

Decorre que a expressdo de P,(k), necesséria para avaliar a probabilidade de erro de bit do

(7.26)

esquema de modulacdo MQAM por meio da Expressao 7.49, pode ser escrita como

2(1 _e—/'lt) (1-279)vM—-1

Aze ™) w(i. k.
VA R

3(2i+1)Mog,M Y
x;pc,Q<\/ M—1) (c%vg+%'>>'

Na Figura 7.3 a seguir sdo apresentadas curvas da probabilidade de erro de bit, P, do esquema

Py(k) =
(7.27)

de modulagdo 64-QAM sob o modelo de ruido obtido com o sinal aleatdrio C(7) de muiltiplos
niveis. A distribui¢do de probabilidades dos valores de C(¢) é dada por {p.(0) = 0,5, p.(1) =
0,05, p:(2) =0,05,p.(3) =0,1,p:(5) = 0,3} e as curvas foram tracadas a partir da Equacéo
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7.49 com Py (k) dada pela Equagdo 7.27. Nessa equacdo, o nimero médio de ocorréncias do
processo de Poisson, Az, foi assumido igual a 2. Na Figura 7.4 as curvas da probabilidade de
erro de bit, P, foram tragadas considerando a distribuicdo de C(¢) igual a {p.(0) = 0,3, p.(1) =
0,05, p:(2) = 0,05, p:(3) = 0,1,p.(5) = 0,5}. O niimero médio de eventos do processo de
Poisson, Az, também foi considerado igual a 2.
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Figura 7.3 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob ruido composto 7 (t)
para um sinal aleatério C(¢) multiniveis.

A diferenca entre as curvas apresentadas nas Figuras 7.3 e 7.4 foi ocasionada pela al-
teragdo da distribui¢do de probabilidade dos niveis que C(7) pode tomar. No modelo de ruido
considerado para a Figura 7.3, o valor nulo de C(#) ocorre com probabilidade 0.5, enquanto o
maior valor, 5, ocorre com probabilidade 0.3. No modelo de ruido considerado para a Figura 7.4
a auséncia de ruido, caracterizada pelo valor nulo de C(t), ocorre com probabilidade igual a 0,3
enquanto o maior valor de C(¢), 5, ocorre com probabilidade 0,5, mais frequente. Isso significa
que o modelo de ruido da Figura 7.4 € mais intenso, resultando em aumento da probabilidade
de erro de bit, P,

7.2 Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado por um Processo
de Markov

7.2.1 Modelo do Ruido Impulsivo Gatilhado por um Processo de Poisson

A partir da andlise de dados provenientes de medi¢des, como os resultados apresentados

m [62], [86], pode-se propor que o ruido impulsivo gatilhado seja modelado por um com-
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Figura 7.4 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob ruido composto 7 (t)

para um sinal aleatério C(¢) multiniveis.
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ponente ruidoso permanente, representado por 7,(¢), do tipo AGWN (Additive White Gaus-
sian Noise) de média nula e varidncia 02, adicionado a um componente ruidoso modelado
pelo processo aleatério C(¢)n;(t) que atua em instantes de ocorréncia, duragdo e amplitude
aleatorias. As variagOes de intensidade desse componente impulsivo sdo caracterizadas pelo
processo AWGN 1;(¢) de média nula e varidncia 67. A ocorréncia aleatéria do componente im-
pulsivo é caracterizada pela modulagdo em amplitude de 7;(¢) pelo processo aleatdrio definido
em tempo continuo C(t).

O comportamento do ruido de natureza impulsiva, observado em [59, 86], também su-
gere que tanto os instantes de sua ocorréncia quanto a sua duracao sejam aleatérios e que possam
ser modelados como um sistema de fila simples, caracterizado por uma cadeia de Markov de
tempo continuo de dois estados que representam, respectivamente, a presenca e a auséncia de
ruido impulsivo. A vantagem de fazer essa analogia com a fila é que como a ocorréncia do ruido
impulsivo € modelada pelo processo homogéneo de Poisson, pode-se usar resultados da teoria
de filas para descrever o comportamento do processo C(#), que modula o componente gaussiano
Ni(t) e caracteriza sua sobreposicdo, de forma aleatdria, ao componente permanente 1, (7).

A expressao matematica do processo aleatério que descreve o ruido proposto 1(¢) pode

ser escrita como
n(t) = ng(t) +C)ni(r) (7.28)

e sua funcdo densidade de probabilidade, f, ;) (1), pode ser obtida primeiro reescrevendo a fmp
do processo discreto C(t) como uma fdp por meio do impulso de drea unitdria e em seguida
calculando-se a fdp do produto das varidveis C(t) e n;(r) [88].

Ap6s calcular a fdp da varidvel soma 1,(7) + C(#)n;(t), pode-se escrever fy ;) (1) como

Pea)(cr) n?
o) = exp <—— ; (7.29)
) ; \/Zn(og +0?c?) 2(02+oPcy)

em que a distribui¢do de probabilidade das amplitudes de C(r) é dada por [88]
Jew)(©) =Y. pe () 8(c—cx), (7.30)
k

com pey(cx) = P{C(t) = c}. A Figura 7.6 apresenta uma realizagdo do processo 7 (¢) em um
intervalo de 0,5 segundos.

Nota-se na Figura 7.6 a natureza aleatéria do componente 7;(¢), principalmente os in-
stantes aleatdrios nos quais esse componente se sobrepde ao componente permanente.

O principal beneficio de verificar que tanto 1;(¢) quanto 1 (7) podem ser modelados por
processos gaussianos de média nula € a simetria obtida para a fdp de 7 (¢). Embora f;, ;) () néo
seja uma fdp gaussiana, ela € composta por uma soma ponderada de fdps gaussianas e essa car-
acteristica facilita a avaliagcdo da probabilidade de erro de bit de sistemas digitais com receptores

6timos de maxima probabilidade a posteriori - MAP (Maximum a Posteriori Probability).
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Figura 7.6 Funcio amostra do ruido aditivo composto 1(¢) obtido usando Simulink®.

7.2.2 Caracterizacio do Processo Modulante

Considere que o sinal modulante C(z) apresentado na Se¢do 7.2.1 seja formado por
pulsos que ocorrem em instantes aleatdrios #, e t€ém duracdo aleatéria 7,. Nesse modelo, o
pulso ocorre no instante #, € permanece com amplitude unitria por um intervalo de tempo de
t, at, + 1,. Tanto as varidveis t, quanto T, sdo consideradas independentes e identicamente
distribuidas. Considere ainda que as varidveis #, correspondem aos instantes de ocorréncia de

eventos de um processo de Poisson de taxa A. Nesse caso, C(t) pode ser escrito como

Y, palt —tn), (7.31)
n——oo
em que p,(t) representa o n-ésimo pulso retangular de amplitude unitéria e duragio aleatdria T,

e o pulso p, () pode ser escrito na forma

1, 0<t<T1,

p(t) = { . (7.32)
0, caso contrario.

Para obter a distribui¢do de probabilidade das amplitudes de C(¢), note que C(z) pode
ser visto como um processo de Markov com dois estados. Desse modo C(t) fica no estado
”0” com probabilidade py(z) e no estado ”1” com probabilidade p;(t). Se ty, tp, -+, t, 80 0s

instantes em que C(¢) muda do estado ”0” para o estado ”1” e Ty, T3, - - -, T, 80 0s intervalos de
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tempo em que C(7) permanece no estado 17, entdo o tempo que todo o sinal C(¢) permanece

no estado 70 pode ser escrito como

To=Y (ta—tn1—Tue1). (7.33)
n
Dado que os instantes de inicio #, de cada pulso correspondem aos instantes de ocorrén-
cia de um processo de Poisson de taxa A, entdo os intervalos entre ocorréncias tém distribuicdo
exponencial com média 1/A. Adicionaremos, dado que as varidveis X,, = t, —t,—1 — T,— S40
independentes e identicamente distribuidas com média my, entdo o tempo médio de duracdo
19N . 1 4
do estado ”0” pode ser escrito como my = Et;, —t,-1] — E[T,—1] = 7 — i, em que y € o valor
médio das variaveis i.i.d 7;,.
As probabilidades de estado p;(f) (i € {0,1} para um processo de dois estados) podem
ser calculadas a partir da equagdo de Chapman-Kolmogorov [88]

dp;(t
: c;t( = L spilt) (7.34)

Nesta equacdo, 7, representa a taxa na qual um processo aleat6rio X (f) entra no estado j a
partir do estado i. As taxas nas quais o processo permanece no mesmo estado sdo consideradas
negativas. Além do mais, de acordo com a Teoria de Cadeias de Markov, a propor¢do de tempo
no estado i € o reciproco do tempo médio no estado i. Assim, para um processo aleatorio com

apenas dois estados, como € o caso do processo C(t) proposto nesta se¢do, as taxas %;; sdo dadas

por
Yoo ' my 1-Au Y01 mx1 1—Au (735)
Yio=y Y=y
Desse modo as equagdes de Chapman-Kolmogorov do processo C(t) podem ser escritas
como [88]
dpo(t —A 1
D A o)+ i)
dt 1—Au u
(7.36)
it A o)~ 20

Usando o fato que po () + p1(¢) = 1 e considerando as probabilidades no instante inicial, po(0) e
p1(0), pode-se escrever, ap6s a resolucdo das Equacdes diferenciais lineares de primeira ordem

descritas na Eq. 7.36, que

po(t) = (1=2p) + (po(0) — (1 — Ap))exp (_—u(l _t,w))

e (7.37)

pi1(t)=Au+(p1(0) —Au)exp (—M) )
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Note ainda que
Ili_)rrolopo(t) =1—-Au e tli_glopl(t) =AU. (7.38)

Finalmente pode-se calcular a fdp do ruido 1(¢) a partir da Equagdo 7.29. Substituindo
as probabilidades pc()(ck) por po(t) e pi(t), obtém-se

n’ exp (-1
eXp _@ p 2(02+0?)
Tny (M) = po(t) ; + pi(1) = (7.39)
2rnoy 2n(07 +o7)

7.2.3 Calculo da Probabilidade de Erro de Bit para o esquema de modu-
lacaio MQAM

Para avaliar a influéncia desse modelo de ruido considere um receptor 6timo baseado
no critério da maxima verossimilhanca. Esse receptor 6timo toma suas decisdes baseado na
minimizardo da distancia euclidiana entre o vetor de sinal transmitido e o vetor de sinal recebido
[78].

Com base nesse critério, considere que o sinal recebido em um instante ¢ qualquer é
escrito como

r=sm+n (7.40)

em que 1) € uma amostra de ruido descrito pela Equacdo 7.28 e s,, € a representacio, no espago
de sinais, do m-ésimo sinal de um esquema de modulagdio MPAM (M-ary Phase Amplitude
Modulation). Esses sinais podem ser representados no espaco de sinais como vetores cujos
elementos sao s, = \/%Am, m=1,2,--- M, em que E, representa a energia do pulso basico
associado a cada sinal s,,. As amplitudes A,, podem ser escritas como A,, = (2m —1—M)d,
m=1,2,--- /M ed é adistancia euclidiana entre dois simbolos vizinhos da constelagio MPAM.
Nesse esquema de modulacdo, um erro de deteccdo é cometido quando o receptor 6timo calcula
a distancia euclidiana entre o sinal recebido r € um dos M sinais s,, do esquema de modulagdo
MPAM e essa distancia, em moédulo, € maior que metade da distancia entre dois sinais, ou
seja quando |r —s,| > d %Eg. Como a constelagio MPAM ¢ unidimensional, se seus M
simbolos (que representam os M sinais s,,) forem dispostos igualmente espacados por uma
distancia d ao longo de uma reta, entdo havera M — 1 intervalos de decisao entre os simbolos. A
probabilidade média de erro de decisao € entdao obtida somando os erros cometidos ao longo dos
M — 1 intervalos entre os simbolos s, € tomando a média pelo nimero de simbolos M. Desse

modo, essa probabilidade de erro de simbolo P pode ser escrita como [78]

1 1
Po=—(M—1)P [|r—sm\ > dy| =E, (7.41)

M 2




Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado pelos Processos de Poisson e Markov 152

Como o ruido 1 (¢) é caracterizado por uma distribui¢do de probabilidade simétrica com

média nula, entdo P pode ser escrita, com base na Equagdo 7.29, como

M—1 2pc(r)(cx)
M
k \/27r(c7g2 +0?c?)

oo 2
Z
X exp| —————- | dz.
/d,/—Eg/z P ( 2(ag2+q.2c,§)>

Fazendo a substitui¢do z = 4/ Gg + GI-ZC%V, pode-se reescrever Py como

P, =

(7.42)

2(M—1 d’E
P = %ch(n(ck)Q ( —g> . (7.43)
k

2(02 + o’c7)

Usando o fato que a relagdo entre a energia do pulso g(z), E,, e a energia média do sinal s,,,

E,y, pode ser escrita como [78]

6

d°E, = 2777 Eav (7.44)

a probabilidade P; sob o ruido proposto 1 () pode ser reescrita como

) OEq
P, — Tzk:pc(t)(Ck)Q (\/(Mz _ 1)2(6g2+0,'2613)>

2(M—1 6log,(M)Y;
_ 20 ’;pc(t)@k)Q( \/(MZ oga (M) 1% )

(7.45)

D) (% + %)
em que % = % €Y= 1% sdo as relacdes sinal ruido por bit.
Para o esquema de modulacado MQAM a probabilidade de erro de simbolo P pode ser
escrita, de acordo com [78], como

Po=1—(1-P 5) (7.46)

em que P /a1 bode ser calculada, a partir da Equagdo 7.45, como

1
Pyl 5 =2 (1 - \/_M) ;Pc(z)(clﬁ

%0 3lg2<M)7i7g
M—=1)(Yi+7%cz) )

em que Y; = % €Yy = 16—'; sdo as relagdes sinal ruido por simbolo. A principal desvantagem da

(7.47)

Expressdo 7.46 € que ela dificulta o cdlculo da probabilidade de erro de bit, P, sob efeito do
desvanecimento por conta do termo ao quadrado. Como o cédlculo da probabilidade de erro de
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bit, P, neste caso, teria que ser realizado avaliando a média da expressao de P; pela fdp da SER

para o desvanecimento verificado no canal, o cdlculo da integral

P= /0 Pr. (%) Po(e| 1), (7.48)

seria mais complexo porque envolveria o quadrado da fungdo Q(x) ou erfc(x).

Essa dificuldade pode ser contornada expressando a probabilidade de erro de bit, P, do
esquema de modulagdio MQAM sob ruido branco, P,(e|Y,), por meio das expressoes apresen-
tadas no artigo de Cho-Yon em 2002 [89], como

Pb(elyg):k)g—\/j\_l Y PRk, (7.49)
2

em que P, (k) pode ser escrita como

1 (1-27%)v/M-1
Py(k) = NI Y {W(i,k,M)
i=0

(7.50)
3log, M
xerfc((Zi—i—l) 2;’%_?) }
em que os coeficientes w(i,k, M) sdo dados por
k=1 i~2k_1 1
w(i,k,M) = (—1 Mﬂ-(zk—l—{ +—D, 7.51
(i kM) = (~1) 3 (.51

Y. = Ep,/No denota a SER por bit e | x| denota o maior nimero inteiro menor igual a x.

O termo erfc ((21’ +1) 3;?%?? ) na Expressdo 7.50 corresponde a duas vezes a pro-

babilidade de que o ruido exceda (2i+ 1) 3;‘2%?5”. Assim, escrevendo em termos da funcdo
O(x), tem-se
PLz> Qi+ 1)) =7+
32i+1)2logsM Yo '
=2 Pc (CI)Q )
L.ret) (M=1) %+ %)
£ Ly
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Substituindo o udltimo somatério da Equacao 7.52 na Equagdo 7.50, pode-se reescrever
P, (k) como

k)= — w(i, k, nle
Py (k) i lzé ( M);Pc()( 1)

3(2i+1)%logyM V.Y
><Q(\/ (M —1) wgwc%))}'

O célculo da probabilidade de erro de bit do receptor 6timo, para o modelo de ruido

2 (1-27%)vM-1 {

(7.53)

modulado apresentado na Equacdo 7.28, pode ser realizado com a Equacdo 7.53, apenas sub-
stituindo a distribui¢do de probabilidade pc;) (¢) pela distribui¢do de probabilidades obtida na
Equacgdo 7.37 ou na Equacdo 7.38. Assim, para o esquema de modulagdo MQAM a probabili-
dade P,(k) pode ser escrita como

) (1-27%)vM-1
N -

{w(i,k,M)x
0
p1(1)Q <\/ 32+ 1)%log,M ) (7.54)

M-1)  (h+%)

£ pol(1)Q (\/ 3(21-&1)_2110)&1‘4%) ] }

7.2.4 Avaliacio Numérica da Probabilidade de Erro de Bit

A Figura 7.7 apresenta as curvas da probabilidade de erro de bit, P, do esquema de
modulagdo 256-QAM para o receptor 6timo sob o efeito do ruido composto 1(¢). As curvas
sdo tracadas em fung¢do da relac@o sinal ruido permanente, ¥,, para diferentes valores do produto
A u (taxa de ocorréncia dos pulsos x duracéo dos pulsos) e relagdo sinal ruido impulsivo ¥ = 20
dB.

Nota-se pela Figura 7.7 que a probabilidade de erro de bit, P, aumenta a medida que
a probabilidade p;(r) de C(t) estar no estado 1 (P{C(¢) = 1}) aumenta. Quanto mais tempo
C(t) permanecer em estado 1 maior serd o tempo de atuacdo do componente ruidoso 7;(t)
adicionado ao ruido permanente. Na Figura 7.8 as curvas da probabilidade de erro de bit, P,
foram tragadas em fungdo da relagdo sinal ruido permanente 7y, para diferentes valores da ordem
M da constelacdo MQAM, para ¥; fixo em 20 dB e probabilidade p; (¢) igual a 0,5.

Neste segundo grupo de curvas, a probabilidade de C(¢) estar no estado 1 é igual 4 pro-
babilidade de C(z) estar no estado 0. Como as constelagdes maiores, como as 256-QAM e
1024-QAM, sdao mais densas e t€ém simbolos mais préximos, o ruido composto impde mais erro
a essas constelagoes. Note também que quando Y, > ¥ entdo a poténcia do ruido impulsivo €

maior que a poténcia do ruido permanente. Entretanto, como o tempo de atuagdo do ruido im-
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Figura 7.7 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagido 256-QAM sob efeito do ruido im-
pulsivo composto 1(¢) para ¥ fixo e diferentes valores da probabilidade p;(¢) de C(¢) estar no estado
1.

Probabilidade de erro de bit —Pb

0] 5 10 15 20 25 30
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1 0 1 1

Figura 7.8 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulacio MQAM sob feito do ruido impulsivo
composto 7 (¢) para ¥ = 20 dB, p;(t) = 0.5 e diferentes valores da ordem da constelagdo M.
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pulsivo € menor, os erros de detec¢do do receptor 6timo sao causados com mais frequéncia pelo
componente ruidoso permanente e nesse caso o receptor volta aos seus niveis convencionais de
erros de detecgdo.

O terceiro grupo de curvas da Figura 7.9 apresenta a probabilidade de erro de bit, P, do
esquema de modulacdo 64-QAM em funcdo da probabilidade p;(¢) de C(t) estar no estado 1

para diferentes valores da relagdo ¥; e para 7, fixo em 20 dB. Na Figura 7.9, quanto mais proximo
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Figura 7.9 Probabilidade de erro de bit do esquema de modulagdo 64-QAM sob efeito do ruido impul-
sivo composto 1)(t) para ¥, = 20 dB e diferentes valores de 7;.

de 1 for p;(t), mais atuante serd o componente do ruido impulsivo e consequentemente maior
serd a probabilidade de erro de bit. Do mesmo modo, quanto menor for a relacio 7;, maior serd

a poténcia do ruido impulsivo 1;(#) e maior serd a probabilidade de erro.

7.2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um novo modelo para o ruido impulsivo composto por
um componente permanente 7,(¢) ¢ um componente impulsivo C(#)n;(z). O termo C(z)n;(z)
caracteriza um componente ruidoso que se sobrepde ao ruido 1n,(#) em instantes aleatdrios car-
acterizados por um processo de Poisson de taxa A. Esse tipo de ruido ocorre comumente na
pratica dos sistemas de comunica¢des moveis e tanto os instantes de surgimento quanto a du-
racdo de sua atuacdo sdo aleatérias. Comparando seu comportamento com o comportamento de
uma fila, pode-se usar os resultados da teoria do processo de Poisson para obter a distribui¢dao
de probabilidades que caracteriza o ruido e, devido a simetria dessa distribui¢do, usar a abor-

dagem classica de andlise do receptor MAP para avaliar as probabilidades de erro de bit para o
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esquema de modulacio MQAM. Essa probabilidade foi escrita em termos da probabilidade de
C(t) assumir diferentes valores discretos.

O termo C(¢)n;(t) caracteriza um componente ruidoso que se sobrepde ao ruido 1, (¢)
em instantes aleatdrios caracterizados por um processo de Poisson de taxa A e tem duracio
aleatéria com valor médio u. A expressdo da probabilidade de erro de bit, P, obtida para o
esquema de modulacio MQAM, para o receptor 6timo sob critério de maxima probabilidade a
posteriori, foi escrita em termos da probabilidade de C(r) estar no estado 1. Quanto maior for

p1(t) maior é o tempo de atuagio do ruido impulsivo e pior é o desempenho do receptor.



CAPITULO 8

Consideracoes Finais e Perspectivas

Esta tese apresenta uma nova abordagem para a modelagem do componente ruidoso
impulsivo. Nessa abordagem € proposto um processo aleatdrio discreto e definido em tempo
continuo, C(t), para caracterizar a duracdo dos pulsos e os intervalos entre pulsos ruidosos
quanto a variacao da intensidade desses pulsos. Os pulsos ruidosos podem ser escritos como o
produto de C(¢) por um processo gaussiano. Por meio da caracterizagdo do processo aleatério
C(t) pode-se modelar os intervalos em que os pulsos ruidosos atuam e os intervalos em que
somente o ruido permanente atua.

De acordo com o conhecimento do autor, esse método nio havia sido proposto ainda e o
estudo de ruido impulsivo composto tem sido feito por meio de funcdes densidade de probabili-
dade (fdps) denominadas misturas gaussianas, obtidas a partir de ajustes de dados de medicdes
empiricas. As misturas gaussianas ndo representam, entretanto, os intervalos de tempo nos
quais o ruido atua de forma impulsiva.

A principal vantagem desse método € sua generalidade, pois o sinal aleatério modulante
C(t) pode ser caracterizado por diferentes processos discretos, de acordo com o comportamento
do componente impulsivo que se deseja modelar. A principal ideia por que buscou essa abor-
dagem ¢ reescrever a fungdo massa de probabilidade (fmp) do processo discreto C(z) como
uma funcio densidade de probabilidade (fdp) por meio de impulsos de drea unitdria. E esse
procedimento que permite que se obtenha uma fdp simétrica para o ruido total e que se possa
avaliar, por meio de expressdes exatas, sua influéncia no desempenho de um receptor 6timo
com modulacdo digital MQAM.

Esta nova abordagem foi utilizada para modelar o ruido impulsivo gaussiano gatilhado
e foi desenvolvido varios novos modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) e
duplamente gatilhado (GZAWGN) tanto para o caso bindrio como para o caso multiniveis. Foi
avaliada a influéncia desses modelos de ruido impulsivo gaussiano gatilhado em esquemas de
modulacdo digital. Essa avaliacdo foi feita por meio da probabilidade de erro de bit e foram
obtidas novas expressdes para as equacdes da probabilidade de erro de bit para os esquemas
de modulacgao digital BFSK, BPSK, MPAM, MPSK e MQAM. Além disto foram obtidas as
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expressoes das funcdes densidade de probabilidade, fungdes de autocorrelacdo e funcdes de
densidade espectral de poténcia dos modelos apresentados. Foram apresentados os simuladores
desenvolvidos com o uso do Simulink®, que permitiram gerar amostras do ruido impulsivo

gaussiano gatilhado e duplamente gatilhado.

8.1 Principais Contribuicoes

* Neste tese € realizada uma andlise matematica de novos modelos de ruido impulsivo
gaussiano gatilhado (GAWGN) e duplamente gatilhado (GZAWGN) binérios e avaliada a
influéncia destes modelos em esquemas de modulacdo digital. Essa avaliacdo foi obtida
pelo célculo da probabilidade e erro de bit e foram obtidas novas expressoes da proba-
bilidade de erro de bit para os seguintes esquemas de modulagdo digital: Modulacao
Binaria por Deslocamento de Frequéncia (Binary Frequency-Shift Keying — BFSK), Mo-
dulagdo Bindria por Deslocamento de Fase (Binary Phase Shift Keying — BPSK), Mo-
dulagdo em Quadratura por Deslocamento de Fase (Quadrature Phase-Shift Keying —
QPSK), Modulagao M-éria por Amplitude de Pulso (M-ary Pulse Amplitude Modula-
tion — MPAM), Modulagao M-éria por Deslocamento de Fase (M-ary Phase-Shift Keying
— MPSK), Modulagdo M-dria em Amplitude por Quadratura Nao Retangular (Nonrect-
angular M-ary Quadrature Amplitude Modulation — MQAM) e Modulacao M-dria em
Amplitude por Quadratura Retangular (Rectangular M-ary Quadrature Amplitude Mod-
ulation — R-MQAM);

* E feita a utilizagdo do processo aleatério modulante C(t) para representar a ocorrén-
cia aleatdria do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) e duplamente gatilhado
(GZAWGN) nos sistemas de comunicagio digital, o uso do sinal C(¢) modulante per-
mitiu determinar a fun¢do densidade de probabilidade do ruido total 1(¢) a partir das

propriedades de soma e produto de varidveis aleatorias;

* Foram deduzidas novas expressodes para a fun¢do densidade de probabilidade, funcao de
autocorrelacdo e densidade espectral de poténcia para os novos modelos (GAWGN) e
(G*AWGN) bindrios;

» Sdo apresetados novos modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) e du-
plamente gatilhado (GZAWGN) multiniveis;

» Sdo deduzidas novas expressdes para a funcad densidade de probabilidade, fun¢do de
autocorrelacdo e densidade espectral de poténcia para os novos modelos (GAWGN) e
(G*AWGN) multiniveis;

* E apresentada uma andlise de desempenho de esquemas de modulagio na presenca do
ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) e duplamente gatilhado (GZAWGN) mul-
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8.2

tiniveis e obtida novas expressoes para a probabilidade de erro de bit para varios esquemas

de modula¢ao quando afetados por estes tipos de ruido;

Novos modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) por um processo de

Poisson;

Andlise de desempenho de esquemas de modulagdo na presencga do ruido impulsivo gaus-
siano gatilhado (GAWGN) por processo de Poisson e obtida novas expressdes para a
probabilidade de erro de bit para varios esquemas de modulacdo quando afetados por

estes tipo de ruido;

Novos modelos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado (GAWGN) por um processo de
Markov;

Anélise de desempenho de esquemas de modulacao na presenga do ruido impulsivo gaus-
siano gatilhado (GAWGN) por processo de Markov e obtida novas expressdes para a
probabilidade de erro de bit para os esquemas de modulacio MQAM quando afetados

por estes tipo de ruido;

Sdo apresentados simuladores desenvolvidos no Simulink® para permitir a geracio de

amostras do ruido impulsivo obtidas a partir dos modelos propostos.

Propostas para Continuacao da Pesquisa

Desenvolvimento de modelos de ruido impulsivo gatilhado utilizando fdps ndo gaus-

sianas;

Simulagdo em computador dos efeitos do ruido impulsivo gaussiano gatilhado em esque-

mas de modulacao digital;

Estudar as principais técnicas descritas de combate aos efeitos nocivos do ruido impulsivo

gatilhado;

Identificar as técnicas mais apropriadas de mitigagdo dos efeitos nocivos do ruido impul-

sivo gatilhado em esquemas de modulacio digital;

Simulagdo do efeito do ruido impulsivo gatilhado com o uso das técnicas de mitigacao

em computador.
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