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RESUMEN
Tomando en cuenta la gran cantidad de parámetros para caracterizar la eficiencia de la recepción de
una señal, la relación señal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) figura entre las más empleadas.
Estimar, con la mayor precisión posible este parámetro es de gran importancia para una gran variedad
de técnicas como el sensado de espectro en la radio cognitiva, la decodificación turbo, la adaptación de
enlace y el control de potencia en CDMA. En general existen dos tipos de técnicas de estimación de
la SNR. Una variante es la estimación asistida por datos, en la cual el receptor estima la SNR basado
en el conocimiento de los datos enviados por el transmisor. La otra técnica de estimación es llamada
estimación a ciegas, en la cual el receptor no conoce los datos enviados por el transmisor de antemano.
Este trabajo está enfocado en caracterizar los algoritmos de estimación más utilizados, para analizar
sus ventajas y desventajas. Se muestran además resultados comparativos por simulaciones en relación al
desempeño de estos estimadores.

PALABRAS CLAVE: Estimación de relación señal-ruido, Modulaciones digitales, Receptores digita-
les.
ABSTRACT
Taking into account several parameters to characterize performance in regard to communication receivers,
the SNR parameter is perhaps the most fundamental. To determine, as accurate as possible this parame-
ter, represents an important issue for a variety of communication techniques such as spectrum sensing for
cognitive radio, turbo decoding, adaptive modulation and power control in code division multiple-access
(CDMA) systems. In general, there are two types of SNR estimation techniques; Data-Aided (DA) and
Blind-Estimation (BE) techniques. On Data-Aided the receiver estimates the SNR based on some prior-
knowledge from received symbols. The other type is called blind estimation (BE), where the receiver does
not have prior-knowledge on transmission parameters. The current paper is focused on characterizing
SNR estimators to analyze advantages and drawbacks of some reported methods. Additionally, some
results are sketched to illustrate overall performance.

KEYWORDS: Signal to noise ratio estimation, Digital modulation, Digital receivers.

1. INTRODUCCIÓN

La Relación Señal a Ruido (SNR) se encuentra entre los parámetros básicos para el establecimiento de
comunicaciones fiables. En la mayoría de los casos la medición de otros parámetros necesitan del cono-
cimiento de la SNR para su evaluación [1]. El conocimiento preciso de la varianza de ruido resulta de
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utilidad para la mayoría de los algoritmos de detección de espectro, como la detección de energía, el filtro
adaptado y la detección cicloestacionaria [2] [3]. La detección de energía es el enfoque de medición de
espectro más utilizado debido a su baja complejidad computacional. Sin embargo, el establecimiento de
un umbral para dicho detector requiere del conocimiento previo de la potencia de ruido, el cual puede
ser suministrado por métodos de estimación adecuados [4]. La modulación adaptativa o adaptación de
enlace es un término utilizado en las comunicaciones inalámbricas para denotar la adecuación de la mo-
dulación, la codificación y otros parámetros de la señal acorde a las condiciones del enlace de radio. En
esta técnica, la razón de código y el esquema de modulación son modificados teniendo en cuenta la SNR
instantánea para lograr un uso eficiente del ancho de banda [5].
Los principales métodos de estimación de la SNR se dividen en dos grandes grupos: los métodos basados
en secuencias de entrenamiento o asistidos por datos (DA - Data-Aided) y los estimadores no asistidos por
datos (NDA - Non Data-Aided). Existe un tercer subgrupo que son los llamados métodos dirigidos por
decisiones (DD - Decision Directed), los cuales en ocasiones son incluidos dentro de la clasificación DA [6].
Existen estimadores NDA que operan sobre el conocimiento de algunos parámetros del transmisor, por
eso una versión más estricta en cuanto al desconocimiento de dichos parámetros son los estimadores a
ciegas (BE - Blind-Estimation). Estos estimadores en ocasiones prescinden de cualquier parámetro para
su operación, tales como: tipo de modulación, características del canal de comunicaciones, etc [7].
Los métodos asistidos por secuencias de entrenamiento (DA) se basan en que el receptor estima la SNR
sobre la recepción periódica de símbolos previamente conocidos por este [8] [9]. Estas técnicas son muy
empleadas para una estimación más general, como la estimación de canal, donde es obtenida una aproxi-
mación de la respuesta frecuencial del canal (CSI - Channel State Information). La principal desventaja
de estos métodos es la ineficiencia espectral que conlleva el uso de preámbulos o datos de entrenamien-
to [10].
Las algoritmos dirigidos por decisiones (DD) utilizan los símbolos demodulados mediante una estimación
de canal previa como si fueran secuencias de entrenamiento [11], de manera que no hay afectaciones en
el uso eficiente del espectro. No obstante, las decisiones realimentadas se podrán afectar por errores de
decisión, afectando la razón de bit erróneo (BER, por sus siglas en inglés) del sistema en escenarios con
bajos niveles de SNR.
Los métodos no asistidos por datos (NDA) y (BE) se basan en realizar la estimación sin tener conoci-
miento previo de los datos recibidos [12], algunos métodos BE incluso prescinden del conocimiento de las
parámetros de la transmisión. Estos aprovechan propiedades matemáticas y/o estadísticas de las señales
enviadas para obtener la SNR, a cambio de mayor complejidad y lentitud en la convergencia de la esti-
mación. Estos métodos también tienen resultados más pobres en cuanto a precisión que los estimadores
asistidos por datos (DA), sobre todo para bajos niveles de SNR [13].
Este trabajo tiene como objetivo caracterizar los algoritmos de estimación del parámetro SNR más abor-
dados en la literatura científica, para analizar sus ventajas y desventajas. Además se discuten resultados
comparativos por simulaciones en relación al desempeño de dichos estimadores. Las secciones restantes
de este documento están organizadas del siguiente modo: En la Sección 2 se introduce el modelo de
sistema y se describen los algoritmos de estimación de la SNR. En la Sección 3 se presenta un análisis
de las simulaciones y resultados; y en la Sección 4 se plantean las conclusiones del trabajo.

2. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS TÉCNICAS DE ES-
TIMACIÓN DE LA SNR EN CANAL AWGN

El objetivo de esta sección es mencionar y describir los estimadores más abordados en la literatura
científica. Adicionalmente, con el empleo de un modelo de sistema, hacer un análisis comparativo de
la precisión y complejidad computacional de los mismos en presencia de ruido blanco aditivo gaussiano
(AWGN) real y complejo. Además, se pretende analizar sus limitaciones en cuanto a suposiciones de los
parámetros de la comunicación. Serán analizados el método de estimación de SNR basado en la teoría
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de máxima verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés) [14] [15], el algoritmo de estimación basado en
momentos [14], el algoritmo basado en la relación señal-varianza (SVR, por sus siglas en inglés) [14] y
el algoritmo de estimación de SNR basado en la estimación de momentos en símbolos divididos (SSME,
por sus siglas en inglés) [10] [14]. Se considera además un esquema de transmisión-recepción para las
comunicaciones como el mostrado en la figura 1. Este esquema servirá de apoyo para la descripción y
evaluación de las técnicas más tradicionales de estimación de la SNR.
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Figura 1: Esquema de transmisión-recepción de un sistema de comunicación

En el modelo de la figura 1 se asume que la comunicación se realiza enviando una señal discreta, lo cual no
afecta el análisis para sistemas de señales continuas. La analogía entre los sistemas discretos y continuos
resulta válida en la medida que la frecuencia de muestreo supere el doble del ancho de banda del sistema
simulado [16]. En el modelo también se asume que la fuente en la figura 1 genera símbolos aleatorios
{a0, a1, ..., aI}, además se asume sincronía perfecta de portadora, el empleo de un filtro adaptado (MF,
por sus siglas en inglés) en la recepción y que la señal recibida contaminada con ruido de potencia Eo es:

rk = sk + vk =
√
Soak +

√
Nonk (1)

donde ak es la señal compleja enviada por el transmisor, E
{
|ak|2

}
= 1, So y No = 2σ2 representan la

potencia de la señal y ruido respectivamente, mientras nk denota las muestras de los valores complejos de
un proceso AWGN de media cero y varianza unitaria. Las muestras complejas de la señal contaminada
con ruido recibida pueden ser expresadas en términos de la componente real y la componente imaginaria
de la señal como:

rk = sIk
+ jsQk

+ vIk
+ jvQk

(2)

Los algoritmos de estimación de la SNR, descritos en las siguientes secciones, tienen como objetivo en-
contrar la relación SNR = So/No.

2.1. Estimación de Ruido por Máxima Verosimilitud

La estimación de la SNR enfocado en la teoría de máxima verosimilitud fue introducido por Thomas y
Gagliardi en [17]. Estos autores hicieron un estudio de un estimador de la SNR basado en la teoría ML
(Maximum-Likelihood) para una señal BPSK con AWGN real. Luego en [14] el algoritmo fue extendido
para esquemas de modulación MPSK en un canal con ruido complejo. En [15] el algoritmo de estimación
basado en la teoría ML es empleado para las modulaciones MPSK y MQAM.
El estimador basado en la teoría de ML (Maximum-Likelihood) es desarrollado a partir de las muestras
complejas de la señal recibida rk y teniendo conocimiento previo de la señal ak idealmente sin ruido. Esta
señal puede ser obtenida mediante un preámbulo o puede ser obtenida a través de una realimentación en
la demodulación de rk.
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La esencia de ML se plantea determinar la función de densidad de probabilidad conjunta de los parámetros
a estimar, en este caso So y No. La función de verosimilitud Γ (So, No, i) se determina teniendo en cuenta
el modelo de canal en la figura 1, y queda expresada por [14]:

Γ (So, No, i) = ln f(rI , rQ|So,No,i) = −Nm ln(πNo)− 1
No
∗

[
Nm−1∑

k=0
(rIk
−
√
Soa

(i)
Ik

)2 +
Nm−1∑

k=0
(rQk

−
√
Soa

(i)
Qk

)2]
(3)

La expresión en (3) resulta paramétrica de los parámetros a estimar So y No. En el método ML se busca
maximizar la función en (3) de variables So y No en el símbolo i, a modo de encontrar los valores que
con mayor probabilidad se ajustan a esta función, los cuales se denotarán por Ŝo y N̂o. Analíticamente
de resolver el sistema de ecuaciones:

∂

∂So
Γ (So, No, i)|So=ŜoML

No=N̂oML

i=îML

= 0

∂

∂No
Γ (So, No, i)|So= ˆSoML

No= ˆNoML

i=îML

= 0
(4)

y de plantear el cociente Ŝo/N̂o se arriba al estimador ML por la relación:

ˆSNR =
N2

s

∣∣∣ 1
Nm

∑Nm−1
k=0 Re(zk)

∣∣∣2
1

Nm

∑Nm−1
k=0 |rk|2 −Ns

∣∣∣ 1
Nm

∑Nm−1
k=0 Re(zk)

∣∣∣2 , (5)

donde zk = r∗ka
(i)
k . En el caso de que se opere con una señal real, la relación (5) en forma resumida

quedará como:

ˆSNR =
N2

s

[
1

Nm

∑Nm

k=0(rka
(i)
k )
]2

1
Nm

∑Nm−1
k=0 r2

k −Ns

[
1

Nm

∑Nm−1
k=0 (rka

(i)
k )
]2 (6)

Usualmente la estimación realizada por (5) y (6) es modificada para reducir el sesgo del estimador por
SNR′ = ˆSNR(Nm − 3/2)/Nm. Este estimador hace una estimación directa de la potencia total de la
señal recibida y la potencia de la señal sin ruido. En [15] se propone una variación de esta estimación,
se propone una nueva forma de estimar la potencia de ruido como:

N̂o = 2
Nm

Nm−1∑
k=0

|Im(zk)|2 (7)

y usando la misma forma para estimar la potencia de la señal en (5) se propone realizar de forma
alternativa la estimación por:

ˆSNR =
N2

s

∣∣∣ 1
Nm

∑Nm−1
k=0 (rka

(i)
k )
∣∣∣2

2
Nm

∑Nm−1
k=0 |Im(zk)|2

(8)

El cálculo de la estimación de la relación señal a ruido obtenido por la relación (8) implica menos
multiplicadores y sumadores reales que los requeridos al obtener la estimación por la relación (5). Además
en [15] se muestra que el uso de la expresión (8) para obtener la estimación del parámetro resulta de
mayor precisión que la estimación obtenida por (5), sobre todo para bajos niveles de SNR.
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En relación con la conformación de la forma de onda a transmitir, si se usan datos pilotos para la
conformación de ak el estimador se clasifica por DA (Data Aided) o ML-DA. Si se obtiene ak en la
etapa de decisión del MF (Matched Filter) se habla de un estimador DD (Decision-Directed) o ML-DD,
el cual presenta una degradación para bajos niveles de SNR. Hay que tener en cuenta que tanto el
estimador ML-DA como el estimador ML-DD son estimadores en los que se necesita conocer el esquema
de modulación empleado. Estos operan después de la demodulación de los datos, es decir, estiman sobre
la señal en banda base.

2.2. Estimador de la SNR basado en momentos

Los momentos de segundo y cuarto orden, definidos estadísticamente, son también empleados en la
estimación de la SNR. Esta variante fue introducida por Benedict y Song en 1967. En [14] se hace una
comparación de varios estimadores para señales MPSK entre las que se incluye el estimador de SNR
basado en momentos de segundo y cuarto orden, presentando una buena precisión sobre todo para altos
niveles de SNR. También se han desarrollado métodos basados en momentos de orden superior (sexto,
octavo y décimo) en [18], [19] y [20] para mejorar la precisión del estimador basado en momentos de
segundo y cuarto orden, identificado en la literatura científica por las siglas M2M4.
El estimador basado en momentos de segundo y cuarto orden se obtiene al resolver un sistema de
ecuaciones obtenido a partir del cálculo de los momentos estadísticos de segundo y cuarto orden de la
señal yi obtenida a la salida del MF (Matched Filter) en el esquema de la figura 1. En este estimador
se asume independencia estadística entre las componentes de señal y ruido. Suponiendo que Mk es el
momento de orden k de yi a la salida del MF. Entonces el momento de orden dos se puede establecer
por:

M2 = E {yiy
∗
i } = SoE

{
|ai|2

}
+
√
SoNoE {aiw

∗
i }+√

SoNoE {a∗iwi}+NoE
{
|wi|2

} (9)

En el caso del momento de orden cuatro, este se puede determinar por:

M4 =E
{

(yiy
∗
i )2} = So

2E
{
|ai|4

}
+

2So

√
SoNo ∗ (E

{
|ai|2 aiw

∗
i

}
+ E

{
|ai|2 a∗iwi

}
)

+ SoNo ∗ (E
{

(aiw
∗
i )2}+ 4E

{
|ai|2 |wi|2

}
+

E
{

(wia
∗
i )2}) + 2No

√
SoNo ∗ (E

{
|wi|2 aiw

∗
i

}
+

E
{
|wi|2 a∗iwi

}
+No

2E
{
|wi|4

}
(10)

donde wi representa las muestras de ruido filtradas separadas por símbolos dada por:

wi = wk|k=iNs. (11)

Asumiendo que la señal y el ruido son procesos aleatorios independientes, y que las componentes en fase
y cuadratura del ruido también son independientes, se deduce que las expresiones (9) y (10) se reducen
a:

M2 = So +No (12)

M4 = kaSo
2 + 4SoNo + kwNo

2 (13)
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Donde ka = E{|ai|4}
E{|ai|2}2 y kw = E{|wi|4}

E{|wi|2}2 , representan la curtosis de la señal y la curtosis de ruido
respectivamente. Para ruido real kw = 3 y para ruido complejo kw = 2, mientras ka depende del tipo de
modulación empleada, por ejemplo para MPSK ka = 1 y para MQAM ka = 1 + 2/5[1− 3/(M − 1)] [21].
Resolviendo el sistema para hallar So y No a partir de las expresiones (12) y (13) se obtiene:

Ŝo =
M2(kw − 2)±

√
(4− kakw)(M2)2 +M4(ka + kw − 4)

ka + kw − 4 (14)

N̂o = M2 − Ŝo (15)

De esta forma, la relación señal a ruido queda determinada por la expresión:

ˆSNR =
M2(kw−2)±

√
(4−kakw)(M2)2+M4(ka+kw−4)

ka+kw−4

M2 −
M2(kw−2)±

√
(4−kakw)(M2)2+M4(ka+kw−4)

ka+kw−4

(16)

El estimador formado por la relación (16) al resolver el sistema es denominado estimador M2M4. Se
debe seleccionar la raíz positiva en la expresión (14) a modo de obtener un valor positivo de Ŝo. A partir
de esta expresión se puede obtener una estimación de la potencia So de la señal sin ruido, asumiendo
previamente que las componentes de señal y ruido son procesos estadísticamente independientes.
Para yi real, M2 = E

{
|yi|2

}
es equivalente a (12), pero M4 = E

{
|yi|4

}
está dado por:

M4 = kaSo
2 + 6SoNo + kwNo

2 (17)

En la práctica los momentosM2 yM4 para determinar los valores de Ŝo y N̂o en (14) y (15) son hallados
por sus respectivos promedios en el tiempo, tanto para el caso complejo como para el caso real por las
relaciones:

M2 ≈
1
Ns

Ns−1∑
n=0
|yi|2 (18)

M4 ≈
1
Ns

Ns−1∑
n=0
|yi|4 (19)

En los algoritmos de estimación de la SNR basados en momentos se supone conocida la modulación
empleada para el cálculo de ka. Aunque en este trabajo se ha descrito el método a la salida del filtro
adaptado, el estimador M2M4 puede ser empleado para estimar la SNR tanto para señales en banda
base como para señales paso banda. Definiendo en este último caso el parámetro ka = 1,5 para señales
de envolvente constante.

2.3. Estimador de SNR basado en la relación señal-varianza (SVR)

El estimador SVR es un estimador de la SNR basado en momentos, aunque este es tratado fuera de
la familia de los estimadores mencionados en la sección anterior [22]. Este estimador NDA (Non Data
Aided) fue diseñado para la estimación de potencia de ruido en canales con AWGN para modulaciones
MPSK. En [14] se hace una comparación de varios estimadores para señales MPSK entre las que se
incluye el método SVR. Este es bastante similar al estimador basado en momentos de segundo y cuarto
orden (M2M4), pues se obtiene mediante la resolución de un sistema de ecuaciones, obtenido mediante
un procedimiento bastante parecido. El estimador SVR es una función del parámetro β dado por:

β =
E
{

(yiy
∗
i )(yi−1y

∗
i−1)

}
E {(yiy∗i )2} − E

{
(yiy∗i )(yi−1y∗i−1)

} (20)
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El término E
{

(yiy
∗
i )2} representa el momento de cuarto orden dado por M4 al igual que en el estimador

M2M4 dado por (13) en la Sección 2.2. El otro término en (20) se simplifica a:

E
{

(yiy
∗
i )(yi−1y

∗
i−1)

}
= So

2 + 2NoSo+No
2 (21)

Tomando en cuenta la independencia estadística entre las muestras de señal y ruido, escribiendo SNR =
So/No; y sustituyendo (21) y (13) en (20) resulta:

β = SNR2 + 2SNR+ 1
ka(SNR2) + 2SNR+ (kw − 1) (22)

Finalmente, despajando SNR de la relación anterior se obtiene el estimador SVR para un canal complejo:

ˆSNR =
(β − 1)±

√
(β − 1)2 − [1− β(ka − 1)] [1− β(kw − 1)]

1− β(ka − 1) (23)

El estimador SVR presenta cierta similitud con el estimador M2M4, pues en este último se obtiene la
estimación del parámetro SNR a través de una expresión que depende de los momentos estadísticos
de segundo y cuarto orden de la señal recibida. Mientras el estimador SVR se obtiene a través de la
expresión (23), la cual depende del parámetro β, que a su vez depende de los momentos de cuarto y
segundo orden de la señal recibida en un instante de tiempo dado, así como del momento de segundo
orden de la señal recibida un intervalo de tiempo de símbolo antes. Como se indicó en la Sección 2.2,
kw = 2 en un canal con AWGN complejo, mientras que ka depende del tipo de modulación empleada,
por ejemplo para MPSK ka = 1 y para MQAM ka = 1 + 2/5[1− 3/(M − 1)]. Por lo que la ecuación (23),
tomando la raíz positiva se simplifica a:

ˆSNR = β − 1 +
√
β(β − 1) (24)

Para un canal real:
β =

E
{
yiy

2
i−1
}

E {y4
i } − E

{
y2

i y
2
i−1
} (25)

donde E
{
y4

i

}
está dado por (17) y E

{
y2

i y
2
i−1
}
se simplifica a (21). Substituyendo (21) y (17) en (25) se

obtiene el estimador del parámetro SNR para un canal real por:

ˆSNR =
(2β − 1)±

√
(2β − 1)2 − [1− β(ka − 1)] [1− β(kw − 1)]

1− β(ka − 1) , (26)

En la práctica el valor de β es calculado tanto para un canal complejo como para un canal real por:

β =
1

Ns−1
∑Ns−1

n=1 |yi|2 |yi−1|2

1
Ns−1

∑Ns−1
n=1 |yi|4 − 1

Ns−1
∑Ns−1

n=1 |yi|2 |yi−1|2
(27)

El estimador SVR es menos preciso que el M2M4 y más complejo computacionalmente. En [22] es
presentada una variación en el cálculo de β que permite mejorar el rendimiento para bajos niveles de
SNR, pero solamente para modulación QPSK. Para llevar a cabo la estimación de la SNR mediante
el algoritmo SVR se debe conocer la modulación empleada para el cálculo de ka. Este estimador es
empleado solamente para señales en banda base.

2.4. Estimador de SNR basado en la estimación de momentos en símbolos
divididos (SSME)

El método basado en la estimación de momentos en símbolos divididos es un algoritmo convencional NDA
(Non Data Aided) de estimación de la SNR en sistemas de modulaciones digitales [14]. En este método se
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aprovecha la propiedad de que las muestras de una señal en un intervalo de símbolo están correlacionadas,
mientras que las muestras de ruido no lo están [10]. La formulación original del algoritmo desarrollado
por Simon y Mileant en [23] asume modulación BPSK en un canal de banda ancha con AWGN real.
En [24] se generalizó el algoritmo SSME para un canal con AWGN complejo y para cualquier índice
de las modulaciones MPSK, con un rendimiento independiente del valor de M. Este método presenta
la restricción de que el algoritmo es aplicado en un intervalo de tiempo donde la señal fuera simétrica,
conociendo el tiempo de símbolo.
En [10] el método original SSME, el cual se denotará como SSME-convencional, fue modificado y no
necesariamente debe ser aplicado en un intervalo simétrico de la señal, lográndose además una mejor
precisión. El método propuesto en [10], el cual se denotará como SSME-modificado, es desarrollado para
señales en banda base y para señales paso banda. En este estimador de la SNR también se supone
conocido el tiempo de símbolo.
La señal recibida en un intervalo de símbolo, proveniente de un canal AWGN será:

rk = sk + vk, 1 ≤ k ≤ Ns (28)

Denotando yki como la k-ésima muestra en el i-ésimo intervalo de símbolo. Dividiendo las muestras de
la señal {yki}Ns

k=1 en un i-ésimo intervalo de símbolo en dos grupos: las muestras impares
{
r(2k−1)i

}Ns/2
k=1

y las muestras pares
{
r(2k)i

}Ns/2
k=1 . Asumiendo Ns par, para simplificar la notación, entonces la diferencia

entre dos muestras adyacentes par e impar sería:

r(2k)i − r(2k−1)i = s(2k)i − s(2k−1)i + v(2i)k − v(2k−1)i (29)

donde s(2k)i y s(2k−1)i son las dos muestras adyacentes de la señal, mientras v(2k)i y v(2k−1)i representan
muestras de ruido. Asumiendo un sobremuestreo de la señal al inicio y por tanto alta correlación entre
las muestras de la misma, entonces se puede establecer que la diferencia entre dos muestras consecutivas
de la señal sin ruido es aproximadamente cero. Es decir, se puede decir que:

s(2k)i − s(2k−1)i ' 0 (30)

Con lo cual, la relación (29) se puede simplificar por:

r(2k)i − r(2k−1)i ' v(2k)i − v(2k−1)i (31)

Luego si se agrupan las muestras {yki}Ns

k=1 de la señal recibida en el i-ésimo intervalo de símbolo y se
calcula la diferencia entre cada par de muestras par e impar se estaría obteniendo ruido incorrelacionado
solamente. Entonces la suma de las Ns/2 diferencias en el i-ésimo intervalo de símbolo viene dada por:

Ri =
Ns/2∑
k=1

(r(2k)i − r(2k−1)i) '
Ns/2∑
n=1

(v(2k)i − v(2k−1)i) (32)

La relación obtenida en (32) está conformada por muestras de ruido solamente, por lo que la potencia
de ruido en el i-ésimo símbolo puede ser determinada como |Ri|2.
El total de términos en (32) se define en un intervalo de tiempo T = INs, donde I es el número de
símbolos observados y Ns el número de muestras por símbolo de cada símbolo observado. Con estas
consideraciones, la potencia promedio del ruido total estimado en el intervalo de tiempo dado es:

N̂o = 1
INs

I∑
i=1
|Ri|2, (33)

la potencia promedio Eo = No + So de la señal recibida viene dada por:

Êo = 1
INs

I∑
i=1

Ns∑
k=1
|rk|2 (34)
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y la potencia promedio de la señal So sin ruido es entonces:

Ŝo = Êo − N̂o (35)

De esta forma, la estimación de la SNR se obtiene por la relación:

ˆSNR =
1

INs

∑I
i=1
∑Ns

k=1 |rk|2 − 1
INs

∑I
i=1 |Ri|2

1
INs

∑I
i=1 |Ri|2

(36)

El algoritmo SSME-convencional fue inicialmente desarrollado para la estimación de la SNR en señales
en banda base con el conocimiento previo del tiempo de símbolo. No obstante, modificaciones realizadas
posteriormente permiten que SSME-modificado pueda ser aplicado tanto a formas de ondas de asociadas
a esquemas de moduladores digitales como a señales en banda base. La aplicación de este algoritmo
presenta el inconveniente de asumir conocido el tiempo de símbolo. Como ventaja con respecto a los
otros algoritmos NDA (Non Data Aided) presenta la de tener un mejor rendimiento para bajos niveles
de SNR.

3. DISCUSIÓN Y RESULTADOS

En la literatura científica han sido empleados los algoritmos de estimación de la SNR descritos en las
secciones anteriores para diferentes esquemas de modulación y en diferentes aplicaciones. El estimador
M2M4 es empleado para modulaciones MDPSK, MQAM, APSK y MFSK, mientras el estimador SVR es
solamente empleado para modulaciones de envolvente constante MFSK y MPSK, este es menos preciso
que el M2M4 y más complejo computacionalmente. El estimador SSME-modificado es empleado para
MPSK, MDPSK, MQAM, APSK y GMSK; y es el estimador NDA (Non Data Aided) más preciso para
bajos niveles de SNR entre los estimadores mencionados en las secciones anteriores. Los estimadores DA
(Data Aided) están extendidos para todos los esquemas de modulación, aunque en este artículo se ha
descrito un método DA aplicado a modelos MPSK y MQAM.
Para analizar la precisión de los métodos se calculó el error cuadrático medio normalizado (NMSE, por
sus siglas en inglés) definido por NMSE( ˆSNR) = E[( ˆSNR − SNR)2]/SNR2, donde SNR es el valor
real de SNR en veces y ˆSNR el valor estimado en veces. Esta métrica es muy utilizada para medir la
calidad de un estimador, ya que el cálculo de la misma incorpora el sesgo y la varianza del estimador.
Para evaluar la complejidad computacional de los algoritmos se analizó el número de operaciones que se
requieren para la implementación de los mismos. Se consideró la cantidad de operaciones que requiere
llevar a cabo cada estimador a partir de un número igual de muestras analizadas.
En la figura 2 se puede observar el error cuadrático medio normalizado (ECMN) de estimaciones realiza-
das con los algoritmos ML-DA y ML-DD. En esta gráfica se puede observar como dicho error aumenta
para la estimación realizada con el algoritmo ML-DD cuando aumenta la razón de bit erróneo (BER),
acorde con la figura 3. Los métodos de estimación de la SNR asistidos por datos (DA) están extendidos
para todos los esquemas de modulaciones.
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Figura 2: Error cuadrático medio normalizado de una estimación con ML-DD y ML-DA para varia
señales.
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Figura 3: Probabilidad de bit erróneo Pb para varias señales.

En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados de estimaciones realizadas con todos los algoritmos de esti-
mación explicados en la Sección 2. En la figura 4 se puede observar como el valor medio de la estimación
realizada por el algoritmo SSME-modificado se acerca más al nivel real de SNR en bajos niveles de SNR
que los otros algoritmos NDA. En la figura 5 se muestra como evidentemente el algoritmo SSME presenta
un error cuadrático medio normalizado menor que los otros métodos no asistidos por datos (NDA) para
bajos niveles de SNR. En la figura 5 además se observa la alta precisión del algoritmo asistido por datos
(DA) para bajos niveles de SNR. También se puede observar la degradación que sufren los métodos no
asistidos por datos(NDA) y los métodos dirigidos por decisiones (DD) para estos bajos niveles de SNR
en comparación con los métodos asistidos por datos (DA). Además se muestra como el algoritmo M2M4
es más preciso que el estimador SVR, presentando un ECMN menor que este último.
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Figura 4: Valor medio de una estimación con los métodos SSME-modificado, ML-DA, ML-DD, SVR y
M2M4 para una modulación BPSK en un canal real.
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Figura 5: Error cuadrático medio normalizado de una estimación con los métodos SSME-modificado,
ML-DA, ML-DD, SVR y M2M4 para una modulación BPSK en un canal real.

Analizando la complejidad de los métodos no asistidos por datos (NDA), en la tabla 1 se puede apreciar
que SVR es el método de mayor complejidad computacional entre los NDA. Este algoritmo presenta más
multiplicaciones y sumas que los algoritmos SSME yM2M4 para un número igual de muestras analizadas
Nm.

Tabla 1: Complejidad computacional de los estimadores.
Estimador Sumas Multiplicaciones Multiplicaciones

Complejas
Estimador ML 3INs+1 2INs+2 INs

Estimador M2M4 2INs+3 3INs ninguna
Estimador SVR 2INs − 1 6INs + 1 ninguna
SSME-modificado I + INs + 2 2INs +K ninguna
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4. CONCLUSIONES

Generalmente los algoritmos DA (Data Aided) son de alta precisión y baja complejidad computacional, a
cambio de su ineficiencia espectral. Los algoritmos DD (Decision Directed) evaden la ineficiencia espectral
que presentan los métodos DA, a cambio de ceder en precisión. No obstante, tanto en los DA que
asumen conocida una secuencia de datos, como en los DD, es necesario conocer el tipo de modulación al
demodular e identificar los datos, para llevar a cabo dicha estimación. Esto es una restricción fuerte en
algunas técnicas de comunicaciones como el sensado de espectro y la identificación de modulación.
En los métodos NDA (Non Data Aided) explicados anteriormente se asume conocido el esquema de
modulación empleado para llevar a cabo una correcta estimación y son un grupo de estimadores NDA de
baja complejidad computacional. Como se observó el estimador SVR presenta un peor comportamiento
que el estimador M2M4 para los mismos esquemas de modulación. El estimador SSME presenta el mejor
rendimiento entre los NDA para bajos niveles de SNR, situación propia de la radio cognitiva. En próximos
trabajos se pretende analizar la adaptabilidad de estos algoritmos de estimación de la SNR en ambientes
donde no es conocida la forma de onda asociada a la modulación empleada, llevándose a cabo una
estimación no asistida por el conocimiento de la modulación empleada. También se pretende analizar el
desempeño de los algoritmos NDA descritos en modelos de canales con desvanecimiento.
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