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3
Modelos de sinais

A anélise dos modelos de sinais a serem utilizados neste trabalho é feita
neste capitulo. Os modelos descritos a seguir tentam, na medida do possivel,
manter a notacao utilizada pelo modelo genérico descrito na Segao 2.1.
Dois modelos serao analisados, ambos considerando o canal ideal, com
ruido aditivo. O primeiro, chamado de modelo sincrono, considera que os
relogios de todas as portadoras transmitidas estao alinhados no tempo com o
relogio do receptor, mantendo assim a condi¢ao de auséncia de interferéncia
entre simbolos proporcionada pela utilizacao de pulsos que satisfazem o
critério de Nyquist (ver Apéndice A). Como este modelo ideal é de dificil
concepgao pratica, um segundo modelo deve ser sugerido, denominado neste
texto de modelo assincrono, que lida com a falta de alinhamento temporal
entre os relogios das portadoras e do receptor. Espera-se que o desempenho
do estimador obtido através do segundo modelo seja pior do que o obtido
com o primeiro. Esta comparagao de desempenhos motiva a andlise do
primeiro modelo, mesmo que este tenha pouca validade pratica.

Embora a utilizagao de um modelo com varias portadoras indepen-
dentes atingindo o receptor a partir de direcoes de chegada distintas motive
a analise de um modelo que considera o multipercurso de uma tnica porta-

dora, este ultimo caso nao sera estudado nesta tese.

3.1
Modelo sincrono

A Fig. 3.1 representa um diagrama em blocos de um sistema de trans-
missao continua para portadoras com modulacao M-PSK. As n fontes de-
terminam as seqiiéncias de bits a serem transmitidas, enquanto que os mo-
duladores transformam estas seqiiéncias em n portadoras {s1(t), ..., s,(t)}

moduladas por um pulso g(¢) normalizado com energia unitaria, ou seja,

/Oo g(t)dt =1 (3-1)
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g(t)

. Su(t) (1)
u-ésima fonte modulador canal —

Figura 3.1: Modelo para a transmissao de uma portadora com modulacao
PSK.

Por fim, as n portadoras {si(t),...,s,(t)} atingem simultaneamente o
elemento de referéncia do array apds sofrerem alguns efeitos do canal.

As fases ¢ associadas aos simbolos PSK sao definidas como varidveis
aleatérias (v.a.) discretas, independentes e identicamente distribuidas, cuja
fdp é a soma de M impulsos igualmente espacados, situados nas M possiveis

fases do esquema de modulagao, isto ¢,

1 M
17 2 0@ = 6(p) (3-2)
Z:l

onde 0 ¢ a funcao impulso unitdrio e ¢« é a fase do f-ésimo simbolo
da constelagdo. Normalmente, a expressao ¢ = 35(¢ — 1) é adotada
para especificar o valor destas fases. Assim, para M = 2 (binary phase
shift keying—BPSK), utiliza-se ¢ = m(¢ — 1). No entanto, para M = 4
(quaternary phase shift keying—QPSK), costuma-se efetuar uma rotagao
na constelagao, fazendo ¢ = 5(¢ — 1) + 7. Esta rotacao pretende facilitar
calculos posteriores para avaliacao de desempenho na transmissao, como
taxa de erro de simbolo, mas nao afeta em nada o desempenho do estimador.

Considerando que um simbolo de energia E;, é emitido pela u-ésima
fonte a cada T segundos, pode-se expressar o sinal gerado pelo modulador

(u-ésima portadora) como

= VE,, V2 Z (t —iT) cos(27rfct—|—¢ ) (3-3)

i=—00

onde f. é a freqiiéncia central da portadora e ¢Eu) é a fase do 7-ésimo
simbolo. Considerou-se no modelo sincrono que a principal perturbacao
causada pelo canal de comunicagoes moveis seria o desvanecimento plano

do sinal, caracterizado por um fator de amplitude p e uma variacao de fase
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6. Levando em conta estes efeitos, o sinal definido em (3-3) se torna

t) = p/E, V2 i g(t —iT) cos(2m f.t + 0, + (;55“)) =

1=—00

= A, Z (t — iT) cos(2m fut + Oy + ) (3-4)

1=—00

onde A, é a amplitude desvanecida no array de recepcao e 6, representa
a fase da wu-ésima portadora ao atingir o elemento de referéncia do array.
Ao se considerar n fontes simultaneas, releva-se o fato de que cada uma
apresenta um par diferente de parametros (A,0), o que fornece, além das n
DOAs, um conjunto adicional de 2n parametros a serem estimados.

No receptor, o sinal medido no v-ésimo elemento do SLA pode ser

expresso por

Z A, Z (t —iT) cos (27cht + 0, + qb(u) + (v — 1)wu> + e, (1)

(3-5)
onde w, representa a DOA da u-ésima portadora e e,(t) é um RAGB com
média nula e densidade espectral de poténcia o/,. Como, neste modelo, e, (t)
representa um ruido térmico no receptor, Ny € um parametro conhecido e,
portanto, nao precisa ser estimado.

O esquema de demodulacao ¢ ilustrado na Fig. 3.2. Inicialmente,

os sinais recebidos em cada elemento do array sao separados em suas

? yvc(t) h(T — 1) Zvc(t>
Yo (1) 2 cos(2r f.t) b 2o (2) ﬂ 2o []
t=kT
?-7 *Yus (t) h(T . t) J * Zug (t)
—2j sen(2m f.t)

Figura 3.2: Receptor para a portadora PSK descrita em (3-4).
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componentes em fase e quadratura. Rescrevendo (3-5) como

ZA Z (t — zT){cos (Hu + ol 4+ (v — l)wu> :

1=—00

-cos(2m fot) — sen <9u + ¢§“) + (v — 1)wu> . sen(27rfct)} + e,(t) (3-6)

tem-se que Y, (t) € yuq(t) sdo dadas por

Yoo ( Z A, Z (t — zT){ Ccos <8u + gbgu) + (v — 1)wu> :

1=—00

-[1 + cos(4m fet)] — sen <0u + ¢§“) + (v — 1)wu> : sen(47rfct)} + ey (t)
(3-7)

Yo (T ZA th—zT{sen(ﬁ —|—¢“) (U—l)wu)'

-[1 — cos(4r f.t)] — cos <0u + o 4 (v — 1)wu> : sen(47rfct)} + eyy(t)
(3-8)
onde

ey (t) = 2e,(t) cos(2m f.t)
eys (t) = —2€,(t) sen(27 f,t)

representam as parcelas ruidosas do sinal recebido. Como o ruido e,(t) é

(3-9)

branco, sua correlacao é dada por R.,(t) =™/, §(t). Tem-se entdo que a

correlacao de e, (t) é

Re, (t1,t2) = E[de,(t1)e,(t2) cos(2m fet1) cos(27 fota)]
— 2E[e, (t1)ew(ts)] - [cos(zﬂ Fulty — 1)) + cos(2m £t + @))}
— Ny O(ty — 1) - [cos<27r Fults — t2)) + cos(2m fu(ty + tg))}

— N, - [1 + cos(dn fctl)} 5(7) (3-10)
onde 7 = t; — ty. De forma anéloga,
Re,(t1,ts) = No - [1 — cos(dnf.t1)]d(r) (3-11)
¢ a correlagao de e, (t) e

Revcyevs (tl, tz) = —No . sen(47rfct1)(5(7) (3—12)
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¢ a correlac@o cruzada entre estas duas componentes. O filtro h(7' —t) tem a

funcao inicial de eliminar as parcelas de alta freqiiéncia do sinal. Definindo

p(t) = g(t) * h(T 1)

os sinais obtidos apds a filtragem sao dados por

Zoe (t Z A, Z p(t —iT) cos (9 + o™ 4 (v — 1w u) + Ny (t) (3-13)

Zyg (t ZA Z (t —iT) sen (9 + gz5 + (v — 1)wu) + Ny (t) (3-14)
onde
Mg (t) = (T - t) * Cog <t>

g (£) = AT — 1) % eng (1) (&15)

sao as componentes do ruido gaussiano filtrado. Utilizando (3-10), obtém-se

nvc tla t2 / / evc 7 (T t2+6) (T_tl_'_&) dﬁ dov
/ / NO 1 + cos(4r f.a )} (a = B)h(T—to+F)R(T—t1+a) dB do
:/ No [1 + cos(4r f.a )} (T —ta+a)h(T—t1+a) da

~ / No h(T—ta+a)h(T—t +a) da (3-16)

para a correlacdo de n,.(t). Analogamente, pode-se provar que
Ry, (ti,t2) = Ry, (ti1,t2) e que Ry, n, (t1,t2) =~ 0. Para maximizar a
razao sinal-ruido, utiliza-se o filtro h(7T — t) casado ao pulso modulador
g(t), ou seja, h(t) = g(t). Ao se fazer a mudanga de varidveis t = t; e
T =t — to, obtém-se

o0

Ry (t.7) = Ry, (t,7) = NO/_ G(T+7—t+a)h(T—t+a) da

[e.o]

— N, - [g(T ) (T — t)] = Ny p(T +7) (3-17)

que depende apenas de 7, isto é, n(t) é estacionario no sentido amplo (ESA).
Escolhendo-se g(t) convenientemente (utilizando o critério de Nyquist),
pode-se garantir, na saida do filtro, amostras descorrelatadas no tempo para
as componentes do ruido n,[k]. Esta andlise é realizada mais detalhadamente

no Apéndice A. Por ora, assume-se apenas que g(t) é um pulso raiz quadrada
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de Nyquist e que

1, k=1

(3-18)
0, {keZlk#1}

plk] = p(kT) = {

o que elimina a interferéncia entre simbolos. Logo, observa-se que o sinal

zy[k] na saida do receptor da Fig. 3.2 é dado por

o0

2olk] = 2 (KT) = iflu > plk—ilexp {5 [0+ 6" + (0v=1)w] } +

1=—00

4y (kT) = Zn: By exp {j ( @ 4 (- 1)%)} gkl (3-19)

onde B, = A, ¢% representa a amplitude complexa da u-ésima fonte no
elemento de referéncia do array e n,[k| = ny.[k] + jnug[k] é uma seqiiéncia
de v.a. gaussianas complexas independentes e identicamente distribuidas
com variancia o2 = N, em cada uma de suas componentes.

As amostras z,[k] podem ser representadas em forma matricial como

se segue. Seja z um vetor-coluna de comprimento mN definido por
T
Zor = | 2all] 2[2] o alN] B[] o a N (320)
De acordo com (3-19), pode-se escrever (3-20) como
(3-21)

ZmN><1 = TmenN ’ d)anl + nmel

onde T ¢é a matriz de transferéncia contendo os parametros B, e w,, ¢ ¢ o

vetor de entrada com as fases dos simbolos da modulagao, definido como
(1) (1) - (2) 1T
¢nN><1 = [ e.7¢0 ce ej(z’N—l e]d)o Ce ej¢N—1 :| (3—22)
e n é um vetor de ruido gaussiano branco complexo cujos elementos sao
T
Bn = | il e mN] 1] e N (3-23)
que apresenta média nula e matriz correlacao

R,=F [n : nH} — 2N, I (3-24)

Considerando que as DOAs das unidades moveis nao variam durante o

tempo total da rajada de N simbolos (a taxa de simbolos em um sistema de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116438/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0116438/CA

Estimacao de Maxima Verossimilhanga da Diregao de Chegada de Portadoras PSK 28

comunicagdes moveis costuma ser suficientemente elevada para assegurar
tal suposi¢do), a matriz de transferéncia T utilizada em (3-21) pode ser

decomposta no produto

TmenN = <Sm><n ’ ann) ® IN><N (3_25)

onde ® representa o operador do produto de Kronecker, S é a mesma matriz
de direcionamento definida em (2-6) e B é uma matriz diagonal complexa
contendo os valores de B, em sua diagonal principal.

O vetor @ de elementos desconhecidos, contendo as diferencas de fase
ocasionadas pelas DOAs, as amplitudes complexas e as fases de modulacao,

¢ definido como .
b= [ T T } (3-26)
onde ¢ é definido em (3-22) e ¢ compreende os parametros w,, e B,, todos

tendo estatisticas a priori desconhecidas, dado por
T
o=|w 0 w RB) o RB) B - S(B) | (327)

com os simbolos i ¢ & em (3-27) significando as partes real e imagindria,

respectivamente.

3.2
Modelo assincrono

A principal mudanga no modelo assincrono em relagao ao modelo
sincrono apresentado na Secao 3.1 consiste no desalinhamento temporal
das portadoras recebidas no array. Este fato pode ser modelado através
da inclusao, em cada portadora, de uma v.a. 7 que caracteriza o retardo
relativo com o qual ela atinge o receptor. Voltando a Fig. 3.1 e as definigoes
de s,(t) e z,(t) em (3-3) e (3-4), tem-se que

va(t) = Ay Y gt — (i +7)T) cos(2m fol + 0, + 61" (3-28)

1=—00

onde 7, representa o retardo temporal da u-ésima portadora no elemento
de referéncia do array de recepcao. Este retardo é uma v.a. uniforme em
[0;1), pois estd normalizado pelo periodo T entre dois simbolos, ou seja,
a u-ésima portadora transmitida atinge o receptor com 7,7 segundos de
atraso. Percebe-se que o retardo nao aparece dentro do co-seno em (3-

28), pois a parcela 27 f.7,T é incorporada na fase da portadora 6, sem
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alterar suas caracteristicas—uma v.a. uniforme em [0; 27) adicionada (soma
médulo 27) de uma constante real permanece com distribuigao uniforme no
mesmo intervalo. Vale salientar que cada uma das n portadoras possui agora
um conjunto de 4 parametros desconhecidos que precisam ser estimados: a
defasagem w provocada pela DOA, a amplitude A, a fase 6 e o retardo 7.
O sinal no v-ésimo elemento do array de recepgao compreende a soma

das n portadoras, sendo expresso por

Z A, Z —(i+7,)T) cos (27rfct + 0, + gbgu) + (v — l)wu> +e,(t)
T (3-29)

onde e,(t) é um ruido que apresenta as mesmas caracteristicas descritas para
o modelo sincrono. A demodulacao é igual aquela ilustrada na Fig. 3.2, logo
a correlacao das amostras de ruido n,(t) no final do receptor terd a mesma

caracteristica da que foi apresentada na secao anterior, ou seja,
Ry, (t) = Ry, (t) = No - p(T + 1) (3-30)

e o sinal z,[k] utilizado como observacao para o estimador é

E:B 2: —rqu@@{jpﬁﬁ+@—mw4}+nJM (3-31)

1=—00

que possui infinitos termos, devido & soma em i. Se g(t) for um pulso raiz
quadrada de Nyquist, conforme apresentado no Apéndice A, e considerando
que o indice k—i—7 nao ¢ inteiro, entdo plk —i— 7] sera diferente de
zero em todas as amostras. Deve-se entao considerar um pulso finito no
intervalo [0;7), de modo que p(t) também seja finito no intervalo [0;27")

e a interferéncia entre simbolos seja limitada a uma tnica amostra. Se

g(t) for um pulso retangular em [0; 7)), com amplitude T~/2, entdo p(t) =
g(t) x h(T'—t) serd um pulso triangular que vale
HT . 0<t<T
p(t)=< 2—t/T ; T<t<2T (3-32)
0 ; caso contrario

pois o filtro h(T' —t) é casado a g(t). Assim, para i = k—1 em (3-31), tem-se
que p[l—7] =1 —7 e, para i = k—2, tem-se que p[2—7] = 7. Logo, (3-31)
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se torna

2k = 3 Buexp {j(v—1)w,} [(1=m)e? 4+ 7,072 | 4[] (3-33)

u=1

onde n,lk] é um ruido complexo gaussiano branco com variancia Ny em
cada componente (partes real e imaginaria). Como cada amostra z,[k] é
funcao de dois simbolos consecutivos, percebe-se que uma seqiiéncia formada
pelas amostras pares, por exemplo, serd uma seqiiéncia de v.a. complexas
independentes e identicamente distribuidas. Nota-se que se todos os retardos
7. forem nulos, (3-33) se reduz a (3-19), ou seja, o modelo assincrono se
transforma no modelo sincrono, e cada amostra z,[k] serd fungao apenas de
um unico simbolo.

A representacao do modelo assincrono em forma matricial sera tratada
a seguir. Considerando apenas N amostras pares por elemento do array,

tem-se que o vetor de observacoes z, dado por

Zova = | 21[2] z1[4] - z[2N] z[2] -0 zp[2N] ! (3-34)

pode ser definido de acordo com (3-33) como

Z =T

mN X1 mN xXnN ' ¢nN><2n : T2n><1 + nmNXl

(3-35)

onde T é a mesma matriz de transferéncia definida no modelo sincrono, ¢ é
a matriz de informacao de entrada, contendo todas as fases de modulacao,

cujos elementos sao

IR R 1 P o 1"
I SN 1 R 0
0 .. 0 ejaﬁéQ) 0
D rn = 0 - 0 ej¢§2) 0 (3-36)
0 .. 0 0 .. ej¢>(2?3_2
0 0 0 ej‘b(z?\?fl_

e que reproduz o efeito da transmissao assincrona, ao ser multiplicada pelo
vetor

2n><1:[7_1 -7 m 1-7 -+ 7, 1_Tn]T (3_37)
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O vetor de ruido complexo gaussiano branco n, dado por
T
N0 = | m2] nfd] -+ n2N] ngf2] oo np[2N] ] (3-38)

possui média nula e matriz autocorrelacao R, = 2Ny 1. Assumindo mais
uma vez que as DOAs permanecem constantes durante a transmissao da
rajada de 2N simbolos de cada portadora, a matriz de transferéncia T" pode
ser definida como em (3-25) para o modelo sincrono.

O vetor de elementos desconhecidos, ®, é definido no modelo

assincrono como

T
® = |: SOT d)zec ] (3_39)
contém os 4n parametros desconhecidos w,, B, (complexo) e, u=1,...,n
no vetor ¢, dado por
T
(p e |: wl PR wn %(Bl) o e %(Bn) %(Bl) oo %(Bn) 7-1 P Tn
(3-40)

e as 2nN fases dos simbolos—ocorréncias da v.a. discreta com fdp definida
em (3-2)—no vetor @y, que compreende os elementos ndo nulos da matriz
apresentada em (3-36).

Os vetores de elementos desconhecidos obtidos em (3-26) para o
modelo sincrono e em (3-39) para o modelo assincrono englobam tanto os
parametros desconhecidos da portadora quanto as fases de modulacao, que
sao ocorréncias de uma v.a. discreta. No proximo capitulo, a fdp dos vetores
de observagao z, definidos em (3-20) e (3-34) para os dois modelos, serd
apresentada na forma condicional a ®. Como a fdp das fases de modulacao
sao conhecidas, tirando o valor esperado da fdp de z condicionada a ® com
relacdo ao vetor ¢, no modelo sincrono, ou @y, no modelo assincrono,
fornecera a fdp de z condicionada a ¢. Com a reducao do nimero de
elementos desconhecidos, o estimador ML dos parametros das portadoras

PSK pode ser desenvolvido de forma vidvel sob o aspecto computacional.
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