Matched filter tipo raised
cosine e root raised cosine.

Departamento de Eletronica e Computacao

Centro de Tecnologia
ELC1120 — Telecomunicacoes |l
Profa. Candice Muller Prof. Fernando DeCastro



O efeito do intervalo de integracao no processo de correlacao efetuado no matched filter

Vimos no Cap VIII.2 que as amplitudes de ruido ao longo do tempo se comportam de maneira tal que valores positivos e
negativos de pequena amplitude ocorrem frequentemente no transcorrer do tempo, com picos de amplitude maior
ocorrendo raramente, conforme mostra a figura. A funcao de autocorrelacdao do ruido branco é impulsiva, significando
gue o ruido branco é descorrelacionado com qualquer funcao do dominio tempo exceto consigo mesmo. Em
consequéncia, a densidade espectral de poténcia é constante no dominio frequéncia.
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O efeito do intervalo de integracao no processo de correlacao efetuado no matched filter

Dado que as amplitudes de ruido ao longo do tempo se comportam de maneira tal que valores positivos e negativos de menor
amplitude ocorrem frequentemente no transcorrer do tempo enquanto valores de amplitude maior ocorrem com menor frequéncia,
conforme mostra a distribuicdo Gaussiana de amplitudes no slide anterior, entdo qualquer processo de média no tempo em que 0s

valores de ruido sejam somados ao longo de um intervalo de tempo T resultard em um valor tanto menor quanto maior for o
intervalo T em que a soma intrinseca ao processo de média for efetuada.

Conforme veremos a seguir, isto impacta diretamente na saida y(t) do matched filter — equagéo (4) do Cap VIII.2 das notas de
aula — abaixo reproduzida na equagéo (1).

d downsampler
ownconverter x(t) T
sinal recebido matched filter | y(t)( - y (KT) detector
r(t) = s, (t) + n(t) gr(t) = gr(T—1t) A (de-mapper)
|
|
downsampler cos(2mf.t) (oscilador local) amostraemt = kT
amostraem t =T
, | t t
sl () y(t) = j Apcos?2rf,t)gr(t)gr(t—t+T) dr + f n(t) cos2nf, 1) gr(t —t+T)dt (1)
. 0 0
0 O downsampler na figura acima amostra y(t) em t = T e “capta” o valor maximo de y(t) resultante
0.4 do 1° termo de (1), amplificando o sinal. Ao mesmo tempo o 2° termo de (1) atenua o ruido n(t)
02 T porque o ruido branco € descorrelacionado com o sinal. O periodo de integracdo em (1) se encerra no
0 L instante de amostragem t = T quando o filtro é resetado e € iniciado um novo periodo de integracao

0 005 01 013 02 parao préximo simbolo recebido.

Note que o intervalo de integragdo T impacta no resultado de (1) em consequéncia do processo de soma no tempo do ruido n(7)
implementado pelo 2° termo de (1), porque o resultado da soma (resultado da integral) efetuada no 2° termo de (1) serd um valor

tanto menor quanto maior for o intervalo T. Isto ocorre porque cos(2nf.1) gr(t —t + T) é descorrelacionado com n(t) e é
como se tirassemos este fator do integrando da integral do 2° termo de (1), e ao longo do intervalo T a integral somara entdo mais
valores de n(t) positivos e negativos de menor amplitude que ocorrem mais frequentemente no transcorrer do tempo do que

valores de n(t) de maior amplitude que ocorrem menos frequentemente, atenuando assim o ruido. E este efeito é realgado a
medida que T aumenta.

Telecomunicagdes |l Cap VIII.3 — Matched filter tipo root raised cosine Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 3




O filtro root-raised-cosine como shaping & matched filters

De acordo com a discussdo no slide anterior, o ruido branco sera mais atenuado na saida y(t) do matched filter se
aumentarmos o intervalo de integracao da equacao (1) para além do periodo de simbolo T. No entanto, isto faria ocorrer
a superposicdo dos pulsos gr(t) * gr(t) na saida y(t) do matched filter e isto faria ocorrer ISI (Inter Symbol Iterference)
no instante de amostragem t = T, causando um efeito similar ao multipath no canal, conforme ja discutido no Cap VIil.1
das notas de aula. A ISI causa entao dispersdao de simbolos em torno dos simbolos IQ de referéncia da constelagao na
saida y(kT) do downsampler, conforme mostrado abaixo. Se a dispersao for significativa, de modo que simbolos da
“nuvem” de simbolos dispersos em torno dos simbolos de referéncia invadam uma das regides de decisdao adjacentes, a
BER (Bit Error Rate) ndo sera nula na saida do de-mapper.

shaping filter matched filter ~ downsampler de-mapper
u(t) | Transmitting A0 | Channel (1) Receiving 10 | y(kT) Equalizer
—et filter —p-! ) filter | Sampler = Gy(f) =1 Detector [=—>-
Input G (f) G(f) Output
data 1 data
= PG ) e 910 =7 6e{ 1

\ ) 3 Symbol

Y \ M\ -1 _timing J

™ Canal estimator YRX

Para uma maior atenuag¢do do ruido branco na saida y(t) = u(t) * gr(t) * gg(t) do matched
filter é necessario, portanto, um shaping filter e um matched filter com respostas ao impulso
gr(t) e gr(t) de duragdo maior que o periodo de simbolo T mas que simultaneamente evite a
superposi¢cdo dos pulsos gr(t) * gg(t) na saida y(kT) do downsampler, de modo a evitar a
ocorréncia de ISl (Inter Symbol Iterference) no instante de amostragemt =T .
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O filtro root-raised-cosine como shaping & matched filters

Uma resposta ao impulso combinada h(t) = gr(t) * gr(t) que atende a condi¢do de ter uma duragdo maior que o
periodo de simbolo T mas que simultaneamente evita a superposi¢do dos pulsos na saida y(kT) do downsampler no
instante de amostragem t =T ¢é a resposta ao impulso do filtro denominado raised-cosine, conforme (2) abaixo,

denominagdo que resulta de sua fungdo de transferéncia H(f) = F{h(t)} ser definida por um cosseno adicionado de um
valor constante e unitario no dominio frequéncia que eleva os valores do cosseno, conforme equacao (3):

bloco c/ resposta ao impulso h(t) = g (t) * gg(t)

: gr(® gr(t) = gp(T — )1 downsampler h) sinwt/T cos(mwat/T)
I —_—
: shaping matched | | nt)T 1—4a?t2/T?
filter filter I cos(mat/T
u() p® 4 YD) = sinc(7t/T ) ( = 2/ )2 (2)
N I I —402t?)T
amostra
emt = kT

A Transformada de Fourier da resposta ao impulso h(t) resulta na fungdo de transferéncia H(f) = F{h(t)}:

valor constante e unitario que eleva os valores do cosseno — dai a denominacao raised cosine

T, 0<|f|<(1—a)/2T
H(f) =4 5 [L+cos 2L (If1— 58], FE=<ifl=F 3)
0’ Ifl > I+d

sendo 0 < a < 1 o roll-off do filtro, que é o pardmetro que controla a declividade da curva |H(f)| na banda de transig3o,

que é a banda situada entre a banda de passagem e a banda de rejei¢ao do filtro raised cosine no dominio frequéncia f.
Quanto menor for a mais abrupta é a declividade da curva |H(f)| da banda de transi¢cdo e mais longa é a duragdo de h(t).
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O filtro root-raised-cosine como shaping & matched filters

Plotando a resposta ao impulso combinada h(t) = gr(t) * gr(t) h(1)
dada por (2):

bloco ¢/ resposta ao impulso h(t) = gr(t) * gg(t)

—————————————————— ‘
: gr(® gr(® =grT—1), downsampler
[
I shaping matched \
— —~(+) Y O—>
u(®) | filter filter :y(t) 1 y(KT)
L 4 amostra

@ emt = kT

Note que a resposta ao impulso combinada h(t) = g(t) * gg(t) tem uma duragdo de varios periodos de simbolo T (como
é desejado para minimizar o ruido branco) e cruza por zero a cadat = kT , com k inteiro. Na pratica, adota-se uma duracao
total de h(t) tal que a curva de h(t) contemple pelo menos 12 cruzamentos por zero ao longo do eixo do tempo t. Note
também que o comportamento da curva de h(t) cruzar por zero a cada t = kT é o motivo de n3o haver ISI gerada no
instante de amostragem t = kT do downsampler. Por exemplo, se aplicarmos na entrada u(t) do shaping filter a sequéncia
de impulsos u(t) = 6(t + 5T) + 6(t) + 6(t — T) + 6(t — 2T) a resposta na saida y(t) sera conforme o grafico abaixo.

1 "y(t) T T~ Observe que a resposta y(t) aos 4 impulsos é tal que os
\ HE YA I pulsos das respectivas respostas se superpde ao longo do

i I \ tempo t , gerando ISI em todos estes instantes em que
e Y ;i 4 ocorre superposicdo. No entanto, em todos os instantes
\ f \ de amostragem t = kT do downsampler a amplitude

0 :_q_} ------ N V225 \ BN /E2N _— Y 2 instantanea de todos os pulsos sdao nulas exceto para o

e

N2 N AN N2 e pulso da resposta respectiva ao impulso aplicado
naquele instante kT . Portanto a saida y(kT) do
V55— 3 3 0 ] 5 4 s downsampler ndo sera corrompida por ISI.

Telecomunicagdes |l Cap VIII.3 — Matched filter tipo root raised cosine Profa. Candice Miller Prof Fernando DeCastro 6



O filtro root-raised-cosine como shaping & matched filters

Plotando a resposta em frequéncia combinada H(f) = G (f)Gr(f) dada por (3): H(f)
M N T = 1/SymbolRate L a=0
L a1 gr(®) = gr(T- t). SRS q a=0.5
S
[ shaping matched !
| —> oO—
u(ey | L Jilter O filter W) 4 YRD) -
T el o am'ostra
@ emt = kT e
| - ol obe &
Gr(f) = Flgr(®)} Gr(f) = F{gr(©)} T 2T 2T T

Note no grafico de H(f) que o pulso raised cosine h(t) dado por (2) ocupa uma banda espectral BWgc =
0.5 SymbolRate (1 + a) para um canal de transmissdo baseband e ocupa o dobro desta banda espectral para um canal
passband. Note também que BWy é apenas uma aproximac¢do da banda passante —3dB da H(f) do filtro raised cosine e
qgue, pela simplicidade e praticidade da equagdo, acaba sendo utilizada como uma primeira aproximagdao. Em geral a
banda passante —3dB da H(f) de um filtro raised cosine digital resulta aproximadamente 70% de BWg.

Para todas as aplicagBes praticas do mundo real gr(t) é um pulso simétrico, de modo que gr(t) = gr(T —t) = g1(t)
(ver exemplo no slide 16 do Cap VIII.2 das notas de aula). Desta maneira Ggr(f) = Gr(f) e a fungdo de transferéncia do
filtro raised cosine é dada por H(f) = Gy(f)Gy(f). Isto permite determinar a fungdo de transferéncia G (f) do shaping

filter no TX e do matched filter no RX:
V Gr(NGr () = Gr(f) = VH() ()

Substituindo (3) em (4) obtemos a fungdo de transferéncia Grrc(f) individual dos dois filtros root-raised-cosine (raiz do
cosseno levantado) que operam respectivamente como shaping filter no TX e como matched filter no RX:

\T, 0<|fl<(-a)/2T
Grec(f) =VH() = { T [1+cosZL (1f1 - 52)], L =<ifl<ie (5)
0, Ifl s lta 1+oz
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O filtro root-raised-cosine como shaping & matched filters

Aplicando a Transformada de Fourier Inversa em (5) obtemos a resposta ao impulso grrc(t) = F~H{Grrc(f)} individual
dos dois filtros root-raised-cosine (raiz do cosseno levantado) que operam respectivamente como shaping filter no TX e
como matched filter no RX:

sin[(1—a )zt /T]
4ot/ T
1—(4at/T)*

cos[(1+ o)t /T ]+
Irre(l) =

20 6)
AT
A versdo discreta de (6), utilizada para gerar a resposta ao impulso grrc[n] de um filtro FIR root raised cosine com roll-off o
e N coeficientes (lembre da disciplina de DSP: Os coeficientes de um filtro FIR representam a prdpria resposta ao impulso
do filtro), é obtida fazendo t = nKl em (6) (ver slide 5 do Cap VIII.1 das notas de aula) e atrasando a resposta discreta de
S

(N —1)/2 amostras para torna-la uma resposta causal realizavel, sendo n=10,1,---,N — 1 e sendo K, o oversampling
factor do upsampler no modulador (nimero de amostras por simbolo 1Q):

N-1 N-1
n— i ) n—
cos (1l +a) |+ ’"(—a-sin (1 — )
4-o Ks 4-a Ks (7)
Jrreln] =W.Ks'
N-1
n =
2
1- 4.-a
onde  sinc(u) = sin(u)/u
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Exemplo: O diagrama abaixo mostra a etapa de modulacéo de um sistema de comunicacéo digital 16-QAM:

pps UM
cos(2Tfc/fs)m) i
L $k —» LPF
tQ
bit stream _,, mapper : n/a = 2~TX | 10000 10108 "3} " 0010 @ 0000
deentrada  M-QAM sin(2 7tfc/fs)n) T
) +k » LPF > o
: 100l®@ 101l® T+ @0011 @0001
rend  Canal de EREE I
DDS Transmisséo k= & ' f » — U ;
cos(27(feifs)n) | SymbolRate | 1101® 1111®@ "+ ®0111 @ 0101
Hé: LFF — .
e T K> g bit
RX f A/ — 90" mapper ffre"”,’; 11000 11100 3} ©0110 ®0100
£ | sin@2 (fcifs)) M-QAM ~ de saida
LPF — ¢k »
DDS: direct digital synthesizer Q
(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16. (b) Constelacéo gerada no mapper M-QAM.

Figura 1: Etapa de modulacéo de um sistema de comunicacéo digital 16-QAM.
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Sabe-se que a freqliéncia de amostragem do D/A é fs=128 MHz e que a freqiiéncia da portadora é fc. Cada simbolo 1Q tem uma duragdo T =
1/symbol rate, onde symbol rate = 16 MHz para este sistema. Os blocos “LPF” na Figura 1(a) representam o shaping filter no TX e o matched

filter no RX, e séo filtros tipo root raised cosine com resposta ao impulso g (n) dada nas Figuras 2 e 3.

0.15 ) n VRRC(n) n VRRC(n)
@ p 5 5
) ) 0| 4.497591-103 15| 140.028175-10-3
01 & & 1 3.499097-10-4 16( 135.102873°10-3
2 | -5.650389-103 17| 121.008712-10-3
> > 3 -0.01242 18| 99.671511°1073
4 -0. 19| 73.926671-10-3
FRC@ 005 5 ?:;2::; 20| 47.035786°10°3
6 -0.019942 21| 22.14867810-3
T T VRRC=| 7 -0.012377| vpee= (22|  1.813343-103
e b J’ ‘L T ¢ J, T T ‘L = 8 1.813343-103 23| -12.377001-10-3
l l l l l, l 9 0.022149 24( -19.941796-103
10 0.047036 25| -21.459842°10-3
11 0.073927 26( -18.331798'103
- 0.050 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 2 p 26 28 30 12 0.099672 27 -12.420442°10-3
: 13 0.121009 28| -5.650389-103
14 0.135103 29( 349.909719-106
15 30 4.497591°10-3
31
Figura 2: Resposta ao impulso g, (n)=RRC(n) dos blocos LPF (low pass filter) Figura 3: Valores numéricos da resposta ao impulso
na Figura 1(a). (o (n) do shaping filter (TX) e do matched filter na

Figura 1(a). Os elementos do vetor VRRC séo 0s
valores numéricos de g (n) =RRC(n) naFigura 2.
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Dadas estas condi¢cOes operacionais, pede-se:

a) Determine a banda passante —3dB minima necessaria no bloco “Canal de
Transmissdo” da Figura 1(a) p/ que 0 mesmo nao distor¢a o espectro dos pulsos root
raised cosine gque constituem o stream de simbolos com freqgiiéncia central fc gerados

na saida U (n) do TX.

b) Suponha que o sistema em guestdo seja um sistema de broadcast via cabo coaxial (um
TX transmite para varios usuarios, cada usuario possui um RX). Ainda, suponha
também que a SNR no Canal de Transmisséo (o cabo coaxial) seja suficientemente alta
de modo que, em nédo havendo ruido no canal e para efeito de reduzir o custo do RX
de cada usuario, o filtro root raised cosine do matched filter em cada RX é movido
para o shaping filter no TX. O shaping filter no TX, nesta situacdo hipotética, passa a
ser um filtro raised cosine. Determine, para esta situacdo, a banda passante —3dB
minima necessaria no bloco “Canal de Transmissdo” da Figura 1(a) p/ que 0 mesmo
néo distorca o espectro dos pulsos raised cosine que constituem o stream de simbolos

com freqtiéncia central fc gerados na saida U (n) do TX.
c) Qual a taxa em Mbps do bitstream na saida do de-mapper do RX deste sistema?
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Solucgao:

Do enunciado, um sistema TX-RX digital 16-QAM utiliza um filtro root raised cosine (RRC) como
shaping filter no TX e como matched filter no RX conforme especificado abaixo:

N= 31 a:= 044 — N é o numero de taps do filtro RRC e o é o roll-off do filtro.

SymbolRate := 166MHz —> T= [Durag&o do simbolo Q] =1/SymbolRate [us]

Ks := 8 — Fator de superamostragem (= k no enunciado = nimero de amostras por intervalo de duracdo T de simbolo 1Q).
Fs := Ks-SymbolRate Fs = 128-MHz —> FreqUéncia de amostragem do D/A no TX e/ou A/D no RX.

A expressao analitica da resposta ao impulso de um filtro RRC discreto no tempo é dada pela equacgao

(1) _

i N -1 N-1
T (1-a) T
1T- -
" cos T-'n-(l +a)|+ 2 -sin - (1 - )
RRC(n) = ——. - < : n:i=0,1.N-1 (1)
Tt-Ks N -1 2
T
1- 4o
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

O grafico a seguir plota um pulso root raised cosine correspondente a resposta ao impulso do filtro
RRC especificado acima. Note que, em um sistema TX-RX digital, a amplitude do pulso RRC é
proporcional a amplitude do simbolo | (e/ou Q) que ele representa.

0.15 o o
Q (0]
0.1 @ ®
Q Q
JRCM) 0.5
9—97 Q reJ
0 o J) (L (L o & J) J) (L o
- 005 10 20 30
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Registrando em uma tabela os valores numéricos do graﬁ'éo de RRC(n) acima, obtemos os valores tabulados
VRRC(n) mostrados abaixo (o quais ja foram dados no enunciado):

n VRRC(n) n VRRC(n)
0 0
0 4.497591°10-3 15| 140.028175-10-3
1 3.499097-104 16| 135.102873-10-3
2| -5.650389-103 17 121.008712-10-3
3 -0.01242 18 99.671511-10-3
4 -0.018332 19( 73.926671-10-3
5 -0.02146 20 47.03578610-3
6 -0.019942 21 22.14867810-3
VRRC =37 -0.012377| ygrre = [22 1813343103
8 1.813343-103 23| -12.377001-10-3
9 0.022149 24| -19.941796°10-3
10 0.047036 25| -21.459842-°10-3
11 0.073927 26| -18.331798-10-3
12 0.099672 27| -12.420442-10-3
13 0.121009 28 -5.650389-10-3
14 0.135103 29| 349.909719'10°6
15 30 4.497591°10-3
31
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

a) A banda passante minima necessaria no canal de transmiss&o p/ que o mesmo nao altere o espectro dos
pulsos roof raised cosine que constituem o stream de simbolos gerados na saida do TX deste sistema

16-QAM é determinada a partir da curva de resposta em freqiiéncia H(e/®) do shaping filter RRC no TX,
sendo 0<0<1r a faixa de variagao permissivel da freqiiéncia digital @ (Nyquist - ja visto na disciplina de DSP).

P/ obtermos o H(e/®) do filtro RRC é necessario aplicar a Transformada Z & resposta ao impulso do filtro
RRC e fazer z=e/®.

A Transformada Z para z=e/®de uma sequencia discreta C com N amostras é dada pela equacéo (2):

N-1 . =1
HC.H =Y [cn-(el'e) ] e=(o,$..n) (2)

n=0
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Aplicando a equacao (2) aos valores tabulados VRRC(n) acima obtemos a curva de resposta em freqiiéncia
H(e/®) do shaping filter RRC no TX:

RRC frequency response

—0.625 NH‘IZL*b ***** Fo—=== et e L E e Fo——=== S === == - === X

-6.25
- 11.875

20-log( |[H(VRRC,0)|) -175

—23.125

- 28.75

—34.375

[\/\/\,\

00 5833 11667 175 23333 29067 35 40833 46667 525 58333 64167 70
6 Fs
2.m MHz
BWch = 7.94.MHz € a BW (em _baseband) minima do canal de transmissao necessaria p/ transmitir o pulso
RRC, valor obtido por inspec¢éo visual do ponto de -3dB no grafico acima. Como a modulagao € QAM, o
espectro do sinal U(n) apés o DDS estara centrado em fc e apresentara duas bandas laterais ndo

idénticas. Assim, a BW minima p/ transportar sem distor¢cao o sinal passband U() no canal é
2BWch = 15.88-MHz
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

b) Seja um sistema 16-QAM que usa um unico filtro raised cosine como shaping filterno TX ao invés dos
usuais dois filtros root raised cosine (um RRC como shaping filter no TX e outro RRC como matched filter
no RX), conforme enunciado. Neste caso particular, a banda passante minima necessaria no canal de
transmissao para que o mesmo nao altere o espectro dos pulsos raised cosine que constituem o stream
de simbolos gerados na saida do TX deste sistema 16-QAM é também determinada como em a) a partir

da curva de resposta em frequiéncia H(e/®) do shaping filterno TX.

Para obtermos o H(e/®) deste filtro raised cosine é necessario aplicar a equacio (2) a resposta ao impulso
do filtro. Mas a resposta ao impulso de um filtro raised cosine é equivalente a resposta ao impulso
combinada de dois filtros root raised cosine idénticos em série. A resposta ao impulso combinada de dois
filtros (ja visto na disciplina de DSP) é a convolugcao de suas respostas ao impulso individuais. Se x(n) e
y(n) sdo respectivamente as respostas ao impulso dos dois filtros entao a resposta combinada dos

mesmos é dada pela convolugéo z(n)=x(n)*y(n), numéricamente expressa por:

m2
z(n) = Z (x(m)-y(n — m)) (3)

m=ml

onde m1 e m2 séo tais que o produto de todas as amostras ndo nulas das seqiiéncias x(n) e y(n) sejam
contempladas no somatério.
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

O pseudocddigo genérico para a implementagdo numérica da convolugao z(n)=Conv(x,y)=x(n)*y(n)
definida por (3) é conforme segue:
Conv(X,Y) := |Nx « length(X) - 1
o N;( . l::i -1 sendo que o operador length(*) retorna o
for ne 0..(Nx + Ny) namero de amostras da sequéncia (")
7 <« 0.0 que € o argumento do operador .
n

if Nx > Ny
n
Z «<Z+ z (men_m) if n <Ny
m=0

n
Z «Z+ Z (XmYn_m) if (n > Ny)-(n < Nx)
m = n—Ny
Nx
Z <7+ z (men_m) if (n > Nx)-[n < (Nx + Ny)]
m = n—Ny

otherwise

Z «Z + Zn: (men_m) if n <Nx

m=0
Nx
Z <27+ z (men_m) if (n > Nx)-(n < Ny)
m=0
Nx
Z «Z + Z (men_m) if (n > Ny)-[n < (Nx + Ny)]
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Portanto, a resposta ao impulso RC(n) de um filtro raised cosine é a convolucado das respostas ao impulso
RRC(n) de dois filtros root raised cosine. A partir da equacao (3) e do respectivo pseudocoddigo acima
RC(n) é obtido através de:

RC:= Conv(VRRC, VRRC)

Plotando o grafico da resposta ao impulso RC(n) de um filtro raised cosine resultante da equacéao (3) acima,
temos:
n:= 0,1..length(RC) - 1

0.15
f
Q l?()
0.1 Q o
élcn 0.05 T T
-0.05
0 20 40 60 80
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Para obtermos o H(e/®) deste filtro raised cosine & necessario aplicar a equacéo (2) a resposta ao impulso do
RC(n) filtro, o que resulta em:

1

BWc
——

Z
=== ==== [m—————ft————==—94 ————— o ————T—-—————— ——————fF—————gd—-—————= F=====F==—-Tmm

RC frequency response

-10
-20

20-log( |H(RC, 8)] )- 30

|
|
i
|
|
|
|
A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
+
|
|
|
|
L

— 40

- 50

- 60 0 Fs
/\ 2-w MHz

-7

0 5833 11.667 17.5  23.333 29.167 35 40.833 46.667 52.5 58333 64.167 70

BWc = 7.09-MHz € a BW (em baseband) minima do canal de transmissdo necessaria p/ transmitir o pulso RC,
valor obtido por inspec¢éao visual do ponto de -3dB no grafico acima. Como a modulagao &€ QAM, o espectro
do sinal U(n) ap6s o DDS estara centrado em fc e apresentara duas bandas laterais nao idénticas. Assim, a
BW minima p/ transportar sem distor¢ao o sinal passband U(n) no canal € 2BWc = 14.18-MHz
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Filtro root-raised-cosine — Exemplo

Nota: Para um filtro raised cosine analégico (ou digital com pelo menos 12 cruzamentos por zero
na sinc de sua resposta ao impulso) a literatura indica a seguinte equacgéo para o calculo da BW
minima do canal de transmissao necessaria para transmitir o pulso raised cosine:

SymbolRate-(1 + o)
2

BW := BW = 11.52-MHz
¢) Do enunciado, o sistema € M-QAM com M =16 € SymbolRate = 16-MHz

Dai, a taxa do bitstream é:
In(M)

NumBitsPorSimbolo := NumBitsPorSimbolo = 4

Taxa := SymbolRate-NumBitsPorSimbolo Taxa = 64-MHz [Mbits/s]
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Homework

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

pps U

; cos(2 mfc/fs)mn)
— 4K » LPF
bit stream _, mapper . D/A TX
de entrada  MW-QAM sin(2 72(fcifs)r) = :
= + LPF [
3 tk .
Canal de
DDS Transmissio k= &
cus{l}'r{fcffs)% | SymbolRate
: . i » LPF — 4k —» de- bit
RX 90" mapper _ Stream
“LAD M-QAM * de saida
fs + sin(2 7zifcifs)z) -
LPF — {k +»

DDS: direct digital synthesizer Q

Q

+3

10000 1010 T} @ 0010 @ 0000

+1

100l@ 1011@ '+ @0011 @ 0001
R 1 T S R

1o1e 11110 "4 eo111 eo101 1

11000 11100 3} @0110 @ 0100

(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16.

(b) Constelacdo gerada no mapper M-QAM.

Figura 1: Etapa de modulacdo de um sistema de comunicacéo digital 16-QAM.
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Homework

Sabe-se que a freqiiéncia de amostragem do D/A ¢ fs=28MHz e que a freqliéncia da portadora é fc. Cada simbolo 1Q tem uma duragdo T =
1/ symbol rate, onde symbol rate = 7MHz para este sistema. Os blocos “LPF” na Figura 1(a) representam o shaping filter no TX e o matched

filter no RX, e séo filtros tipo root raised cosine com resposta ao impulso J; (n) dada nas Figuras 2 e 3.

n  VRRC() n VRRC@)
03

> 1} (1}
¢ ® 1] -9,545-10-3 12 0.265
02 1 3.722'10-3 13 0.235
2 0.019 14 0.156
(] [ 3 o' 15 o'm
Foctn 01 4 0.012 16 0.014
vRC =5 oo.s| 17 005
6 0.045 =18 0.045
? 1 e [ e 11 7 0,05 19 0016
' *ll* *11* [ 8 -0.014 20 0.012
) 0.062 21 0.05
10 0.156 2 0.019
-0'10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 11 0.235 23 3.722'10'3
: 12 24| -9.545'109

2

Figura 2: Resposta ao impulso g (n)=RRC(n) dos blocos LPF (low pass filter) Figura 3: Valores numéricos da resposta ao impulso
na Figura 1(a). Ot (n) do shaping filter (TX) e do matched filter na

Figura 1(a). Os elementos do vetor VRRC séo 0s
valores numéricos de 0 (n) =RRC(n) na Figura 2.

Telecomunicagdes |l Cap VIII.3 — Matched filter tipo root raised cosine Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro 23



Homework

Dadas estas condicOes operacionais, pede-se:

a) Determine a banda passante minima necessaria no bloco “Canal de
Transmissao” da Figura 1(a) p/ que 0 mesmo nao distorca o espectro dos
pulsos root raised cosine que constituem o stream de simbolos com

freqiiéncia central fc gerados na saida U (n) do TX.

b) Suponha que o sistema em questdo seja um sistema de broadcast via cabo
coaxial (um TX transmite para varios usuarios, cada usuario possui um RX).
Ainda, suponha também gue a SNR no Canal de Transmissao (o cabo coaxial)
seja suficientemente alta de modo que, em nao havendo ruido no canal e para
efeito de reduzir o custo do RX de cada usuario, o filtro root raised cosine do
matched filter em cada RX é movido para o shaping filter no TX. O shaping
filter no TX, nesta situacdo hipotética, passa a ser um filtro raised cosine.
Determine, para esta situacdo, a banda passante minima necessaria no bloco
“Canal de Transmissdao” da Figura 1(a) p/ que 0 mesmo nao distor¢a o
espectro dos pulsos raised cosine gue constituem o stream de simbolos com

freqliéncia central fc gerados na saida U (n) do TX.

c) Qual a taxa em Mbps do bitstream na saida do de-mapper do RX deste
sistema?
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Apéndice A:

Operation Formula

: 6
Rectangular to Polar zZ=X+jy =re’
Conversion

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

Polar to Rectangular | z=re’ =r [cos(8) + jsin(@)] = x + jy

Conversion where r =cos(@)and y =rsin(é)
Add: z3 =2+ 2 (X1 +X2 ) +j (y1+Vy2)
Subtract: z3 =2z, -z | () —X3) +j (Y1 —¥2)
Multiply: z = 2, (X1 =Ny )+ i (xys + hX)
(polar form) i ellti+é)
Bivier: 25 =avizs (X% =NV 1—1 (:1 Vo~ N%X)
X3 TV2
(polar form) LIPYLEDY
g
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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)

sin? u+cos?u = cos 2y =, (1+cos2u )

sinEuzll[I —cos2 u) cos( v £ v)=cosucos vEsiNUsIn v

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

sin wsin v = %[EDEI:H —v) +cos(u +v) ]| sinucosv =% [sin(v —v) +sin(u +u]V
_ gl 4o-it LN AT

BDEH—E[E +e ] wu_”[e e ] /

eM = cosu +jsinu N /

S heterodinagao /
das frequéncias f; e f,
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