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Mitigacdo do Ruido Impulsivo em Sistemas de
Comunicag¢oes Digitais

Hugerles S. Silva, Marcelo S. de Alencar, Wamberto J. L. de Queiroz e Rodrigo de A. Coelho

Resumo—Este artigo apresenta uma nova estratégia de
mitigacdo do ruido impulsivo gaussiano gatilhado e duplamente
gatilhado binario, a partir da teoria de sistemas lineares 6timos
aplicada aos sistemas de comunicacdes digitais. Para os modelos
do ruido impulsivo analisados, sdo apresentados os resultados do
erro médio quadratico em funcio da relacdo sinal ruido, para
diferentes valores de « e £5.

Palavras-Chave—Filtro de Wiener, Ruido Impulsivo, Sinal
Digital.

Abstract— This paper presents a new strategy for the mit-
igation of gaussian impulsive gated noise and double gated
binary, using optimal linear systems theory applied to digital
communication systems. For the analyzed impulsive noise models,
the mean square errors were calculated through signal to noise
ratio for different values of o and S.
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I. INTRODUCAO

S estudos sobre o ruido impulsivo iniciaram com Mid-

dleton, em 1951 [1]. A partir de sua anélise, diversos
trabalhos tém surgido com estudos sobre o ruido impul-
sivo gaussiano gatilhado (GAWGN - Gated Additive White
Gaussian Noise) e duplamente gatilhado (G2AWGN — Gated
Gated Additive White Gaussian Noise) binario [2-6]. Os ruidos
GAWGN e GZAWGN interessam a diversos pesquisadores, sdo
modelos para representacdo do ruido impulsivo em sistemas
de comunicagdes digitais e t€ém sido utilizados, principalmente
em trabalhos relacionados aos sistemas de televisao digital que
usam a técnica OFDM [7-8].

Os efeitos do ruido impulsivo podem afetar consideravel-
mente o desempenho dos sistemas de comunicagdes e seu
comportamento ndo estaciondrio faz com que seja mais dificil
analisd-lo [9]. As fontes geradoras desse tipo de ruido sdo
numerosas e diferem de uma situacio para outra [10]. O ruido
impulsivo pode ser natural, devido a fendmenos atmosféricos,
como descargas de raios, ou artificial. Ruidos ocasionados por
equipamentos elétricos em ambientes fabris, lampadas fluores-
centes e incandescentes, interruptores sendo acionados, ruidos
de sistemas de ignicao de automoveis, descargas eletrostaticas
e transientes gerados pelas operacdes de comutacdo causados
por relés analdgicos em redes telefonicas, por exemplo, sido
de natureza impulsiva [11].

Em 2004, o Grupo de Televisao Digital (DTG — Digital
Television Group) do Reino Unido, liderado pela Corporagao
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Britanica de Radiodifusdo — Pesquisa e Desenvolvimento
(BBC R&D - British Broadcasting Corporation — Research
and Development) apresentou os resultados de estudos tedricos
e experimentais com interferéncia impulsiva no padrao Eu-
ropeu de Televisdo Digital — Terrestre (DVB-T — Digital
Video Broadcasting — Terrestrial) [12]. Desse estudo, um
conjunto representativo de formas de ondas para o ruido
impulsivo foram elaborados. Em 2007, a Rohde & Schwarz
também realizou estudos sobre o ruido impulsivo, descrevendo
uma andlise sobre o tempo efetivo de aparecimento do ruido
GAWGN e G2ZAWGN no padrdo de TV digital [13]. Em 2013,
foi apresentada uma nova abordagem matemadtica para andlise
do ruido impulsivo gaussiano bindrio e multinivel a partir dos
estudos tedricos e experimentais realizados pelo DTG e pela
Rohde & Schwarz [7]. Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram utilizados dois processos aletérios modulantes, denomi-
nados C1 (t) e Cz(t), para representar as ocorréncias aleatdrias
de pulsos e de surtos, respectivamente, do ruido impulsivo
GAWGN e G?AWGN nos sistemas de comunicagdes digitais.

Este trabalho apresenta um método de mitigacdo do ruido
GAWGN e G2AWGN a partir da teoria de sistemas 6timos
lineares. Além desta secdo introdutdria, o artigo estd dividido
em mais seis se¢des. Na Secdo II é apresentado o formalismo
matematico da estratégia de eliminagdo proposta. A Secédo III
descreve o modelo matematico e a fung¢do de autocorrelacio
para o ruido GAWGN e G?AWGN bindrio. Na Se¢do IV sio
colocadas as equagdes para a realizacdo das estimativas dos
parametros das funcdes densidade de probabidade (fdp) do
ruido GAWGN e G2AWGN. A Secio V descreve a funcio
de autocorrelagdo do sinal digital. A Seg¢do VI apresenta a
andlise dos resultados para as simulagdes realizadas e, por
fim, a Secao VII expde as conclusdes.

II. ESTRATEGIA DE MITIGAGAO DO RUIDO IMPULSIVO
GAUSSIANO BINARIO

Se, em determinado sistema de comunicagdo, o sinal re-
cebido € composto pelo sinal transmitido acrescido do ruido,
tem-se, matematicamente, que

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

em que X (t) representa o sinal transmitido e é caracteri-
zado por um processo aleatério continuo, definido em tempo
continuo e estaciondrio em sentido amplo (WSS — Wide Sense
Stationary), 1n(t) o ruido gaussiano branco impulsivo e Y (t)
o sinal recebido [14].

A correlagdo entre o sinal desejado X (¢) e o sinal observado
Y (¢t), Rxy(7), é dada por

Rxy(r) =E[X®)X{t+ 7))+ EX®nit+7)], (1)
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em que FE[-] denota o operador esperanga. Considerando os
sinais X (¢) e n(t) independentes e com média nula, tem-se
que

ny(T) :Rx(T). (2)
A autocorrelacdo do sinal recebido € dada por

Ry(r) = E[Y@®)Y(t+ 1)
= Rx(7r)+ R, (7). 3)

Considerando X () e Y(t) processos aleatérios com
esperanca nula, é possivel obter uma estimativa Y (t) de Y ()

dada por [15]
P = / h(s) X
—b

O filtro h(s) que minimiza o erro médio quadratico e,;, entre
o sinal recebido e sua estimativa satisfaz a equagao

(t — s)ds. D)

Rxy (7 / h(s)Ry (T —s)ds, —b< 7 < a, 5)

€ emin ¢ dado por

Cmin — Ry(O) — /a h(S)ny(S>d8. (6)

—b

A hipétese para o ruido impulsivo descrita em [7] considera
que o ruido 7n(t) é causal, o que possibilita reescrever a
Equacdo (5) como

Rxvy (1) = /000 h(s)Ry (T — s)ds, ¥V 7. @)
Usando (2) e (3), tem-se
Ry (r) = /OOO h(s)[Rx (7 — 8) + Ro(7 — 8)]ds, V7. (8
A Equacao (8) é chamada de Wiener-Hopf [15].
Amostrando os sinais em intervalos de tempo miiltiplos do

periodo de amostragem (7) que corresponde a uma frequéncia
de amostragem que segue o critério de Nyquist, ou seja,

t = kTs,em que k € Z, é possivel escrever (8) da seguinte
maneira
N-1
Rx[m] =Y hlk](Rx[m — k] + Ry[m — k)). 9)
k=0

Os coeficientes h[k] presentes na Equagdo (9) sdo determina-
dos entdo a partir do conjunto de /N 41 equagdes lineares. Em
forma matricial, o vetor de coeficientes h do filtro mitigador
proposto pode ser escrito como

h = R, 'Ry, (10)
em que as matrizes h, Rx e Ry possuem ordem N x 1, N x 1
e N x N, respectivamente.

II1. MODELO MATEMATICO PARA O RUIDO IMPULSIVO

A. Ruido Impulsivo GAWGN Bindrio
Ocorréncia Aleatoria de Pulsos

Composto com

Neste modelo € considerado que o ruido presente no sistema
de comunicagdo consiste em um processo ruidoso AWGN
(Additive White Gaussian Noise) com média nula e variancia
o2, representado por C(t)n;(t), adicionado a0 modelo AWGN
gerado por uma segunda fonte independente, chamada de ruido
de fundo permanente, representada por 177,(t), com varincia ag
e média nula. O comportamento impulsivo do ruido C(¢)n;(t)
é caracterizado pelo sinal auxiliar C(t), representado por uma
onda quadrada com amplitude unitaria e periodo 7'. O tempo
que essa onda quadrada assume valor unitdrio € o', com «
assumindo valores entre zero e um. Este modelo € representado
por

n(t) = ng(t) + C(t)ni(t) 1D

e o sinal modulante C(t) assume os valores zero e um de
forma aleatdria, com probabilidades 1—p e p, respectivamente,
sendo representado por uma sequéncia de pulsos

C(t)= Y Pg(t—kD),
k=—oc0
com Pg(t) = 1 no intervalo —aT/2 < t < aT/2 ¢
Pr(t) = 0 caso contrario. A Figura 1 apresenta uma
realizacdo desse processo obtida a partir do modelo descrito.
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Fig. 1. Realizacdo (ou fungdo amostra) do ruido impulsivo GAWGN
composto com ocorréncia aleatdria dos pulsos [7].

A autocorrelag¢do do ruido impulsivo para este modelo, dada
por R, (7), pode ser escrita como

R,(1) = (ag + pac?)é(T), (12)

em que p é a probabilidade do k-ésimo simbolo do alfabeto
{0,1} ser um.

A partir do modelo geral do ruido impulsivo gatilhado
apresentado na Equagdo (11), é possivel obter trés modelos de
ruido mais simples. Dois modelos distintos sdo determinados
quando a componente permanente do ruido estd ausente, sendo
o ruido total puro; e o outro modelo € determinado quando
a componente permanente estd presente no sistema, sendo o
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ruido total composto. Quando p = 1 significa que os pulsos
sdo deterministicos, 0 < p < 1 significa que os pulsos sdo
aleatdrios.

B. Ruido Impulsivo G?AWGN Bindrio Composto com
Ocorréncias Aleatoria de Pulsos e Surtos

O modelo geral do ruido impulsivo gaussiano duplamente
gatilhado bindrio com ocorréncias aleatéria de surtos e pulsos
e com a presenca do ruido permanente € dado por

n(t) = ng(t) + C1(1)Ca(t)mi(t),

em que C1(t) e Ca(t) sdo fungdes auxiliares que caracterizam
os surtos e pulsos, respectivamente, e pertencem ao conjunto
discreto {0,1}. A fungdo C4(t) é dada por

o0

Z mkPRl (t — le),

k=—o0

13)

Ci(t) = (14)

em que my, é o k-ésimo bit do alfabeto {0,1} com distribuigdo
de probabilidade p(my, = 1) = p1ep(mp=0) = 1—p;.0
pulso Pg, (t) assume amplitude unitdriaem 0 < t < fTi,
com [ assumindo valores entre zero e um. O sinal Cy(t) é
representado por

Co(t) = Y muPr,(t—ITy),

l=—00

15)

em que m; é o [-ésimo bit do alfabeto {0,1} com distribuigéo
de probabilidade p(m; =1) = pyep(m; =0) = 1—p3. O
pulso Pg,(t) assume amplitude unitdria em 0 < ¢ < oTb,
com « assumindo valores entre zero e um e 1o > T;. A
Figura 2 apresenta uma realizacdo desse processo obtida a
partir do modelo descrito.

Ruido AWGN
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Fig. 2.  Realizacdo (ou fun¢do amostra) do ruido impulsivo GZAWGN

composto com pulsos e surtos aleatérios [7].

A autocorrelag¢do do ruido impulsivo para este modelo, dada
por R, (7), pode ser escrita como

R, (1) = (03 + aBp1p20?)o(T).

A partir do modelo geral do ruido impulsivo duplamente
gatilhado apresentado na Equacgdo (13) € possivel obter sete

(16)

modelos de ruido mais simples. Dois modelos distintos sdo
determinados quando a componente permanente do ruido estd
ausente, sendo o ruido total puro; e quando a componente
permanente estd presente no sistema, sendo o ruido total
composto. Quando p; = 1 significa que os surtos sdo de-
terministicos, 0 < p; < 1 significa que os surtos sdo
aleatdrios, po = 1 significa que os pulsos sdo deterministicos
e 0 < psy < 1 significa que os pulsos sdo aleatdrios.

IV. ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO RUIDO IMPULSIVO

A. Estimagdo dos Pardmetros do Ruido Impulsivo GAWGN
Bindrio Composto com Ocorréncia Aleatoria de Pulsos

A estimativa dos pardmetros do ruido impulsivo pode ser
obtida a partir do uso do método dos momentos. Este método
€ baseado nos momentos tedricos e amostrais das varidveis
aleatdrias envolvidas [16]. Para o modelo do ruido impulsivo
gaussiano gatilhado bindrio com ocorréncia aleatéria de pul-
sos, a fungdo densidade de probabilidade (fdp) de n(t) [7] é
dada por

oM = " U%)eXp { 2(02 + af)]

a7)

O k-ésimo momento dessa fdp € dado por
23 k+1
9P (52 4 g2)bT <;F>
—ap), gk [k+1
rf——- 18
=i (50). oy

em que I'(+) representa a fungdo gama. Definindo o momento
amostral da fdp dada na Equacdo (17) como ny, e igualando-o
ao momento téorico, tem-se

n, = E[n*].

E[n*]

(M

+

19)

Usando entdo os momentos amostrais de ordem 2, 4 € 6, as
estimativas para as varidveis 02, o? e ap podem ser escritas
como

- 3n2 —ny
02 =ny—dpy| —5——, 20
N 2 _
oF = [ el 1)
3(ap” — dp)
e
3
vp — 1
ng = 1bap |fl2— Cl.apA ]
ap
- 3
a
+ 15(1— dp) [ng— Cldpfl] G
com
Ch — 3n§ — Ny
T3

A Equacdo (22) é nao linear e pode ser resolvida com o uso
de um método iterativo.
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B. Estimacdo dos Pardmetros do Ruido Impulsivo G?’AWGN
Bindrio com Ocorréncias Aleatoria de Pulsos e Surtos

Para o modelo do ruido impulsivo gaussiano duplamente
gatilhado binario com ocorréncias aleatdria de pulsos e surtos,
a estimacao dos parametros da fun¢do densidade de probabi-
lidade de 7)(t) pode ser realizada com o uso do método dos
momentos. A fdp deste modelo € dada por [7]

afpip2 772
XD |~ 55—y
27?(03 +0?) (Ug +07)

1— 2
( aﬂplpz)exp _
202

\ /27703

O n-ésimo momento dessa fdp é dado por

2§a6p P k k+1
2§(1 —afpip2), o 3 kE+1
T (0g)2T (2 ) (24)

em que I'(-) representa a fun¢do gama. Definindo o momento

amostral da fdp dada na Equacdo (23) como ny, e igualando-o
ao momento téorico, tem-se

fn(t)(n) =

(23)

El] =

ny, = E[n*]. (25)

. . ., . 2 2 ~
As estimativas para as varidveis oy, o; € afip1p2 sdo dadas
a partir das seguintes expressoes

- - 3nZ—n
02 =ng — 045]?1172\/ —= L, (26)
3(afpip2 — afpip2)
;2 _\/ A3n22—n4 _ (27)
3(afpip2s — afpip2)
e
_ 3
N -1
neg = 1dafpips N2 —4/Ch - %
afpipz
_ 3
- @
+ 15(1 — afpipz) [n2 — 1/ C1 - ﬂ ;
aBpip2 — 1
(28)
com a2
n—n
c, =221 . 4

A Equagdo (28) € ndo linear e pode ser resolvida com o uso
de um método iterativo.

V. AUTOCORRELAGCAO DO SINAL DIGITAL

O sinal digital aleatério pode ser expresso por

X(t)= > mpAp(t—kT}), (29)
k=—oc0
em que my representa o k-ésimo simbolo gerado aleatoria-

mente a partir de um alfabeto discreto, p(t) é o pulso que dd

conformagdo ao sinal digital transmitido, 7} € o intervalo de
bit e A representa a amplitude do pulso [14].

A autocorrelacdo do sinal X (), ndo necessariamente esta-
ciondrio, é dada pela férmula
u

Rx(t,7) = A? [1 T] [u(T 4+ Tp) —u(r —Tp)].  (30)
b

A autocorrelagdio Rx(7) é uma fungdo que tem formato

triangular, com o ponto de maximo igual a A2. Ela cai

linearmente com o intervalo de tempo, até atingir zero no

tempo T5.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a simulacdo da estratégia de mitigagdo proposta é
considerado que o sinal transmitido € o sinal digital aleatério,
cuja funcdo de autocorrelacdo é dada pela Equacdo (30). Na
simulac@o, um conjunto de amostras do sinal X (¢) amostrado
em tempo discreto foram geradas e adicionadas ao ruido
impulsivo gaussiano com diferentes valores de o e 3. As
simulacdes foram realizadas para os modelos gerais do ruido
impulsivo GAWGN e GZAWGN, cujos modelos mais simples
podem ser obtidos a partir deles. Na simulacdo, foi utilizado
T, = 1 segundo.

A. Ruido Impulsivo Gaussiano Gatilhado Bindrio Composto
com Ocorréncia Aleatéria de Pulsos

Na Figura 3 € ilustrado o erro médio quadrético E[e?] em
funcdo da relagdo sinal ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio),
entre o sinal original e sua estimativa, para o modelo geral
do ruido impulsivo GAWGN, com diferentes valores de a.. O
nimero de amostras usadas para o cdlculo das estimativas dos
parametros do ruido impulsivo foi 10%. O vetor de coeficientes
h ¢ dado por

h = R, 'Ry.

Os coeficientes do filtro mitigador proposto necessitam dos
parimetros do ruido impulsivo estimados pelo método dos
momentos. O estimador observa o ruido do canal durante uma
janela de tempo e fornece as estimativas obtidas para o filtro
de mitigacdo. As leis de formacdo das matrizes Ry e Ry,
utilizadas na determinacdo de h, sdo dadas, respectivamente,
por

1+SN1R0+S§IZI){;’ se i=j
Ry, = (1_‘l*lj')[u(i—j+Tb)—u(i—j—Tb)}, se i3>
(- G- i+ D) —u@G—i—T)), se i<j

€
_ 1, se 2=1
Ry, = (=) G -1+ 1) —u—1-T)], se i#1

com SNRj e SNR; representando, respectivamente, a relacido
sinal ruido permanente e a relagdo sinal ruido impulsiva, por
bit.

A inspecdo da Figura 3 mostra que, a medida em que
« aumenta, o erro médio quadritico entre a estimativa e a
sequéncia gerada se torna maior. Isso ocorre porque o aumento
de « significa que ha um acréscimo no tempo em que o ruido
impulsivo estd presente no sistema. A convergéncia do erro é
obtida para valores de SNR maiores que 16 dB.
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Fig. 3. Erro médio quadritico F[e2] em fungio da SNR entre o sinal recebido
e sua estimativa.

B. Ruido Impulsivo Gaussiano Duplamente Gatilhado Bindrio
Composto com Ocorréncias Aleatoria de Pulsos e Surtos

Na Figura 4 € apresentado o erro médio quadritico E[e?]
em funcdo da SNR, entre o sinal original e sua estimativa, para
o modelo geral do ruido impulsivo GZAWGN, com diferentes
valores de o e 5. O niimero de amostras usadas para o cédlculo
das estimativas dos pardmetros do ruido impulsivo foi 10%. O
vetor de coeficientes h é dado por

h =R, 'Ry.

Os coeficientes do filtro mitigador proposto necessitam dos
parimetros do ruido impulsivo estimados pelo método dos
momentos. O estimador observa o ruido do canal durante uma
janela de tempo e fornece as estimativas obtidas para o filtro
de mitigacdo. As leis de formacdo das matrizes Ry e Ry,
utilizadas na determinacdo de h, sdo dadas, respectivamente,
por

o 1+SN1R0+Q§£%{I:2’ se 1=j
Ry, ={ (-5 ui-i+T)—uli—j-T), se i>j
(- G —i+ 1) —uG—i-T)), se i<

€
R 1, se 2=1
X T (- -1+ ) —ui-1-1)), se i1

com SNRj e SNR; representando, respectivamente, a relacio
sinal ruido permanente e a relacdo sinal ruido impulsiva, por
bit.

SNR (dB)

Fig. 4. Erro médio quadrético E[e?] em fungio da SNR entre o sinal recebido
e sua estimativa.

A andlise da Figura 4 mostra que os maiores valores de erro
sdo obtidos para maiores valores de « e 3. A convergéncia do
erro é obtida para valores de SNR maiores que 17 dB.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma estratégia de mitigacao
para o ruido GAWGN e G?AWGN a partir da teoria de
sistemas lineares 6timos. Na simulac@o da estratégia proposta,
verificou-se que o filtro linear 6timo projetado consegue
minimizar a interferéncia causada pelo ruido GAWGN e
G2AWGN. Além disso, foi proposto neste artigo uma técnica
para estimacdo dos paridmetros da fdp de 7(t) a partir do uso
do método dos momentos. Essa estimativa é necessaria para
determinagdo dos coeficientes do filtro mitigador proposto.
Percebeu-se também que o aumento dos parimetros a e (3
implica um pior desempenho do estimador, resultando em um
maior valor de erro médio quadratico.
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