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RESUMEN

Tomando en cuenta la gran cantidad de pardmetros para caracterizar la eficiencia de la recepcién de
una sefal, la relacién senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) figura entre las mds empleadas.
Estimar, con la mayor precisiéon posible este pardmetro es de gran importancia para una gran variedad
de técnicas como el sensado de espectro en la radio cognitiva, la decodificacién turbo, la adaptacién de
enlace y el control de potencia en CDMA. En general existen dos tipos de técnicas de estimacién de
la SNR. Una variante es la estimacion 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 estimacién es llamada
estimacién a ciegas, en la cual el receptor no conoce los datos enviados por el transmisor de antemano.
Este trabajo estd enfocado en caracterizar los algoritmos de estimacion maés utilizados, para analizar
sus ventajas y desventajas. Se muestran ademés resultados comparativos por simulaciones en relacion al
desempenio de estos estimadores.

PALABRAS CLAVE: Estimacién de relaciéon senal-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. INTRODUCCION

La Relacién Senial a Ruido (SNR) se encuentra entre los pardmetros basicos para el establecimiento de
comunicaciones fiables. En la mayoria de los casos la mediciéon de otros pardametros necesitan del cono-
cimiento de la SNR para su evaluacién [1]. El conocimiento preciso de la varianza de ruido resulta de
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utilidad para la mayoria de los algoritmos de deteccién de espectro, como la deteccién de energia, el filtro
adaptado y la deteccién cicloestacionaria [2] [3]. La deteccién de energia es el enfoque de medicién de
espectro mas 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 estimacién adecuados [4]. La modulacién adaptativa o adaptacién de
enlace es un término utilizado en las comunicaciones inaladmbricas para denotar la adecuaciéon de la mo-
dulacién, la codificaciéon y otros parametros de la senal acorde a las condiciones del enlace de radio. En
esta técnica, la razén de cdédigo y el esquema de modulacién son modificados teniendo en cuenta la SNR
instantdnea para lograr un uso eficiente del ancho de banda [5].

Los principales métodos de estimacién 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 clasificacién DA [6].
Existen estimadores NDA que operan sobre el conocimiento de algunos pardmetros del transmisor, por
eso una version mas estricta en cuanto al desconocimiento de dichos parametros son los estimadores a
ciegas (BE - Blind-Estimation). Estos estimadores en ocasiones prescinden de cualquier pardmetro para
su operacion, tales como: tipo de modulacién, caracteristicas 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 recepcién periddica de simbolos previamente conocidos por este [8] [9]. Estas técnicas son muy
empleadas para una estimacién méas general, como la estimacién de canal, donde es obtenida una aproxi-
macién 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 preambulos o datos de entrenamien-
to [10].

Las algoritmos dirigidos por decisiones (DD) utilizan los simbolos demodulados mediante una estimacién
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 podran afectar por errores de
decision, afectando la razén de bit erréneo (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 estimacién sin tener conoci-
miento previo de los datos recibidos [12], algunos métodos BE incluso prescinden del conocimiento de las
pardmetros de la transmisién. Estos aprovechan propiedades matemadticas y/o estadisticas de las sefiales
enviadas para obtener la SNR, a cambio de mayor complejidad y lentitud en la convergencia de la esti-
macioén. Estos métodos también tienen resultados mas pobres en cuanto a precisién que los estimadores
asistidos por datos (DA), sobre todo para bajos niveles de SNR [13].

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar los algoritmos de estimacion del parametro SNR mas abor-
dados en la literatura cientifica, para analizar sus ventajas y desventajas. Ademaés se discuten resultados
comparativos por simulaciones en relacién al desempeno de dichos estimadores. Las secciones restantes
de este documento estdn organizadas del siguiente modo: En la Seccién 2 se introduce el modelo de
sistema y se describen los algoritmos de estimacién de la SNR. En la Seccién 3 se presenta un andlisis
de las simulaciones y resultados; y en la Seccién 4 se plantean las conclusiones del trabajo.

2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE ES-
TIMACION DE LA SNR EN CANAL AWGN

El objetivo de esta seccién es mencionar y describir los estimadores més abordados en la literatura
cientifica. Adicionalmente, con el empleo de un modelo de sistema, hacer un anéalisis comparativo de
la precisién y complejidad computacional de los mismos en presencia de ruido blanco aditivo gaussiano
(AWGN) real y complejo. Ademés, se pretende analizar sus limitaciones en cuanto a suposiciones de los
pardmetros de la comunicacién. Serdn analizados el método de estimaciéon de SNR basado en la teoria
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de méxima verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés) [14] [15], el algoritmo de estimacién basado en
momentos [14], el algoritmo basado en la relacién sefial-varianza (SVR, por sus siglas en inglés) [14] y
el algoritmo de estimacion de SNR basado en la estimacién de momentos en simbolos divididos (SSME;,
por sus siglas en inglés) [10] [14]. Se considera ademds un esquema de transmision-recepcién para las
comunicaciones como el mostrado en la figura 1. Este esquema servird de apoyo para la descripcién y
evaluacién de las técnicas mas tradicionales de estimacion de la SNR.

\4

Vs,

Figura 1: Esquema de transmisién-recepcién de un sistema de comunicacién

En el modelo de la figura 1 se asume que la comunicacién se realiza enviando una sefial discreta, lo cual no
afecta el andlisis para sistemas de senales continuas. La analogia entre los sistemas discretos y continuos
resulta valida 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 simbolos aleatorios
{ag,a1,...,ar}, ademds se asume sincronia perfecta de portadora, el empleo de un filtro adaptado (MF,
por sus siglas en inglés) en la recepcion y que la sefial recibida contaminada con ruido de potencia E, es:

= sk + vk = \/Soar + v/ Nony, (1)

donde ay, es la sefal compleja enviada por el transmisor, {|ak\2} =1,8,y N, = 202 representan la
potencia de la senal y ruido respectivamente, mientras nj; denota las muestras de los valores complejos de
un proceso AWGN de media cero y varianza unitaria. Las muestras complejas de la senal contaminada
con ruido recibida pueden ser expresadas en términos de la componente real y la componente imaginaria
de la senal como:

rE = Sp, +stk + v, +ijk (2)

Los algoritmos de estimacion de la SNR, descritos en las siguientes secciones, tienen como objetivo en-
contrar la relacion SNR = S, /N,.

2.1. Estimacién de Ruido por Maxima Verosimilitud

La estimacién de la SNR enfocado en la teoria de maxima verosimilitud fue introducido por Thomas y
Gagliardi en [17]. Estos autores hicieron un estudio de un estimador de la SNR basado en la teoria ML
(Mazimum-Likelihood) para una senal BPSK con AWGN real. Luego en [14] el algoritmo fue extendido
para esquemas de modulacién MPSK en un canal con ruido complejo. En [15] el algoritmo de estimacién
basado en la teoria ML es empleado para las modulaciones MPSK y MQAM.

El estimador basado en la teoria de ML (Mazimum-Likelihood) es desarrollado a partir de las muestras
complejas de la sefial recibida ry, y teniendo conocimiento previo de la sefal ay, idealmente sin ruido. Esta
senal puede ser obtenida mediante un preambulo o puede ser obtenida a través de una realimentacién en
la demodulacion de ry,.
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La esencia de ML se plantea determinar la funcién de densidad de probabilidad conjunta de los pardmetros
a estimar, en este caso S, y N,. La funcién de verosimilitud I'(S,, N, 7) se determina teniendo en cuenta
el modelo de canal en la figura 1, y queda expresada por [14]:

1
I'(So,No,i) =1In f(rr,rgls, n,.i) = —Nm In(mN,) — ﬁ*
Ny—1 Nyp—1 ‘ (3)
Z L faI + Z (TQ]C -V Soagl)z]
k=0 k=0

La expresion en (3) resulta paramétrica de los pardmetros a estimar S, y N,. En el método ML se busca
maximizar la funcién en (3) de variables S, y N, en el simbolo ¢, a modo de encontrar los valores que
con mayor probabilidad se ajustan a esta funcién, los cuales se denotaran por S, y N,. Analiticamente
de resolver el sistema de ecuaciones:

o .
5. F(SO7N07Z)|SO=$0AIL -

No=NomL

5 i=iNL (4)
I'(So,Noyi)lg _g» =0
ONo No=Now s
i=inp

y de plantear el cociente S, / N, se arriba al estimador ML por la relacién:

’ 2

Zk 0 Re(zk)

1 Zk Np—1 |Tk|2 ~ N,

SNR* 29 (5)

Np—1
N%n o Re(zr)

donde 7z, = rka()

quedard como:

En el caso de que se opere con una sefial real, la relacién (5) en forma resumida

2
N { Zk O(Tkak )}
SNR =
Np—1 N —
Nt - N, [ S e

Usualmente la estimacion realizada por (5) y (6) es modificada para reducir el sesgo del estimador por
SNR' = SNR(N,, — 3/2)/N,,. Este estimador hace una estimacién directa de la potencia total de la
sefial recibida y la potencia de la sefial sin ruido. En [15] se propone una variacién de esta estimacién,
se propone una nueva forma de estimar la potencia de ruido como:

(6)

N, N Z |Im Zk (7)

y usando la misma forma para estimar la potencia de la sefial en (5) se propone realizar de forma
alternativa la estimacion por:
2
1 Nmfl( (3 ))
N 2<k=0

N Ll Im(z)?

El célculo de la estimacién de la relacién senal a ruido obtenido por la relacién (8) implica menos
multiplicadores y sumadores reales que los requeridos al obtener la estimacién por la relacién (5). Ademds
en [15] se muestra que el uso de la expresién (8) para obtener la estimacién del pardmetro resulta de
mayor precisién que la estimacién obtenida por (5), sobre todo para bajos niveles de SNR.

SNR =

(®)
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En relacién con la conformacién de la forma de onda a transmitir, si se usan datos pilotos para la
conformacién de ay, el estimador se clasifica por DA (Data Aided) o ML-DA. Si se obtiene a; en la
etapa de decisién del MF (Matched Filter) se habla de un estimador DD (Decision-Directed) o ML-DD,
el cual presenta una degradacién 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 modulacién empleado. Estos operan después de la demodulaciéon de los datos, es decir, estiman sobre
la senal en banda base.

2.2. Estimador de la SNR basado en momentos

Los momentos de segundo y cuarto orden, definidos estadisticamente, son también empleados en la
estimacién de la SNR. Esta variante fue introducida por Benedict y Song en 1967. En [14] se hace una
comparacion de varios estimadores para senales MPSK entre las que se incluye el estimador de SNR
basado en momentos de segundo y cuarto orden, presentando una buena precisién 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 precisiéon del estimador basado en momentos de
segundo y cuarto orden, identificado en la literatura cientifica por las siglas Mo My.

El estimador basado en momentos de segundo y cuarto orden se obtiene al resolver un sistema de
ecuaciones obtenido a partir del cdlculo de los momentos estadisticos de segundo y cuarto orden de la
sefial y; obtenida a la salida del MF (Matched Filter) en el esquema de la figura 1. En este estimador
se asume independencia estadistica entre las componentes de senal y ruido. Suponiendo que M}, es el
momento de orden k de y; a la salida del MF. Entonces el momento de orden dos se puede establecer
por:

My = E{yiy; } = SoB {Jail” } + VSN E {asu}} +

VSN, E {a*w;} + N, E {|wi|2}

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

9)

My =E {(yiy)?} = S,2E {|ai|4} +
25,1/SoN, % (E {|ai|2 aiwf} +FE {|a7;\2 a}‘wi})
+ 8oy + (E {(aiw})?} +4E {Jail* [wif* } + (10)
B {(wia})?}) + 2No/SoNo + (B { [wil? as | +
E{Jwil® ajwi } + N2E {Jus|* }
donde w; representa las muestras de ruido filtradas separadas por simbolos dada por:

w; = wk\k:iNs- (11)

Asumiendo que la senal 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:

My =S, + N, (12)
My = koS,% 4+ 4S,N, + kN, (13)
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_ E{lail"} _ B{lwil'} - . ' -
Donde k, = E{‘—P}Z v ky = W, representan la curtosis de la senal y la curtosis de ruido
a; w;

respectivamente. Para ruido real k,, = 3 y para ruido complejo k,, = 2, mientras k, depende del tipo de
modulacién empleada, por ejemplo para MPSK k, = 1 y para MQAM k, =1+2/5[1 —-3/(M —1)] [21].
Resolviendo el sistema para hallar S, y N, a partir de las expresiones (12) y (13) se obtiene:

o Mo(ky —2) £ /(4 — koky)(Ms)2 + My(ka + ky — 4)

S, = 14
ka + k’w —4 ( )
N, =M, S, (15)

De esta forma, la relacién senal a ruido queda determinada por la expresién:

]VIQ(kw—Q)i\/(‘l_kakw)(M2)2+]\/I4(ka+kw_4)
SNR = Ko thw 4 (16)
M Mo (ko —2) £/ (A—ka k) (M2)2+ My (ko +ky,—4)
27 Kathu—4

El estimador formado por la relacién (16) al resolver el sistema es denominado estimador MsMy. Se
debe seleccionar la raiz positiva en la expresién (14) a modo de obtener un valor positivo de S,. A partir
de esta expresion se puede obtener una estimaciéon de la potencia S, de la sefial sin ruido, asumiendo
previamente que las componentes de senial y ruido son procesos estadisticamente independientes.

Para y; real, My = FE {|yl|2} es equivalente a (12), pero My = F {\yi|4} esta dado por:

My = kySo2 4+ 6S,N, + kyN,2 (17)

En la préctica los momentos M y M, para determinar los valores de S, y N, 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:
1 et ,
My ~ A ;::0 |yl (18)
1 Nt )
My =~ N, ";) |yl (19)

En los algoritmos de estimacién de la SNR basados en momentos se supone conocida la modulacion
empleada para el cdlculo de k,. Aunque en este trabajo se ha descrito el método a la salida del filtro
adaptado, el estimador MM, puede ser empleado para estimar la SNR tanto para senales en banda
base como para senales paso banda. Definiendo en este tltimo caso el parametro k, = 1,5 para senales
de envolvente constante.

2.3. Estimador de SNR basado en la relacién seinal-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 seccién anterior [22]. Este estimador NDA (Non Data
Aided) fue diseniado para la estimacién de potencia de ruido en canales con AWGN para modulaciones
MPSK. En [14] se hace una comparacién de varios estimadores para seflales MPSK entre las que se
incluye el método SVR. Este es bastante similar al estimador basado en momentos de segundo y cuarto
orden (MsMy), pues se obtiene mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones, obtenido mediante
un procedimiento bastante parecido. El estimador SVR es una funcién del parametro 8 dado por:

E{(yiy)i-1yi1)}
E{(yiv})?} — E{(viy}) (i-1y;_1) }

B= (20)
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El término F {(yzy:‘)Q} representa el momento de cuarto orden dado por My al igual que en el estimador
MM, dado por (13) en la Seccién 2.2. El otro término en (20) se simplifica a:

E{(yiv) (Wi19;i-1)} = So” + 2NoSo+ N, (21)
Tomando en cuenta la independencia estadistica entre las muestras de senal y ruido, escribiendo SNR =
So/No; v sustituyendo (21) y (13) en (20) resulta:

5 SNR*+2SNR+1
" ko(SNR?) +25NR + (ky — 1)

(22)

Finalmente, despajando SN R de la relacién anterior se obtiene el estimador SVR para un canal complejo:

B-1)£/(B-1)2—[1—B(ke — 1)][1 — Blkw — 1)]
1 7B(ka - 1)

El estimador SVR presenta cierta similitud con el estimador MsMy, pues en este ultimo se obtiene la
estimacién del pardmetro SNR a través de una expresion que depende de los momentos estadisticos
de segundo y cuarto orden de la senal recibida. Mientras el estimador SVR se obtiene a través de la
expresién (23), la cual depende del pardmetro 8, que a su vez depende de los momentos de cuarto y
segundo orden de la senal recibida en un instante de tiempo dado, asi como del momento de segundo
orden de la senal recibida un intervalo de tiempo de simbolo antes. Como se indic6 en la Seccién 2.2,
kyw = 2 en un canal con AWGN complejo, mientras que k, depende del tipo de modulaciéon empleada,
por ejemplo para MPSK k, = 1y para MQAM k, = 1+2/5[1 —3/(M —1)]. Por lo que la ecuacién (23),
tomando la raiz positiva se simplifica a:

SNR=B—-1++/B(B—-1) (24)

_ Byl
E{y!} — E{yiyi 1}

donde E {y}} estd dado por (17) y E {y?y?_,} se simplifica a (21). Substituyendo (21) y (17) en (25) se

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

(268 -1) + /(28— 1)? = [1 = Bka — D] [1 — Blkw — 1)]

1—P8(k,—1) ’

SNR = (23)

Para un canal real:

B (25)

SNR =

(26)

En la préctica el valor de 3 es calculado tanto para un canal complejo como para un canal real por:
1 Ny—1| 12 2
B = N.—1 donmr |yl |yial
o1 N.—1| (4 1 N.—1 2 2
Ns—1 2l lyil N.—1 2n=1 |yil ™ [yi-1]

El estimador SVR es menos preciso que el MaM, y més complejo computacionalmente. En [22] es
presentada una variacién en el calculo de 5 que permite mejorar el rendimiento para bajos niveles de
SNR, pero solamente para modulacién QPSK. Para llevar a cabo la estimacién de la SNR mediante
el algoritmo SVR se debe conocer la modulaciéon empleada para el calculo de k,. Este estimador es
empleado solamente para sefiales en banda base.

(27)

2.4. Estimador de SNR basado en la estimacién de momentos en simbolos
divididos (SSME)

El método basado en la estimacién de momentos en simbolos divididos es un algoritmo convencional NDA
(Non Data Aided) de estimacion 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 senal en un intervalo de simbolo estan correlacionadas,
mientras que las muestras de ruido no lo estédn [10]. La formulacién original del algoritmo desarrollado
por Simon y Mileant en [23] asume modulacién BPSK en un canal de banda ancha con AWGN real.
En [24] se generaliz6 el algoritmo SSME para un canal con AWGN complejo y para cualquier indice
de las modulaciones MPSK, con un rendimiento independiente del valor de M. Este método presenta
la restriccién de que el algoritmo es aplicado en un intervalo de tiempo donde la senal fuera simétrica,
conociendo el tiempo de simbolo.

En [10] el método original SSME, el cual se denotard como SSME-convencional, fue modificado y no
necesariamente debe ser aplicado en un intervalo simétrico de la sefial, lograndose ademas una mejor
precision. El método propuesto en [10], el cual se denotard como SSME-modificado, es desarrollado para
senales en banda base y para senales paso banda. En este estimador de la SNR también se supone
conocido el tiempo de simbolo.

La sefial recibida en un intervalo de simbolo, proveniente de un canal AWGN seré:
T = Sk + Uk, 1<k <N (28)

Denotando yg; como la k-ésima muestra en el i-ésimo intervalo de simbolo. Dividiendo las muestras de
N, /2
N. /2 k=1
y las muestras pares {r(gk),; } kjl . Asumiendo N par, para simplificar la notacién, entonces la diferencia
entre dos muestras adyacentes par e impar seria:

_ N, C o , .
la sefial {yx;},°, en un i-ésimo intervalo de simbolo en dos grupos: las muestras impares {T(Qk_l)i

T(2k)i — T(2k—1)i = S(2k)i — S(2k—1)i T V(2i)k — V(2k—1)i (29)

donde s(21); ¥ S(2k—1); son las dos muestras adyacentes de la senal, mientras v(ar); ¥ v(2x—1); representan
muestras de ruido. Asumiendo un sobremuestreo de la sefial al inicio y por tanto alta correlacién entre
las muestras de la misma, entonces se puede establecer que la diferencia entre dos muestras consecutivas
de la senal sin ruido es aproximadamente cero. Es decir, se puede decir que:

S(2k)i — S(2k—1)i = 0 (30)
Con lo cual, la relacién (29) se puede simplificar por:

T(2k)i — T(2k—1)i = V(2k)i — V(2k—1)i (31)

. N - . . . .

Luego si se agrupan las muestras {yx;},~, de la sefal recibida en el i-ésimo intervalo de simbolo y se
calcula la diferencia entre cada par de muestras par e impar se estaria obteniendo ruido incorrelacionado
solamente. Entonces la suma de las N;/2 diferencias en el i-ésimo intervalo de simbolo viene dada por:

N./2 N./2
R; = Z (P(2k)i = T(2k—1)i) = Z (V(2k)yi — V(2k—-1)i) (32)
k=1 n=1

La relacién obtenida en (32) estd conformada por muestras de ruido solamente, por lo que la potencia
de ruido en el i-ésimo simbolo puede ser determinada como |Ri|2.

El total de términos en (32) se define en un intervalo de tiempo T' = INy, donde I es el nimero de
simbolos observados y Ny el nimero de muestras por simbolo de cada simbolo observado. Con estas
consideraciones, la potencia promedio del ruido total estimado en el intervalo de tiempo dado es:

I
s 1 2
No= 3 IR (33)

i=1

la potencia promedio E, = N, + S, de la senal recibida viene dada por:

1 I Ng
E, = 2 4
I, 2 ; 7| (34)

Sitio web: http://revistatelematica.cujae.edu.cu 8



TELEMATICA

REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacion y las Telecomunicaciones . ‘ "
- N}

Revista Telematica. Vol. 16, No. 2, Mayo-Agosto, 2017, 77-90 ISSN 1729-3804

y la potencia promedio de la senal S, sin ruido es entonces:

A~ A~

S,=E,— N, (35)

De esta forma, la estimacién de la SNR se obtiene por la relacién:

I N 2 I 2
D iz 2 Tl — 11{75 >im1 | Ril

1
SNR = 1%
I
N, L=t |R;[”

(36)

El algoritmo SSME-convencional fue inicialmente desarrollado para la estimacion de la SNR en sefiales
en banda base con el conocimiento previo del tiempo de simbolo. 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 senales en banda base. La aplicacién de este algoritmo
presenta el inconveniente de asumir conocido el tiempo de simbolo. 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. DISCUSION Y RESULTADOS

En la literatura cientifica han sido empleados los algoritmos de estimacién de la SNR descritos en las
secciones anteriores para diferentes esquemas de modulacién y en diferentes aplicaciones. El estimador
M5 M, 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 MyM, y mas complejo computacionalmente. El estimador SSME-modificado es empleado para
MPSK, MDPSK, MQAM, APSK y GMSK; y es el estimador NDA (Non Data Aided) més preciso para
bajos niveles de SNR entre los estimadores mencionados en las secciones anteriores. Los estimadores DA
(Data Aided) estin extendidos para todos los esquemas de modulacién, aunque en este articulo se ha
descrito un método DA aplicado a modelos MPSK y MQAM.

Para analizar la precisién de los métodos se calculé el error cuadréitico medio normalizado (NMSE, por
sus siglas en inglés) definido por NMSE(SNR) = E[(SNR — SNR)?]/SNR?, donde SNR es el valor
real de SNR en veces y SNR el valor estimado en veces. Esta métrica es muy utilizada para medir la
calidad de un estimador, ya que el cdlculo de la misma incorpora el sesgo y la varianza del estimador.
Para evaluar la complejidad computacional de los algoritmos se analizé el nimero de operaciones que se
requieren para la implementacién de los mismos. Se considerd la cantidad de operaciones que requiere
llevar a cabo cada estimador a partir de un nimero igual de muestras analizadas.

En la figura 2 se puede observar el error cuadréatico medio normalizado (ECMN) de estimaciones realiza-
das con los algoritmos ML-DA y ML-DD. En esta grafica se puede observar como dicho error aumenta
para la estimacién realizada con el algoritmo ML-DD cuando aumenta la razén de bit erréneo (BER),
acorde con la figura 3. Los métodos de estimacién de la SNR asistidos por datos (DA) estén extendidos
para todos los esquemas de modulaciones.
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REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacion y las Telecomunicaciones & VO e ‘ 5
om - |
e

D. Pérez, J. Torres TECNICAS DE ESTIMACION DE LA RELACION SENAL A RUIDO

—P>—ML-DA QPSK
—&— ML-DA 8PSK
—%— ML-DD QPSK |_|
—E—ML-DD 8PSK

Error cuadratico medio normalizado (ECMN) de Estimacién

SNR real (dB)

Figura 2: Error cuadrdtico medio normalizado de una estimacién con ML-DD y ML-DA para varia
senales.

BER

Razon de bit erréneo

6 £ —%+—BPSK/IQPSK g
[ | —#—8Psk
[| —P—16Psk

7 I I I 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

E,/N, (dB)

Figura 3: Probabilidad de bit erréneo P, para varias senales.

En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados de estimaciones realizadas con todos los algoritmos de esti-
macién explicados en la Seccién 2. En la figura 4 se puede observar como el valor medio de la estimacion
realizada por el algoritmo SSME-modificado se acerca mas 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 cuadréatico medio normalizado menor que los otros métodos no asistidos por datos (NDA) para
bajos niveles de SNR. En la figura 5 ademas se observa la alta precision del algoritmo asistido por datos
(DA) para bajos niveles de SNR. También se puede observar la degradacién que sufren los métodos no
asistidos por datos(NDA) y los métodos dirigidos por decisiones (DD) para estos bajos niveles de SNR
en comparacion con los métodos asistidos por datos (DA). Ademds se muestra como el algoritmo Ma M)y
es mas preciso que el estimador SVR, presentando un ECMN menor que este tltimo.
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20 NDA
—>—SNR ‘

15 (| —&— Estimado por MM,
—%— Estimado por SVR
10 {-{ —P>— Estimado por ML-DA
—¥— Estimado por SSME-modificado
|| ——Estimado por ML-DD

Valor medio del estimador (dB)

30 I I I I I
-15 -10 5 0 5 10 15

SNR real (dB)

Figura 4: Valor medio de una estimacién con los métodos SSME-modificado, ML-DA, ML-DD, SVR y
M5 M, para una modulacién BPSK en un canal real.

NMSE
T T
—&— Estimado por MQMA

0.9~ ——Estimado por SVR M
—B>— Estimado por ML-DA
08— —¥— Estimado por SSME-modificado [

——Estimado por ML-DD

Error cuadratico medio normalizado (ECMN) de Estimacion

SNR real (dB)

Figura 5: Error cuadratico medio normalizado de una estimaciéon con los métodos SSME-modificado,
ML-DA, ML-DD, SVR y M>M, para una modulaciéon 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 mas

multiplicaciones y sumas que los algoritmos SSME y MM, para un niimero igual de muestras analizadas
Np,.

Tabla 1: Complejidad computacional de los estimadores.

Estimador Sumas Multiplicaciones | Multiplicaciones
Complejas
Estimador ML 3IN+1 2IN+2 1IN,
Estimador MoMy | 2INs+3 3IN, ninguna
Estimador SVR | 2IN, — 1 6IN; +1 ninguna
SSME-modificado | I +INg + 2 2IN, + K ninguna
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4. CONCLUSIONES

Generalmente los algoritmos DA (Data Aided) son de alta precisién 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 precision. No obstante, tanto en los DA que
asumen conocida una secuencia de datos, como en los DD, es necesario conocer el tipo de modulacién al
demodular e identificar los datos, para llevar a cabo dicha estimacién. Esto es una restriccion fuerte en
algunas técnicas de comunicaciones como el sensado de espectro y la identificacién de modulacion.

En los métodos NDA (Non Data Aided) explicados anteriormente se asume conocido el esquema de
modulaciéon empleado para llevar a cabo una correcta estimacién y son un grupo de estimadores NDA de
baja complejidad computacional. Como se observo el estimador SVR presenta un peor comportamiento
que el estimador My M, para los mismos esquemas de modulacién. El estimador SSME presenta el mejor
rendimiento entre los NDA para bajos niveles de SNR, situacion propia de la radio cognitiva. En préximos
trabajos se pretende analizar la adaptabilidad de estos algoritmos de estimacion de la SNR en ambientes
donde no es conocida la forma de onda asociada a la modulacién empleada, llevdindose a cabo una
estimacién no asistida por el conocimiento de la modulacién empleada. También se pretende analizar el
desempefio de los algoritmos NDA descritos en modelos de canales con desvanecimiento.
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