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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Conforme discutido no Cap Il das notas de aula, o canal de transmissdao do enlace entre TX e RX é modelado por um filtro
passabanda com fungdo de transferéncia H(f) que idealmente apresenta uma curva de magnitude |H(f)| plana ao longo
de toda largura W do espectro F{Tx(t)} do sinal Tx(t) do transmissor, sendo F{-} o operador que retorna a Transformada
de Fourier do argumento {-}. Na saida do filtro é acrescido um gerador de ruido branco (WGN — White Gaussian Noise),
conforme mostra a figura abaixo, para efeito de modelar o conjunto de todas as fontes de ruido cujo ruido se somam ao
sinal  Tx(t) ao longo do canal de transmissao, e que, pelo teorema do limite central (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Additive white Gaussian noise ), resulta em um ruido com distribuicio Gaussiana de

amplitudes. /'H(f)| Y |F{Tx()}|
Tx(t) —> H() Rx(t) | i \i

|
Modelo de canal ideal limitado em I
banda. W ¢é a largura de banda :

[
I
I
I
(bandwidth) do canal. WGN tl‘c )f

generator I »
w

Dado que, idealmente, a curva de magnitude |H(f)| é plana ao longo de toda largura W da curva de magnitude
|F{Tx(t)}| do espectro do sinal Tx(t), entdo a fung¢do de transferéncia H(f) do filtro que representa o canal deixa passar
sem qualquer alteragdo de magnitude ou fase a totalidade das componentes espectrais do sinal Tx(t). Portanto a Unica
degradagdo do sinal Tx(t) em um canal cuja H(f) do filtro deixa passar “intocdveis” (sem qualquer alteragdo de
magnitude ou fase) a totalidade das componentes espectrais de Tx(t) é a degradagdo causada pela adigdo do ruido do
gerador WGN. Assim, por ndo interagir com as componentes espectrais do sinal Tx(t), o filtro com fungdo de transferéncia
H(f) pode ser retirado do modelo de canal acima, simplificando o modelo de canal ideal limitado em banda para o
modelo de canal AWGN (Additive White Gaussian Noise), em que a Unica degradacdo imposta pelo canal é a adicao de
ruido branco Gaussiano:

Tx(t) +)}—> Rx(t)

Modelo de canal AWGN

WGN
generator
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Conforme ja discutido no Cap Il, o modelo de canal ideal limitado em banda so existe na pratica por acdo do equalizador do RX,
conforme figura abaixo, cujo hardware implementa um filtro adaptativo com funcdo de transferéncia Eq(f) gue idealmente

aproxima a fungdo de transferéncia inversa G ~1(f) da funcéo de transferéncia G(f) do canal (equalizadores seréo estudados
adiante na disciplina) . Como o bloco do canal de transmisséo estd em série com o bloco do equalizador no diagrama do RX (vide
abaixo), entdo a funcdo de transferéncia conjunta dos dois blocos, que € o que o de-mapper “vé&” na sua entrada, é H(f) =
G(f)G_l(f) = 1. Especificamente, o equalizador é um sistema adaptativo que busca identificar as frequéncias dos zeros
da G(f) que sdo estabelecidos pelo cenario de multipath no canal, tentando fazer com que os pélos de sua fungdo de
transferéncia Eg (f) = G~1(f) ocorra nas frequéncias dos zeros de G(f), de modo que os polos do equalizador anulem os zeros
do canal, e a funcédo de transferéncia resultante H(f) = G(f)G~1(f) = 1 “vista” pelo de-mapper seja a funcéo de transferéncia
de um canal ideal limitado em banda, e, em consequéncia, o canal seja “visto” pelo RX como um canal AWGN:

anal de G bit
Trgnsrarlli:sio (f) DDS Eq(f) = G_l(f) stream
: cos(Zﬂ(fcffs):& | i - de saida
g » LPF — 4Kk 4#Equalizadori» ; :
Rx < L A/D — : :0 I+jQ LS mapper i
s 1 sin(2 7(fc/fs)n) <
3 D® » LPF — Kk %Equa]izadorg-r
|H(f)| Hf) =6(HG ) =1
_ _ / |F{Tx(t)}|
Tx(t) H() Rx(t) : : | Tx(t) " > Rx(t)
| | |
I ! I
WGN >
generator I f: » J WGN
generator

Modelo de canal ideal limitado em banda. W é a largura de

banda (bandwidth) do canal. Modelo de canal AWGN
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Ao ruido gerado pelo gerador de ruido branco WGN na entrada do RX que modela a soma de todas as fontes de ruido no
canal de transmissao é necessario acrescentar o ruido branco Gaussiano gerado pelo movimento aleatério dos elétrons
nas estruturas condutoras de componentes do front-end de RF do RX. O front-end é constituido basicamente pelo LNA
(Low Noise Amplifier) na entrada do RX, incluindo antena e cabo coaxial. Este movimento aleatério dos elétrons em
estruturas condutoras (trilhas de PCB, jungdes de transistores, diodos, etc...) é causada por inumeros tipos de fontes de
radiacao térmica.

A fonte de radiacao térmica primordial é a radiacdao eletromagnética do cosmic microwave background (CMB) (ver
https://www.testandmeasurementtips.com/noise-floor-come/). O pico do espectro do CMB ocorre em 150GHz, o que
caracteriza o CMB como sendo uma radiacao térmica porque ocorre na faixa da luz infra-vermelha, que é a faixa de
frequéncias de radiacdao que causa calor. O CMB é a radiacdao que restou no universo desde a fase denominada
recombination na cosmologia do Big Bang (https://en.wikipedia.org/wiki/Recombination (cosmology)). O espectro da
radiacao CMB esta situado principalmente na banda de microondas, e, uma vez que luz é uma radiacao eletromagnética,
o CMB é a luz mais antiga do universo. A radiacdo solar é outra fonte importante de radiacao térmica que contribui de
maneira significativa para elevar o noise-floor em enlaces wireless (https://www.gsl.net/n1bwt/chap10.pdf).

O movimento aleatério dos elétrons imersos no campo eletromagnético irradiado por uma fonte de radiacao térmica é
uma corrente elétrica aleatéria que gera uma tensao de ruido térmico na impedancia intrinseca de qualquer estrutura
condutora, afetando a integridade do sinal em amplificadores e circuitos eletrénicos, e corrompendo o sinal de modo
aditivo, da mesma forma que o ruido aditivo que ocorre no canal. O ruido térmico esta presente em todos os sistemas de
comunicacao e é a fonte de ruido predominante para enlaces acima de 30 MHz.

Tx(t) Rx(t)

WGN
generator
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Uma tensédo de ruido com distribuicdo Gaussiana de média zero se comporta de maneira tal que valores positivos e negativos de
pequena amplitude ocorrem frequentemente ao longo do tempo. Picos de amplitude maior ocorrem raramente, conforme mostra
a figura. A funcdo de autocorrelagdo do ruido branco é impulsiva, significando que o ruido branco € descorrelacionado com
qualquer funcdo do dominio tempo exceto consigo mesmo. Em consequéncia, a densidade espectral de poténcia (a
transformada de Fourier da funcéo autocorrelacdo) é constante no dominio frequéncia, o que justifica o ruido ser chamado de
branco em uma aluséo ao fato de o espectro da luz branca apresentar magnitude constante na faixa de frequéncias do espectro

da luz visivel.
A

WGNi() WGNi -
B(WGN) = —1 e»[—;[;J ]

Forma de onda de tensao ov2r
de ruido térmico Gaussiano

branco medida nos P(WGNi)
terminais de um resistor de 0 >

10MQ aquecido na chama
de uma vela e mostrada na
tela de um osciloscopio.

Distribuicdo da frequéncia de
ocorréncia de amplitudes da
forma de onda de tensdo de
ruido térmico.

At

Ra“fﬂ(") Raw(‘t)=TWGN(t)-WGN(t+':) dt= Swen®  Densidade espectral de

Autocorrelagdo  da ) N, 4 poténcia da forma de
forma de onda de = F pw(f)}=75(") onda de tensdo de ruido
tensdo de ruido A térmico.
térmico  Gaussiano No2
branco. 5(z).Ny/2
> >
0 T 0 f
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Step 1 Step 2
waveform-to-sample Equivalente ao Predetection decision
transformation  p|oco Equalizador point making
’ no slide 3 \ '
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Figure 3.1 Two basic steps in the demodulation/detection of digital signals.
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

Dois processos principais sao efetuados no diagrama de blocos simplificado do RX do slide anterior para estimativa do
simbolo (e palavra binaria associada) originalmente transmitido:

1) Processo de demodulagao que recupera a forma de onda do pulso bandabase originalmente transmitido, o qual é
amostrado a intervalos de tempo de duracdo do simbolo T, gerando na saida a amostra z(T)

2) Processo de decisdo que converte a amostra z(T') na saida do processo de demodulacao na palavra binaria detectada
na saida do processo de decisao.

A transmitancia do bloco receiving filter — filtro de recepg¢ao — é de importancia crucial para a fidelidade da palavra
binaria detectada em presenca de ruido, tendo como referéncia a palavra bindria originalmente transmitida. O
receiving filter é um filtro passa-baixa (LPF - low pass filter) cuja transmitancia objetiva maximizar o sinal em relagao
ao ruido Gaussiano branco aditivo proveniente do canal de transmissao e do front-end de RF analdgico (= maximizar a
SNR). Nota: Transmitancia é a operacdo realizada pelo bloco no dominio tempo - ver slide 21 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aula2 12032020.pdf .

Duas transmitancias 6timas no sentido de maximizar a SNR em presenca de ruido branco Gaussiano sao usualmente
adotadas para o receiving filter:

*  Filtro casado (matched filter)
* Correlator

Para maximizar a SNR na entrada do processo de decisdo e portanto minimizar a BER na sua saida, ambas as
transmitancias fazem uso do fato de que a funcao de autocorrelacdo do ruido branco é impulsiva, sendo
descorrelacionada com o sinal (conforme discutido no slide 5, o ruido branco é descorrelacionado com qualquer fungao
do dominio tempo exceto consigo mesmo).

Para efeito de simplificar a analise que segue, vamos considerar que a modulacao adotada é BPSK (Ver slide 23 do Cap
VIIl.1 das notas de aula). Se um sinal BPSK é transmitido através de um canal AWGN, a saida do processo de
demodulac¢ao referido em 1) acima pode ser definida por

z(T) = a;(T) + no(T), i=1,2 onde q;(T) éacomponente desejada do sinal e ny(T) é a componente de ruido.
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

A fungao densidade de probabilidade do ruido Gaussiano n, é dada por

1
p(ny) =

onde 0,2 é a variancia do ruido.

As probabilidades condicionais de detec¢cao de simbolos sao dadas por
)2
)2

Likelihood of 35

1
zZ|s ) =
p(z|sq) 00\/%
1
z|s,) =
p(z|s;) 00\/%

Funcdo densidade de probabilidade
varidvel z(T) dado que o simbolo s,

foi transmitido. \
o e s o

exp|—
ooV 21 P

exp

exp

da

1

2

1

2

1

2

(
(

)]

Z_al

Op

Z_az

Op

p(z|sy)

12

BPSK (Binary PSK)

0.8— <

0.4 -

0.0

-0.4—

0.8 S\

-1.2

- -~

12 08

Likelihood of s4
p(z|sq)

04 00 0.4

Funcdo densidade de
probabilidade da variavel z(T)
dado que o simbolo s, foi
transmitido.

Possiveis valores de z(T).

Figure 3.2 Conditional probability density functions: p(zls,) and p(zls.).
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Porgue é necessario minimizar o ruido branco Gaussiano aditivo

BPSK (Binary PSK)

Deste modo, o processo de decisdo é baseado na escolha entre duas 12

Hl /," \\\\
. s . < /// So
hipoteses: z(T) Yo 0.8— » .
HZ I’/ /'\/ *
74 \
onde H; e H, representam as duas hipoteses e y, o limiar de decisao. 0.4— ,'I Ay \
Se a variancia do ruido 0,2 for muito alta (SNR muito baixa), de modo a causar 00 L t'
dispers&o excessiva dos simbolos {s,, s;} na entrada do bloco de decisdo (de- a ®
mapper no slide 6) as palavras binarias {bit 1, bit 0} associadas aos respectivos 7—\ ?1
simbolos originalmente transmitidos serdo recuperadas com erro na saida do 0.4 ) )
de-mapper para aqueles simbolos da “nuvem” de simbolos dispersos em torno \ //
dos simbolos de referéncia {az, al} que invadirem uma das regides de decisao 0.8— \\ /,’
adjacentes, separadas pelo limiar de deciséo y, (ver slide 20 do Cap VIIl.1): 4 1.-°
12 Baiall 3 —
. . lIII|lIII|IIII|IIII|IIII|IIII
bit 1 bit O 12 08 04 00 04 08 12
Z(T)SYO_)HZ_)SZ Z(T)>)/O _)Hl -5 . ~ .
o g g5 i Para minimizar a disperséo excessiva dos
Likelihood of s; Likelihood of s simbolos na entrada do de-mapper
pl2 | 87) p(z | 81) causada por uma alta variancia de ruido, e

portanto minimizar a BER na saida do de-
mapper, a transmitancia do receiving filter
€ projetada de modo a maximizar o sinal
em relacdo ao ruido Gaussiano branco
aditivo.

z(T)

Independente desta transmitancia ser a de
um filtro casado ou a de um correlator,
ambas se baseiam no fato de que o ruido
€ descorrelacionado com o sinal,
conforme veremos a seguir.

Figure 3.2 Conditional probability density functions: p(zls,) and p(zls;).

Telecomunicagdes |l Cap VIII.2 = Filtro Casado Profa. Candice Muller Prof Fernando DeCastro 9



Filtro Casado (matched filter) — resposta ao impulso
Para efeito de simplificar a andlise que segue, consideraremos um sistema ¢/ modulagdo M-PAM, com simbolos A4,,, €

{Ay, Ay, -+ Ay_1}e c/diagrama de blocos simplificado em bandabase mostrado na figura abaixo.
shaping filter matched filter ~ downsampler de-mapper
u(t) | Transmitting o0) () Receiving | 0 y(kT) _
—  filer [ — C';'}‘;"' fer | Sampler fF— B‘C’;“:(l}zfr —>{ Detector [—>
Input G (f) GR(f) Output
data 1 data
gr(®) = FGr() R B 1
\ ) Symbol
Y \ e ] —p— timing )
X Canal estimator YRX

Seja a resposta ao impulso gr(t) do shaping filter no TX uma forma de onda qualquer no dominio tempo limitada ao
intervalo 0 <t < T, sendo T = 1/SymbolRate o periodo do simbolo, conforme mostrado abaixo. Seja a resposta ao
impulso g (t) do receiving filter no RX tal que ela resulte do espelhamento de g4 (t) seguido de um deslocamento T no
tempo, resultando gr(t) = gr(T — t), situagcdo em que o receiving filter se torna um matched filter ,i.e. , gr(t) é
matched (casada) a gr(t) , conforme exemplificado abaixo:

t — t) = T—t N
gr(t) gr(=1t) gr(t) = gr( ) Espelha gr(t) em relagdo 3
origem do eixo t e desloca T
segundos a direita (para
£ ! i tornar o filtro causal).
T -T T
Signal waveform Mirror image of Impulse response
signal waveform of matched filter

Vamos supor p/ efeito da analise que segue, que o processo adaptativo do equalizador convergiu, tal que Gg(f) =
C~L(f), e, portanto G¢(f) e C(f) podem ser desconsideradas no diagrama de blocos. Assim, basicamente temos g7 (t)
do shaping filter do TX em série com gg(t) do matched filter do RX no fluxo de sinal entre TX e RX.
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Filtro Casado (matched filter) — resposta ao impulso

Vamos analisar a interagdo da resposta ao impulso g;(t) do shaping filter no TX com a resposta ao impulso gg(t) do
matched filter no RX através de um exemplo.

Exemplo: Seja o sistema M-PAM mostrado na figura do slide anterior e seja a resposta ao impulso g (t) do shaping filter

no TX dada conforme abaixo, sendo a amplitude A = 3 e o periodo do simbolo T = 4. 3
gr(t)

A 2

— <t<
I »
0 t<Oout>T 1
3 t
Pede-se: (a) Determine e plote a resposta ao impulso gg(t) do matched filter no RX. 0 h 4 6 ¢

(b) Determine e plote a resposta y(t) na saida do matched filter para um impulso aplicado na entrada u(t) do shaping
filter. (c) Determine e plote a fungdo de auto-correlagdo de g;(t) e compare com o resultado obtido em (b).

Solugdo: (a) A resposta ao impulso gz (t) de um matched filter sempre é dada por gz (t) = g;(T — t). Portanto, da
defini¢cdo da resposta ao impulso g+ (t) do shaping filter dada no enunciado temos:

—A 4 o<i<T gr(t)
gr@y =y (T4 0stes » :

0 t<Oout>T
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Filtro Casado (matched filter) — resposta ao impulso

(b) A resposta y(t) na saida do matched filter para um impulso aplicado na entrada u(t) do shaping filter é dada pela
resposta ao impulso do bloco equivalente formado pelo bloco shaping filter do TX seguido pelo bloco matched filter no
RX (ver slide 10). A resposta ao impulso do bloco equivalente shaping filter+matched filter é dada pela convolucao entre

gr(t) e gr(t): 5

t
YO = 970 9o (®) = | 920 gl — D ‘m
0

(c) A fungdo de auto-correlagdo Rg(t) de gr(t) é dada por

y(t)

T 0

Rgr(t) = f gr(®) gr(T + t)dr ~
0 15

10

Atrasando de T a fungdo de auto-correlagdo Rgr(t) para efeito de comparagao
com a resposta y(t) na saida do matched filter:

T

Rgr(t—T) = J gr(@M gr(zt+t—T)dr
0

Note que a resposta y(t) na saida do matched filter a uma excitagdo §(t) aplicada na
entrada u(t) do shaping filter (ver slide 10) ¢é idéntica a fun¢do de auto-correlacdo
Rgr(t —T) de gr(t). Isto evidencia que cada pulso de duragdo T transmitido pelo
shaping filter é correlacionado com uma réplica dele mesmo ao chegar no matched filter,
apos ter trafegado através do canal de transmissao. Portanto, o ruido branco Gaussiano
adicionado ao sinal no canal serd minimizado no processo de correlagao efetuado pelo
matched filter porque o ruido branco é descorrelacionado com qualquer fun¢ao do
dominio tempo exceto consigo mesmo (ver slide 5), conforme veremos a seguir.
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Homework

Para o exemplo do slide 11 e para a g (t) dada em seu enunciado, desenvolva analiticamente as integrais dos itens (b) e

(c) do referido exemplo. Plote os graficos das fungbes y(t), Rgr(t) e Rgy(t — T) resultantes do desenvolvimento
analitico das referidas integrais. Verifique a consisténcia dos graficos assim obtidos comparando com os resultados

obtidos numericamente no exemplo do slide 11.
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Filtro Casado (matched filter) — minimizag¢&o do ruido branco e maximizacao do sinal

Consideremos agora um sistema ¢/ modulagdo M-PAM, com simbolos A4,, € {4y, A1, - Ay—_q1}, frequéncia central do
canal f. e ¢/ diagrama de blocos simplificado do RX mostrado na figura abaixo.

downconverter downsampler
t
*(0) matched filter | ¥( )/ y(kT) detector
sinal recebido gr®) =gr(T—-1t) A (de-mapper)
r(t) = sp(t) +n(t) :

cos(2mf,t) amostraem t = kT

(oscilador local)

Seja o sinal M-PAM transmitido no canal com frequéncia central f. dado por

Sm(t) = A gr(t) cos(2mft) ,0<t<T (1)
De modo que o sinal recebido na entrada do RX é
r(t) = sy (t) + n(t) = 4,, gr(t) cosQnf.t) +n(t) ,0<t<T (2)

E na entrada do matched filter temos:

x(t) = r(t) cos2rf.t) = A, gr(t)cos?(2rf,t) + n(t) cos(2rf.t) (3)
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Filtro Casado (matched filter) — minimizag¢&o do ruido branco e maximizacao do sinal

O matched filter efetua a convolugdo de x(t) com a sua resposta ao impulso gg(t) = gr(T —1t):

t t

x(1) gr(t — 1)dt = f x(Dgr(t—t+T)dt =
0

Y(8) = x(0) * gr(t) = j
0

O ruido branco n(t) é descorrelacionado
com qualquer funcdo do dominio tempo

t 5 exceto consigo mesmo (ver slide 5) —
= f [Am gr(T)cos*(2rf.T) + n(z) cos2rf.t)]gr(r —t+T) dr = portanto o ruido resulta significativamente
0 ”7\ 0 minimizado por acao desta integral.
t [ t )
= j Apcos?2rf,t)gr(Dgr(t—t+T) dt + f n(t) cos2nf,1) gr(t —t+T) dt (4)
0 0

Dado que o downsampler (vide figura no slide anterior) amostra y(t) ao final do periodo T de cada simbolo, podemos
fazert = T em (4), resultando:

y(T) = jo

T T

A c08?2rf,t)gr (1) gr(t) dT = Amf gr2(t)cos?(2nf.T)dr (5)
0\ )
Y
>0

Note que o integrando em (5) é sempre um nimero positivo, de modo que ao final do periodo T de integracao o sinal terd
sido significativamente maximizado, assim como simultaneamente o ruido foi significativamente minimizado conforme
equacgao (4). Este efeito maximiza a SNR, minimizando a dispersdao dos simbolos na entrada do de-mapper causada pelo
ruido branco Gaussiano, e portanto minimiza a BER na saida do de-mapper.
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Filtro Casado (matched filter) — Exemplo

Exemplo: Considere o RX de um sistema M-PAM com frequéncia central do canal f, =40MHz , SymbolRate = 10MHz e

com simbolos A4,, € {4y, Ay, -+ Ay_41}, cujo diagrama de blocos simplificado é mostrado na figura abaixo.
downconverter downsampler
t , t
*(®) matched filter y(©) y(kT) detector
sinal recebido gr) =gr(T—-1t) A (de-mapper)
r(t) = s, (t) + n(t) :
cos(2mf,t) amostraemt = kT

(oscilador local)

A resposta ao impulso g7 (t) do shaping filter no TX e a resposta ao impulso g (t) do matched filter no RX é conforme
abaixo: 1

1
(t—%)z 0.8 gr(t) 0. gr(t) =/gr{T —t)
_ ~m\—2
gr(t) = Kope T 0.6 06
Ky,=1 T7=0.033upus 04 0.4
0.2 0.2
T = 1/SymbolRate = 0.1 us t [us] t [us]

00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 00 0.02 0.04 006 0.08 0.1

A SNR medida na entrada do RX é maior do que 60 dB, de modo que o ruido n(t) na entrada pode ser desprezado.

Pede-se: (a) Plote em um mesmo gréfico o sinal do oscilador local e a resposta ao impulso gr(t) do matched filter. (b)
Assumindo que o simbolo transmitido seja A,,, =1, plote p/ 0 < t < 2T aresposta y(t) ao simbolo transmitido A,, = 1.
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Filtro Casado (matched filter) — Exemplo
Solugao: (a) Grafico do sinal do oscilador local e

da resposta ao impulso gz (t) do matched filter: (b) Para obter a resposta y(t) ao simbolo transmitido 4,, =1
e plotar a resposta nointervalo 0 < t < 2T, vamos utilizar a

0_; g Ktm\ { equacﬁot (4) com n(t) = 0:
0 \ )( [ \ T\L_[ y(t) = fo Ancos?2rfot)gr(Dgr(t—t+T) dr (6)
-05 CO!I(Jﬂfck); \

UL ey Y

~10 002 002 006 008 01

Resolvendo numericamente (6) para o intervalo 0 < t < 2T obtemos a resposta y(t) ao simbolo transmitido 4,, = 1:

0.015 | O downsampler na figura do enunciado
y(©) — | amostra y(t) em t = kT e portanto “capta” o
0.01 T\ valor maximo de y(t), amplificando o sinal e
atenuando o noise-floor de ruido. Em operacao
- / \ real o periodo de integragao se encerra no
5x107° instante de amostragem em t =T = 0.1us,
/ ¢ [,us]\ guando o filtro é resetado e é iniciado um novo
0 — = periodo de integracdao para o préoximo simbolo

0 005 01 015 02 recebido.

Nota: A solugdo numérica de (6) foi feita com o software Mathcad. Uma versao “free” do MathCad 14 pode ser obtida p/ download
em https://www.dropbox.com/sh/3wtjenppcic9c5¢c/AABVK3RIf xDxjfOIH6Hphgza?dl=0MathCad14.rar&preview=MathCadl14.rar .
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https://www.dropbox.com/sh/3wtjenppcic9c5c/AABvk3Rlf_xDxjfOIH6Hphgza?dl=0MathCad14.rar&preview=MathCad14.rar

Homework

Considere o RX de um sistema M-PAM com frequéncia central do canal f. =43MHz , SymbolRate = 10MHz e com simbolos
A, € {Ay, Ay, - Ay_41}, cujo diagrama de blocos simplificado é mostrado na figura abaixo.

downconverter downsampler
t
*(®) matched filter yt) y(kT) detector
sinal recebido gr(t) = gr(T -1 A (de-mapper)
r(t) = sp(t) + n(t) :
cos(2mf,t) amostraem t = kT

(oscilador local)

A resposta ao impulso g7 (t) do shaping filter no TX e a resposta ao impulso g (t) do matched filter no RX é conforme
abaixo:
8 8

rT\? gr(t) gr(t) # gr{T — 1)
—n<—2> 6 6
gr(t) = Kpe T
4 _
K, =8 t=0.044pus
T = 1/SymbolRate = 0.1 us o t [us] o t [us]

0 002 004 006 008 0.1 0 002 004 006 0.08 0.1

=

(g
(o)

A SNR medida na entrada do RX é maior do que 60 dB, de modo que o ruido n(t) na entrada pode ser desprezado.

Pede-se: (a) Plote em um mesmo gréfico o sinal do oscilador local e a resposta ao impulso gr(t) do matched filter. (b)
Assumindo que o simbolo transmitido seja A,,, =1, plote p/ 0 < t < 2T aresposta y(t) ao simbolo transmitido A,, = 1.
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Filtro Casado (matched filter) — nimero N de filtros em funcéo do tipo de modulagéo adotada

/ matched filter

[
"(V 7 . . . . N
Y (T—1) i — Para um espaco de sinal multidimensional, de dimens&o
I N, a demodulagao por filtro casado deve implementar
: um banco de N filtros, um para cada dimens3ao do
: espaco de sinal:
| r
T_ >
Received vAT=0) {% Para modulagdes M-PAM, N = 1.
signal :
|
r(0) [ *  Para modulagdes M-QAM e M-PSK (modulacdes
: 1Q), N = 2 (sub-canal | e sub-canal Q).
|
‘_ I
: * Para modulagdes M-FSK, N = M é o numero de
: tons ortogonais (FSK sera estudada adiante).
[
[
|
——
{ Yp(T—1) | o—>
—— [
matched filter / Sample

atr=T
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Demodulacéo por Correlator
Um correlator tem finalidade idéntica a de um matched filter no processo de demodulacdo visto nos slides anteriores. Conforme
mostra a figura abaixo, um correlator efetua a integragédo do produto do sinal recebido 7 (t) (ver equacéo (2)) por um template (uma
réplica armazenada em meméria no hardware do RX) da resposta ao impulso g+ (t) do shaping filter do TX, realizando, portanto, o

mesmo processo de correlacdo efetuado por um matched filter. A integracao é efetuada ao longo do intervalo de duracdo T de um
simbolo, sendo f, a frequéncia central do canal de transmisséo.

T T
z(T) = j r(t) gr(t) cos(2nuf.t) dt = f [A,, gr(t) cos2rf.t) + n(t)] gr(t) cos(2mf,t) dt (7)
0 0
Note a semelhanca de (7) com as equacdes (4) e (5) obtidas para o matched filter. Ao final do intervalo de integracdo T a saida z do
correlator € amostrada e o valor z(T) é enviado ao detector (de-mapper), que converte este valor na palavra binaria correspondente
a amplitude do pulso gr(t) transmitido:

[
correlator |

T
sinal recebido ! .(::) > () dt Z |/ z(T) Detect
— ‘ Ol etector
r(t) = s, (t) + n(t |
(&) = sm(t) ® | 1 2 I ? (de-mapper)
| gr(¢) cos(2mf.t) 1
b 00 T TTTTTTTTTTT amostraem t = kT
|
T r N
(Hdt ——‘Xo—b
0
) | De forma similar a demodulacao por
Y2 : matched filter, para um espaco de sinal
T ! ) 0 multidimensional, de dimensido N , a
_ o (dt 1 0 ’ detector demodulagao por correlagao deve
received - =sample implementar um banco de N correlatores,
signal r(t) Yy () H latt =T um para cada dimensao do espaco de sinal .
I
T | n
0 !
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Exemplo: O diagrama abaixo mostra a etapa de modulacdo de um sistema de comunicacao digital 16-QAM:

pps U
cos(2 sr(fe/fs)a) |
i 4k +» LPF
1Q
bit stream _, mapper : D/a —» & TX | 10000 10100 * @ 0010 0000
de entrada M-QAM sin{l ﬂ{fl:ffs)ﬂ:} fs :
) +k +» LFF & ol
: 100le 10il® + @0011 @ 0001
oo Camal de = S
DDS Transmissio k= £ ' ' B — T ;
cos(2w(fc/fs)m) | SymbolRate | 1101® 1111®@ "+ ®0111 ®@ 0101
r[é: » LPF — » .
I # + k tle- bit
RX L a/D 90" mapper +§“‘E’a’,’; 11000 11100 34 @0110 ©0100
o L sin(2 2t/ fs)m) M-QAM ~ desaida
LPF — ¢k —»
DDS: direct digital synthesizer Q
(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16. (b) Constelacao gerada no mapper M-QAM.

Figura 1: Etapa de modulagédo de um sistema de comunicacao digital 16-QAM.

A taxa do bitstream na entrada do mapper é 24Mbps. Sabe-se que a frequéncia de amostragem do D/A é fs=30MHz e que a frequéncia da
portadora é fc. Cada simbolo 1Q tem uma duragdo T = 1/ symbol rate, onde symbol rate ¢ a taxa de simbolos na saida do mapper.
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

A Figura 2 mostra a resposta h, (n) do upsampler TK a um pulso de amplitude 1 e de largura T . Conforme mostra a Figura 1(a), 0 upsampler

recebe em sua entrada os pulsos de saida do mapper. Note que para 16—-QAM, a cada palavra binaria de 4 bits do bitstream, a saida | (e Q) do
mapper gera um pulso de largura T cujas possiveis amplitudes sdo {-3, —1,+1,+3}.

}!u(ﬂ)l‘ T T T 1 '

_ 9 : ,
0.75 -5 f (0
ol i 5 : 0.293
- 6(“) 0.3 | | x=| 09
025 T T 0203
Lo

\

% *: * ‘3 e 0 1 2 3 4
- T =

Figura 2: Resposta ao impulso h, (n) Figura 3: Resposta ao impulso g (n) do shaping filter (TX) e do matched filter (RX) — LPF (low
do upsampler Tk no TX. pass filter) na Figura 1(a). Os elementos do vetor X s&o os valores numéricos de x(n) =0 (n)

O downsampler 1K no RX efetua 0 processo inverso: Para cada seqiiéncia de duracdo total T composta por k amostras consecutivas na
entrada do downsampler, a primeira amostra é mantida e as K —1 amostras subseqiientes sio retiradas (decimadas) da seqiiéncia de modo a
resultar uma seqiiéncia de duracdo total T com 1 Ginica amostra apds o downsampler.

O shaping filter do TX (LPF na Figura 1) e o matched filter do RX (LPF na Figura 1) apresentam resposta ao impulso g (n) , conforme x(n)
mostrado na Figura 3, sendo T a duracdo total de g (n) = X(n).
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Para as condigdes operacionais especificadas nos slides anteriores, pede-se:

a) O gréafico da seqgliéncia de amostras z(n) na saida do matched filter do sub-canal I do RX que resulta da palavra binaria 0101 aplicada

na entrada do mapper 16-QAM do TX. Assuma que a SNR no canal de transmisséo é maior que 120dB e que o CAG e o equalizador
no RX (matéria a ser vista adiante) eliminam totalmente os efeitos de multipercurso, tornando unitéria a transmitancia do canal de

transmissao (i.e., ndo ocorre atenuacdo nem degradacéo do sinal entre TX e RX). Dica: O resultado z(n) da convolucdo entre duas

m2

seqiiéncias x(n) e y(n), isto é, z(n) = x(n)*y(n), é dado por z(n) = Zx(m)y(n—m) onde ml e m2 sio tais que o
m=m1l

produto de todas as amostras ndo nulas das seqiiéncias Xe Y sejam contempladas no somatorio.

b) Repita a) assumindo que o RX utilize um correlator analégico ao invés de um matched filter digital.

c) Assumindo que o canal seja AWGN, qual amostra deve ser mantida na saida z(n) do matched filter do RX, ap6s a operacdo de

decimacdo efetuada pelo downsampler, para que seja maximizada a SNR na entrada do de-mapper (i.e., seja minimizada a BER na
saida do mesmo)?

d) Repitac) assumindo que o RX utilize um correlator analégico ao invés de um matched filter digital.
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo
Solucao:

a) gr(n)= x(n) € a resposta ao impulso do shaping filter (LPF) no TX que € idéntica a resposta ao impulso do matched
filter (LPF) no RX:

1

(0 )
0.293 N =5 —> numero de amostras em x(n) obtido por
5(n) 0.5 %l 98 N=k=fs/symbolrate. fs=30Mhz é dado
o no enunciado e o symbolrate € obtido de
= B35 symbolrate=bitrate/numbitspersymbol=
\ 0 ) 24Mbps/4bpersymb=6 MHz

0.75

E) 1 n 2 3 4
O upsampler Tk do sub-canal I do TX mantém o valor I de entrada na amostra inicial e insere k-1 amostras adicionais
nulas, sendo todas as amostras uniformemente espagadas no intervalo 7’ de um simbolo IQ. Para a palavra binaria 0101, o

mapper do TX gerara um valor I= 3 em sua saida (vide Figura 1 do enunciado). Portanto, a saida y(n) do shaping filter
(LPF) do sub-canal I do TX para esta palavra bindria sera a dado por I*g(n):

3
Q / 0 %
2 i 0.88
5(n) Y=| 2.7
1 : : 0.88
] |
0 1 n 2 3 4
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Do enunciado, ndo hé atenuagdo nem degradagéo do sinal transmitido no canal de transmiss&o, sendo unitaria a
transmiténcia entre TX e RX. Portanto, o sinal na entrada do matched filter do sub-canal I do RX € o préprio sinal
y(n). A saida z(n) do matched filter sera a convolugéo de y(n) com a resposta ao impulso x(n) do matched filter:

ml:=0 m2:=N -1 n:=0,1.22N -2
m2
An):=| Y ((m)y(n - m)
m=ml
3
2
z(n)
©ee
1
0 2 4 6 8
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

b) Para o caso em que o RX utiliza detecgio por correlator, o demodulador € caraterizado pelo diagrama de blocos abaixo:

#1(0) =g (Dcos(2rf L)

ECT
f:()dc o oA

—

|
|
© 1 w0=g @sin@nLy) :t
I
|

De-mapper —»
\ EEm— output
\ T ydt D bitstream
- j ( |
0 Q

_ —_ 1 |
l'(t]—Agl.(t)l-:os(anct+B) -
g _(t) -»shaping filter response att=T

Na figura acima, a operagéo de correlagdo utiliza um circuito integrador analégico (RC>>T) :

T
z(T) = J PIt)r(t+7dt , 7=t
0
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

Na versdo totalmente digital, os dois A/D séo substituidos por um tnico A/D na entrada do demodulador. Neste caso, a
operagdo de correlagdo, antes baseada em integrag@o analégica, passa a ser efetuada através de um somatério discreto
realizado por operagdes aritméticas implementadas em um processador p/ DSP ou em uma FPGA:

N-1

2(8) = Z (x(n)-y(n+8) , 8=n

n=0
onde x(n) € a versdo discreta em bandabase de \J1(t) e € gravado em uma LUT (look up table) no RX. Nesta abordagem
puramente digital, a saida z resulta em:

3

z(d) =

0.258
1.583
(%)
2.946
v 1.583
0.258

¥

-4 -3 0 2 4
5

Portanto, a seqii€éncia z na saida do correlator resultou na mesma forma de onda que a seqii€ncia z na saida do matched
filter obtida por convolugéo no item a).
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Demodulacéo por Matched Filter e Correlator - Exemplo

¢) Se o canal ¢ AWGN a seqiiéncia z na saida do matched filter ainda estara "levemente" (é claro que depende da
SNR) corrompida por ruido aditivo, apesar da operagdo de correlagdo implicita efetuada pelo matched filter ter
atenuado o nivel de ruido pelo fato deste ser descorrelacionado (branco). Portanto, a amostra que o downsampler
deve "capturar" € aquela de maior amplitude absoluta na seqii€ncia z, pois quanto maior for a amplitude da amostra
"capturada" mais desprezivel sera o efeito do ruido a ela adicionado, maximizando assim a SNR.

d) Tanto para o correlator digital como para o analdgico, vale exatamente o mesmo arrazoado do item c. Para o
caso especifico do correlator analégico (vide diagrama do detetor por correlagdo analdgica na figura do item b
acima), se o canal ¢ AWGN o sinal z na saida do correlator ainda estara "levemente" (depende da SNR)
corrompido por ruido aditivo, apesar de a operagdo de correlagéo ter atenuado o nivel de ruido pelo fato deste

ser descorrelacionado (branco). Portanto, o instante em que o amostrador (vide figura acima) amostra a saida z(t)
deve ser tal que corresponda & maior amplitude do sinal z, pois quanto maior for a amplitude absoluta do sinal no
instante de amostragem mais desprezivel seré o efeito do ruido adicionado ao sinal naquele instante, maximizando
assim a SNR.
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Homework

Refazer o exemplo do slide 21 para a palavra binaria 1011 aplicada na entrada do mapper 16-QAM do TX.
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Apéndice A:

Operation

Formula

Rectangular to Polar
Conversion

z=x+jy =re’?

where r =+/x? +y% and @ =arctan(y/x)

Polar to Rectangular
Conversion

z=re’ =r[cos(8)+ jsin(@)] = x+jy
where r =cos(@)and y =rsin(#)

Add: z; =2;+ 2z,

X1+ X3 ) +j(y1+y2)

Subtract: z3 =2, -2z,

(X1 —=x3) +j(y1 —¥2)

Multiply: z; = 2

(XiX3 = V1Yo )+ J (XY + i Xa)

(polar form) ﬁ@eﬂfﬁﬂl
Divide: z; =2z;/z (X% =Wy )= (X%¥ —V1%)
. I3 =21/Zy 5
Xy T3
(polar form) N pile-8)
p
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Apéndice B:

Sejamu = 2nfyt e v = 2mf,t. Valem as seguintes relacdes

(relationships) trigonomeétricas:

Relationship

Relationship

sinu =cos(u —m/2)

cos u=sin( u+r/2)

cos(—u) =cos u

sin(—u) = —sin{v)

2

sin? w+cos?u =1

cos 2y =, (1+cos2u )

: 1
sinu =(1-cos2 u)

cos( v £ v)=cosucos vEsiNUsIn v

sin{uw £v) =sin ucos v £ cosusiny

COS UCOS V = ;[BDEI: u—v )+ cos{u +vj]

sin wsin v = %[EDEI:H —v) +cos(u +v) ]

SiNUCOS V =% [sin(v —v) +sin(u +u]V

T =
COS U = E[ﬂ"“+45r ‘”]

/

eM =cosu +/sinu

enu = [o* o]
~

/

S heterodinagao /
das frequéncias f; e f,
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