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Resumo

Em 4guas maritimas quentes e rasas € comum a presenca de um ruido acustico de
natureza impulsiva gerado por camardes de estalo. Este ruido degrada o desempenho
de sistemas de comunicacao acustica subaquatica se os detectores de tais sistemas sao
projetados apenas para canais com ruido Gaussiano puro. Com objetivo de aumentar
a robustez desses sistemas frente ao ruido de camarao de estalo, propde-se nesta dis-
sertacdo uma técnica de reducdo de ruido impulsivo baseada em otimizagdo convexa.
O sistema de comunica¢do subaquética foi simulado no Matlab, sendo que a técnica
de reduc¢do de ruido proposta foi tratada pelo CVX, que € um sistema de modelagem e
solucdo de problemas de otimiza¢do convexa desenvolvido para o Matlab. Técnicas de
reduc¢do de ruido impulsivo via detec¢c@o ndo linear também foram analisadas para fins
de comparagdo. Os resultados mostram uma significativa melhoria no desempenho do
sistema com a reducdo do ruido realizada pela técnica proposta para todos os cendrios
considerados, sem a necessidade de estima¢@o ou adaptacdo de qualquer parametro.
Em comparac¢do com a redugio de ruido via detec¢do ndo linear, a técnica proposta
mostrou-se mais eficaz para altos valores de relagdo sinal-ruido em todos os cendrios
considerados.

Palavras-chave: reducdo de ruido; otimizacdo convexa; CVX; reconstru¢do de sinais;
deteccdo ndo linear; comunicac¢io acustica subaqudtica; ruido impulsivo; ruido dos
camardes de estalo;
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Abstract

In warm shallow waters it is common the presence of an impulsive-like acoustic
noise generated by snapping shrimps. This noise degrades the performance of un-
derwater acoustic communication systems if the detectors of these systems are desig-
ned for the pure Gaussian noise channel. Aiming at improving the robustness of such
systems against the snapping shrimp noise, this dissertation proposes a noise reduction
technique based on convex optimization. The underwater acoustic communication sys-
tem was simulated using the Matlab software tool, and the proposed noise reduction
technique was treated by the CVX, which is a system for modeling and solving con-
vex optimization problems, developed to work under the Matlab platform. Techniques
for noise reduction based on nonlinear detectors were also considered for comparison
purposes. The results unveil a significant performance improvement brought by the
proposed technique in all considered scenarios, with no need for adaptation or kno-
wledge of any parameter. When compared with the nonlinear detector, the proposed
noise reduction has unveiled more efficacy in the high signal-to-noise regime, again
for all considered scenarios.

Keywords: denoising; convex optimization; CVX; signal reconstruction; nonlinear
detection; underwater acoustic communication; impulsive noise; snapping shrimp noise;

xxi






Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Neste capitulo, contextualiza-se inicialmente o problema de redu¢do de ruido de
forma genérica e o problema da reducio do ruido em sistemas de comunicagdo acus-
tica subaquatica. Em seguida, registram-se as contribui¢cdes da pesquisa e as corres-

pondentes publicacoes.

1.1.1 Ruido

Ruido pode ser definido como qualquer sinal ndo desejado que interfere em um
sinal de informacdo durante a comunicacdo, medida ou processamento [1]. Existem
diversos tipos de ruidos em diferentes niveis e em quase todos os meios. Durante
uma simples conversa entre duas pessoas na rua, podem existir ruidos acusticos que
dificultam a comunica¢do como, por exemplo, a conversa de outras pessoas € 0 som
das buzinas e dos motores de carros passando. O processo de conversdo de um si-
nal analégico para um sinal digital tem como consequéncia a adi¢do de um ruido de
processamento no sinal digital, introduzido durante o processo de quantiza¢do e conhe-
cido como ruido de quantizacdo. Em imagens digitais ¢ comum a presenca de ruido
impulsivo, conhecido como ruido sal e pimenta [2]. A interferéncia deste ruido ocorre
em apenas alguns pixels isolados na imagem original, tendo como consequéncia a apa-
ricdo de pontos pretos e brancos dispersos na imagem corrompida, o que justifica o
nome dado. Em um sistema de telefonia mével celular digital podem existir diferentes

tipos de ruidos, tais como o ruido térmico, o ruido impulsivo, o ruido de radio frequén-
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cia eletromagnético e o ruido de processamento. Em sistemas UWAC (underwater
acoustic communications), além do ruido térmico e do ruido de processamento po-
dem existir ruidos acusticos gerados por diferentes fontes como a quebra das ondas,
chuva, vida marinha, embarcacdes e, em dguas quentes e rasas, camardes de estalo (do
inglés snapping schrimp) gerando ruido impulsivo [3—6]. A presenca dos ruidos em
sistemas de comunicacdo corrompem o sinal transmitido, dificultando a recuperacao

da informacdo. Como consequéncia, tem-se uma queda na qualidade da comunicagao.

1.1.2 Reduciao de ruido

Para atenuar a influéncia dos ruidos aditivos em um sinal corrompido € preciso
elaborar uma estratégia de reducdo de ruidos (do inglés noise reduction ou denoising)
que nao distorca o sinal de informagdo, ou distor¢a o minimo possivel. Os estudos das
estratégias de reducdo de ruido dizem respeito a um importante campo de aplicacdo da

area de processamento de sinais.

Matematicamente, seja s um vetor contendo 7 amostras de um sinal ndo corrom-
pido, r um vetor contendo n amostras de um ruido aditivo e y o vetor de n amostras
corrompidas dado por

y =s+r. (1.1)

O objetivo da reducdo de ruido € estimar o vetor s a partir do vetor y com base em

caracteristicas conhecidas do vetor r. O vetor estimado de s é denotado por §.

Para medir o desempenho de uma técnica de reducdo de ruido, pode ser utilizada a
medida conhecida como erro quadratico médio (MSE, mean squared error). O MSE é
a média dos quadrados dos erros entre as amostras do sinal estimado (S) e as amostras

n (2 (2 . 1.2

Quanto menor o valor de ey;sg, melhor € o desempenho da técnica analisada. Um valor
de eysg igual a zero implicaria em uma estimacao perfeita, em que o vetor estimado §

seria exatamente igual ao vetor s.

Varias técnicas de reducdo de ruido foram desenvolvidas para diferentes aplicacdes,
mas pesquisadores continuam concentrando esforcos na criagdo de novas estratégias,

objetivando obter desempenhos cada vez melhores. Um artigo de 2010 no campo de

Inatel



Capitulo 1 1.1. Contextualizagdo 3

processamento de imagens motiva a busca de estratégias de reducdo de ruido mais efi-
cazes. Ele possui o titulo Is Denoising Dead? [7] e reporta um estudo com o objetivo
de responder seu proprio titulo: a reducdo de ruido estd morta? A motivagdo desse es-
tudo foi o fato de estratégias de reducao de ruido propostas sob diferentes abordagens,
na época, terem apresentado desempenhos comparaveis com as melhores técnicas de
reducdo existentes até entdo. O resultado do estudo mostrou que a drea de reducio de

ruido ndo estd "morta". Pelo contrério, ainda ha muito o que melhorar.

A partir de estudos realizados sobre otimizagao convexa [8], sub-drea da Matem4-
tica Aplicada, desenvolveu-se uma técnica de reducdo de ruido através da modelagem

de um problema de otimizagdo convexa.

1.1.3 A otimizacio convexa aplicada a reducao de ruidos

Um problema no qual se busca maximizar ou minimizar uma fung¢ao real (funcio
objetivo) de varidveis reais ou inteiras, sujeito a restri¢des sobre essas varidveis, € um
problema de otimizacdo matematica [8]. A formulacdo geral padrdo dessa classe de
problemas é

minimize fy(x)
sujeitoa f;(x) <0, i=1,...m (1.3)
hi(x)=0, 1=1,...,p

sendo X = (z1, x, ..., T,,) a varidvel (ou vetor de varidveis) do problema de otimizacao,
fo : R® — R afungdo objetivo, f; : R” — Rcomi = 1,2, ..., m as fungdes associadas
as restricdes de desigualdade e h; : R® — R com i = 1,2, ..., p as fungdes associadas
as restricoes de igualdade. O vetor x* € chamado de ponto 6timo ou solugdo do pro-
blema de otimizac¢do, uma vez que, dentre os vetores que satisfazem as restri¢des, €
com ele que a fun¢do objetivo apresenta menor valor, ou seja, para qualquer z tal que
fi(z) <0,..., f(z) <0ehy(z) =0,..,h,(z) = 0 tem-se fo(z) > fo(x*). O valor
6timo da fungdo correspondente ao ponto 6timo x* é dado por v* = fy(x*). Um pro-
blema de otimizag@o convexa corresponde ao Problema (1.3) com a funcdo objetivo
e as funcdes restricdes todas convexas [8]. A otimizacdo convexa € uma sub classe
da programacao nio linear (NLP, nonlinear programming) que unifica e generaliza o
método dos minimos quadrados (LS, least squares), a programacao linear (LP, linear

programming) e a programacao quadratica (QP, quadratic programming) [9].

Apesar de suas bases tedricas serem anteriores, a otimiza¢ao convexa experimentou

grande desenvolvimento a partir das ultimas décadas do Século XX, com o desenvol-
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4 1.1. Contextualizagdo Capitulo 1

vimento de algoritmos baseados no conceito de pontos interiores. A generalizacdo
desses algoritmos propiciou o surgimento de métodos confidveis e eficientes para a so-
lucdo de uma grande variedade de problemas de otimizacao, utilizando as interessantes

propriedades dos conjuntos convexos.

A disseminagdo da otimizacao convexa foi por muito tempo dificultada por exigir
do usudrio um grande conhecimento sobre andlise convexa e sobre algoritmos numé-
ricos. A partir da metodologia de modelagem proposta por Michael Grant, Stephen
Boyd, e Yinyu Ye em [9, 10], designada por programacao convexa disciplinada (DCP,
disciplined convex programming), essa dificuldade foi consideravelmente reduzida. A
DCP estabelece um conjunto de regras que devem ser seguidas na constru¢do e solu-
¢do de um problema de otimizacdo. O problema assim construido pode ser automa-
ticamente convertido para uma forma soluciondvel através da adaptacdo de métodos
numéricos comuns da drea de otimizacdo. Desta forma, o usudrio pode concentrar
todo seu esfor¢o apenas na modelagem do problema, sem a necessidade de se preocu-

par com os detalhes matematicos relacionados a sua solugdo.

A técnica aqui proposta € designada por COD (convex optimization denoising) é
uma estratégia de reducdo de ruidos baseada na modelagem de um problema de otimi-

zacdo convexa sem restri¢cdes, tal como
minimize fo(x;y,J), (1.4)

emque x € R" é a varidvel de otimizagdo, y € R" é o parametro de entrada correspon-
dente ao vetor de sinal corrompido, dado pory =s+r (1.1),e d € R, é chamado
de parametro de escalarizacdo. No contexto de reducao de ruido, o ponto 6timo x*
corresponde ao sinal estimado §. Diferentes valores de J implicam em diferentes pro-
blemas de otimizagdo convexa, podendo resultar em diferentes valores de § para um
mesmo y. O método adotado para a escolha de ¢ foi encontrar aquele que apresente o

menor MSE entre o sinal estimado § e o sinal livre de ruido s para um dado vetor y.

1.1.4 Reducio de ruido em sistemas de comunicacao digital

Todo sistema de comunicagdo digital € constituido por uma unidade de transmissao
e uma unidade de recepcao, que sdo conectadas por um canal de comunicagdo. Um
possivel sistema de comunicacdo digital em banda passante, com modulacdo BPSK
(binary phase shift keying) coerente e projetado para canal AWGN (additive white

gaussian noise) [11] € mostrado na Figura 1.1. Neste sistema, o sinal BPSK filtrado
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transmitido s(¢) sofre influéncia do canal de propagagcdo com resposta ao impulso /(f)
e é corrompido pelo ruido térmico r(f). A etapa de filtragem na entrada do receptor,
realizada por um correlator ou um filtro casado, reduz a energia do ruido térmico pre-
sente no sinal recebido. Na frequéncia, esta parcela de energia eliminada corresponde
a banda do ruido fora da faixa de passagem do filtro. Se a banda de passagem do canal
€ menor do que a banda do sinal, ocorre uma distor¢@o na frequéncia e uma dispersao
temporal no sinal, podendo causar a interferéncia inter simboélica (ISI, intersymbol in-
terference) [11]. Quanto menor a banda do canal em relacdo a banda do sinal, maior
serd o nivel de ISI causado. Apos a filtragem de recepgdo, considerando-se o per-
feito casamento entre os filtros, obtém-se a maximizacdo da relacdo sinal ruido (SNR,
signal-to-noise ratio) no instante de decisdo. Desta forma, a amostragem e reteng¢ao
deve ser feita a cada maltiplo de 7' (tempo de simbolo) para garantir que o processo de

decisdo opere com médxima SNR.

r-—-——"—" " """~~~ —~"~—~———————— I ]
| uc | |
| b 0=>-1 d | Filtro de s(1) h) () |
| (Ooul) 1 " | Transmissdo | |
|
| | |
: UNIDADE DE TRANSMISSAO  Portadora | | CANAL A“(ZSN :
.
] .
o T —— —— e |
|l b 0<=-1 | _d P Amostrae | _ Filtro de
| 1<=1 | 0 < Retém | Recepgdo < |
| |
| |
| UNIDADE DE RECEPCAO Portadora |
|

Figura 1.1: Sistema de comunicacdo digital em banda passante com modulagdo
BPSK coerente com detector étimo para canal AWGN.

Substituindo o ruido AWGN do sistema da Figura 1.1 por um ruido aditivo branco
nao Gaussiano (AWNGN, additive white non-gaussian noise), verifica-se uma rele-
vante piora de desempenho. Isto ocorre porque o receptor que era 6timo para o caso
do ruido AWGN passou a ser sub-6timo para o caso do ruido AWNGN. Para diminuir
a degradacdo do desempenho proporcionada pelo ruido AWNGN ¢é necessario realizar
uma redugdo de ruido adicional. Como a reducdo de ruido proporcionada pela etapa
de filtragem ocorre fora da banda do sinal transmitido, esta redu¢ao adicional deve ser
realizada dentro da banda do sinal. Esta nova etapa de reducdo pode ser incluida antes
do filtro de recepcdo. A estratégia de reducdo de ruido serd o quanto melhor quanto

maior for a redugao realizada com a menor distor¢ao do sinal desejado. Desta forma,
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6 1.1. Contextualizagdo Capitulo 1

quanto melhor for a estratégia adotada, maior serd a melhora do desempenho do sis-
tema. A técnica de reducdo de ruido proposta nesta dissertacdo € aplicada na redugdo

do ruido ndo gaussiano presente em sistemas UWAC.

1.1.5 Reducio de ruido nao gaussiano em sistemas UWAC

A alta atenuacgdo de ondas eletromagnéticas, especialmente pela 4gua do mar, € um
dos principais fatores que limitam a utilizacdo de ondas de rddio para comunicagdes
subaquaticas. Por outro lado, estas atenuacdes s@o significativamente menores para
ondas actsticas, motivando o uso de sinais acusticos em sistemas de comunica¢ao sob
a dgua [12-14].

Sistemas de comunicac¢do acustica subaqudtica, ou sistemas UWAC, sdo usados em
muitas aplicagdes tais como navegagdo sonora e detec¢do de eco (sonar), comunicagao
entre mergulhadores, comunicagdo entre mergulhadores e embarcagdes, comunicagao
entre uma embarcacdo ou uma base da superficie com um submarino ou outros vei-
culos subaquaticos de exploracdo maritima, comunicacdes entre submarinos, em te-
lemetria e em sistemas de controle subaquético. Aplicagcdes relacionadas a redes de
sensores subaqudticos sdo umas das mais recentes [15—18]. A principal caracteristica
dos sistemas UWAC € o uso de ondas de portadoras acusticas, com frequéncias geral-
mente acima de 5 kHz. O limite superior depende do alcance. Por exemplo, para um
alcance de 10 km este limite superior estd em volta de 10 kHz. Para um alcance de
100 m, sinais até 100 kHz podem ser utilizados. Alguns modernos sistemas UWAC de
alta velocidade para comunicagdes de curto alcance utilizam portadoras actisticas com
frequéncias ainda maiores. As poténcias de transmissdo geralmente sdo da ordem de
30 W ou menos. As taxas de transmissao alcancadas sdo de até poucos kb/s em uma

distancia de cerca de 10 km.

Os danos a comunicagdo encontrados em canais acusticos subaqudticos sao ainda
mais severos do que aqueles encontrados em canais de rddio sem fio, representando
limitacdes desafiadoras para os projetos de sistemas UWAC. Os principais fatores li-
mitantes sdo o atraso de propagacdo, a atenuacio e o ruido ambiente, todos de forma

aleatoria.

O canal UWAC ¢€ sujeito a uma variabilidade tridimensional do indice de refracao.
Esta é uma das principais causas de multiplos percursos e sombreamento. A propaga-
¢do por multiplos percursos também € causada por reflexdes na superficie e no fundo

do mar ou rio. Pequenos tempos de coeréncia combinados com grandes atrasos de
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propagacdo também impdem grandes limita¢des ao projeto do sistema. Por exemplo,
em um alcance de 1 km o sinal pode levar até 0,66 segundos para atingir o receptor.
Por outro lado, as caracteristicas do canal podem mudar drasticamente dentro de 0,5
segundo ou menos. Os atrasos entre percursos podem chegar a até 60 ms, causando
severo desvanecimento seletivo em frequéncia. O efeito Doppler e o espalhamento
Doppler também aparecem e sdo causados devido a movimenta¢do das ondas de su-
perficie e ondas internas e devido 2 movimentacao relativa entre o receptor e o trans-
missor. Além disso, a velocidade do som varia dentro da dgua, principalmente com
a profundidade, dependendo também das caracteristicas aqudticas e das condi¢des do

clima.

Os principais mecanismos de perda de sinal dentro de canais UWAC sdo a distri-
buicdo da energia com a distancia, similar ao que ocorre em sistemas de rddiocomu-
nicacdes, absorcdo e espalhamento. A absor¢do € a conversao de energia acustica em
calor e € um fendmeno dependente das propriedades quimicas da dgua e da frequéncia
do sinal. O espalhamento ocorre na superficie e no fundo do mar ou rio, mas também
sobre bolhas de ar e sobre pequenos volumes de 4gua com diferentes temperaturas.
Além disso, uma vez que a SNR depende do alcance da comunicacdo e da frequén-
cia do sinal, maiores alcances significam menores larguras de banda disponiveis para

transmissio de dados.

Além do ruido térmico gerado no receptor, existem ainda os ruidos acusticos tipi-
cos encontrados em ambientes maritimos onde operam sistemas UWAC, gerados por
quebras de ondas, chuva, vida marinha e embarcacdes. Entre estes ruidos, especifica-
mente em dguas quentes e rasas, € comum a existéncia de um ruido com caracteristica
impulsiva. Este ruido € resultado dos estalos provocados pelo fechamento do queld-

pode mais desenvolvido dos camardes de estalo [3—6].

O ruido composto pela adi¢do do ruido térmico ao ruido ambiente impulsivo de-
grada o desempenho de sistemas UWAC com detectores 6timos para canais AWGN.
Nesta dissertacdo, descreve-se e utiliza-se a técnica COD como primeira etapa da re-
cepcdo de um sistema UWAC com detector 6timo para canal AWGN, com objetivo de

reduzir o ruido composto presente no canal e melhorar o desempenho do sistema.
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1.2 Contribuicoes e publicacoes do autor

Este trabalho apresenta um novo método de redugdo de ruidos impulsivos utili-
zando otimizacao convexa, designado por técnica COD, em que a reducgdo € realizada
sem a necessidade de se estimar qualquer parametro. O método proposto foi aplicado
em um modelo de sistema baseado em sistemas UWAC reais localizados em dguas
maritimas quentes e rasas, com finalidade de combater o ruido composto resultante da
adic¢ao do ruido térmico com o ruido impulsivo gerado por camardes de estalo. Além
disso, foram também analisadas técnicas de reducdo de ruido impulsivo via disposi-
tivos ndo lineares, denominadas END (empirical nonlinear-device denoising) e END
modificada. Esta tltima também é uma contribui¢io do trabalho. Foram geradas cur-
vas de desempenhos da técnica COD e das técnicas END e END modificada para os
ruidos compostos com diferentes niveis de impulsividade. Os resultados mostraram

uma significativa melhora no desempenho.

Os seguintes artigos foram elaborados como consequéncia dos trabalhos de pes-

quisa relacionados ao tema desta dissertacao:

D. A. Guimardes, L. S. Chaves, and R. A. A. Souza, "Snapping Shrimp Noise Re-
duction using Convex Optimization for Underwater Acoustic Communication in Warm
Shallow Water", International Telecommunications Symposium (ITS), Sao Paulo, Bra-
zil, 17 — 20 August 2014.

L. S. Chaves, G. H. F. Floriano, and D. A. Guimardes, "Um Tutorial Sobre a Aplica-
¢do do CVX na Solucdo de Problemas de Otimizagcao Convexa", IEEE Latin America

Transactions. Submetido em fevereiro de 2014.
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Capitulo 2

Reconstrucao de sinais por otimizacao

convexa

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo da forma padrdo de um problema de oti-
mizacao convexa e de conceitos bdsicos sobre estes problemas. Na sequéncia descreve-
se o problema de otimizacdo convexa do tipo bicritério escalarizado sem restri¢des,
que € o tipo de problema utilizado no desenvolvimento da técnica COD. Em seguida é
apresentado o sistema de modelagem e resolugao de problemas de otimizagao convexa,
conhecido como CVX, e o conjunto de regras da programacdo convexa disciplinada.
Na sequéncia sdo apresentados os cddigos no CVX referentes aos problemas de oti-
mizagdo convexa abordados anteriormente. Por fim s@o descritas algumas técnicas de
reconstru¢do de sinais via otimizag¢do convexa, a técnica COD e a sua modelagem no
CVX.

Mais detalhes sobre a otimizagdo convexa tais como os conjuntos € as fungdes
convexas foram aqui omitidos por questdo de objetividade e podem ser encontrados

em [8] e no artigo tutorial citado ao final da Secdo 1.2 .



10 2.1. Problemas de otimizacdo convexa Capitulo 2

2.1 Problemas de otimizacao convexa

Como descrito resumidamente na Subsecdo 1.1.3, um problema de otimizacao con-

vexa em sua forma padrao € assim descrito:

minimize fj(x)
sujeitoa  f;(x) <0, i=1,..m 2.1)
hi(x)=alx—b;=0, i=1,...p

em que fo,..., [, sdo funcdes convexas, h; sdo funcdes afins, e 0 dominio do problema
D =, dom(f;) é convexo. O conjunto de pontos factiveis C' de um problema de
otimizacao convexa € convexo, uma vez que ele é definido pela intersec¢ao entre m
conjuntos subniveis {x | f;(x) < 0} e p hiperplanos {x | a]x —b; = 0}. A solug¢do do
problema de otimizacdo convexa resulta em um conjunto de pontos 6timos X,; dado
por Xoui = {x | x € D,x € C, fo(x) = v*}. Caso fy(x) seja uma fungdo estritamente
convexa ou por consequéncia da restricdo imposta por C, X; se limitard a apenas um
ponto, correspondente a x*. E permitido que v* assuma os valores extendidos =+oc.
Se v* = +00, diz-se que o problema € infactivel e o conjunto de pontos factiveis C' é
vazio. Se existem pontos factiveis z; com fo(z) — —oo com k — oo, desta forma
v* = —o0 e entdo diz-se que o problema € ilimitado para baixo. Outra possivel situacdo
é o caso de existirem pontos factiveis x; com fo(xy) — acom k — oo e a € R, desta
forma v* = a nao serd alcangdvel. Como exemplos, considere os problemas onde se
deseja minimizar fy(z) = —logz ou fo(x) = 1/z, paraxz € R com domf, = R, .
No problema em que deseja-se minimizar fy(z) = — logz, o valor de v* = —o0 néo
¢ alcancdvel, caracterizando o problema como ilimitado para baixo. No problema em
que deseja-se minimizar fo(x) = 1/x, o valor de v* = 0 também ndo é alcangavel,
por maior que seja o valor de x. Em ambos os problemas, o conjunto solucao X; sera

vazio.

Um tipo de problema de otimizacdo convexa € o bicritério escalarizado sem restri-

coes [8], dado por
minimize fo(x;\) = A\ (F(x), Fa(x)) = A F1(X) + Ao Fy(x), (2.2)

em que x € R™ ¢ a varidvel de otimiza¢do, A = (A, A\2) € R2, é o vetor de paré-
metros de escalarizacdo e F, Fy : R" — R sdo os objetivos do problema (funcdes
convexas) que, ponderados pelos seus respectivos pardmetros de escalarizacdo (\; e

A2) € posteriormente somados, constituem a funcdo objetivo f, : R”™ — R convexa.
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Os parametros de escalarizacdo podem ser interpretados como pesos dados aos obje-
tivos do problema, uma vez que cada parametro pondera seu respectivo objetivo. Os
objetivos do problema podem ser concorrentes entre si ou ndo: quando Fi e F5 sdo
concorrentes, existe uma relacao de compromisso entre eles de tal forma que, para que
se tenha F; menor dentro da solucdo do problema, maior deverd ser o valor de F; na
solucdo e vice-versa. Por outro lado, se ndo existe concorréncia entre £} e F5, ndo
existe nenhuma relacdo de compromisso entre eles de tal forma que o valor de F na
solu¢@o do problema deve ser o menor possivel independente do valor de [ e vice-
versa. Quando nao ha concorréncia entre os objetivos, a solu¢ao do problema resultara
em um unico ponto 6timo, independente do vetor A escolhido. Quando ha concorrén-
cia entre os objetivos, os pesos a eles atribuidos relacionam-se com seus respectivos
valores na solu¢do do problema de otimizacdo da seguinte forma: quanto maior for
o peso \; dado a seu respectivo objetivo F;, menor serd o valor de F; na solugdo do
problema; quanto menor for o peso \;, maior serd o valor de F; na solucdo. Neste caso,
para cada A\ escolhido pode-se ter um ponto 6timo diferente. Estes pontos 6timos sdo
conhecidos como pontos 6timos de Pareto [8], em que cada ponto 6timo de Pareto x*
tem seu respectivo valor 6timo de Pareto, dado por (F;(x*), F»(x*)). O conjunto de
todos os valores 6timos de Pareto corresponde a curva de compromisso 6tima (optimal
trade-off curve) entre os objetivos F; e F;,. Segue um exemplo de problema do tipo bi-
critério escalarizado sem restri¢des. Nele estd apresentado um método de obtencdo da
curva de compromisso 6tima através da variagio da razdo p = Ao/, conhecida como
peso relativo ou importancia relativa entre os objetivos do problema. Este exemplo

sera util ao entendimento da técnica de reducao de ruido proposta nesta dissertagao.

Minimos quadrados (LS, Least-Squares) regularizado: Antes de se entender um
problema do tipo LS regularizado € conveniente que se entenda um problema do tipo
LS, dado por

minimize ||Ax — b3, (2.3)

z 7z

em que x € R" € a varidvel do problema, A € R™*" € uma matriz dadae b € R™ ¢
um vetor dado. Este € um problema do tipo QP sem restri¢des. Ele surge em muitos
campos de aplica¢do e possui diferentes nomes, tais como aproximacdo por LS ou
andlise de regressdo. Sua funcdo objetivo mede o desajuste entre Ax e b, dado pelo
vetor residual r = Ax — b. Sendo assim, seu objetivo é encontrar o valor de x que
minimiza este desajuste. Considere agora que se deseja encontrar o vetor x que dé um
bom ajuste entre Ax e b (||r||3 pequena) e que ndo seja um vetor com grande norma,

ou seja, ||x||? seja pequena. E possivel formular este problema tal como o Problema
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(2.2), por

minimize AT(||Ax — b||3, ||x]|3) = M\i]|Ax — b3 + Xo||x]|3, (2.4)
em que \; € Ay sdo os pesos dados ao ajuste (F}(x) = ||Ax — b||3) e a norma do
vetor (Fy(x) = ||x||3), respectivamente. Este problema é conhecido como LS regu-

larizado, pois o objetivo é encontrar o melhor ajuste entre Ax e b regularizado pelo
menor tamanho possivel do vetor x, a depender de \; € X\p. O termo [|x||2 é co-
nhecido como termo de regularizagdo. Para encontrar os pontos 6timos de Pareto e,
consequentemente, a curva de compromisso 6tima entre os objetivos Fi(x) e Fh(x),
resolve-se o Problema (2.4) para diferentes valores do peso relativo 1 = A\y/\; para
0 < p < oo. Para cada valor de i encontra-se um ponto 6timo de Pareto x* e o res-
pectivo valor 6timo de Pareto (F}(x*), F5(x*)). Os pontos e valores 6timos de Pareto
para os casos em que ;1 — 0 e u — oo podem ser encontrados resolvendo-se o Pro-
blema (2.4) para A — (1,0) e A = (0, 1), respectivamente. O conjunto dos valores
6timos de Pareto constitui a curva de compromisso 6tima entre F(x) e Fy(x). A Fi-
gura 2.1 mostra a curva de compromisso 6tima entre os objetivos do Problema (2.4)

para A € R100x10

onde seus elementos estdo compreendidos entre —0,05 e 0,05 e
b € R!% em que os elementos estdo compreendidos entre —0,5 e 0, 5. Tanto os ele-
mentos da matriz A quanto os elementos do vetor b foram gerados através da fun¢ao
do Matlab randi (a, m, n), que gera dados aleatérios uniformemente distribuidos
compreendidos entre 0 e a formando uma matriz de m linhas e n colunas. As linhas de

cédigo que geram a matriz A e b estdo apresentadas a seguir.

= 10;

= 100;

randi (100, m,n) /1000 - 0.05;

= randi(1000,100,1)/1000 - 0.5;

o » 3 B
Il

Vizualizando a curva de compromisso 6tima, pode-se obter algumas conclusdes

sobre as possiveis solucdes do Problema (2.4) para diferentes valores de u:

e O ponto do extremo direito da curva corresponde ao menor valor possivel de F5
sem considerar Fi. Isto implica em ter-se uma solucao cujo o vetor x possuird a
menor norma euclidiana possivel sem qualquer preocupag¢do com o ajuste entre

Ax e b. Esta solugdo ocorre quando ;1 — oo e pode ser obtida com A = (0, 1).

e O ponto do extremo esquerdo da curva corresponde ao menor valor possivel de

F} sem considerar F3. Isto implica em ter-se uma solugdo cujo o ajuste entre Ax
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e b serd o melhor possivel, sem qualquer preocupacdo com a norma do vetor x.

Esta solugdo ocorre quando ;+ — 0 e pode ser obtida com A — (1,0).

e Ao encontrar a interseccdo da curva com uma linha vertical em F; = v, é pos-
sivel ver o qudo grande F, deve ser para alcangar F; < v. Em outras palavras,
verifica-se o qudo pior serd o ajuste entre Ax e b para se ter a norma de x menor

ouigual a v.

e Ao encontrar a intersec¢do da curva com uma linha horizontal em F, = h é
possivel ver o quao grande F) deve ser para alcangar F» < h. Em outras palavras,
verifica-se 0 quao maior serd a norma de x para se ter um ajuste entre Ax e b

menor ou igual a h.

e A derivada da curva em um determinado ponto sobre ela mostra o compromisso
6timo local entre os dois objetivos. Onde a derivada € ingreme, pequenas mu-
dangas em Fj sdo acompanhadas por grandes mudancas em F5, ou seja, uma
pequena melhora ou piora no ajuste entre Ax e b proporciona um grande au-

mento ou uma grande diminui¢do da norma de x respectivamente.

e Um ponto de grande curvatura é aquele em que, a partir dele, para que se tenha
um determinado decréscimo em um objetivo deve-se ter um acréscimo de maior
propor¢do no outro objetivo e vice e versa. Este ponto é conhecido como joe-
lho da curva de compromisso 6tima e em muitas aplicagcdes representa uma boa

solu¢do de compromisso.

Fy(x)= |[x[)3

88 69 7 710 72 73
Fi(x)= |Ax = b3

Figura 2.1: Curva de compromisso étima entre os objetivos || Ax — b||3 e ||x||2.
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2.2 0O CVX e o conjunto de regras DCP

O CVX [19] € um sistema de modelagem em software, desenvolvido na plataforma
Matlab, utilizado para a construcao e solucdo de problemas de otimizagdo baseadas em
um conjunto de regras da programacdo convexa disciplinada (DCP, disciplined convex
optimization) [9], ou conjunto de regras DCP. Ele é um software livre para uso em
ambientes académicos e comerciais. As informagdes completas sobre as plataformas
suportadas, licenciamento e instalacdo podem ser obtidas diretamente em [19]. Por
ser implementado no Matlab e utilizar grande parte das fun¢des e comandos comuns
do mesmo, este sistema de modelagem facilita a manipulacdo dos resultados obtidos
na solu¢do de um determinado problema modelado e a integracdo deste problema a
um projeto maior, em que o problema de otimizagdo convexa € apenas um de seus

componentes.

Para utilizar o CVX € preciso seguir o conjunto de regras DCP. Estas regras baseiam-
se nos principios bésicos de andlise convexa e sdo de ficil entendimento. O CVX foi
construido de maneira que o usudrio seja obrigado a seguir o conjunto de regras DCP.
Nao segui-las implica na ocorréncia de um erro. Este conjunto de regras € um conjunto
de condicdes suficientes, mas ndo necessdrias para estabelecer a convexidade de uma
funcdo. Sendo assim, existem fungdes que sdo convexas € que ndo sdo interpretadas
como convexas pelo CVX. A descri¢cdo detalhada do conjunto de regras DCP pode ser

encontrada em [19].

O CVX suporta a programacao linear (LP), a programacao quadratica (QP), a pro-
gramacdo semidefinida (SDP, semidefinite programming), entre outras. Também é
capaz de resolver problemas complexos de otimizagdo nos quais a modelagem utiliza

fungdes ndo diferencidveis.

E importante ressaltar que a utilizacio eficaz do CVX requer do usuério o conheci-
mento prévio dos conceitos basicos sobre otimizacao convexa [8], sobre dlgebra linear
[20] e sobre o conjunto de regras DCP. E importante também, antes de inserir um pro-
blema no CVX, saber se 0 mesmo € um problema de otimizacdo convexa, uma vez
que o CVX ndo deve ser utilizado para verificacdo de convexidade. Ha problemas de
otimizacao convexa que nao podem ser resolvidos pelo CVX, a menos que sejam tra-
duzidos em uma forma equivalente, compativel com as regras DCP. Por outro lado, se
0o CVX declara um problema como resolvido, tem-se a garantia de que se trata de um

problema de otimizag@o convexa.

A estrutura genérica de um bloco de cédigo CVX utilizado para modelar um pro-
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blema de otimizacdo no Matlab é:

Q

cvx_begin % (comando de inicializacdo do bloco)

o\

declaracao das variédveis;

o°

funcdo objetivo;

o\

restricgdes;

o

cvx_end % (comando de finalizacdo do bloco)

Todo bloco de c6digo CVX deve ser inicializado com o comando cvx_begin e ter-
minado com o comando cvx_end. Todas as declara¢des de varidveis, a fungao ob-
jetivo e as restricdes que modelam o problema de otimiza¢do devem estar entre estes
dois comandos. Se o problema modelado for resolvido com sucesso, seu valor 6timo e
seu ponto 6timo estardao disponiveis respectivamente na varidvel cvx_optval e nas
variaveis do problema declaradas pelo usudrio. Caso ocorra algum erro, tal como pro-
blema nao factivel, ilimitado ou falha na solu¢cdo, mensagens de erros correspondentes
aparecerdo na janela de comandos do Matlab. A lista a seguir apresenta a sintaxe dos
principais comandos que devem ou podem ser utilizados dentro de um bloco de cédigo
CVX:

e Varidveis: Todas as varidveis do problema de otimizacdo devem ser declaradas
antes de serem utilizadas nas fung¢des. As varidveis podem ser escalares, ve-
torias, matricias ou arranjos multidimensionais, sendo reais ou complexas. A
declaracdo de uma varidvel € feita através do comando variable, seguido
pela designagdo da varidvel e, opcionalmente, por informacgdes correspondentes

a estrutura e as restri¢des da varidvel, conforme mostram os exemplos a seguir:

variable aj;
variable v (6) nonnegative;
variable Z(2,2) semidefinite;

variable Q(3,3) complex semidefinite;

Nestes exemplos sdo declaradas respectivamente uma varidvel escalar a, um ve-
tor v de 6 elementos ndo negativos, uma matriz Z de ordem 2 x 2 semidefinida
positiva e uma matriz Q hermitiana complexa semidefinida positiva de ordem
3 x 3. As diferentes informacdes correspondentes as possiveis estruturagdes de
uma matriz sdo encontradas em [19]. E possivel declarar mais de uma varidvel

de uma s6 vez utilizando o comando variables, tal como:
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16 2.2. O CVX e o conjunto de regras DCP Capitulo 2

variables a b ¢ x(2) v(2,2) z(3,3,3);

Este recurso é disponivel somente para as declaragdes de varidveis sem infor-
macodes adicionais de estruturas ou restri¢des. As declaragdes de varidveis com
informacdes adicionais devem ser feitas individualmente utilizando o comando

variable.

O CVX permite ainda a declaracdo de um vetor de expressdes através do co-
mando expression. Como exemplo, considere o seguinte trecho de cédigo

pertencente a um bloco de cédigo CVX:

expression x (M) ;
for i = 1:M

X (1) = p(i)~*square_pos (norm(S(i,:)"-d));

Primeiramente é criado o vetor de expressdes x com M posi¢des. Depois, dentro
da estrutura de repeticao, entre os comandos for e end, a 1-ésima posicao de
x recebe a expressdo convexa p (1) *square_pos (norm (S (i, :)’-d)),
onde p € um vetor constante dado, S é uma matriz constante dada e d é uma
varidvel. Por fim, tem-se o vetor de expressdes x com todas suas posi¢cdes ocu-
padas por expressoes. Este vetor pode ser a entrada de uma fungdo do CVX,

como por exemplo:

Ssum (f) = £(1)+£(2)+...+f (M) =

%= p(l) xsquare_pos (norm(S(1l,:)’ -x))+
%+ p(2) xsquare_pos (norm (S (2, :)’'-x))+
%t+...+p (M) *xsquare_pos (norm(S (M, :) " -x)) .

A funcdo sum (f£) pode ser utilizada, por exemplo, como a funcdo objetivo de

um determinado problema de otimiza¢do convexa no CVX..

Diferentemente de uma varidvel, um vetor de expressdes pode ser escrito e so-

brescrito em qualquer parte do bloco de cddigo.

e Funcdo objetivo: A declaragdo da fungdo objetivo de um problema de otimiza-
¢do deve ser sempre precedida dos comandos minimize (minimise) ou
maximize (maximise), adepender da curvatura da fungdo em questdo. Se
a funcao objetivo € convexa, trata-se de um problema de minimizacao e, por-

tanto, deve-se utilizar o comando minimize. Se a fun¢do objetivo € cOncava,
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trata-se de um problema de maximizagao e, portanto, deve-se utilizar o comando
maximize. Se afuncdo objetivo € afim (convexa e concava), o problema de oti-
mizagao pode ser tanto um problema de maximizacdo quanto um problema de
minimizacio, o que implica no uso dos comandos minimize ou maximize
respectivamente. A funcdo objetivo deve ser um escalar e ndo se pode declarar
mais do que uma funcao objetivo por bloco de c6digo CVX . Se nenhuma funcao
objetivo for declarada, o problema passa a ser interpretado como um problema
de factibilidade. Neste caso, cvx_optval serd O caso o problema seja factivel
ou +Inf caso o problema seja infactivel. Seguem dois exemplos de declaracOes

de fungdes objetivos:

maximize sqgrt (Ax + b);

minimize abs(a’y);

A funcdo objetivo do primeiro exemplo é cOncava, pois trata-se da composi¢ao
de uma funcao concava com uma fungdo afim e, portanto, constitui um problema
de maximizagdo. A funcdo objetivo do segundo exemplo € convexa, pois trata-
se da composi¢do de uma funcido convexa com uma funcdo afim e, portanto,
constitui um problema de minimizagdo. As regras de composi¢do fazem parte

do conjunto de regras da DCP.
e Restricdes: O CVX aceita as seguintes restricoes:

— restri¢cdes de igualdade, ==, onde ambos os lados sdao fung¢des afins;

— restricdes de desigualdade menor igual, <=, onde o lado esquerdo é uma

funcdo convexa e o lado direito € uma funcdo concava;

— restricdes de desigualdade maior igual, >=, onde o lado esquerdo é uma

funcdo concava e o lado direito é uma fungdo convexa.

Note que o sinal = € diferente de ==. O primeiro significa uma atribuicao, en-
quanto o segundo corresponde a uma restricdo de igualdade. As desigualdades
estritas dadas por < ou > sdo aceitas pelo CVX, porém sdo tratadas da mesma

maneira que as desigualdades ndo estritas <= ou >= respectivamente.

O CVX possui uma biblioteca de fungdes, chamada de biblioteca dtomo, que in-
clui uma variedade de fung¢des convexas, coOncavas e afins adequadas a sintaxe do CVX.
Estas fungdes aceitam como argumentos varidveis ou expressdes do bloco de cédigo
CVX. Muitas fungdes dessa biblioteca sdo comuns no Matlab e foram reimplemen-

tadas para serem suportadas pelo CVX, tais como sum, trace, diag, sqgrt,
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18 2.2. O CVX e o conjunto de regras DCP Capitulo 2

max, e min. Outras fungdes sdo novas e ndo sdo encontradas no Matlab. Uma lista
completa de fungdes da biblioteca &tomo pode ser encontrada em [19]. Um exemplo de
fungdo desta biblioteca é a fun¢do quad_form (x, P) . Esta funcdo, ndo encontrada
no Matlab, representa a fun¢do x'Px parax € R"e P € S" ou x*Px parax € C" e
P € H". Ela é convexa em x para P constante e semidefinida positiva, e concava em

x para P constante e semidefinida negativa.

Como ja mencionado, para modelar um determinado problema de otimizagdo con-
vexa no CVX, € preciso reescrever este problema obedecendo a sintaxe de programa-
cdo do CVX e o conjunto de regras DCP. Seguem exemplos de modelagens no CVX

referentes aos Problemas (2.3) e (2.4) respectivamente:

%¥Modelagem do Problema LS

cvx_begin quiet
% O comando quiet enibe o aparecimento de
% informacdes referentes ao processo de solucado do
% problema na janela de comando do Matlab.
variable x(n);
minimize square_pos (norm(Axx — b))

cvx_end

% X &€ o vetor que proporciona o melhor ajuste entre

% Axx e Db.
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$Modelagem do Problema LS Regularizado

% lambda = (lambdal, lambda2) > 0, em que:
% lambdal é o peso de f(l) = square_pos (norm(A*x-b));
% lambda2 é o peso de f(2) = square_pos (norm(x)) .

cvx_begin quiet
variable x(n);
expression f£(2);
f(l) = square_pos (norm(Axx-b));
f(2) = square_pos (norm(x));
minimize lambda’*f

cvx_end

% Dado lambda, x € o vetor gue proporciona o melhor

o

% ajuste entre Axx e b possuindo a menor norma

[

% euclidiana possivel.

2.3 Técnicas de reconstrucao de sinais via otimizacao

convexa

Para entender um problema de reconstru¢do de sinais, considere primeiramente
que um sinal seja representado por suas amostras em um vetor s € R”, em que s; para
1t =1,...,n é ai-ésima amostra do sinal. Em termos gerais considera-se que este sinal

€ suave. O sinal s é corrompido pelo ruido aditivo r, formando-se o sinal corrompido:
y=s-+r.

O ruido pode ser modelado de vérias formas diferentes, mas neste caso admite-se ape-
nas que ele € aleatério, pequeno em amplitude (r < s) e, diferentemente do sinal, varia
rapidamente. O objetivo de um problema de reconstru¢do de sinais € formar uma esti-
mativa § do sinal original s a partir do sinal corrompido y. Este processo € chamado
de reconstrucdo de sinal (uma vez que tenta-se reconstruir o sinal original a partir de
sua versao corrompida) ou reducao de ruidos (uma vez que tenta-se remover o ruido do
sinal corrompido). A maioria dos métodos de reconstrucao acabam realizando algum

tipo de operacdo de suavizagdo sobre y para produzir 8.
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Uma formulagdo simples de um problema de reconstru¢do baseada no Problema

bicritério escalarizado (2.2) pode ser dada por:

minimize Z G12(8i — Yi) + 0Psuav(8), (2.5)
i=1
em que
Gra(r) = 17, (2.6)
§ = [81, 52, ..., 8] é a varidvel do problema, y = [y1, ¥, ..., Yn] é 0 pardmetro de

entrada e 0 > 0 (\) é o parametro de escalarizacdo referente ao segundo objetivo do
problema, que no caso, € o prépio peso relativo pois \; = 1. A funcdo ¢», conhecida
como fun¢ao de penalizacdo quadrética, penaliza o desajuste entre o i-ésimo elemento
do sinal estimado ($;) e o i-ésimo elemento do sinal corrompido (y;), ou o i-ésimo
residuo r; = 5; — y;. De acordo com a funcdo quadritica mostrada na Figura 2.2,
quanto maior for o médulo do residuo, maior serd sua penalizacdo e menor a chance
de valores correspondentes deste residuo se manifestarem apds a solug¢do do problema.
A soma das penaliza¢des dadas a cada r; constitui o primeiro objetivo do problema e é
chamada de penalizacdo total, que no caso penaliza o desajuste total entre o vetor S e
o vetor y, tal como o objetivo do problema de aproximagao por LS dado em (2.3). A
fungdo ¢guay : R — R € convexa e € chamada de func¢do de regularizacdo ou objetivo
de suavizacdo. Ela controla a rugosidade ou a falta de suavidade da estimativa S. Desta
forma, o objetivo do Problema (2.5) € encontrar o sinal que mais se aproxime do sinal
corrompido com a maior suavidade possivel, a depender do valor de §. A estimativa §
serd mais suave e menos parecida com y quanto maior for o valor de J ou serd menos

suave e mais parecida com y quanto menor for o valor de .

A curva de compromisso Otima entre o ajuste € a suavizacdo pode ser obtida

resolvendo-se o Problema (2.5) para diferentes valores de o > 0.

Dois exemplos de problemas de reconstru¢cdo baseados no Problema (2.5) sdo o
problema de reconstruc¢ao por suavizagao quadratica e o problema de reconstrug¢do por

variagao total (total variation) [8], cujos os respectivos objetivos de suavizacao sio:

n—1

Pquaa(8) = Z(§z’+1 — 87, (2.7)
i=1
n—1

P (8) = 8541 — Sil. (2.8)
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A determinacdo de qual dos objetivos de suavizagdo utilizar e, consequentemente, do
método de reconstrugdo estd relacionada com a suavidade do sinal original. A recons-
trucdo por suavizacdo quadrética € eficaz quando o sinal original € suave e o ruido
varia rapidamente. Qualquer tipo de variagdo rdpida no sinal original serd atenuada
ou removida pela suavizacdo quadrdtica. Para sinais originais suaves com eventuais
variagcOes rapidas, recomenda-se o uso da reconstrucao por variacao total. Este método
ird remover boa parte do ruido presente no sinal corrompido preservando as ocasionais

variacOes rapidas do sinal original.

Figura 2.2: Fungdo de penalizagdo quadrdtica para |r| < 2.

A técnica de reducao de ruido proposta para combater o ruido composto, designada
por técnica COD, consiste na formulagdo de um problema de reconstru¢do de sinais

parecido com o problema de reconstrucao por suaviza¢do quadrética, dado por:

minimize Z Ghub(5i — Yi) + 00quaa(8), 2.9
i=1
em que
r? se |r| <M,

(2.10)
M@Q2|r|—M) se |r|> M.

Prub(1) =

A diferenca deste problema para o problema de reconstru¢do por suaviza¢do quadra-
tica estd na constru¢do do objetivo de aproximacdo: agora, a funcdo de penalizacdo
escolhida para penalizar o desajuste individual entre os elementos dos vetores § e y
ndo € mais a funcdo quadritica e sim a fun¢do de Huber, ¢y,1,, que também é uma
funcdo convexa [8]. O parametro M > 0 € chamado de fator de forma da funcdo de
Huber.
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A diferenca da funcdo de penalizacdo quadratica para a fung¢do de penalizacio de
Huber estd na maneira com que a fun¢do de Huber penaliza os residuos com valores
em modulo maiores do que M. Isto pode ser observado na Figura 2.3, onde estdo
apresentadas a funcdo quadrética e a funcdo de Huber com M = 0,5 para valores
de r compreendidos entre —2 < r < 2. Nota-se na figura que, assim como a fun-
cdo quadrdtica, a funcdo de Huber penaliza da mesma forma os residuos com valores
em moédulo menores e iguais a M, enquanto que para valores de residuos maiores do
que M a penalizacdo € menor. Os residuos maiores sdo ocasionados pelas amostras
de ruido com maiores amplitudes, que no caso do ruido composto, correspondem as
amostras impulsivas do ruido. Quanto menor o peso dado aos residuos referentes as
amostras impulsivas do ruido, menor serd a influéncia destas amostras na aproximagao.
Desta forma, a aproximacao realizada pela funcdo de Huber ird ter menor influéncia
das amostras impulsivas do ruido composto do que a aproximacao realizada pela fun-

cdo quadrética, resultando em um sinal estimado mais aproximado do sinal original.

Em um problema de regressao linear, por exemplo, a aproximacao feita pela fung¢ao
de penalizacdo de Huber comparada com a aproximacao feita pela funcdo de penali-
zacdo quadrdtica (aproximagdo LS) resulta em uma reta cuja a inclinacdo é menos
influenciada pelos dados discrepantes, conhecidos como outliers, recebendo assim o
nome de aproximacgdo LS robusta. A Figura 2.4 apresenta solu¢des de um problema de
regressao linear implementado com a fun¢do de penalizacdo quadratica e com a fun-
cdo penalizacao de Huber. Na figura encontram-se 42 pontos circulares que podem ser
bem aproximados por uma funcao linear, exceto por dois pontos outliers, localizados
no canto superior esquerdo e no canto inferior direito. A linha sélida é o resultado de
uma aproximagao LS de umareta f(¢) = at + b aos pontos. Pode-se observar que esta
linha esta rotacionada para fora do local principal de pontos, em dire¢do aos outliers.
Ja a linha tracejada, referente ao resultado de uma aproximacao LS robusta, apresenta

melhor ajuste da reta aos dados nao outliers.

Da perspectiva do ruido composto presente em sistemas UWAC, as amostras de
ruido impulsivo podem ser vistas como outliers dentre as amostras do sinal recebido
e a solug¢do do problema LS robusto dentro do problema de regressao linear pode ser

vista como uma aproximacao linear de um segmento deste sinal.
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Figura 2.4: Solucoes resultantes de problemas de regressdo linear.

As escolhas dos objetivos de suavizacdo e de aproximacao do Problema (2.9) es-
tao relacionadas com o conhecimento a priori de caracteristicas do sinal original a ser
estimado e do ruido. A escolha do objetivo de suavizagdo quadrética € justificada pelo
conhecimento a priori de que o sinal original € suave. J4 a escolha do objetivo de apro-
ximacao LS robusta € justificada por saber que o ruido é impulsivo, com o objetivo de
minimizar a influéncia das amostras impulsivas do ruido na aproximacdo. A robustez
do objetivo de aproximacao estd relacionada com o fator de forma M. Combinando-
se a aproximacdo LS robusta com o processo de suavizacdo quadrdtica, tem-se um
problema de reconstru¢do de sinais cujo o objetivo € reconstruir o sinal mais suave

possivel que melhor se ajuste ao sinal recebido, sem muita influéncia do ruido impul-
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sivo. A relacdo de compromisso entre os objetivos de aproximacgao e de suavizagdo é
definida pelo peso relativo § da seguinte forma: um menor valor de ¢ atua em favor de
um melhor ajuste entre o sinal reconstruido e o sinal corrompido, no sentido da medida

de Huber; um maior valor de ¢ atua em favor de um sinal reconstruido mais suave.

Existem diferentes maneiras de se modelar o Problema (2.9) no CVX. Um fator
que facilita sua modelagem é que o CVX possui a funcdo de Huber em sua biblioteca
atomo. A Figura 2.5 apresenta o fluxograma correspondente a solu¢do do Problema
(2.9) por meio do CVX e na sequéncia estd uma op¢ao de modelagem deste problema
no Matlab:

%$Modelagem do problema de reconstrucdao de sinais da

$técnica COD
lambda = [1; delta];% delta é o peso relativo.
cvx_begin quiet

variable s_est (n);

expression f(2);

f(1l) = sum(huber((s_est-y), M));
f(2) = sum_square(s_est (2:(n))-s_est(l:(n-1)));
minimize ((lambda’) *f)

cvx_end

o

% s_est é o vetor de sinal reconstruido.

Para fins ilustrativos, a Figura 2.6 mostra 2000 amostras envolvidas em um pro-
cesso de reconstrucdo de sinais utilizando a técnica proposta, cujo o fator de forma e o
peso relativo escolhidos foram M = 0,01 e 6 = 2, respectivamente. Note que o vetor
de sinal recebido y (b) estd sob condi¢cdo de ruido intenso, com forte impulsividade.
Mesmo assim, o processo de reconstrucdo consegue reduzir drasticamente este ruido,

como pode ser observado no sinal reconstruido 8 (c).

Inatel



Capitulo2 2.3. Técnicas de reconstrugdo de sinais via otimizagdo convexa

Armazena o sinal
recebido em y.

.
Cria o vetor de
parametros de
escalarizagdo:
r=(1,9d).

A 4

Inicia 0 CVX.

i

Define a variavel
do problema de
otimizac¢do § com
n posigdes.

A
Define o vetor de
expressoes

f=(./2)-

v

ﬁ = Z @hub(gi - yz)
i=1

A

2= ®quad (é)

v

minimize Asf

i

Finaliza o CVX.

A
Disponibiliza o
resultado em S.

l
Crim

Figura 2.5: Fluxograma da solucdo do problema de otimizagdo da técnica COD
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Capitulo 3

Otimizacao convexa aplicada a
reducao de ruido impulsivo em

sistemas de comunicacao sob a agua

Este capitulo inicia-se com uma abordagem geral sobre sistemas UWAC. Na sequén-
cia sdo citados alguns sistemas UWAC comerciais, informando suas principais caracte-
risticas, tais como, modulag¢do, taxa de bits e alcance maximo. Em seguida apresenta-
se a densidade espectral de poténcia (PSD, power spectral density) construida a partir
de amostras reais do ruido composto e a fun¢do densidade de probabilidade (PDF,
probability density function) utilizada na modelagem estatistica do ruido. Posterior-
mente é mostrado o sistema UWAC adotado para a aplicagdo da técnica COD. Depois
realiza-se a validacdo do modelo adotado, através da comparagdo da curva de desem-
penho obtida do sistema adotado com a respectiva curva tedrica. Também € mostrado
um diagrama de olho, com intuito de avaliar o projeto dos filtros de transmissao e de
recep¢do. Para concluir o capitulo s@o apresentadas algumas formas de onda ilustrando
a atuagdo da técnica COD no sistema adotado e sdo calculados os MSEs entre o sinal
original e os outros sinais envolvidos no processo, com objetivo de quantificar o ganho

de MSE proporcionado pela reducdo de ruido.

3.1 Sistemas de comunicacao sob a agua

Os sistemas UWAC podem ser classificados de acordo com o seu alcance como

muito longo, longo, médio, curto ou muito curto [21], como mostra a Tabela 3.1. A
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largura de banda disponivel para um enlace UWAC depende de seu alcance. Os enlaces
acusticos podem também ser classificados como vertical e horizontal, de acordo com a
direcdo da radiacdo do som com relagdo ao fundo do oceano. A literatura tipicamente
atribui o nome de dguas rasas (shallow water) para d4guas com profundidades inferiores
a 100 m, e 4guas profundas (deep water) para 4guas com maiores profundidades [18].
As comunicagdes acusticas subaqudticas sdo severamente afetadas pelas caracteristi-
cas do canal, tais como, elevada perda do percurso de propagacao, ruidos, multiplos
percursos, atraso de propagacdo e espalhamento Doppler elevados e varidveis. Os mul-
tiplos percursos afetam menos os enlaces verticais do que os enlaces horizontais e, de
forma geral, as caracteristicas dos canais em dguas profundas impdem menores difi-
culdades para a comunicacdo acustica do que as caracteristicas dos canais em dguas
rasas [21]. Desta forma, do ponto de vista do projeto de um sistema UWAC, menores
serdo os desafios encontrados para os enlaces verticais em dguas profundas e maiores

serdo os desafios encontrados para os enlaces horizontais em dguas rasas.

Para superar as dificuldades apresentadas pelo canal, os projetos dos sistemas UWAC
disponiveis comercialmente baseavam-se principalmente no uso de técnicas de modu-
lacdo com detecgdo ndo coerente, com baixa vazdo de dados, na ordem de b/s [21].
Com o intuito de tornar mais eficiente o uso da largura de banda do canal actstico
sub-aquético, técnicas de modulacdo com detec¢do coerente junto com processamento
de sinais para exploracdo da diversidade espacial dos multiplos percursos foram uti-
lizadas. Esta nova abordagem resultou em um aumento de no minimo uma ordem
de magnitude na vazao dos dados dos sistemas UWAC, para a casa dos kb/s. Os siste-
mas UWAC disponiveis atualmente suportam principalmente aplicacdes ponto a ponto,

com taxas de dados na ordem de kb/s e tolerantes a atrasos.

Tabela 3.1: Largura de banda disponivel para diferentes alcances em canais UWAC.

Classificacio Alcance (km) BW (kHz)

Muito longo 1000 <1
Longo 10 — 100 2-95
Médio 1—-10 ~ 10
Curto 0,1-1 20 — 50
Muito curto < 0,1 > 100

As abordagens dos projetos de sistemas UWAC variam de acordo com a técnica
utilizada para superar os efeitos da ISI e as variagdes de fase do sinal. Estas técnicas
podem ser classificadas de acordo com o projeto do sinal (que diz respeito a escolha
do método de modulacdo e deteccdo) e a estrutura do transmissor e do receptor (rela-

cionada com a escolha do método de processamento e do método de equalizacdo, se
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houver). De acordo com o projeto de sinal, € possivel encontrar sistemas UWAC dispo-
niveis comercialmente ou experimentais [22] que utilizam modula¢des de uma dnica
portadora, como a modula¢do ndo coerente MFSK (M-ary frequency-shift keying), as
modulacdes coerentes MPSK (M-ary phase-shift keying) e MQAM (M-ary quadrature
amplitude modulation), e a modulacao diferencialmente coerente DPSK (differential
phase-shift keying). Ha ainda sistemas que utilizam a técnica DSSS (direct-sequence
spread-spectrum), encontrada com ou sem coeréncia de fase e que permite o multiplo
acesso por divisdao de cédigo com sequéncia direta (DS-CDMA, direct-sequence code-
division multiple-acess). Também encontram-se sistemas UWAC implementados com
multiplexacdo em multiplas portadoras OFDM (orthogonal frequency-division multi-
plexing). Em relacdo a estrutura do transmissor e do receptor, existem sistemas UWAC
que utilizam multiplos transmissores e multiplos receptores, técnica conhecida como
MIMO (multiple-input multiple-output), com o objetivo de explorar a diversidade es-
pacial ocasionada pelos multiplos percursos e melhorar o desempenho do sistema. A
equalizacdo de canal € utilizada juntamente com a modulacao coerente afim de garantir
o sucesso na deteccao. Um possivel equalizador encontrado em sistemas UWAC € o
equalizador adaptativo com realimentagao de decisao (DFE, decision feedback equali-

zer).

Existem diversos modems acusticos disponiveis no mercado, produzidos por varios

fabricantes tais como Aquatec [23], Develogic [24] e Teledyne Benthos [25].

O AQUAmodem 1000, da empresa Aquatec, € utilizado para telemetria e é con-
figurdvel pela fabrica de acordo com a necessidade do cliente, devido as diferentes
caracteristicas de propagacdo acustica impostas pelos diferentes canais sub-aqudticos.
Dependendo dos requisitos, este modem pode operar até a maxima profundidade dos
oceanos (em torno de 11 km). Dependendo do meio, é informado que pode-se atingir
um alcance de até 20 km. Uma recente aplicacdo em dguas rasas atingiu um alcance
de 5 km. A banda de frequéncia utilizada abrange as frequéncias de 7,5 a 12 kHz. As
modulagdes podem ser MFSK ou DPSK com espalhamento espectral. A taxa de bits
alcangada varia de 300 b/s a 2 kb/s.

Os sistemas HAM.NODE, desenvolvidos pela empresa Develogic, sdo modems
acusticos para telemetria com configuracdes disponiveis para aplicacdes em aguas
rasas e dguas profundas. As modulagdes utilizadas sao MDPSK (combinada com
OFDM) ou n-MFSK. A modulagdo MDPSK ¢ utilizada com ou sem DFE para reali-
zar comunicagdes com maiores taxas em canais verticais ou horizontais com multiplos
percursos limitados. A modulacdo n-MFSK, apesar de proporcionar menores taxas

do que a modulacio MDPSK com OFDM, ¢ utilizada para comunicagdes de longo
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alcance em 4guas rasas ou como alternativa dentro dos canais actsticos em geral, por
ser uma modulacdo mais robusta. As bandas de frequéncias disponiveis sdo 2,5 a 4,5
kHz, 8 a 13 kHz, 11 a 20 kHz ou 17 a 29 kHz. Sistemas reais implementados por
usudrios em comunicagdes verticais alcangaram taxas maiores que 7 kb/s para 1,95 km
e aproximadamente 3,4 kb/s para 6 km, ambos com a modulacio MDPSK e OFDM.
Em comunicacgdo horizontal, um sistema real alcangou uma taxa de aproximadamente

145 b/s em uma distancia de 30 km utilizando a modula¢cdo n-MFSK.

Os modems acusticos para telemetria da série ATM-900, produzidos pela empresa
Teledyne Benthos, possuem configura¢des que trabalham com uma profundidade de
até 6 km. Os alcances variam de 2 a 6 km, com possibilidades de alcances maiores
dependendo das caracteristicas do canal. As bandas de frequéncia podem abranger as
frequéncias de 9 a 14 kHz, 16 a 21 kHz ou 22 a 27 kHz. As modula¢des podem ser
MEFSK e MPSK. As taxas de comunicagdo variam de 140 a 2400 b/s para MFSK e de
2560 a 15360 b/s para a modulagdao MPSK.

Devido a limitagdo espectral do canal maritimo, as limitagdes de energia e as exi-
géncias de BER e de taxa de bits por parte das aplicagdes [21], melhorar o desempe-
nho (BER x Ey,/Ny) de um sistema UWAC torna possivel a realizacdo de aplicacdes
com taxa de erro de bits cada vez menores e com maiores taxas de bits no ambiente
subaquatico, como por exemplo, telecontroles de maiores confiabilidades
(BER < 107° e taxa = 1kb/s) e transmissdes de video com melhores qualidades
(taxas > 100 kb/s e BER = 10~%).

3.2 A técnica COD aplicada a um sistema UWAC

3.2.1 O ruido composto

Uma das principais diferencgas entre o canal UWAC em 4guas quentes e rasas e
outros canais estd na estrutura do ruido ambiente. A estrutura do ruido ambiente de-
termina a estrutura do ruido composto, dado pela soma do ruido térmico do receptor
com o ruido ambiente. Na prética a poténcia do ruido térmico € muito menor quando
comparada a poténcia do ruido ambiente. Desta forma, o ruido composto pode ser

definido de forma aproximada pelo ruido ambiente.
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PSD do ruido composto

A Figura 3.1 apresenta a PSD do ruido composto obtida a partir de dados reais
coletados em 4guas de Singapura. O eixo vertical da figura é marcado como uncali-
brated devido as exigéncias de confidencialidade impostas pela agéncia financiadora
do projeto de coleta dos dados. A PSD correspondente as frequéncias menores que
1 kHz refere-se de forma dominante as embarcacdes, a PSD correspondente as frequén-
cias maiores que 2 kHz refere-se de forma dominante aos camardes de estalo e a PSD

correspondente as frequéncias entre 300 Hz e 3 kHz refere-se a reverberacdo sonora.

A Figura 3.1 também compara a PSD obtida com curvas de PSD arquivadas de
outras localidades, para baixas e altas frequéncias. Para as frequéncias referente as
embarcacdes, foi necessario uma elevacao da curva de PSD heavy shipping curve para
concordar com a PSD do ruido ambiente de Singapura. Isto pode ser explicado pelo
fato de Singapura ser um porto movimentado, gerando mais ruido do que a curva de
referéncia correspondente. No caso das frequéncias referente aos estalos dos camardes,
¢ possivel notar uma boa concordancia entre a PSD e a curva de referéncia snapping
shrimp curve. Como a atenuag@o do som é um processo dependente da frequéncia,
0 oceano atua como um filtro passa baixas para o ruido ambiente. Desta forma, a
PSD do ruido ambiente € aproximadamente rosa, o que implica que o ruido tem mais
poténcia nas menores frequéncias € menos poténcia nas maiores frequéncias, como
pode ser observado na Figura 3.1. O ruido impulsivo produzido pelos camardes de
estalo dominam a PSD correspondente as altas frequéncias do ruido ambiente presente
em aguas maritimas quentes e rasas, exceto em lugares com ventos fortes ou chuvosos
[14].

PDF do ruido composto

Embora cada camardo produza um impulso acustico distinto, o ruido ambiente ob-
servado € constituido de um grande nimero de impulsos sobrepostos vindos de muitas
coldnias de camardes e de reflexdes no fundo e na superficie do mar. A partir de dados
reais de valores de pressdo do ruido ambiente, obteve-se a PDF empirica correspon-
dente [14], constatando a caracteristica ndo Gaussiana do ruido. Varias PDFs conhe-
cidas foram testadas em [14] com o objetivo de se aproximar aos dados medidos, tais
como a mistura de Gaussianas, a Gaussiana generalizada e a exponencial dupla Gaus-
siana. Entretanto, nenhuma destas PDFs apresentou precisdao na aproximagdo com a

PDF empirica.
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Figura 3.1: PSD do ruido ambiente (de [14], reproduzida com permissao).

Como o ruido ambiente impulsivo tende a produzir excursdes de grandes am-
plitudes a partir da média nula mais frequentemente do que os sinais Gaussianos,
vislumbrou-se a possibilidade de se utilizar a distribuicdo SaS (symmetric a-stable)
na modelagem do ruido ambiente do oceano [14]. Esta distribuicao € um caso particu-
lar da familia de distribui¢des estaveis (stable), que sdo ferramentas tedricas dteis para

a modelagem de ruidos com caracteristicas impulsivas.

A distribuicdo estdvel é uma generalizacdo direta da distribuicio Gaussiana,
incluindo-a como um caso limite. Um parametro da distribuicdo estdvel, conhecido
como expoente caracteristico «, controla a taxa de decaimento da cauda da distribui-
¢d0. Quanto menor o valor de o, para 0 < o < 2, menor a taxa de decaimento da cauda
da distribui¢do correspondente e, quanto maior o valor de o, maior a taxa. Um pequeno
valor positivo de « representa um ruido altamente impulsivo, enquanto que um valor
de o préximo de 2 indica um ruido com comportamento parecido com o Gaussiano.
Quando a = 2, a distribui¢do reduz-se para a distribui¢do Gaussiana. As distribuicdes
estaveis sdo assim definidas por apresentarem a propriedade de estabilidade, que diz
que a soma de duas varidveis aleatdrias independentes definidas por distribui¢des es-
tdveis com um determinado valor de « resulta em uma varidvel aleatoria definida por
uma distribuicdo estdvel com o mesmo valor de a.. Por essa propriedade, as distribui-

coes estaveis sdo também conhecidas como « estaveis («a-stables).

Uma distribui¢do estavel pode ser escrita através de sua funcdo caracteristica, dada
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por [14]:
p(t) = expljat — v[t|*"{1 + jBsgn(t)w(t, )}, (3.1)

em que
J=v-1Lsgn(t)=1,t>0esgn(t) = -1,t <0;

tan®f  se a#1
w(t,a) = 2 o (3.2)
2 ]og |t] =1
g se « .
s
« € 0 expoente caracteristico, 3 é o parametro de simetria, v € o parametro de dispersio
e a é o parametro de localiza¢do. O parametro de dispersdo determina a amplitude da
distribui¢do, tal como a variancia em uma distribuicdo Gaussiana. Quando o = 2, y
¢ igual a metade da variancia da distribui¢do Gaussiana resultante. Para todos os ou-
tros valores de «, a variancia da distribuicdo € infinita. Um parametro frequentemente
o e o o R 1 .
utilizado com as distribuicdes estdveis € o parametro de escala ¢ = =, equivalente
ao desvio padrao nas varidveis aleatérias Gaussianas. O parametro de localizagao cor-
responde & média da distribui¢do quando o > 1 e a mediana da distribuicdo para os

outros casos.

A distribui¢do SaS tem os pardmetro de simetria 3 e de localizacdo a iguais a 0. A
expressao fechada de uma PDF estavel pode ser encontrada através da transformada de
Fourier inversa da fun¢ado caracteristica (3.1). Infelizemente, tal como o caso da PDF
SasS, ndo existe expressdes fechadas para as PDFs estdveis de um modo geral, exceto
para a Gaussiana (o« = 2), Cauchy (o« = 1,3 = 0) e Pearson (« = 0,5,3 = —1).
Porém, existem métodos numéricos eficientes para calcular a PDF de uma distribui¢ao
SalS.

Para certificar que as distribui¢des SaS sdo de fato boas aproximacgdes do ruido
ambiente real, vdrias amostras de ruido ambiente coletadas em diferentes horarios e em
diferentes partes das dguas de Singapura foram testadas [14]. Todas produziram PDFs
que puderam ser bem aproximadas pela PDF SaS com parametros apropriados. Os
valores de « estimados estiveram dentro da faixade 1,5a 1,9. A Figura 3.2 apresenta
a PDF empirica de dados reais do ruido ambiente comparada a PDF SaS aproximada,
em que os pardmetros estimados foram a = 1,563 e ¢ = 0,1178 Pa. E possivel
visualizar uma boa concordancia entre as duas PDFs. Testes de rejei¢ao foram feitos
em [14] para avaliar a aproximacdo realizada pela distribuicdo SaS. Os resultados

comprovaram a eficicia da aproximagao.

A partir de um pacote de fungdes SaS para o Matlab disponivel em [26], foi gerada
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a PDF SaS para valores de ¢ = 0,1178 e a = 1,563, correspondentes aos valores
estimados citados anteriormente. Para comparar, gerou-se também a PDF SaS para
valores de ¢ = 0,1178 e a = 2, equivalente a uma distribuicdo Gaussiana de média 0
eo =cV2 & 0,167. Estas PDFs sdo mostradas na Figura 3.3 (a), em que as PDFs
SaS com valores de a = 2 e a = 1,563 estdo representadas pela linha seccionada e
linha continua, respectivamente. Nota-se nesta figura que a PDF SaS para o = 1, 563
apresenta maiores probabilidades de ocorréncia de valores dos médulos das amplitudes
maiores que 20 do que a PDF SaS para a = 2, resultado da ocorréncia dos ruidos
impulsivos. A Figura 3.3 (b) apresenta a forma de onda de um ruido composto gerada

a partir de uma distribuicdo SaS com ¢ = 0,1178 e v = 1, 563.

- —+#-- Empirical PDF
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> b \
= ./ \
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E A 1 \ o
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\
7 \\ _
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Figura 3.2: Melhor ajuste SaS (de [14], reproduzida com permissdo).
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Figura 3.3: (a) PDFs SaS com ¢ = 0, 1178. (b) forma de onda do ruido composto.

3.2.2 Modelo de Sistema UWAC

Seja o vetor s a representacdo de um sinal transmitido com taxa de variagdo de
suas amplitudes muito mais lenta do que a taxa de variacdo das amplitudes do vetor
de ruido composto r, de tal forma que a técnica COD trabalhe como desejado. Esta
condicdo pode ser satisfeita pelos sinais UWAC modulados e filtrados, pois além da
suavidade produzida pela filtragem, a portadora nestes sistemas € uma onda acustica,
tipicamente com frequéncia na ordem de poucas dezenas de quilohertz [12]. Além
disso, o conteddo de frequéncia do ruido impulsivo gerado pelos camardes de estalo
atinge facilmente 250 kHz [4], resultando em uma taxa de variagdo muito maior do
que a taxa de variacao do sinal transmitido modulado e filtrado de um sistema UWAC.
Além do ruido composto, os sinais UWAC sdo também sujeitos a desvanecimento,
mesmo em comunicagdes de curto alcance, onde o desvanecimento € similar, mas li-
geiramente menos severo do que o previsto pela distribui¢do de Rayleigh [14]. Desta
forma é necessdrio considerar o efeito do desvanecimento no desempenho de um sis-
tema UWAC.

Com o objetivo de aderir aos requisitos citados no pardgrafo anterior, adotou-se o
modelo de sistema apresentado na Figura 3.4, equivalente ao sistema de comunicagdo

digital em banda passante com modulacdo BPSK coerente mostrado na Figura 1.1, mas
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com os modelos da propagacao e do ruido do canal UWAC em dguas maritimas quentes

e rasas [14]. O funcionamento do sistema da Figura 3.4 partindo do mapeamento do

vetor de bits transmitidos b até a obtencao do vetor de bits estimados b ¢ descrito a

seguir:

ey

2)

3)

O vetor b carrega bits de informacao aleatorios equiprovaveis que sao mapeados
em simbolos BPSK, em que os bits 0 e 1 sdo mapeados para os simbolos -1 e 1
respectivamente, formando o vetor de simbolos d. As Figuras 3.5 e 3.6 exem-

plificam formas de ondas correspondentes aos vetores b e d respectivamente.

Embora os canais UWAC de dguas maritimas quentes e rasas apresentarem ti-
picamente o desvanecimento seletivo e rdpido [11], adotou-se o melhor caso
possivel que € o desvanecimento plano e lento [11] com o objetivo de avaliar
isoladamente o efeito do ruido composto na atuacdo das técnicas de reducdo de
ruido. O efeito do desvanecimento plano e lento € modelado pela multiplicagio
dos simbolos do vetor d por uma varidvel aleatéria Rayleigh com o segundo
momento unitdrio, constante durante a duragdo do simbolo e independente de
simbolo para simbolo. Nota-se que esta € uma maneira simples de garantir que,
dentro deste modelo de canal, a componente do desvanecimento que afeta a va-
ridvel de decisdo seja distribuida de acordo com uma distribui¢ao Rayleigh, per-
mitindo a comparacdo do desempenho BER x £}, /N em relagdo aos resultados
tedricos e diminuindo o tempo de simulacdo do sistema. Se um canal com des-
vanecimento fosse adotado ao invés desta abordagem, as varia¢des da envoltoria
do desvanecimento deveriam ser muito lentas para concordar com a suposi¢ao
de desvanecimento constante durante os intervalos de simbolos. Isto levaria a
um tempo final de simulacao maior para garantir que o efeito médio do desvane-
cimento se manifestasse. As variacdes de fase do canal ndo foram consideradas
pois se estd admitindo deteccdo coerente. A Figura 3.7 corresponde a forma de

onda de um vetor de simbolos desvanecidos.

O vetor d desvanecido € entdo filtrado por um filtro RRC (root-raised-cosine)
equipado com uma equalizagdo IS (inverse sinc), uma vez que os pulsos em sua
entrada sdo retangulares. O filtro possui um fator de roll-offigual a 1 e 100k taps,
em que 100 € o nimero de amostras por intervalo de simbolos e k£ é o nimero
de intervalos de simbolos dentro da duracdo da resposta ao impulso do filtro.
Foi adotado um k£ = 10 de tal forma que a maior parte da cauda da resposta ao
impulso fosse levada em conta na sintese dessa resposta ao impulso. A Figura

3.8 ¢ um exemplo da forma de onda do sinal amostrado e filtrado, em que o
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)

&)

(6)

atraso ocasionado na entrada e na saida do processo de filtragem corresponde a

5 simbolos ou 500 amostras.

O sinal filtrado modula uma portadora acustica, correspondente a uma onda
cossenoidal com frequéncia dentro da faixa acustica (tipicamente de 1 kHz a
100kHz). Este processo converte as componentes de frequéncia do sinal para a
banda passante (UC, up converter), formando o vetor de sinal transmitido s. A

Figura 3.9 apresenta um exemplo de forma de onda correspondente a s.

Para transmitir o sinal no canal sub-aquético é necessario converter o sinal elé-
trico em ondas sonoras. Esta conversao pode ser realizada por um dispositivo
conhecido como transdutor. Considera-se no sistema que o transdutor possui

sua funcdo de transferéncia linear.

O sinal acustico transmitido € corrompido pelo ruido ambiente actstico durante
a sua propagac¢do no canal sub-aquatico. A recepg¢do do sinal deve ser realizada
por um dispositivo que converte as ondas sonoras em sinal elétrico. Esta fungao
pode ser realizada por um dispositivo conhecido como hidrofone. Considera-
se no sistema que o hidrofone possui sua funcdo de transferéncia linear e sua
resposta de frequéncia plana dentro da banda do ruido ambiente, garantido assim
que as caracteristicas estatisticas e de frequéncia do sinal transmitido e do ruido
ambiente sejam mantidas no sinal elétrico resultante apds a conversdo. O sinal

elétrico resultante é corrompido pelo ruido térmico.

Para simular a soma do ruido ambiente e do ruido térmico com o sinal transmi-
tido, o vetor s € corrompido pelo ruido composto r gerado pelo processo SaS
que, como j4 informado, modela adequadamente o ruido ambiente de canais
UWAC em 4guas maritimas quentes e rasas juntamente com o ruido térmico. O
sinal corrompido pelo ruido composto é representado pelo vetor y. As Figuras
3.10 e 3.11 representam as formas de onda do ruido r sem impulsividade (o = 2)
e do sinal y respectivamente. Na proxima secdo serdo apresentadas formas de
ondas de sinais envolvidos em processos de reduc@o de ruido impulsivo pela téc-
nica COD, em que o ruido composto considerado € impulsivo, gerado por um

processo SaS com o = 2.

O vetor y € entdo submetido a um processo de redugdo de ruido, gerando o sinal
estimado S. Para fins de anélises e comparacdes de desempenhos, o processo
de redu¢do de ruido foi realizado neste trabalho separadamente por trés técni-
cas: pela técnica COD e por duas técnicas de reducdo de ruido via dispositivo

nao linear [27] [14], as técnicas END e END modificada, a serem abordadas

Inatel



38

3.2. A técnica COD aplicada a um sistema UWAC Capitulo 3

(7

®)

®)

(10)

no proximo capitulo. Para a validacdo do modelo adotado, assunto da préxima

subsecao, ndo € realizado o processo de redu¢do de ruidos.

O sinal s (ou y para validagdo do modelo) é multiplicado novamente por uma
portadora acustica, igual e sincronizada em fase com a portadora do processo de
UC, mas agora com o objetivo de converter as componentes de frequéncia do
sinal para a banda base (DC, down converter). A Figura 3.12 apresenta a forma

de onda de um sinal convertido para a banda base.

O sinal em banda base € entdo filtrado por um filtro RRC, sem equalizagao IS,
com o fator de roll-off e nimeros de taps iguais aos do filtro de transmissdo. A
Figura 3.13 é um exemplo de forma de onda do sinal recebido filtrado. Tal como
a a etapa de filtragem da transmissdo, esta etapa também ocasiona uma atraso
corresponde a 5 simbolos ou 500 amostras na entrada e na saida do processo de
filtragem. Desta forma, o atraso total no sinal transmitido ocasionado pelas duas
etapas de filtragem corresponde aos 10 simbolos ou as 100 amostras iniciais e
finais do sinal recebido. Estas amostras de atraso sdo eliminadas e apenas a

informagao restante referente ao sinal transmitido € utilizada.

A saida do filtro de recepg¢do é amostrada e retida e os resultados sdo comparados
ao valor 0 para se estimarem os simbolos transmitidos, sendo que um valor maior
que 0 € decidido como o simbolo 1 e um valor menor que 0 € decidido como o
simbolo -1. Os resultados de todas as decisdes formam o vetor de simbolos
estimados d. A Figura 3.14 é um exemplo de forma de onda correspondente ao

vetor El

Por fim os simbolos do vetor d sdo demapeados em bits pelo demapeador BPSK,
em que os simbolos -1 e 1 sao demapeados para os bits O e 1, respectivamente,
formando o vetor de bits estimados b. Os bits estimados do vetor b sdo entdo
comparados aos bits transmitidos do vetor b para o cdlculo da BER. A Figura

3.15 é um exemplo da forma de onda correspondente ao vetor b.
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Capitulo 3
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Figura 3.4: Modelo de sistema adotado para a andlise dos desempenhos.
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bits

Figura 3.5: Exemplo de forma de onda do vetor de bits b.
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Amplitude
o

_21 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

simbolos

Figura 3.6: Exemplo de forma de onda do vetor de simbolos d.
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1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figura 3.7: Exemplo de forma de onda do vetor de simbolos desvanecidos.

Inatel



Capitulo 3 3.2. A técnica COD aplicada a um sistema UWAC 41
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i 500 1.000 1.500 2.000 2.500
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Figura 3.8: Exemplo de forma de onda do sinal amostrado e filtrado.
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Figura 3.9: Exemplo de forma de onda do sinal transmitido s.
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Figura 3.10: Exemplo de forma de onda do ruido r sem impulsividade.
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Figura 3.11: Exemplo de forma de onda do sinal y.
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Figura 3.12: Exemplo de forma de onda do sinal convertido para a banda base.
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Figura 3.13: Exemplo de forma de onda do sinal recebido filtrado.
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Amostras

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
simbolos

Figura 3.14: Exemplo de forma de onda do vetor de simbolos estimados d.
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Figura 3.15: Exemplo de forma de onda do vetor de bits estimados b.
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3.2.3 Validacao de modelo e formas de onda dos sinais envolvidos

na técnica COD

O modelo do sistema adotado da Figura 3.4 foi implementado no Matlab e pos-
teriormente validado. O software utilizado para a validacdo do modelo encontra-se
no Apéndice A. A validacdo foi realizada obtendo-se a curva de desempenho (BER x
E},/Ny) do sistema sem a redugdo de ruido para vrios valores de F}, /Ny e comparando-
a com a curva de desempenho teérico de um modulador BPSK coerente sobre o canal
Rayleigh-AWGN. Para isto modificou-se o processo SaS para um processo gaussiano
fazendo ov = 2 e ajustou-se o parAmetro de escala ¢ em fungdo do E}, /N, desejado, a

partir da equacao [5]:

(3.3)

em que o € o desvio padrao da componente de ruido Gaussiano dentro do processo
SaS, Ey, = P/R), é uma funcdo da poténcia média do sinal recebido P e da taxa de
bits Ry, e Ey,/Ny estd em dB. E importante ressaltar que este célculo de ¢ é exato
somente quando v = 2, o Unico caso em que a variancia do processo SaS € finita.
Desta forma, deve-se considerar que o valor de Ey, /N, é aproximadamente igual ao
valor desejado quando o # 2. A curva de desempenho do sistema e a curva tedrica sao
mostradas na Figura 3.16. Cada ponto da curva de desempenho do sistema foi obtido
através de eventos de Monte Carlo, onde o critério de parada foi 100 erros. Observa-se
na figura uma clara concordancia entre as curvas de desempenho, validando o sistema

proposto.

Para avaliar o dimensionamento dos filtros de transmissdo e recepcao, utilizou-se
a ferramenta grafica conhecida como diagrama de olho [11], que permite avaliar a
influéncia do ruido e da ISI no sistema de comunicac@o. O casamento entre os filtros é
avaliado pela ISI, sendo que uma ISI nula indica um perfeito casamento. No diagrama
de olho, o fechamento vertical do olho pode ser ocasionado por ruido, ISI ou ambos.
O efeito de jitter no instante de amostragem ndo foi considerado na simulagdo do
sistema em questdo, de tal forma que o instante de amostragem ocorre sempre no
instante de maior abertura vertical do diagrama de ollho. Para permitir a andlise de
uma possivel contribuicdo individual ocorrida pela ISI no fechamento vertical do olho,
o diagrama foi obtido na saida do filtro de recepcao do sistema sem considerar o efeito
do desvanecimento e do ruido composto. O resultado estd mostrado na Figura 3.17.

Como pode ser visto na figura, a seta indica uma abertura vertical mdxima do olho
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no instante 6timo de amostragem, o que implica em uma ISI ~ 0. Do ponto de vista
pratico, isto reflete um casamento quase perfeito entre os filtros. A perfei¢do ndo €

alcancgada devido ao truncamento das respostas ao impulso de ambos os filtros.

Para ilustrar a atuacdo da técnica COD no sistema da Figura 3.4, foi realizada a
reducdo de ruido do sistema sob condi¢do de desvanecimento e ruido composto com
a = 1,5 em relagdes FE}, /Ny = 7 dB, 21 dB e 35 dB, cujas formas de ondas envolvi-
das estdo apresentadas respectivamente nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20. Os parametros
da técnica de redugdo de ruido foram escolhidos como M = 0,01 e § = 1. No pré-
ximo capitulo serd apresentado o método utilizado para a escolha destes parametros.
As formas de ondas correspondentes as letras (a), (b) e (c) das figuras se referem aos
sinais sem ruido composto s, corrompido y e estimado 8§, respectivamente. Os resul-
tados mostram que foram realizadas boas estimacdes nos trés casos, em que os MSEs
calculados entre os sinais § e s pela Equag@o (1.2) para E,/Ny =7 dB, 21 dB e 35
dB foram epsp—7 = 9,1 X 1073, epgp_o1 = 6,94 X 107% e engp_35 = 5,44 x 107°

respectivamente.

—tedrica
-e-q =2

BER

1 I

10_ L 1 L
0 7 14 21 28 35 42
Ej, /NOa dB

Figura 3.16: Validacdo do modelo adotado.
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o
a

Amplitude
%

200 400 600 800 1000 1200 1400

o 05 ‘Amost‘ras

< b

B

'71 0

S

< _0 5 L L I I ‘ I I I
' 200 400 600 800 1000 1200 1400
05 | | ‘Amost‘ras ‘ ‘ ‘

C

A | e\ A

200 400 600 800 1000 1200 1400

Amostras

Amplitude
o

-0,5

Figura 3.19: Formas de onda para Ey,/Ny = 21 dB: (a)s, (b)y e(c)$§
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Figura 3.20: Formas de onda para E\,/Ny = 35dB: (a) s, (b) y e (c) §

Afim de quantificar a melhoria de MSE relacionada com a redu¢do do ruido com-
posto para cada caso, foram calculados também os MSEs entre os sinais y € s € em

seguida as relacdes dadas por:

ganho por reducéo, dB = 10 log{[ense(y — s) — emse(8 — 8)|/emse(y — )},

Inatel



Capitulo 3 3.2. A técnica COD aplicada a um sistema UWAC 49

em que eyse(y —s) e ense(§ — s) s@o os erros quadréticos médios calculados entre os
sinais y € s, € 8§ e s, respectivamente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.2.

Verifica-se que as reducdes de ruido proporcionaram ganhos de MSE de até 19 dB.

Tabela 3.2: Ganhos de MSE proporcionados pela reducdo do ruido composto.

Ey,/No,dB eyse(y —s) emse(S8—s)  ganho por redugio, dB

7 0,7312 9,1x10° ~19
21 0,0337 6,94 x 104 =~ 16,8
35 1,6 x 1073 5,443 x 1075 =~ 14,53

No préximo capitulo, sdo apresentadas as curvas de desempenhos BER X F}, /Ny
do sistema para valoresde « = 1,9, = 1,7e a = 1, 5, sem e com a redugdo de ruido

realizada por dispositivos nao lineares e pela técnica COD.
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Capitulo 4
Resultados numéricos

Neste capitulo apresenta-se primeiramente a configuracdo da simulacio para a ob-
tencdo das curvas de desempenho do sistema. Em seguida, descreve-se o método ado-
tado para determinar o fator de escalarizacdo e o parametro de forma da funcio de
penalizacao, utilizada na fun¢do objetivo do problema de otimizagdo da técnica COD.
Depois s@o apresentadas as curvas de desempenho sem a etapa de reducao de ruido,
para ruidos compostos com diferentes niveis de impulsividade. Na sequéncia é feita
uma introdu¢do sobre o funcionamento de dispositivos nao lineares na entrada do re-
ceptor como forma de combater o ruido impulsivo e sdo descritas duas técnicas base-
adas nesta abordagem: a técnica END (empirical nonlinear-device denoising) e a téc-
nica END modificada. Curvas de desempenho destas duas técnicas para os diferentes
cendrios de ruido impulsivo considerados sdo apresentadas. Depois sdo apresentadas
as curvas de desempenho do sistema com a reducdo de ruido realizada pela técnica
COD para todos os niveis de impulsividade considerados. Por fim realiza-se a compa-
racdo destas curvas com os melhores resultados obtidos pelas técnicas de redugdo de

ruido via detec¢@o ndo linear analisadas.

4.1 Configuracao da simulacao

Para acelerar os cdlculos foi escolhida uma frequéncia de amostragem da simula-
cdo de 10 k amostras/s, o que implica em uma largura de banda do ruido composto
simulada igual a 5 kHz. Uma vez que a largura de banda do ruido ambiente real pode
ultrapassar 250 kHz [4], 500 k amostras por segundo € uma frequéncia de amostra-

gem suficiente para a maior parte das aplicagdes praticas. Desta forma, um fator de
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50 é observado entre esta frequéncia e a frequéncia de amostragem da simulacdo. A
fim de manter esta propor¢cdo nas simulacdes, foi utilizada uma portadora com uma
frequéncia de 200 Hz, correpondente a uma onda portadora acustica real de 10 kHz. A
taxa de simbolo foi reduzida de um valor tipico real de 5 kb/s para 100 b/s, resultando
em uma duracdo de simbolo correspondente a 2 periodos de portadora e 100 amostras
da simulacdo. A Tabela 4.1 apresenta os valores adotados de parametros encontrados
em aplicacOes préticas reais e os correspondentes valores simulados, em que o fator =
(valores prdticos) / (valores simulados) = 50. Na tabela, o pardmetro correspondente
a largura de banda do ruido composto estd representado por BW (r), a frequéncia de
amostragem da simulacdo por f,, a frequéncia da portadora por f,,, e a taxa de bits por
Ry,. O processo SasS foi gerado para valores de aventre 1,5¢e 1,9, em que o = 1, 5 si-
mula o ruido composto com a maior impulsividade encontrada nas medidas realizadas
em [5].

Tabela 4.1: Valores prdticos e simulados dos parametros do sistema adotado.

fator = 50 BW (r) ,kHz f,, kamostra/s f,,kHz Ry ,kb/s
Valores Prdticos 250 500 10 5
Valores Simulados 5 10 0,2 0,1

A simulagdo opera quadro a quadro, onde a duracdo do quadro define a dimensao
dos vetores envolvidos no processo de reducdo de ruido: s, r, y e 8. Na prética, a
duracdo do quadro deverd ser definida pela dependéncia entre a dimensdo do vetor e a
quantidade de tempo necessdria para resolver o problema de otimizagdo (2.9) antes de
um novo quadro ser carregado. Se os dados recebidos ndo precisarem estar disponiveis
em tempo real, as restricdes sobre a duracdo do quadro e sobre o tempo de solucdo
para o Problema (2.9) serdo menores, que € o caso de algumas aplicacdes de redes
de sensores submarinos [18]. Aqui, foi utilizado um tamanho de quadro n = 1500
amostras, com o objetivo de maximizar a relagdo entre o nimero de bits transmitidos

por quadro e o tempo final da simulagdo, em que:

e menores valores de n reduzem o tempo necessario para resolver o problema de
otimizacao, mas diminuem o nimero de bits por quadro, aumentando o nimero

de quadros transmitidos e, desta forma, estendendo o tempo final de simulagao;

e maiores valores de n aumentam o nimero de bits transmitidos por quadro, mas
aumentam em maior propor¢ao o tempo necessdrio para resolver o problema de

otimizacao, estendendo o tempo final de simulagdo.

Assim como no capitulo 3, o critério de parada na simulagdo de Monte Carlo para
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a obten¢do dos resultados numéricos foi de 100 erros de bit a cada valor de Ey,/Ny.
Esta quantidade de erros corresponde a um intervalo de confianca de aproximadamente

+16% em torno do valor real, com 90% de confianca [11].

4.1.1 Escolha dos valores dos parametros )/ e

O Problema de Otimizacdo (2.9) da técnica COD ndo tem solucdo analitica e foi
resolvido utilizando o CVX [19], seguindo a modelagem apresentada na secdo 2.3.
Para a escolha dos valores dos parametros do Problema (2.9), correspondentes ao fator
de forma M da funcdo de Huber e ao peso relativo §, baseou-se na medida de MSE,
dada pela Equacdo (1.2), entre o sinal transmitido livre de ruido s e o sinal estimado
S. Foi considerado o caso de ruido composto com a maior impulsividade registrada
em [14], modelado pelo processo SaS com o = 1,5. Sabendo-se que quanto menor
o valor de M > 0 maior a robustez da técnica aos ruidos impulsivos, optou-se em
buscar o melhor M entre 0,01 < M < 0,1 com passos de 0,01. Para cada M, foram
obtidas curvas de MSE x§ resolvendo-se o problema de otimizacdo da técnica COD
para 0,1 < ¢ < 6, com passos de 0,01, para todos F},/N, considerados na curva
de validagdo. As Figuras, 4.1, 4.2 ¢ 4.3 apresentam as curvas MSE x 0 para E},/Ny=
7,21, 35 dB respectivamente. Os pontos indicados pelos nimeros de 1 a 10 referem-
se aos minimos valores das curvas MSEx¢ para M de 0,01 a 0, 1, respectivamente.
O valor minimo de MSE das curvas obtidas dentro da variacdo considerada de ¢ é
simbolizado por MSE,;;,. Os resultados mostram que, para cada FE}, /Ny, os valores
minimos de MSE para as curvas correspondentes aos diferentes valores de M ficam
aproximados, porém com diferentes valores de § 6timo, que é o ¢ responsdvel por
levar a curva de MSE para o seu minimo. Com o intuito de evitar a necessidade de
se estimar o valor de F},/ N, para definir os valores dos parAmetros e proporcionar um
sinal estimado cujo o MSE entre este sinal e o sinal desejado seja préximo a um dos
pontos de MSE,,;, obtidos, optou-se em escolher M = 0,01 e 6 = 1, pois é uma
combinac¢do que atinge um ponto proximo ao ponto de MSE,;, de niimero 1 em todos

os cendrios de E}, /Ny analisados.

Inatel



54 4.1. Configuragdo da simulac¢do Capitulo 4
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Figura 4.1: Curvas MSEX ¢ para Ey,/Ny = 7 dB.
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Figura 4.2: Curvas MSEX§ para E,/Ny = 21 dB.
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Figura 4.3: Curvas MSEX§ para Ey, /Ny = 35 dB.
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4.2 Desempenho do sistema UWAC sem reducao de ruido

A Figura 4.4 apresenta a curva de desempenho tedrica para o canal Rayleigh-
AWGN e as curvas de desempenho do sistema adotado sob desvanecimento Rayleigh
e ruido composto modelado por um processo aleatério SaS para 1,5 < a < 2, sem
a etapa de reducdo de ruido. Observa-se que o desempenho é pior para o caso de
a = 1,5, o que representa o ruido composto com maior impulsividade encontrado
em canais UWAC [5]. Para maiores valores de o, menores sao as degradacdes do de-
sempenho em relacdo a curva tedrica, representando ruidos compostos com menores
impulsividades. Para @ = 2 tem-se um ruido composto sem nenhuma impulsividade,
representando um canal de ruido puramente Gaussiano. Neste caso, a curva de desem-
penho concorda com a curva tedrica, uma vez que a curva tedrica refere-se a um canal
Rayleigh-AWGN. Estas curvas sdo as referéncias para as curvas de desempenho do

sistema com a etapa de redu¢do de ruido implementada.

10 .
—tedrica
-0 - = 2
_{ e -m-a=1,9
10 T Yo -x-a=1,7
" —e-a=1,5
102
a'st
€3
M
103
10
10_5 I I i i L
0 7 14 21 28 35 42

E, /Ny, dB

Figura 4.4: Desempenho do sistema para 1,5 < a < 2, sem redugdo de ruido.
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4.3 Desempenho do sistema UWAC com reducao de ruido

via dispositivo nao linear

Existem varios métodos para projetar detectores 6timos e subdtimos locais para
sinais corrompidos por ruido impulsivo [27] [5]. Um deles é implementado introdu-
zindo um dispositivo ndo linear antes do filtro casado ou do correlator no receptor [5].
Entretanto, este dispositivo exige o conhecimento dos valores reais das amplitudes do
sinal e das caracteristicas impulsivas do ruido e geralmente nao é adequado para sinais
onde tais caracteristicas sdo variantes no tempo. Aqui foi adotado um dispositivo com

a seguinte fun¢do de transferéncia subdtima:

] s se |s| <t @1
v= sign(s)t se |s| >t. '

onde s € a entrada do dispositivo de ceifamento (clipping device), y € a saida e t é
o limiar do corte. Esta funcdo mantém sinais com baixas amplitudes sem distor¢cao
enquanto ceifa grandes ruidos impulsivos, melhorando o desempenho do detector. En-
tretanto, quando o sinal também € forte (com mddulo de sua amplitude maior do que
t), ele também € ceifado e o desempenho do detector piora. Para evitar isso, o limiar
de ceifamento ¢ deve ser adaptado de acordo com o desvio padrdo ¢ da componente
Gaussiana do processo SaS e de acordo com a amplitude real do sinal recebido. Esta
amplitude depende do fator de desvanecimento 7 (que representa a varidvel aleatdria
com distribuicdo Rayleigh filtrada) e da amplitude do sinal modulado e filtrado (que
por sua vez depende do roll-off do filtro RRC e da sequéncia de dados). Desconside-

rando a sequéncia de dados, o valor sub6timo de ceifamento deve ser
t= k’10' + ]{327’]\/ 2P, (42)

em que P € a poténcia média do sinal recebido e k; e ko sao escolhidos de modo a
garantir que o sinal desejado nao seja ceifado e que o ruido Gaussiano em torno deste
sinal ndo seja totalmente ceifado. No entanto, em regime de alta SNR, as variacOes
de amplitude do sinal dependente dos dados devem ser monitoradas com mais preci-
sdo para produzir uma melhoria consideravel no desempenho. Sendo assim, o valor
subdtimo de t obtido a partir da Equacdo (4.2) ndo devera ser capaz de representar
corretamente o valor de ceifamento ideal para regime de alta SNR, reduzindo o de-

sempenho do sistema.

Nota-se que a adaptagdo subdtima acima nao pode ser facilmente implementada na
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pratica, uma vez que varios parametros devem ser estimados ou conhecidos a priori.
Assim, propde-se uma adaptacao alternativa de t em funcao da poténcia média de séries
temporais, p, das amostras recebidas em cada quadro, depois da etapa de conversao

DC, de acordo com a regra empirica simples dada por

t=F\/p, (4.3)

em que
n

1
p==> (s)° (4.4)

n <
=1

e F' é um fator de calibragdo. Esta técnica foi designada por técnica de redugdo de ruido

por dispositivo ndo linear empirica (END, empirical nonlinear-device denoising).

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as curvas de desempenho da técnica END

para alguns valores de F' paraa = 1,5;1,7 e 1,9 respectivamente.

Na Figura 4.5 observa-se que o desempenho do sisttma com a técnica END ¢é
melhor do que o desempenho do sistema sem reducdo de ruido para todos os valores
de F' considerados. A curva referente a /' = 1 apresenta os melhores resultados
para E,/Ny < 42 dB mas tem o desempenho penalizado em FE,,/Ny = 42 dB . A
curva referente a F' = 2 apresenta o melhor resultado em FE}, /Ny = 42 dB mas tem
seu desempenho penalizado para Ey,/Ny < 42 dB . As curvas referentes aos valores
intermedidrios de F' apresentam resultados compardveis em todos valores de E}, /N

considerados.

Na Figura 4.6 observa-se que o desempenho do sistema com a técnica END ¢é
melhor do que o desempenho do sistema sem reducio de ruido para todos os valores
de F' considerados. A curvareferente a /' = 1 apresenta bons resultados para £y, /Ny <
28 dB mas ¢é penalizada para F}, /Ny > 28 . A curva referente a /' = 3 apresenta o
melhor resultado em Ey, /Ny, = 42 dB mas é penalizada nos outros casos. As curvas
referentes aos valores intermedidrios de /' apresentam resultados compardveis para
Ey,/Ng < 35dB e em E,/Ny = 42 dB o melhor resultado é da curva referente a
F =2

Na Figura 4.7 nota-se que todas as curvas apresentam resultados compardveis para
E, /Ny < 28 dB. Para Ey, /N, > 28 dB os melhores resultados apresentados referem-
se a curva cujo F' = 3. Em E},/Ny = 42 dB a curva com F' = 3 foi a tnica que
apresentou desempenho melhor do que a curva sem redugdo de ruido, seguida pelas

curvas com F' = 2;1,5 e 1. Isto ocorre porque para este £, /Ny o sinal possui o valor
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do médulo da sua amplitude maior do que o valor do limiar de ceifamente ¢ estimado
para F' = 2;1,5 e 1, resultando no ceifamento do sinal e consequentemente na queda

do desempenho.

A partir das andlises realizadas anteriormente pode-se concluir que existe uma re-
lacdo de compromisso entre as taxas de erro do sistema com a técnica END para os
regimes de baixo e alto F},/ Ny, em que: se F' é ajustado para produzir um bom desem-
penho para F}, /Ny < 42 dB, o desempenho em £y, /Ny = 42 dB ¢é penalizado; se F' é
ajustado para produzir um desempenho satisfatério em Ey, /Ny = 42 dB, o desempenho

em valores menores de £}, /N é penalizado.
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Figura 4.5: Desempenho do sistema com redugdo de ruido pela técnica END para
F=321,51lea=1,5.
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Figura 4.6: Desempenho do sistema com reducdo de ruido pela técnica END para
F=32151lea=1,T1.
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Figura 4.7: Desempenho do sistema com redugdo de ruido pela técnica END para
F=32151lea=1,09.
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Outra abordagem para a obten¢do de ¢ com base na Equacdo (4.3) foi realizada
ordenando-se as amostras de cada quadro em ordem crescente e posteriormente
calculando-se p excluindo as amostras iniciais e finais do quadro, objetivando eliminar
grande parte das amostras de ruido impulsivo para a obten¢do de um melhor limiar do
que o limiar obtido pela técnica END. Esta nova abordagem foi designada por técnica
END modificada.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as curvas de desempenho da técnica END
modificada para o« = 1, 5;1,7 e 1,9 respectivamente. Aqui o calculo de p foi realizado

a partir da exclusao das 200 amostras iniciais e finais de cada quadro ordenado.

Na Figura 4.8 observa-se que a atuacdo da técnica END modificada melhora o
desempenho do sistema quando comparada a atuacé@o da técnica END em £y, /Ny < 35
dB para todos valores de F' considerados. Em Ey, /Ny, = 42 nao ocorre melhoria de

desempenho somente na curva referente a F' = 3.

Na Figura 4.9 € possivel observar que a atuag@o da técnica END modificada me-
lhora o desempenho do sistema quando comparada a atuacdo da técnica END em
Ey, /Ny < 28 para todos valores de F' considerados. Para F,/Ny > 28 o desempenho
do sistema com a técnica END modificada continua sendo melhor do que o desempe-
nho do sistema com a técnica END nas curvas com F' = 1 e 1, 5, enquanto que para as

curvas com F' = 2 e 3 o desempenho do sistema é melhor com a técnica END.

Na Figura 4.10 nota-se que todas as curvas apresentam resultados compardveis
entre si e aos respectivos resultados proporcionados pela técnica END para FE}, /Ny <
28 dB. Para E,,/N, = 35 dB a atuacgdo da técnica END modificada é melhor do que
a atuacdo da técnica END para as curvas com valores de F' = 1;1,5 e 2 enquanto
que para a curva com F' = 3 o desempenho do sistema € melhor com a técnica END.
Para Ey, /Ny = 42 dB a atuag@o da técnica END modificada continua sendo melhor do
que a atuacao da técnica END apenas para a curva com F' = 1, enquanto que para a
curva com F' = 1,5 o desempenho € compardvel e para as curvas com F' = 2e 3 o

desempenho € melhor para a técnica END.

Assim como na técnica END, também € possivel observar a partir dos resultados
obtidos pela técnica END modificada que existe uma relacdo de compromisso entre
as taxas de erro de bit do sistema com a técnica END modificada para os regimes de
baixo e alto F},/Nj.

Comparando todos os resultados obtidos das duas técnicas de reducdo de ruido via

deteccao nao linear abordadas, conclui-se que os melhores resultados de uma maneira
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geral sdo proporcionados pela técnica END modificada com ' = 1. Estes resulta-
dos serdo utilizados para fins de comparacdo com os respectivos resultados obtidos
pela técnica COD. Também serdo utilizados para comparacdes os resultados proporci-
onados pela técnica END com F' = 3 por apresentarem os melhores resultados para
Ey/Ny = 42dBem o = 1,7e 1,9. As comparagdes estdo apresentadas na proxima

secao.
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Figura 4.8: Desempenho do sistema com reducdo de ruido pela técnica END modifi-
cada para ' = 3;2;1,5;1 e o = 1,5 com o cdlculo de p para 1 = 200...1300.
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Figura 4.9: Desempenho do sistema com reducdo de ruido pela técnica END modifi-
cada para F' = 3;2;1,5;1 e a = 1,7 com o cdlculo de p para i = 200...1300.
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Figura 4.10: Desempenho do sistema com redugdo de ruido pela técnica END modi-
ficada para F = 3;2;1,5;1 e o = 1,9 com o cdlculo de p para v = 200...1300.

Inatel



64 4.4. Desempenho da técnica COD Capitulo 4

4.4 Desempenho do sistema UWAC com reducao de ruido

via otimizacao convexa

As curvas de desempenho do sistema adotado com redugdo de ruido realizada pela
técnica COD com M = 0,01 e § = 1 estdo apresentadas nas Figuras 4.11,4.12 ¢ 4.13,
paraa = 1,5;1,7e 1,9, respectivamente. Também estdo apresentadas nas figuras as
curvas de desempenho do sistema com reducdo de ruido realizada pela técnica END

modificada com [’ = 1 e pela técnica END com F' = 3 para fins de comparacao.

Na Figura 4.11 verifica-se que a redu¢do de ruido realizada pela técnica COD pro-
porciona significativa melhora de desempenho em comparagdo com a curva sem re-
ducdo de ruido para o = 1,5 em todos valores de Ej, /N, considerados. Verifica-se
também que o desempenho proporcionado pela técnica COD é melhor do que o de-
sempenho da técnica END para todos valores de Ey, /N, e melhor do que o desempe-
nho da técnica END modificada para F}, /N, > 14 dB. Para se atingir uma taxa de
erro de bit de 10™* por exemplo, sdo necessdrios aproximadamente 6 dB a mais de
poténcia de transmissdo no sistema com a técnica END modificada do que no sistema
com a técnica COD. Com E},/Ny = 42 dB, o sistema com a técnica COD alcan¢a uma
taxa de erro de bit de aproximadamente 2,8 x 10~ enquanto que com a técnica END
modificada o alcance limita-se a aproximadamente 8,76 x 107° e com a técnica END
limita-se a aproximadamente 1,27 x 10~*. Nota-se que a curva de desempenho da

técnica END modificada afasta-se da curva teérica para E}, /Ny > 35 dB.

Na Figura 4.12 nota-se que a reducao de ruido realizada pela técnica COD propor-
ciona significativa melhora de desempenho em comparacio com a curva sem reducio
de ruido para @ = 1,7 em todos valores de F},/ Ny considerados. Também observa-se
que o desempenho da técnica COD € melhor do que o desempenho da técnica END
para todos valores de E}, /Ny e melhor do que o desempenho da técnica END modifi-
cada para E,,/Ny > 21 dB, a menos para F}, /Ny = 28 dB. Para se atingir uma taxa
de erro de bit de 10~* por exemplo, sdo necessarios aproximadamente 3 dB a mais de
poténcia de transmissao no sistema com a técnica END modificada do que no sistema
com a técnica COD. Com FEy, /Ny = 42 dB, o sistema com a técnica COD alcanca
uma taxa de erro de bit de aproximadamente 2, 1 x 10~° enquanto que com a técnica
END modificada o alcance limita-se a aproximadamente 7 x 10~> e com a técnica
END limita-se a aproximadamente 5,4 x 105, Também pode-se observar nesta figura
que a curva de desempenho da técnica END modificada afasta-se da curva tedrica para
Ey /Ny > 35.
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Em relacdo a Figura 4.13, verifica-se que a reducdo de ruido realizada pela técnica
COD proporciona significativa melhora de desempenho em comparacdo com a curva
sem reducdo de ruido para o = 1,9 em E},/Ny > 35 dB e resultados compardveis nos
outros casos. Também verifica-se que a técnica END apresenta melhores resultados
para Ey, /Ny < 14 dB, a técnica END modificada apresenta melhores resultados para
14 < E,/Ny < 28 dB e a técnica COD é melhor para F}, /Ny, > 28 dB. As curvas
que apresentam piores resultados para F;, /Ny < 35 dB apresentam resultados compa-
raveis. Para F), /Ny = 42 dB, o sistema com a técnica COD alcanga uma taxa de erro
de bit de aproximadamente 1,9 x 1075 enquanto que com a técnica END modificada
o alcance limita-se a aproximadamente 5,2 x 10~° e com a técnica END limita-se a
aproximadamente 2,8 x 107°. A técnica END modificada neste ponto apresenta pior
resultado que o sistema sem redugdo de ruido que alcanca uma taxa de aproximada-
mente 3,8 x 107°. Também € possivel observar na figura o afastamento da curva da
técnica END modificada a medida que se aumenta o valor de F}, /N, dB, especifica-
mente para Ey, /Ny > 35 dB.

10° ¢ —
: teorica
!E o -e-a=1,5
RS ~=-COD
10 S < . o 7ENDmod
[ -¢-END
10_25
o E
= [
m L
10_3§
b >
10_4§ :
: -
10_5 L L 1 L L
0 7 14 21 28 35 42
E, /Ny, dB

Figura 4.11: Desempenho das técnicas COD com M = 0,01 e 6 = 1, END modifi-
cada com F' =1 e p com i = 200...1300 e END com F' = 3 para o = 1, 5.
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Figura 4.12: Desempenho das técnicas COD com M = 0,01 e 6 = 1, END modifi-
cada com F' =1 e p com 1 = 200...1300 e END com F' = 3 para o = 1, 7.
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Figura 4.13: Desempenho das técnicas COD com M = 0,01 e 6 = 1, END modifi-
cada com F' =1 e p comi = 200...1300 e END com F' = 3 para o = 1, 9.
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Capitulo 5

Conclusoes e oportunidades para

novas pesquisas

Neste ultimo capitulo sdo destacadas as principais vantagens e desvantagens da

técnica COD e descritas as oportunidades para continuidade das pesquisas.

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi proposta uma técnica de reduc@o de ruidos baseada em oti-
mizagdo convexa, buscando reduzir o ruido composto pelo ruido térmico mais ruido
ambiente tipico em sistemas UWAC em dguas maritimas quentes e rasas, onde o ruido
ambiente impulsivo produzido pelos camardes de estalo € comum e degrada severa-
mente o desempenho dos sistemas de comunicagdo. Foi visto que a técnica COD pode
reduzir significativamente a BER do sistema UWAC na presenca de ruido composto
sem a necessidade de nenhuma estimagdo ou adaptacido de parametros em funcao da
SNR. Também ndo hd a necessidade de deteccdo do ruido impulsivo antes do sinal
recebido ser processado, condicao necessdria para outras técnicas de redugdo de ruido

impulsivo existentes.

Para as condicdes de forte e média impulsividade, simuladas pora = 1,5¢e 1,7 no
processo SaS respectivamente, a técnica COD proporcionou melhoria de desempenho
para todos casos de F}, /N, analisados, restritos a faixa de 0 < F}, /N, < 42 dB. Para
a condicdo de fraca impulsividade, simulada por o« = 1,9, verificou-se que a técnica

COD proporcionou melhoria de desempenho para E}, /Ny > 35 dB e resultados com-
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pardveis a curva sem reducdo de ruido para os outros casos. Para todas as condicdes
de ruido consideradas, verificou-se que as curvas da técnica END modificada se afas-
tam da curva tedrica para Ey, /Ny > 28 dB, resultando em piores desempenhos quando
comparados aos respectivos pontos das curvas da técnica COD. Comparada a técnica
END, a técnica COD apresentou melhores resultados em todos os pontos na condi¢dao
de o = 1,5, para Ey, /Ny > 14 dB na condi¢do de « = 1,7 e para Ey,/Ny > 35 dB na
condicdo de o = 1, 9.

H4 uma limitagdo no tempo necessdrio para resolver o problema de otimizacao da
técnica COD, uma desvantagem que pode nao existir em muitas aplicagdes de redes de
sensores subaqudticas. Nestas aplicacoes, o dado recebido pode ser processado em um
tempo maior por um né de recepcao com alta capacidade computacional. Além disso,
aplicagdes em tempo real [18] podem ser realizadas em um futuro préximo devido a

proliferagdo do conceito de otimizacdo convexa em tempo real [28].

5.2 Oportunidades para novas pesquisas

Uma vez que a otimizacdo convexa em tempo real ainda ndo estd difundida ao
ponto de ser aplicdvel ao problema em questdo, uma oportunidade para nova pesquisa
seria tentar acelerar a solu¢do do problema utilizando os métodos de solugdo por pri-
meira ordem acelerada [29]. Isto porque os métodos de ponto-interior adotados no
CVX sdo computacionalmente ineficientes para resolver o problema da técnica COD,
devido a utilizagdo da fun¢do de Huber, principalmente. Outra possivel continuidade
das pesquisas, seria a proposta de métodos alternativos ao adotado neste trabalho para a
escolha dos valores dos parametros M e o do problema de otimizagdo da técnica COD,
com o objetivo de se obter curvas de desempenho mais proximas da curva tedrica. Se-
guindo este mesmo objetivo, somado ao objetivo de se obter técnicas de reducio de
ruido cada vez menos complexas, poderiam ser sugeridas também novas modelagens
de problemas de otimizacdo convexa para a redu¢do do ruido impulsivo. Além disso,
seria interessante comparar o desempenho e a complexidade da técnica COD com ou-
tras solucdes para o problema de redu¢do do ruido provocado pelos camardes de estalo,

como, por exemplo, as apresentadas em [30] e [31].
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Apéndice A
Simulacao do sistema no MATLAB

Nas proximas paginas, estdo apresentadas as linhas de cdigo comentadas referen-
tes a dois Softwares desenvolvidos no Matlab para o levantamento de todas as curvas
de desempenho apresentadas nesta dissertacdo. O primeiro Software possibilita o le-
vantamento das curvas de desempenho do sistema sem reducao de ruido e com redugdo
de ruido realizada pela técnica COD. O segundo Software possibilita o levantamento
das curvas de desempenho do sistema sem reducdo de ruido e com reduc¢do de ruido
realizada pelas técnicas de reducdo via dispositivos nao lineares, as técnicas END e
END adaptada.

Antes de simular o cédigo, deve-se instalar o CVX, disponivel em [19]. Também
€ necessdrio a inclusdo da fungdo referente a geracdo de dados aleatdrios pela distri-
bui¢do Sas, disponivel em [26]. Para caber nas péaginas, algumas fungdes do cédigo
foram divididas ao meio. Isto pode causar algum erro caso queira-se replicar o c6digo

diretamente no Matlab para rodar a simulagdo.



$Software utilizado para a obtencdo das curvas de desempenho da técnica
%COD apresentadas na dissertagdo:

$"Otimizacdo Convexa Aplicada a Reducdo de Ruido Impulsivo em Sistemas de
%$Comunicacdo Actustica Sob a Agua.

$Desenvolvido por:
%Lucas Silvestre Chaves

%$Data: 31/01/2015
$Revisdo: R2

$Este software foi utilizado para simular o sistema adotado na dissertacéo
%e obter as curvas de desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido e
$com redugdo de ruido para todos cenadrios de ruido impulsivo
%considerados. A técnica de reducdo de ruido utilizada nesta simulacdo é a
$técnica proposta, designada por técnica COD.

%A simulacdo estd configurada para obter e apresentar as curvas de
$desempenho referente ao sistema adotado sem reducdo e com redugdo por
$técnica COD para alpha = 1,9; 1,7 e 1,5. Também é obtida e apresentada a
$curva de validacdo do modelo, referente ao sistema adotado sem reducdo de
$ruido para alpha = 2.

%% Inicializacdo da simulacgéo
clear all;
close all;

clcy

%% Definicdes dos pardmetros da distribuig¢do SalphaSsS

alpha = 1.5; %$Definicdo do expoente caracteristico.
skew = 0; %Definig¢do do pardmetro de simetria.

scale = 0.01; %Definicdo do pardametro de escala.
location = 0; %Definig¢do do pardmetro de localizacdo.

%% Definicdo dos parédmetros do sistema adotado.

Ms = 2; %Numero de simbolos da constelacgéo.

k = log2 (Ms); %Numero de bits por simbolo.

Cpacote = 1500; %Tamanho do quadro.

n = 10*Cpacote; %$Numero de bits enviados por laco para estimagdo da BER.

nSamp = 100; %Numero de amostras por simbolo.
Eb = 1; %Energia por bit.

Rb = 100; %Taxa de bits enviados.

Rs = Rb/k; %Taxa de simbolos enviados.

Tsimb = 1/Rs; %Tempo por simbolo.

Fs
Ts

nSamp*Rs; $Frequéncia de amostragem da simulacéo.
1/Fs; %Tempo de amostragem.

fosc = 200; %Frequéncia da portadora.

Nerros = 100; %Critério de parada para a simulacdo MonteCarlo.

%% Parametros do problema de otimizacgdo

M = 0.01; %Parédmetro de forma da funcdo Huber.

delta = 1; %Peso relativo do problema de reconstrucdo de sinais.
lambda = [1; deltal]; %Cria o vetor de pardametros de escalarizacdo do
$problema bicritério escalarizado.

%% Criacdo do Modulador e do Demodulados

hMod = modem.pskmod(Ms); % Cria um modulador M-PSK.

hMod.InputType = 'Bit'; % Define a entrada como bits.
hMod.SymbolOrder = 'Gray'; % Define um mapeamento Gray para os simbolos.

hDemod = modem.pskdemod (hMod); % Cria o B-PSK com as definic¢des anteriores.



%% Projeto do filtro Raiz Cosseno Elevado

o

N = 10*nSamp; % Define a ordem do filtro.

rolloff = 1; % Define o fator de Rolloff do filtro.

filtDef = fdesign.pulseshaping(nSamp, 'Square Root Raised Cosine', ...
'N,Beta', N, rolloff); % Define a resposta ao impulso do filtro.

rrcFilter = design(filtDef); % Cria o filtro.

rrcFilter.Numerator = rrcFilter.Numerator * sqgrt (nSamp);% Normaliza.

%% Laco da simulacéo
EbNo = 0:7:42; %Define o vetor E b/N 0 para o calculo da BER.
BER = zeros(7,length(EbNo)); %Define a matriz BER para armazenar as BERs.

for flag = 1:1:7 %$Laco de levantamento das curvas de desempenho do sistema.

if (flag == 1)

alpha = 2; %Curva de validacéo.
end
if (flag == 2)

%Desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido para alpha=1,9.
alpha = 1.9;

end

if (flag == 3)
%Desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido para alpha=1,7.
alpha = 1.7;

end

if (flag == 4)
$Desempenho do sistema adotado sem redug¢do de ruido para alpha=1,5.
alpha = 1.5;

end

if (flag == 5)

%Desempenho do sistema adotado com reducdo realizada pela técnica
%COD para alpha=1,9.
alpha = 1.9;

end

if(flag == 6)
%Desempenho do sistema adotado com redugdo realizada pela técnica
%COD para alpha=1,7.
alpha = 1.7;

end

if(flag == 7)
%Desempenho do sistema adotado com redugdo realizada pela técnica
%COD para alpha=1,5.
alpha = 1.5;

end

for a = 1l:1:length(EbNo) %Laco de cada curva.

Nerros_aux = 0; %Zera a variavel de contagem dos erros.
cont = 0; %Contagem dos lacos para contar o numero de bits enviados.

while (Nerros_aux <= Nerros) %Laco do levantamento de cada BER.
%% Fonte binaria

%Gera uma sequéncia de bits aleatdrios equiprovaveis.
b = randi ([0 1],n,1);

%% Modulacéao
d = (-1)*modulate (hMod,b); %Modula a sequéncia dos bits geradas.
%% Canal Rayleigh

%$Simula um canal Rayleigh plano e lento
= raylrnd(sqgrt(2)/2,length(d),1).*real(d);

[o}

%% Filtragem do sinal

dreal = real(d); %Recebe a parte real de d.



dimag = imag(d); %Recebe a parte imagindria de d.

%$Amostra cada simbolo em nsamp amostras.
dUpreal = upsample (dreal, nSamp); S%Parte real.
dUpimag = upsample (dimag, nSamp); %Parte imaginaria.

$Filtra os simbolos amostrados pelo filtro raiz cosseno elevado.
%N&do foil necessario a utilizacdo da equalizacdo Sinc Inversa (SI)
%com foil apresentado no sistema adotado,

%pois o sinal a ser filtrado aqui é um impulso e uma sequéncia
%de zeros. Desta forma, o resultado da convolucdo deste filtro
$com o trem de impulsos espagos por zeros € O mesmo que a
$convulagdo de um filtro raiz cosseno elevado com SI realizado
%com um trem de pulsos.

dTxreal = filter(rrcFilter, dUpreal); %Parte real.

dTximag = filter (rrcFilter, dUpimag); %Parte imaginaria.

o°

% Conversdo para banda passante (C.p/C.)

$Define a base de tempo para as fungdes cossenoidais.
t = [0: 1/Fs: (length(dTxreal) - 1)*1/Fs];

%Gera a portadora. O fator sqgrt(2) garante que a poténcia da
$frequéncia do sinal em banda passante seja igual a poténcia
%da frequéncia duplicada do sinal em banda base.

%Ver: Passband Modulation with Adjacent Channel Interference.
carrier = sqrt(2)*exp(li*2*pi*fosc*t);

$Multiplica o sinal a ser transmitido pela portador.

sTxup = (dTxreal + i.*dTximag).*carrier';
s = real (sTxup); %Envia somente a envoltétia do sinal.

%% Canal

%$Define o parametro de escala a partir da equagdo 3.3.
%Ver: http://math.bu.edu/people/mveillet/html/alphastablepub.html
scale = (sqgrt(Eb* (10" (EbNo(a)/10))"=-1)/2);

%Gera o ruido composto a partir da distribuic¢do SalphaS com os
%parametros pré-definidos.

%A fungdo da distribuicdo SalphaS utilizada pode ser encontrada
%na referéncia:
$http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
%$37514-stbl--alpha-stable-distributions-for-matlab

r = stblrnd(alpha, skew, scale, location, length(s),1);

%$Soma o ruido composto com o sinal transmitido.
= s + r;

=

%% Reducgdo de ruido impulsivo pela técnica COD

if(flag >= 5)
%$Divisdo do numero de bits enviados em quadros com comprimentos
%$iguais a Cpacote.
Nframes = length(y)/Cpacote;
iNframes = floor (Nframes);
Cresto = round(Cpacote* (Nframes - iNframes));
iNframes*Cpacote + Cresto;

%Cria o vetor que receberd o resultado da otimizacdo de todos os
$quadros.
yResult = zeros(length(y), 1);

%$Laco da resolucdo do problema de otimizagdo por quadro.
for £ = 1:1:iNframes

$Modelagem do problema de reconstrucdo de sinais da técnica COD.
cvx_begin quiet

variable s est (Cpacote); %Variavel do problema.

expression func(2); %Vetor de expressdes.



%0Objetivo de aproximagdo.
func (1) = sum(huber ((s_est - y(1 + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote)), M));
%0Objetivo de suavizacao.

func(2) = sum square(s_est(2: (Cpacote))-s _est(l: (Cpacote-1)));
$Problema bicritério escalarizado sem restricdes.

minimize ((lambda') *func)

cvx_end

%$Armazena o resultado da otimizagdo do quadro f no vetor
$yResult.
yResult (1 + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote) = s_est;

end
$Armazena o resultado da reducdo de ruido na varidvel s_est total.
s_est _total = yResult;

%Para permitir o funcionamento automatico dos levantamentos das
$curvas sem ocasionar nenhum erro, é necessario atribuir
$novamente o valor do sinal estimado a variavel vy.

y = s_est total;

end
%% Conversdo para banda base (C.p/B)

$Multiplica o sinal yNoisy pelo conjugado da portadora e armazena em
$yTxdown. Esta multiplicacdo converte o sinal em banda passante
%para seu equivalente em banda base.

s_est _down = y.*conj(carrier');

s_est _downreal = real(s_est down); %Parte real.
s_est downimag = imag(s_est down); %Parte imaginaria.

%% Sinal recebido

%Realiza a filtragem no sinal recebido através do filtro raiz
%cosseno elevado casado com o filtro de transmissé&o.

d est real = filter(rrcFilter, s_est downreal); %Parte real.

d est _imag = filter(rrcFilter, s_est downimag); %Parte imaginaria.

%Calcula o atraso de grupo do filtro dado por numero de bits.
delay = N/ (nSamp*2);

%Realiza a amostragem para baixo do sinal recebido, em que cada
%$nSamp amostras é convertida em um simbolo.

d est real = downsample(d est real, nSamp); %Parte real.

d est imag = downsample(d est imag, nSamp); %Parte imaginaria.

%Desconta os atrasos referentes as convolugdes realizadas pelos
%$filtros de transmissdo e de recepcgdo.

d est real = d est real(2*delay+l:end-2*delay); %Parte real.

d est imag = d est imag(2*delay+l:end-2*delay); %Parte imaginaria.

Compde o vetor de simbolos estimado.
est = d est real + i*d est imag;

Q. oo

%% Demodulacéao

%$Demodula o vetor de simbolos estimado no correspondente vetor de
$bits estimados.
b_est = demodulate (hDemod, (-1)*d _est);

%% Atualizacdo dos dados para calculo da BER

%Compara o vetor de bits estimados com o vetor de bits
%transmitidos. Nota-se que forma descontados os ultimos 4*delay
%bits, correspondentes aos bits que ainda ndo foram estimados
%devido aos atrasos dos filtros de transmissdo e de recepcgdo.
[number of errors, ber] = biterr(b(l:end-4*delay*k),b_est);



%$Atualiza a contagem dos erros de bits estimados.
Nerros_aux = Nerros_aux + number of errors;

%$Atualiza a contagem dos lagos.
cont = cont + 1;

if (number of errors > 0)

Nerros_aux = Nerros_aux
save ('Nerros_aux', 'Nerros_ aux');
save ('cont', 'cont');

end
end
%% Calculo da BER

%Calcula a BER correspondente a curva flag para o valor de

$EbNO (a) . Este cédlculo é realizado dividindo-se o numero de
%estimacdes erradas de bits contabilizadas pela variavel Nerros aux
%pela quantidade de bits enviados, dada por cont*(n - 4*delay).

BER (flag,a) = Nerros_aux/(cont*(n - 4*delay))

%Salva a atualizagdo da matriz BER no arquivo backup.mat.
save ('backup', 'BER');
end
end
%% Plota as curvas de desempenho encontradas

close all

%Curva de desempenho tedrica para um sistema de comunicacdo digital BPSK

%coerente em um canal Rayleih-AWGN.

BER Teorica = berfading (EbNo, 'psk',2,1);

semilogy (EbNo, BER_Teorica, 'color','k','Linewidth',2);
axis ([0 42 0.0000099 17)

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem redugédo de
%para alpha = 2. Esta é a curva de validacdo do sistema.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER (1, :), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', 'Marker', 'o',.

'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );
set (gca, "xtick', [0 7 14 21 28 35 42]
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem redugdo de
$para alpha = 1,9.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(2,:), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker', "'s"',.

'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem redugdo de
%para alpha = 1,7.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(3,:), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker', "', .

'MarkerEdge', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k', 'MarkerSize', 7 );
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem redugdo de
%para alpha = 1,5.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER (4, :), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker', 'd", .

'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado com redugdo de
$realizada pela técnica COD para alpha = 1,9.

figure (1)

hold on

ruido

ruido

ruido

ruido

ruido



semilogy (EbNo,BER(5, :), 'LineStyle', '-=-"','color', 'k', "Marker', 'h', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado com reducdo de ruido
$realizada pela técnica COD para alpha = 1,7.
figure (1)
hold on
semilogy (EbNo,BER (6, :), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker', 'p', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado com reducdo de ruido

$realizada pela técnica COD para alpha = 1,5.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(7,:), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker',"'>", ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );

grid on

$Escrita dos eixos.
xlabel ('SE_{\rm b}/N_{\rm 0}$, dB', 'Interpreter', 'latex');
ylabel ('BER', 'Interpreter', 'latex"')

%Legenda.

hl = legend('teorica', 'S$\alpha = 2$', '$\alpha = 1,9%"',...
'$\alpha = 1,7$', 's\alpha = 1,5$', 'COD, $\alpha = 1,9$',...
'cop, S$\alpha = 1,7$', 'COD, $\alpha = 1,5$' );

set (hl, 'Interpreter', 'latex"')
hold on



$Software utilizado para a obtencdo das curvas de desempenho da técnica END
%e END modificada apresentadas na dissertagdo:

$"Otimizacdo Convexa Aplicada a Reducdo de Ruido Impulsivo em Sistemas de
%$Comunicacdo Actustica Sob a Agua.

$Desenvolvido por:
$Lucas Silvestre Chaves

%$Data: 31/01/2015
$Revisdo: R2

$Este software foi utilizado para simular o sistema adotado na dissertacéo
%e obter as curvas de desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido e
$com redugdo de ruido para todos cenarios de ruido impulsivo

$considerados. As técnicas de redugdo de ruido utilizadas possiveis de
$serem utilizadas aqui sd@o as técnicas de reducdo via dispositivo néo
%$linear, designadas por técnicas END e END adaptada. A simulacdo estéa
$configurada para obter e apresentar as curvas de desempenho referentes

%ao sistema adotado sem redugdo e com redugdo pela técnica END para

%alpha = 1,9; 1,7 e 1,5. Também é obtida e apresentada a curva de validacéo
$do modelo, referente ao sistema adotado sem reducdo para alpha = 2.

%$Para utilizar a técnica END modificada, deve-se comentar dentro do bloco
%$"Reducdo de ruido via Deteccdo Nao linear" o bloco da técnica END e
%descomentar o bloco da técnica END modificada. O fator F dos dispositivos
$ndo lineares estd configurado com 1 e pode ser redefinido no bloco
$localizado no inicio do programa, chamado de "Pardmetros dos dispositivos
%ndo lineares". Outros pardmetros possiveis de serem reconfigurados neste
$bloco, sdo os pardmetros INICIO e FIM. Estes pardmetros tém influéncia na
$técnica END modificada e restringem quais serdo as amostras de um quadro
$ordenado que constituem o cdlculo da poténcia média para a obtengdo do
$limiar t.

%% Inicializacdo da simulacédo
clear all;
close all;

clc;

%% Definicdes dos pardmetros da distribuicgdo SalphaSsS

alpha = 1.5; %Definigcéo do expoente caracteristico.
skew = 0; %Definic¢do do parédmetro de simetria.

scale = 0.01; %Definicdo do parametro de escala.
location = 0; %Definigdo do pardmetro de localizacdo.

%% Definicdo dos parédmetros do sistema adotado.

k = log2 (Ms); %Numero de bits por simbolo.
Cpacote 1500; %Tamanho do quadro.
n = 10*Cpacote; %Numero de bits enviados por laco para estimagdo da BER.

Ms = 2; S%Numero de simbolos da constelagdo.
(

nSamp = 100; %Numero de amostras por simbolo.
Eb = 1; %Energia por bit.

Rb = 100; %Taxa de bits enviados.

Rs = Rb/k; %Taxa de simbolos enviados.

Tsimb = 1/Rs; %Tempo por simbolo.

Fs = nSamp*Rs; S%$Frequéncia de amostragem da simulacéo.
Ts = 1/Fs; %Tempo de amostragem.

fosc = 200; %Frequéncia da portadora.
Nerros = 100; %Critério de parada para a simulacdo MonteCarlo.
%% Parametros dos dispositivos ndo lineares

F = 1; %Fator F dos dispositivos n&o Lineares.



%0s parédmetros INICIO e FIM tém influéncia na técnica END adaptada e
$restringem quais serdo as amostras de um quadro ordenado que constituem

%0 calculo da poténcia média para o posterior célculo do limiar t

INICIO = 200; %$Parédmetro que define a amostra inicial de um quadro ordenado;
FIM = 1300; %%Pardametro que define a amostra final de um quadro ordenado;

%% Criacdo do Modulador e do Demodulados

hMod = modem.pskmod(Ms); % Cria um modulador M-PSK.

hMod.InputType = 'Bit'; % Define a entrada como bits.

hMod.SymbolOrder = 'Gray'; % Define um mapeamento Gray para os simbolos.
hDemod = modem.pskdemod (hMod); % Cria o B-PSK com as definic¢des anteriores.

%% Projeto do filtro Raiz Cosseno Elevado

N = 10*nSamp; % Define a ordem do filtro.

rolloff = 1; % Define o fator de Rolloff do filtro.

filtDef = fdesign.pulseshaping(nSamp, 'Square Root Raised Cosine',
'N,Beta', N, rolloff); % Define a resposta ao impulso do filtro.

rrcFilter = design(filtbDef); % Cria o filtro.

rrcFilter.Numerator = rrcFilter.Numerator * sqgrt(nSamp);% Normaliza.

%% Lago da simulagao
EbNo = 0:7:42; %Define o vetor E b/N 0 para o calculo da BER.
BER = zeros(7,length(EbNo)); %Define a matriz BER para armazenar as BERs.
for flag = 4:1:7 %$Laco de levantamento das curvas de desempenho do sistema.
if (flag == 1)
alpha = 2; %Curva de validacédo.
end
if (flag == 2)

%Desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido para alpha=1,9.
alpha = 1.9;

end

if(flag == 3)
%Desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido para alpha=1,7.
alpha = 1.7;

end

if(flag == 4)
%Desempenho do sistema adotado sem redugdo de ruido para alpha=1,5.
alpha = 1.5;

end

if (flag == 5)
%Desempenho do sistema adotado com redugdo realizada pela técnica
%END para alpha=1,9.
alpha = 1.9;

end

if(flag == 6)
%Desempenho do sistema adotado com redugdo realizada pela técnica
%END para alpha=1,7.
alpha = 1.7;

end

if(flag == 7)
%Desempenho do sistema adotado com redugdo realizada pela técnica
%END para alpha=1,5.
alpha = 1.5;

end

for a = 1l:1:length(EbNo) %Laco de cada curva.

Nerros_aux = 0; %Zera a variavel de contagem dos erros.
cont = 0; %Contagem dos lacos para contar o numero de bits enviados.

while (Nerros aux <= Nerros) %Laco do levantamento de cada BER.
%% Fonte binaria

Gera uma sequéncia de bits aleatdérios equiprovaveis.

= randi ([0 1],n,1);

O oe



%% Modulacéao

d = (-1)*modulate (hMod,b); %Modula a sequéncia dos bits geradas.
%% Canal Rayleigh

%$Simula um canal Rayleigh plano e lento

d = raylrnd(sqrt(2)/2,length(d),1).*real (d);

%% Filtragem do sinal
dreal = real(d); %Recebe a parte real de d.
dimag = imag(d); %Recebe a parte imaginaria de d.

%$Amsotra cada simbolo em nsamp amostras.
dUpreal = upsample (dreal, nSamp); S%Parte real.
dUpimag = upsample (dimag, nSamp); %Parte imaginaria.

%$Filtra os simbolos amostrados pelo filtro raiz cosseno elevado.
%N&o foi necessédrio a utilizacdo da equalizacdo Sinc Inversa (SI)
%com foi apresentado no sistema adotado,

%pois o sinal a ser filtrado aqui é um impulso e uma sequéncia
%de zeros. Desta forma, o resultado da convolucdo deste filtro
%com o trem de impulsos espagos por zeros é O mesmo que a
$convolucdo de um filtro raiz cosseno elevado com SI realizado
%com um trem de pulsos.

dTxreal = filter(rrcFilter, dUpreal); %Parte real.

dTximag = filter (rrcFilter, dUpimag); %Parte imaginaria.

oe

% Conversdo para banda passante (C.p/C.)
%Define a base de tempo para as func¢des cossenoidais.
t = [0: 1/Fs: (length(dTxreal) - 1)*1/Fs];

%Gera a portadora. O fator sqgrt(2) garante que a poténcia da
$frequéncia do sinal em banda passante seja igual a poténcia
%da frequéncia duplicada do sinal em banda base.

%Ver: Passband Modulation with Adjacent Channel Interference.
carrier = sqrt(2)*exp(li*2*pi*fosc*t);

$Multiplica o sinal a ser transmitido pela portador.

sTxup = (dTxreal + i.*dTximag).*carrier';
s = real (sTxup); %Envia somente a envoltéria do sinal.

%% Canal

%$Define o pardmetro de escala a partir da equagdo 3.3.
%Ver: http://math.bu.edu/people/mveillet/html/alphastablepub.html
scale = (sqgrt(Eb* (10" (EbNo(a)/10))"-1)/2);

%Gera o ruido composto a partir da distribuicdo SalphaS com os
%parametros pré-definidos.

%A funcdo da distribuicdo SalphaS utilizada pode ser encontrada
%na referéncia:
$http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
%$37514-stbl--alpha-stable-distributions-for-matlab

r = stblrnd(alpha, skew, scale, location, length(s),1);

%Soma o ruido composto com o sinal transmitido.
y = s + r;

%% Conversdo para banda base (C.p/B)

$Multiplica o sinal yNoisy pelo conjugado da portadora e armazena em
$yTxdown. Esta multiplicacdo converte o sinal em banda passante
%para seu equivalente em banda base.

s_est _down = y.*conj(carrier');

s_est downreal = real(s_est down); %Parte real.
s_est downimag = imag(s_est down); %Parte imaginaria.

% Reducdo de ruido via Deteccdo N&o linear
if(flag >= 5)
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%$Divisdo do numero de bits enviados em quadros com comprimentos

%1

guais a Cpacote.

Nframes = length(s_est downreal)/Cpacote;
iNframes = floor (Nframes) ;

Cresto = round(Cpacote* (Nframes - iNframes));
iNframes*Cpacote + Cresto;

%$Cria o vetor que receberd o resultado da reducdo de ruido

$i

mpulsivo via deteccdo ndo linear de todos os quadros.

yResult real = zeros(length(s_est downreal), 1);
yResult imag = zeros(length(s_est downimag), 1);

for £ = 1:1:iNframes

o

o
S

3% END

Armazena o sinal recebido em variaveis auxiliares.

yTxdownreal aux = s_est downreal(l + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote);
yIxdownimag aux = s _est downimag(l + (£f-1)*Cpacote:f*Cpacote);

t
t

oo

oe

o
S

£
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Calcula o limiar t para o fator F(flag-1).
_real = F*sqrt (sum(yTxdownreal aux.”2)/length(yTxdownreal aux));
_imag = F*sqrt (sum(yTxdownimag aux.”2)/length (yTxdownimag aux))

’

%% END modificada

%Ordena as amostras do sinal recebido em ordem crescente e
%armazena em varidveis auxiliares.

yTxdownreal aux = sort((s_est downreal(l + (f-%
1) *Cpacote:f*Cpacote))) ;

yTxdownimag aux = sort((s_est downimag(l + (f-
1) *Cpacote: f*Cpacote))) ;

%Calcula o limiar t para o fator F(flag-1l) com o céalculo da
poténcia

%realizado para as amostras centrais do vetor ordenado, da
%posicdo INICIO a posicdo FIM.

t real =F*sqgrt (sum(yTxdownreal aux (INICIO:FIM)."2)/

length (yTxdownreal aux (INICIO:FIM)));

t imag = F*sqgrt (sum(yTxdownimag aux (INICIO:FIM)."2)/

length (yTxdownimag aux (INICIO:FIM))) ;

%Recarrega o vetor do sinal recebido nas varidveis auxiliares

%para a realizagdo da detecgdo ndo linear com base no limiar t
%calculado.

yTxdownreal aux s _est downreal(l + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote);
yTxdownimag aux = s est downimag(l + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote);

% Processamento da Técnica de Deteccdo Nao Linear
Este processamento basiea-se na fungdo de transferéncia néo
linear dada pela equacdo (4.1).
or cont _ceif = 1:1:length(yTxdownreal aux)
if (abs (yTxdownreal aux(cont ceif)) < t_real)

yTxdownreal aux(cont ceif) = yTxdownreal aux(cont ceif);
else
if (yTxdownreal aux(cont ceif) < 0)
yTxdownreal aux(cont ceif) = (-1)*t real;
else
yTxdownreal aux(cont ceif) = t real;
end

end

if (abs (yTxdownimag_aux(cont_ceif)) < t_imag)

yTxdownimag aux(cont ceif) = yTxdownimag aux(cont ceif);
else
if (yTxdownimag aux(cont ceif) < 0)
yTxdownimag aux(cont ceif) = (-1)*t imag;
else
yTxdownimag aux(cont ceif) = t_imag;
end

end

nd



%$Armazena o resultado da reducédo de ruido do quadro f.

yResult real(l + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote) = yTxdownreal aux;
yResult imag(l + (f-1)*Cpacote:f*Cpacote) = yTxdownimag aux;
end

$Armazena o resultado da reducdo de ruido impulsivo de todos os
%quadros.
s_est_downreal = yResult real;
s_est_downimag = yResult imag;
end

%% Sinal recebido

%Realiza a filtragem no sinal recebido através do filtro raiz
$cosseno elevado casado com o filtro de transmissdo.

d_est real = filter(rrcFilter, s_est downreal); %Parte real.

d_est _imag = filter(rrcFilter, s_est downimag); %Parte imaginaria.

%Calcula o atraso de grupo do filtro dado por numero de bits.
delay = N/ (nSamp*2);

%Realiza a amostragem para baixo do sinal recebido, em que cada
$nSamp amostras é convertida em um simbolo.

d_est _real = downsample(d est real, nSamp); %Parte real.

d est _imag = downsample(d est imag, nSamp); %Parte imaginaria.

%Desconta os atrasos referentes as convolugdes realizadas pelos
%$filtros de transmissdo e de recepcdo.

d est real = d est real (2*delay+l:end-2*delay); %Parte real.

d est _imag = d_est_imag(2*delay+l:end-2*delay); %Parte imaginaria.

%Compde o vetor de simbolos estimado.
d _est = d _est real + i*d_est imag;

%% Demodulacéo
%$Demodula o vetor de simbolos estimado no correspondente vetor de

%bits estimados.
b _est = demodulate (hDemod, (-1)*d_est) ;

o

% Atualizacdo dos dados para calculo da BER

Compara o vetor de bits estimados com o vetor de bits
transmitidos. Nota-se que forma descontados os Ultimos 4*delay
sbits, correspondentes aos bits que ainda nédo foram estimados
%devido aos atrasos dos filtros de transmissdo e de recepgédo.
[number of errors, ber] = biterr(b(l:end-4*delay*k),b est);

oC oo

o

%$Atualiza a contagem dos erros de bits estimados.
Nerros_aux = Nerros_aux + number of errors;

%$Atualiza a contagem dos lagos.
cont = cont + 1;

if (number of errors > 0)

Nerros _aux = Nerros_ aux
save ('Nerros_aux', 'Nerros_ aux');
save ('cont', 'cont');

end
end
%% Calculo da BER

%Calcula a BER correspondente a curva flag para o valor de

$EbNO (a) . Este cédlculo é realizado dividindo-se o numero de
%estimacdes erradas de bits contabilizadas pela variavel Nerros_aux
%pela quantidade de bits enviados, dada por cont*(n - 4*delay).
BER(flag,a) = Nerros_ aux/(cont*(n - 4*delay))

%$Salva a atualizacgdo da matriz BER no arquivo backup.mat.
save ('backup', 'BER');



end
end
%% Plota as curvas de desempenho encontradas
close all

%Curva de desempenho tedrica para um sistema de comunicacdo digital BPSK
%coerente em um canal Rayleih-AWGN.

BER Teorica = berfading (EbNo, 'psk',2,1);

semilogy (EbNo, BER Teorica, 'color','k', 'Linewidth',2);

axis ([0 42 0.0000099 17])

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem reducdo de ruido

%para alpha = 2. Esta é a curva de validacdo do sistema.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(1, :), 'LineStyle', '-=-"','color', 'k', "Marker','o', ...
'MarkerEdge', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );

set (gca, "xtick', [0 7 14 21 28 35 421])

grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem reducdo de ruido

$para alpha = 1,9.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(2, :), 'LineStyle', '-=-"','color', 'k', "Marker',"'s', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );

grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem reducdo de ruido

%para alpha = 1,7.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(3, :), 'LineStyle', '-=-",'color', 'k', "Marker',"*', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );

grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado sem reducdo de ruido

$para alpha = 1,5.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER (4, :), 'LineStyle', '-=-"','color', 'k', "Marker','d"', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );

grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado com reducédo de ruido
$realizada pela técnica END para alpha = 1,9.
figure (1)
hold on
semilogy (EbNo,BER(5, :), 'LineStyle', '-=-"','color', 'k', "Marker', 'h', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );
grid on

$Curva de desempenho obtida para o sistema adotado com redugdo de ruido
%realizada pela técnica END para alpha = 1,7.
figure (1)
hold on
semilogy (EbNo,BER (6, :), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker', 'p', ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', 'MarkerSize', 7 );
grid on

%Curva de desempenho obtida para o sistema adotado com reducdo de ruido

$realizada pela técnica END para alpha = 1,5.

figure (1)

hold on

semilogy (EbNo,BER(7,:), 'LineStyle','--"', 'color', 'k', "Marker',"'>", ...
'MarkerEdge', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 7 );

grid on

$Escrita dos eixos.
xlabel ('SE_{\rm b}/N_{\rm 0}$, dB', 'Interpreter', 'latex');
ylabel ('BER', 'Interpreter', 'latex"')



$Legenda.

hl = legend('teorica', 'S$\alpha = 2$', '$\alpha = 1,98',...
'S\alpha = 1,7$', '$\alpha = 1,5$', 'END, $\alpha = 1,98',...
'END, $\alpha = 1,7$', 'END, $\alpha = 1,55' );:

set (hl, 'Interpreter', 'latex"')
hold on
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