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Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) x canal com multipath

O canal de transmissdo do enlace entre TX e RX é modelado por um filtro passabanda com fun¢do 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 distribuicdo Gaussiana de amplitudes. |H(f)]
/  [F{Tx()}]

Tx() —> H() Rx(t)

banda. W ¢é a largura de banda

I

|

I

I

|
(bandwidth) do canal. WGN fo )f
generator |

| |
| |
Modelo de canal ideal limitado em I 1
| |
1 l

x

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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Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) x canal com multipath

Ocorre que o modelo de canal ideal limitado em banda sé existe na pratica por acdao do equalizador do RX, cujo hardware
implementa um filtro adaptativo com fun¢ao de transferéncia Eq(f) que idealmente aproxima a fun¢ao de transferéncia
inversa G~1(f) da funcdo de transferéncia G(f) do canal (equalizadores serdo estudados adiante na disciplina) . Como o
bloco do canal de transmissao estd em série com o bloco do equalizador no diagrama do RX (vide abaixo), entdao a funcao
de transferéncia conjunta dos dois blocos, que é o que o de-mapper “vé&” na sua entrada, é H(f) = G(f)G1(f) = 1.
Especificamente, o equalizador é um sistema adaptativo que busca identificar as frequéncias dos zeros da G(f) que sdo
estabelecidos pelo cendrio de multipath no canal, tentando fazer com que os pélos de sua funcdo de transferéncia E, (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
funcdo de transferéncia resultante H(f) = G(f)G~1(f) = 1 “vista” pelo de-mapper seja a funcio de transferéncia de um
canal ideal limitado em banda, e, em consequéncia, o canal seja “visto” pelo RX como um canal AWGN:

Canalde |G bit
Transmissio (f) DDS Eq(f) =S G_l(f) stream
: cos(Zﬂ(fcffs):&l L s . de saida
é - i » LPF — ¢k ‘E-Equa]izadori-b des i
RX9 L up| | o | IjQ V> mapper
s 1 sin(2 7(fc/fs)n) ﬁ—M'QAM
Q.® » LPF — Kk %Equa]izadorg-r
|H(f)] Hf) =6(HG ) =1
: : / |F{Tx(D)}|
Tx(t) H() Rx(t) : : | Tx(t) " > Rx(t)
I | I
| I |
WGN : —1—>
generator I = » J WGN
generator
Modelo de canal ideal limitado em banda. W é a largura de Modelo de canal AWGN

banda (bandwidth) do canal.
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Canal com multipath

O motivo pelo qual o cendrio de multipath estabelece zeros na fung¢do de transferéncia G(f) do canal decorre da
interferéncia destrutiva que ocorre no RX entre as diversas frente de onda que nele incidem, e que dependendo da fase e
amplitude relativa entre elas, podem apenas se atenuarem mutuamente em determinadas frequéncias e em outras
frequéncias podem totalmente se cancelar com resultante nula. Por exemplo, consideremos um caso simples de
multipercurso (multipath) em que a onda do campo elétrico Ety irradiado pela antena transmissora se propaga apenas em
dois percursos (percurso = raio de propagacao): uma onda direta que se propaga em um percurso direto cujo comprimento
é dy e uma onda refletida que se propaga em um percurso com reflexdo em condutor perfeito (coeficiente de reflexdao I' =
1.0e /189" = —_1) e cujo comprimento é d; = dp + dg. As duas ondas, direta e refletida, incidem e se superpde na
antena do RX, distante d da antena TX, de modo a formar o campo Erx , conforme figura a abaixo.

Transmitter <

—
>

O campo elétrico E(r) de uma onda eletromagnética de
frequéncia f que se propaga no espaco livre na dire¢do 7 do
raio de propagagdo, com valor E (1) medido na posi¢do r = 1y,

Direct wave

.2md
ERrx resultara em um campo elétrico E(ry + d) = E (1) (ﬁ) el T
0

medido na posi¢do r =15+ d , onde A4 =% é o comprimento
de onda e ¢ = 2.998 x 10 m/s é a velocidade da luz. Ou seja,

a amplitude do campo E de uma onda que se propaga no
espaco livre varia inversamente com a distancia d percorrida e

Receiver (

Earth Ground (condutor perfeito) - sua fase gira 360° (= 2w rad) a cada distancia d percorrida

<

Distance (d) equivalente a um comprimento de onda A.

Portanto, sendo 1, a posi¢ao em que se mede o campo Etyx , a superposi¢ao das duas ondas, direta e refletida, que incidem
na antena do RX, resultam em um campo elétrico Egx dado por: LG (f) do canal

E

Ocorre Interferéncia destrutiva entre as ondas direta e refletida quando (

equivalente a condicdo ——=e

= Erx———=e
R X G+ dy)

Ty jano T j2nd1 r T jandO Ty j2nfd1\
A+ ETXF ———<¢€ =ccrx| 77— =<¢€ c B — &1
(ro +dq) (1o + do) (ro +d1)
To 2tfdg To jZTL'fdl

e c — e
(ro+do) (ro+dy)

)EO,queé

(ro+do)  j2(41-d0)

IR

(ro+dq) L.
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Canal com multipath

Exemplo: Considere um enlace com um percurso direto e um percurso com reflexao em condutor perfeito, operando em
fc =100 MHz (A = fi =2.998 m), comry, = A/2m = 47.713 cm,dy = 1004 = 299.792 m,d; = 1014 = 302.790 m.

c

Plote os graficos de magnitude (em dB) e fase (em graus) de G (f) na faixa 30MHz < f < 300 MHz. Identifique as frequéncias
dos zeros de G (f) na faixa especificada.

M () = (e —Jl_wﬁ%ﬁ>|GUNB=ZM%NGUN)<GU)=MM2meU”>

e ¢ - Re{G
(o + do) (ro + 1) ~ \RelG(/)]
Nota: A funcdo atan2() delimita a faixa de
_10 variagdo angular da fase no intervalo [-180°,
1G()|as +180°] (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Atan2).
-350 100
<6(f) [°]
- 60
50
=70
-80 0
-90
Erx _
—100 -50
0 50 100 150 200 250 300
Direct wave
g - 10'00 50 100 150 200 250 300
= Erx
g f [MHz]
(]
=

Frequéncias dos zeros de G(f):100 MHz, 200MHz e
300MHz, respectivamente correspondendo aos 3 notches na
curva de |G(f)|qg- Note que o sinal é transmitido em f. =

' 100 MHz, portanto o zero de G(f) em f = 100 MHz anula o
»  sinal recebido.

Receiver

™

Earth Ground (condutor perfeito)
|‘ Distance (d)
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Canal com multipath
A figura abaixo mostra um cenario de multipath com um percurso direto, dois percursos com reflexao e um percurso com
difracdo. Este cenario de multipercurso estabelece multiplos zeros na fungdo de transferéncia G (f) do canal decorrentes
da interferéncia destrutiva que ocorre no RX entre as diversas frentes de onda que nele incidem, interferéncia que
depende da fase e amplitude relativa entre as frentes de onda.

Direct wave

Reflected wave

Ref lected
wave

Diffracted wave

L iffracted

wave == Reflected wave , Cfmposed wave
€ro Zero 2

(notch 1) jnotch 2)

Curva de magnitude do espectro do Curva de magnitude do espectro do sinal
sinal recebido no RX caso houvesse recebido no RX degradada pelos notches

somente o caminho direto (ndo ha de G(f) resultantes da interferéncia
reflexdo nem difracio) destrutiva que ocorre em consequéncia
do cenario de multipercurso do canal.
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Canal com multipath

A figura abaixo mostra um cenario dinamico de multipath com um percurso direto e dois percursos com reflexao em solo
condutor perfeito (coeficiente de reflexdo I' = 1.0e /180" = —1). Os zeros da fun¢do de transferéncia G(f) do canal
(decorrentes da interferéncia destrutiva que ocorre entre as ondas que incidem no RX) variam sua frequéncia de acordo

com a posicdao do RX que estd em movimento. Os zeros variam sua frequéncia porque, conforme visto no slide 4, ocorre

2 fd .2nfd .2nfd

]7Tfo To ]7Tf1 To ]ﬂf2>zo
- 7’

o c e c
(ro+do) (ro+d1) (ro+d2)
condicdo que depende ndao somente da frequéncia f como também depende das distancias d,, d; e d,, as quais sao
funcao da posicao momentanea do RX em movimento:

[

interferéncia destrutiva entre as ondas direta e refletidas quando (

TX
. "":" 0000000 -, 0000t seer  seeess “—eene dO
.. .\. =i ‘. G(f’ t)
S .. F Lee o e ., F

Como os zeros da G (f) do canal variam sua frequéncia de acordo com a posigdo do RX em movimento, entdo a fungao de
transferéncia G (f, t) do canal serd variante no tempo t, o que imp8e um custo computacional elevado ao hardware que
executa o algoritmo adaptativo do equalizador, dado que o algoritmo necessita ndo somente implementar a funcao de

transferéncia inversa G ~1(f,t) do canal como também deve ser capaz de se adaptar as variagdes no tempo de G(f, t).

Se o RX se movimenta em uma velocidade muito alta, o algoritmo adaptativo do equalizador pode falhar na tentativa de
se adaptar as variacdes rapidas no tempo de G(f, t), 0 que inviabiliza a determinacao precisa de G ~1(f, t).
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dominio tempo do sinal em banda-base apds o downconverter do RX, dado que a superposicao de ondas no canal implica

Canal com multipath

Note na figura abaixo que a degradagdo da magnitude |Rx(f)| de espectro do sinal recebido (que é uma degradagdo no
dominio frequéncia f causada pelos zeros na fungdo de transferéncia G(f) do canal estabelecidos pela superposicao de
ondas no cenario de multipath no canal, causando notches em G(f)) resulta simultaneamente em uma degradagdo no

simultaneamente na superposicao de simbolos IQ na entrada do equalizador, gerando ISI (Inter Symbol Interference —

interferéncia intersimbolica) conforme mostra a figura. Caso o processo adaptativo do equalizador seja apto a ajustar a

funcao de transferéncia Eq(f) do equalizador de modo a que a mesma implemente a fungdo de transferéncia G ~1(f) do
canal , i.e., caso os polos de E, (f) cancelem os zeros de G(f), entdo o RX “vé&” o canal como um canal AWGN conforme

discutido no slide 3:

downconverter

Simbolos 1Q com ISI minimizada

Canal de bit . _ .
G(f) | Transmissio DDS E,(f) stream  Poragdode E (f) = G~1(f):
; cos(2ﬂ(fcffs)u)é | e 2 desaida
H » LPF — { Kk 4+ Equalizadori : violeiwioialesivie|uainnaes
M 1 <y : : iR, de- | P LSO DU LR R0
RX§ =ap - & P Q| - SHBunaCpgbeaEbd
fs < sin(2 z(fcifs)n) : : ) LI LIS e
Q»@ » LPF — /4 k %Equalizadori» SR [P e e ettt
Passsssssssssanas - o BT e I T BN
zero
|Rx(f2)/ (notch 1) I i M
«— Ze ro 2 it -15 -09 -03 03 09
(notch 2)

f

0.4

=2 -12 04 04 1.2 2

Simbolos 1Q recebidos com ISl causada pelo multipath
no canal. A ISl causa alta BER (Bit Error Rate) na saida do
de-mapper caso o filtro adaptativo do equalizador falhe
na tentativa de ajustar a sua funcao de transferéncia
Eq(f) de modo a que a mesma implemente a funcao de
transferéncia G ~1(f) do canal.
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Capacidade de Canal — Teorema de Shannon
Conforme discutido no slide anterior, quando o filtro adaptativo do equalizador é apto a ajustar a sua funcdao de
transferéncia Eq(f) de modo a que a mesma implemente a func3o de transferéncia G~1(f) do canal , i.e., quando os
polos de E,(f) cancelam os zeros de G(f), entdo o RX “v&” o canal como um canal AWGN. A operagdo sob canal
AWGN ¢ a situacdo de operacdo considerada normal para um receptor digital, em que a BER (Bit Error Rate) na saida do
de-mapper é minimizada pelo fato da ISI na entrada do de-mapper ter sido minimizada pelo equalizador.

Canalde | (G — bit
Trana:missio (f) DDS Eq(f) = G_l(f) stream
g cos(zn(fcffs)% | kb 1 de saida
: » LPF — {k #Equalizadori» |
RX Y : y : : mapperde- v
“ A/D — -90° : I+st@%M e
= L sin(2 7fc/fs)n) “+—MQ
2 b® » LPF — K i Equalizador i
H() «——| H(f) =6(HHG'(f) =1
Tx(t) H(f) Rx(t) : ; |/ |F{Tx(t)}]
Modelo de canal ideal : : | Tx(®) +)—> Rx(t)
limitado em banda. W é 1 I I
WGN : Modelo
a Iarg}Jra de banda generator I ‘: : £ :: de canal
(bandwidth) do canal. AWGN WGN
Meio Meu Deus, generator
Vocé vai ser vou ser
promovido!

Mensagem
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Capacidade de Canal — Teorema de Shannon

Para um canal AWGN, a Unica degradagdo do sinal Tx(t) é a degradagao causada pela adi¢ao do ruido do gerador WGN,
porque um canal AWGN é um canal ideal limitado em banda cuja curva de magnitude |H(f)| da sua fungdo de
transferéncia H(f) é plana ao longo de toda largura W da curva de magnitude |F{Tx(t)}| do espectro do sinal
Tx(t) ,conforme mostra a figura abaixo. Nesta situacdo, |[H(f)| deixa passar “intocéveis” (sem qualquer alteragdo de
magnitude ou fase) a totalidade das componentes espectrais de Tx(t) . Por ndo interagir com as componentes espectrais
do sinal Tx(t), o filtro com fungcdo de transferéncia H(f) pode ser retirado do modelo de canal limitado em banda,
simplificando para o modelo de canal AWGN, em que a Unica degradacao imposta pelo canal é a adi¢ao de ruido branco
Gaussiano: |H(f)]

Tx(®) H(f) Rx(t)

Tx(t) +}—> Rx(t)

|F{Tx(t)}]
Modelo

|

I

I
limitado em banda. W é ! de canal

‘ WGN

a largura de banda WGN fc AWGN :
(bandwidth) do canal. generator e W generator
Note que se a curva de magnitude |F{Tx(t)}| do espectro do sinal Tx(t) ndo “couber” em banda dentro do retdngulo da
curva de magnitude |H(f)| ao longo de toda largura W na figura acima, entdo |H(f)| ndo deixa passar de modo

“intocavel” a totalidade das componentes espectrais de Tx(t), alterando a magnitude e fase das componentes espectrais
de Tx(t) que estdo fora da banda de largura W , o que gera ISI e degrada a BER na saida do de-mapper.

|
I
Modelo de canal ideal 1
|
1

Na década de 40 do século XX, Claude Shannon propés um desenvolvimento analitico (ver
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teorema de Shannon%E2%80%93Hartley ) que estabelece a taxa de transmissdo maxima
C através do canal sem que ocorra degradacao da BER na saida do channel decoder (que corrige os bits em erro na saida
do de-mapper através de um cédigo corretor de erro, conforme discutido no Cap | das notas de aula). O desenvolvimento
de Shannon especificamente aplicado a comunicacao digital considera que a degradacao da BER na saida do channel
decoder é causada por:

1) Deterioracao do sinal recebido pelo RX em consequéncia do ruido aditivo branco gaussiano que ocorre no canal.

2) ISI na entrada do de-mapper caso o espectro do sinal Tx(t) ndo “couber” em banda dentro do retangulo da curva de
magnitude |H(f)| ao longo de toda largura de banda W.
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Capacidade de Canal — Teorema de Shannon

O desenvolvimento analitico proposto por Claude Shannon é especifico para um canal AWGN, em que o espectro do sinal
cabe em banda dentro do retangulo da curva de magnitude da resposta em frequéncia do canal ao longo de toda largura
de banda W, conforme mostra a figura abaixo. Conforme discutido no slide 9, a operacdo sob canal AWGN ¢ a situacao
de operacdo considerada normal para um receptor digital, i.e., o equalizador implementa com sucesso a funcao de

transferéncia inversa do canal. |\H(f)|
=0 —] HO Rx®) | I Y /s ) () +—> Rx()
I | |
Modelo de canal ideal I | Modelo
limitado em banda. W é : : : = de canal
a largura de banda  WGN fc £ AWGN ~ WGN
(bandwidth) do canal. gencrator = w : generator

O resultado do referido desenvolvimento analitico tornou-se conhecido como Teorema de Shannon e estabelece a
seguinte relacao:
- g C=W]l 1+ a w In{1+ 5 [bps]
= o) — | = n — S
52\ TN T N P

onde C é a capacidade de transmissao em [bps] do canal AWGN de largura de banda W em [Hz], S é a poténcia [W] do
sinal medido na entrada do RX e P é a poténcia [W] do ruido do canal medido na entrada do RX.

A capacidade de transmissao C do canal é a taxa maxima em [bps] de transmissdao de informacao que pode ser
transportada através do canal para que o cddigo corretor de erro no “channel decoder” do RX corrija todos os bits
errados na saida do de-mapper. Para qual cddigo corretor a capacidade C calculado pela equagao acima zera a BER na
saida do “channel decoder”? Na realidade, o Teorema de Shannon nao especifica o cédigo corretor de erro, ele apenas
garante que é possivel projetar um cddigo corretor de erro que assegura uma taxa de transmissao C com BER zero na
saida do “channel decoder”. Fica ao encargo do projetista implementar o cédigo corretor. Neste contexto, a real utilidade
do Teorema de Shannon reside na seguinte interpretacao alternativa: Deve-se evitar transmitir informacdo a uma taxa de

transmissao maior que C porque, caso contrario, teremos a certeza de que, independente do cddigo corretor utilizado no
“channel decoder”, é certo que a BER na sua saida ndo sera nula.
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Capacidade de Canal — Teorema de Shannon - Exemplo

Exemplo: Um TX digital é interligado ao RX digital através do par de fios de uma linha telefénica. O médulo da fungao de
transferéncia H(f) desta linha telefénica foi medido com um vector network analyzer, resultando em

0
—
-1.5
-3

™.

=45 N~
-6

N
20-oglH(D) -75 e
5 \\

-12 ~

=135
13

0 2000 4000 6000 000 110 1210* 1410 16.10*
f [Hz)

Sabe-se que o ruido na linha telefonica é gaussiano, branco e aditivo resultando em uma SNR de 32 dB medida nos
terminais de entrada do RX.

Determine a velocidade maxima (em bps) que o sinal digital pode ser transmitido através desta linha telefénica.
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Capacidade de Canal — Teorema de Shannon - Exemplo

Solugao:

W= 4.1()3 [Hz] — banda passante -3dB do canal

SNR := 32 [dB] — relacao sinal-ruido do canal

SNR

1
o -W-ln(l 10 10
In(2)

j [bps] — Expressao geral da capacidade de transmiss&o de um canal de
banda passante W e relagao sinal-ruido SNR

C = 4.252 x 1()4 [bps] — maxima taxa do canal (capacidade de transmissao do canal)

Homework - refazer este exemplo p/ SNR = 10 dB.

Telecomunicacgoes |l Capll — Capacidade de Canal Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro
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no cendrio de multipercurso no canal tornam-se de duracdo desprezivel em relagao

Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

Exemplo: Um sistema multicarrier (=multiportadora) coloca em paralelo N,, upconverters, com respectivos N,, sub-canais
de largura W centrados em N, frequéncias de portadora distintas, assim reduzindo o SymbolRate de cada sub-canal de um
fator 1/N,, e portanto aumentando de um fator N, a duracdo dos simbolos IQ em cada sub-canal. Com isto os ecos gerados

a duracao dos simbolos 1Q,

aumentando a inteligibilidade da sequéncia de simbolos IQ recebidos (ver andlogo acustico no slide 4 do Cap | das notas de
aula). Abaixo é mostrado um exemplo p/ SymbolRate=40Msymb/s e N,=4 sub-canais de largura W centrados em fy, f; , f;

e f3 (N,=4 portadoras f, f; , f; e f3) com modulagdo 64-QAM :

10Msym b /S p-sampler  cos(2n(fg/fg)n)
60 Mbps - &) o+
10%/Q0 Up-converter 0 -90°
sin(2n(fo/fo)n) !I =
TX g LPF =Q(/
up-sampler
40Msym b/ S 10Msym b / S R0} pdarle: SRCRIIR)
240 Mps 60 Mbps I

I1+Q1

\
N,

bit >
stream| mapper N

M-QAM

M=64

1(

S/P ,,"10Msymb/s

)Msymb/s

6(

) Mbps

I3+Q3

2
Up-converter 1 -90°
in(2n(fy/fg)m)
Q s
e ;5

up-sampler
T
-90°
sin(2n(fy/fg)n) -
LPF > X
4 -+
-90°
sin(2n(f3/fg)n) -
LPF X

"2

up-sampler

=

Canal de
Transmissio

embora cada

Note que
upconverter transmita com um

SymbolRate de apenas
10Msymb/s, a taxa de simbolo
40Msymb/s na saida do
mapper € mantida porque os 4
upconverters estao em paralelo.
A modulacao 64-QAM
transporta 6  bits/simbolo,
entdo a taxa de bits na saida do
mapper de 240 Mbps é dividida
entre os 4 upconverters, cada
um transmitindo a 60 Mbps.
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

Vamos considerar neste exemplo um sistema digital multiportadora que utiliza N,= 16 portadoras (16 sub-canais)
igualmente espacadas na faixa de 0 Hz a 3.2 MHz. Sabe-se que o ruido no canal é gaussiano, branco e aditivo resultando

em uma SNR de 32 dB, medida para um sinal de referéncia na frequéncia f, = 100Hz. O canal possui uma fungdo de
transferéncia H(f) conforme expressdo analitica e grafico abaixo:

1
H(f) = fozqp = 3.8 x 103 Hz
f 2
1+ ()
f-3aB
Grafico de H(f) - Hem dB ¢ fem Hz
0 ‘==--..\\
'\.\\

\\
o .
2-Iog(H(9) ~\

[dB] N\
40

N\

100 110° 1.10* 1.10° 1-10° 110
f [Hz]
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

O RX “v&” os N,= 16 sub-canais transmitidos pelo TX através da H(f) do canal de transmissdo, e, portanto, cada sub-
canal recebido pelo RX é atenuado pela H(f) do canal calculada na frequéncia central f;, do respectivo k-ésimo sub-
canal dentre os 16 sub-canais , conforme mostra a figura abaixo.

Grafico de H(f) - Hem dB ¢ fem Hz

1] _=_-hh""""--...,
a‘n
1 \\
\\R
_ED h,.“
"h,,,‘\
iy
20 Iog( H(H) W=8 2MHiz/163200KHz "\
[dB] *
_dl:l r>
W W
16
~60
100 110° 110t 110° 1-10° 1107
f [Hz]
1 3.2 MHz.

H(f) =

f\2  foaas =38x103Hz
1+ (7-)
f—SdB
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

Pede-se: Determine uma estimativa da capacidade maxima de transmissdo em bps deste sistema de N,= 16
portadoras para as seguintes situacoes.

a) Sem compensagdo da fungdo de transferéncia H(f) do canal.
b) Com compensacgdo da fungdo de transferéncia H(f) do canal.

Solugao:

fgortg = 3.8-103 [Hz] —> frequéncia de corte -3dB do canal
SNRo:= 32 [dB] — relacao sinal-ruido do canal medida em 100Hz
FMax := 3.2-106 [Hz] > frequéncia maxima da faixa de frequéncias a ser transmitida através do canal

Np = 16 —> numero de portadoras = numero de sub-canais

FMax
Np

W = 2 x 1()5 [Hz] — banda passante de cada sub-canal

1
ANE) = —> expressao analitica da funcéo de transferéncia H(f) do canal

( f )2
1+
fcorte
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

1
HOM [T H(F)las = 201log |H(f)| = 20log

2

—20) | \ , foaqp = 3.8 x 103 Hz \/1 + <f_j3ch>
A relacdo sinal-ruido SNR (Signal to Noise Ratio)

4 1 ' medida em uma frequéncia especifica f, é a razdo

f[Hz] \ entre a poténcia Sgx(fy) do sinal de frequéncia f, na
entrada do RX e a poténcia N do ruido branco na

100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x107 . S
entrada do RX, i.e, SNR(fO)=% conforme

_ Srx(fo) mostra a figura. Note que a H(f) do canal afeta a
SEX SNR(fo) N \ |F{Tx(t)}|/ A0l amplitude do sinal na entrada do RX mas nao afeta a
Tx(t) H(D) Rx(®) | amplitude do ruido porque o gerador de ruido esta
depois do filtro H(f) no modelo do canal. Portanto, se
Sex(fo) = N : uma SNR(f,) é medida na entrada do RX em uma
= Sex|H (f)|? i frequéncia especifica f, entdo uma SNR(fy) que se
WGN deseja determinar em qualquer outra frequéncia f;

pode ser obtida através de:

8-,—————

>
f

b 4

generator I

=

mm);m%hﬁmﬂﬂgpﬁmmwww_mm)WMP
L A 1TV AT TV

2
10log{SNR(f,)} = 10log {SNR(fo) : Hg";:z} — 1010g{SNR(f,)} = 1010g{SNR (fy)} + 20 log{|H (f,)|} — 20 log{|H (f,)I}

I : —

‘SRXdB (fx) = SRdeA(/fo) + [H(f)lag — [H(f)lag |
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo
SNR

= L-W-ln(l +10 1o J [bps] — Expressao geral da capacidade de transmissdo de um canal de banda passante W e
In(2) relacdo sinal-ruido SNR

A equagdo acima determina a capacidade de canal C de cada k-ésimo sub-canal dentre os Nj,= 16 sub-canais em func¢do da

SNR no respectivo k-ésimo sub-canal, SNR que depende da frequéncia central f; do k-ésimo sub-canal (= frequéncia da k-

ésima portadora). Conforme slide anterior e conforme slide 15, temos que

SNR(fi) = SNR(fy = 100Hz) f+ |H(£)lag T |H(fo = 100Hz)|gg
|
SNRo=32 dB 0dB
sendo a frequéncia central f;, do k-ésimo sub-canal (= frequéncia da k-ésima portadora) dada por:

E.(z.k + 1) =[Hz] — Frequéncia da k-ésima portadora = Frequéncia central do k-€simo sub-canal de largura W
2

1-105
3-105 sendo k=0,1,---,15
5105
7-105
9:105
1.1-106
1.3-106
1.5-106
1.7-106
1.9-106
2.1-106
2.3-106
2.5-106
2.7-106
2.9-106
3.1-106

Telecomunicacgoes |l Capll — Capacidade de Canal Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro 19



Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

A compensacdo da fun¢do de transferéncia H(f) do canal é uma funcionalidade de todo RX multiportadora que ,
basicamente, elimina a dependéncia da amplitude e fase do sinal recebido em cada sub-canal da magnitude e fase da
H(f) do canal (a ser estudada em capitulo posterior das notas de aula). Como neste exemplo H(f) é uma fungdo real
(n3o tem fase), a compensagao sera apenas em magnitude.

De acordo com o discutido no slide anterior, a capacidade de canal C(k) de cada k-ésimo sub-canal dentre os 16 sub-canais
em fung¢do da SNR no respectivo k-ésimo sub-canal, SNR que depende da frequéncia central f; do k-ésimo sub-canal (=
frequéncia da k-ésima portadora), é dada por:

SNRmzo.lo{({[X.(z.kﬂ)ﬂ [bps] — Capacidade do sub-canal na freqiiéncia
2 da k-ésima portadora sem compensacgéao
(k) = 1 Wl 1 + 10 10 da fungéo de transferéncia H(f) do canal

In(2)

A capacidade de canal Cc(k) de cada k-ésimo sub-canal dentre os 16 sub-canais estando acionado o bloco do RX que faz
compensagao da fungdo de transferéncia H(f) é:

SNRo+20-IO{H[X-(Z-k+1):|:|—20-Iog|: X-(Z-k+1)]:|
2 2 [bps] — Capacidade do sub-canal na

1 —_— .

Co(k) := Woln 1 + 10 10 frequéncia da k-ésima portadora
com compensacao da fungao
de transferéncia H(f) do canal
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Capacidade de canal de sistemas multicarrier — Exemplo

Portanto, a capacidade total de canal € a soma da capacidade individual de cada um dos N,, sub-canais:

Np-1
CTotC := C(k) CTotC = 4.775 x 105 [bps] — Capacidade total do canal
k=0 sem compensacgao da fungéo
de transferéncia H(f) do canal
Np-1
CTotCc := Z Cc(k) CTotCc = 3.402 x 107 [bps] — Capacidade total do canal
k=0 com compensagéao da fungéo

de transferéncia H(f) do canal

Note a importancia da compensagao da fungdo de transferéncia H(f) do canal implementada no RX, que resultou em um
aumento de quase duas ordens de grandeza na capacidade de canal do sistema.

Homework - refazer este exemplo p/ N,= 32 portadoras.
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