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Introducao

Neste documento serdo apresentados dois experimentos realizados na linguagem MATLAB,
cujo objetivo é demonstrar a transmissao de dados de forma binaria. Além disso, serd demonstrado o
efeito do ruido térmico AWGN (Additive White Gaussian Noise) na recepc¢ao do sinal.

Para tal demonstracao, sera simulada a recepcao sem nenhum tipo de filtro e utilizando o filtro
casado. Serao utilizadas as sinalizacdes binarias NRZ unipolar e bipolar para codificar o sinal de infor-
macao.

Fundamentacao tedrica

Na transmissao da informacdo em formato binario, por um canal de comunicacao, pode ocorrer
a interferéncia por ruido, prejudicando o processo de recepcao. O receptor capta os pulsos recebidos
em um intervalo de tempo constante, ou seja, em um periodo constante. Dessa forma, é importante
que cada pulso possua uma duracio suficiente para que possa ser corretamente identificado.

Ha difentes tipos de sinalizacdo binaria, sendo as mais conhecidas:

¢ NRZ (Nao Retorna a Zero): consiste em manter o nivel do sinal em alto quando o bit é “1” e
em nivel baixo quando o bit é “0”.

e RZ (Retorna a Zero): consiste em uma pequena modificacdo onde o sinal retorna ao nivel
baixo no meio do bit “1”.

e Bipolar ou AMI: consiste em gerar pulsos positivos e negativos, de forma alternada, cada vez
que a informacao é um pulso “1”. Os espacos “0” sdo caracterizados pela auséncia de pulso.

¢ Manchester ou Bifase: o bit “1” é representado por um pulso positivo seguido de um pulso
negativo, ambos de mesma amplitude e largura. Ja para o bit “0”, a polaridade dos pulsos é
invertida.

e HDBnN: é uma familia de cddigos semelhante ao bifase, porém evita longas sequéncias de ze-

ros. Dessa forma, sequéncias de mais de “n” bits nulos sucessivos sdo substituidos por uma
marca de violacao “V".
Por exemplo, a regra de codificacdo do HDB3 é substituir toda a sequéncia de quatro zeros
consecutivos pela sequéncia BOOV ou 000V, o qual B é um pulso em conformidade com a
regra bifase, e “V” representa um pulso que viola a mesma. A escolha da sequéncia BOOV ou
000V é feita de tal modo que o nimero de pulsos entre dois pulsos violados consecutivos
seja sempre impar.

Ha, também, diferentes tipos de pulsos binarios que podem ser utilizados:

e Unipolar: é o codigo mais simples, sendo o bit “1” (um) transmitido com um pulso positivo
e um bit “0” (zero) transmitido quando o sinal é nulo (auséncia de sinal).

e Polar: pulso binario cujo bit “1” (um) é transmitido com um pulso positivo e o bit “0” (zero)
com um pulso negativo.

e Bipolar: o bit “0” (zero) é codificado sem pulso e o bit “1” (um) alterna entre pulsos positivos
e negativos, sempre diferenciando do Gltimo um transmitido.

Quando um sinal é transmitido por um canal de comunicacao, esta sujeito ao ruido branco, também
denominado AWGN (Additive White Gaussian Noise). Tal ruido ndo pode ser eliminado e é causado
pelo calor do movimento dos elétrons nos condutores. Esse movimento produz ruido térmico em am-
plificadores e circuitos, que corrompe os sinais recebidos.

Conforme indicado no nome, o ruido estudado possui uma distribuicdo gaussiana, cuja as am-
plitudes mais provaveis de ocorrer sido aquelas de pequenos valores positivos ou negativos. Podem
ocorrer picos em valores de grande amplitude, mas sao raros.
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A principal caracteristica do ruido AWGN é que sua densidade espectral de poténcia bilateral,
dada por G,(f) = %, € a mesma para as frequéncias de interesse. Ou seja, a poténcia do ruido branco
é praticamente igual para as frequéncias baixas e altas, com essa caracteristica prevalecendo até uma
frequéncia proxima a 10'2 hertz. Sendo n(t) o ruido AWGN, a variancida deste é dada por:

var[n(t)] = [~ [M)df .

2
Dessa forma, a variancia do ruido AWGN ¢ infinita. Entretanto, a variancia do ruido AWGN filtrado é
finita.
Por conta dessa inevitabilidade, esse ruido é utilizado como base para a modelagem do pro-
cesso de deteccao de qualquer receptor.

Um fator que influéncia na capacidade do sinal poder ser detectado e demodulado é o SNR
(Signal to Noise Ratio) que, quanto maior for, menor é a quantidade de ruido no sinal de informacéo e
mais precisa é a deteccao pelo receptor.

Deteccao e demodulacao

O processo de deteccao é realizado quando o receptor faz a tomada de decisido sobre o signi-
ficado da forma de onda analisada em um dado periodo T. Durante esse processo, podem haver algo-
ritmos de correcao de erro. Dessa forma, essa é a etapa onde ocorre o processamento do sinal.

Ja na etapa de demodulacio, o sinal processado é convertido na sequéncia de bits correspon-
dente e, por consequéncia, reduzindo a frequéncia de bits do sinal. Essa etapa é chamada de down-
conversion pois na saida ndo ha mais pulsos com duracio de mais de um bit, sendo a efetiva sequéncia
de bits.

Filtro casado

E linear e possui a funcio de prover o maior SNR possivel a partir de um sinal recebido. E esperado que
este possua ruido AWGN em seu espectro. Dessa forma, o filtro casado esta entre a recepcao do sinal
e o amostrador que realizara o processo de deteccdo do sinal.

Graficos gerados

No primeiro experimento, uma sequéncia de informacao “01101011010” é sinalizada com im-
pulsos unipolares NRZ. Isso faz com que os bits “1” possuam um periodo longo o suficiente para que
possam ser detectados por um receptor.

Figura 1: Sinal de informacao formatado com a sinalizagdo NRZ unipolar de am-
plitude 1V, no dominio do tempo.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 1, € mostrado o sinal de informacao formatado com a sinalizacdo NRZ unipolar. Em se-
guida, foi aplicado um ruido AWGN ao mesmo, simulando a transmissdo por um canal de comunicacao

com SNR de 10 dB.

Figura 2: Aplicacao de ruido AWGN ao sinal de informacao formatado com sinali-
zacao NRZ unipolar, simulando a transmissao por um canal de comunicacdo com
SNR de 10 dB.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 2 é possivel averiguar que o sinal ficou mais ruidoso, fazendo com que o receptor possa
interpretar de forma equivocada o pulso capturado. Na figura abaixo, € mostrado como fica a recepcao

do sinal sem a utilizacdo de nenhum filtro:

Figura 3: Sinal da Fig. 2 demodulado no receptor sem a utilizacao de filtro algum.

Recuperacao do sinal de informacao "01101011010" com ruido AWGN sem filtro.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 3 é possivel observar que, mesmo com a introducio do ruido, o sinal pode ser demodu-
lado. Isso deve-se ao fato do SNR de 10 dB ser suficiente para o critério utilizado na deteccao por parte
do receptor. No caso desse experimento, é utilizado o critério de deteccio para “1” quando a amostra
capturada for acima de 0,5 e deteccdo para “0” quando o valor da amostra capturada for menor do

que 0,5.

Na Fig. 2 é possivel visualizar que na amplitude 0,5 V praticamente ndo ha amostras, o que
aumenta a chance da deteccao ser correta. Na figura a seguir, o SNR foi reduzido para 5:
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Figura 4: Aplicacdo de ruido AWGN ao sinal de informacao formatado com sinalizacdo NRZ
unipolar, simulando a transmissao por um canal de comunicacado com SNR de 5 dB.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 4 nota-se que o sinal ficou mais ruidoso, de tal forma que agora faixa de amplitude 0,5

possui amostras consideraveis. Abaixo, € mostrado foi a interpretacao no receptor sem filtro:

Figura 5: Sinal da Fig. 4 detectado no receptor sem a utilizacao de filtro algum.

Recuperacao do sinal de informacao "01101011010" com ruido AWGN sem filtro.
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Fonte: Préprio autor.

Com o SNR em 5 dB, na Fig. 5, é possivel observar que o sinal detectado pelo receptor difere
do sinal transmitido. Os bits demodulados foram: “01100001010”, e os bits transmitidos originalmente

sdo: “01101011010".
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Figura 6: Comparacao entre o sinal transmitido originalmente e o sinal com ruido
AWGN de 5 dB detectado no receptor.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 6 € mostrada a comparacao, quando o SNR é 5 dB, do sinal original e do resultado apds
ser detectado pelo receptor sem nenhum filtro.

Na figura abaixo, € mostrada a comparacao lado a lado do sinal original e do sinal ruidoso re-

cuperado,

quando o SNR é 10 dB:

Figura 7: Comparacao entre o sinal transmitido originalmente e o sinal com ruido
AWGN de 10 dB detectado no receptor.
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Fonte: Préoprio autor.

Na Fig. 7, conforme explicado anteriormente, é possivel observar a recuperacdo da informacao
original quando o SNR é 10 dB.

Na figura a seguir, € mostrado o mesmo processo, porém, sera utilizado um filtro casado no

receptor:
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no receptor utilizando o filtro casado.

Figura 8: No primeiro grafico € mostrado sinal binario original de informacao.
No segundo grafico é mostrado o resultado desse sinal apés a inclusdo do ruido
AWGN de 10 dB. Por fim, no terceiro grafico, € mostrada a filtragem que ocorre
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 8, é possivel constatar que o filtro casado faz com que o sinal, outrora ruidoso, seja de
facil deteccao, diminuindo a probabilidade de um bit ser considerado de forma incorreta. Seguindo o
mesmo critério de deteccdo apresentado nas figuras 3 e 5, abaixo, é ilustrado o sinal de informacao

recuperado do sinal recebido apés passar pelo filtro casado:

Figura 9: No primeiro grafico é mostrado sinal binario original de informa-
¢ao com o ruido AWGN de 10 dB sobreposto. No segundo grafico é mos-
trado a resultante desse sinal no receptor apds passar pelo filtro casado.
Por fim, no terceiro grafico, € mostrada a deteccao do sinal vindo do filtro

casado, recuperando a informacao original.

Sinalde informag&o "01101011010" com ruido AWGN de 10 dB.
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Fonte: Préprio autor.
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No segundo experimento foram gerados bits arbitrarios e, destes bits, criados os sinais utiliza-
dos nas etapas seguintes. Na primeira etapa, foi criado um sinal NRZ unipolar de amplitude 1V e um
sinal NRZ unipolar com amplitude de 2 V, conforme ilustrado abaixo:

Figura 10: Sinais NRZ unipolar de 1V e NRZ unipolar de 2V gerados a partir de uma
sequéncia de bits arbitraria.

Sinal NRZ unipolarde 1V

HE ] ]
S L)L

0 5e-06 1e-05 1.5e-05 2e
Tempo
Sinal NRZ unipolar de 2V

o T Bl |
S N L L] ]

Amplitude

LA I
S
&

Amplitude

0 5e-06 1e-05 1.5e-05 2e-05
Tempo

Fonte: Préprio autor.

No primeiro grafico da Fig. 10, é possivel observar que a menor amplitude é zero, representando
o bit “0”, e a maior amplitude é 1 volt, representando o bit “1”, caracterizando o sinal NRZ unipolar
gerado aleatériamente. O limiar de deteccdo de bit, nesse caso, é 0,5 volts.

Ja no segundo grafico da Fig. 10, o bit “1” é representado pela amplitude de 2 volts, sendo o
limiar de deteccao de bit 1 volt.

Simulando a transmissdo sem a utilizacdo de nenhum tipo de filtro, ou seja, sem nem mesmo
um filtro passa baixa, obteve-se o seguinte grafico de probabilidade de erro de bit:

Figura 11: Grafico da probabilidade de erro de bit (Pb) em relacdo ao SNR dos
sinais NRZ unipolares de 1V (azul) e 2V (vermelho), sem a utilizacdo de nenhum

filtro.
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10° T T T T
101 |
NG

107 | |
o s
£ 107 g |
L
S
© \\
x
2 10 | \\ 4

\
\
\\
105 F A\ E
10° | |
— NRZ unipolar 1V
— NRZ unipolar 2V
Il L L L

0 5 10 15 20

Fonte: Préprio autor.
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Na Fig. 11, é possivel aferir que o sinal NRZ unipolar de 2 V passa a diminuir a probabilidade de
erro de bit conforme o SNR aumenta. Entretanto, o sinal NRZ unipolar de 1V possui pouca reducdo na
probabilidade de erro de bit. Isso deve-se ao fato do limiar para o sinal de 2 V ser o dobro do sinal 1V,
ou seja, ha mais tolerancia a erros.

Na segunda etapa, foi simulada a transmissao do sinal de 1 V da Fig. 10 sem a utilizacdo de
nenhum filtro e depois utilizando o filtro casado.

Figura 12: Grafico da probabilidade de erro de bit (Pb) em relacdo ao SNR do sinal
NRZ unipolar de 1V sem a utilizacdo de nenhum filtro (vermelho) e utilizando o

filtro casado (azul).
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 12, a curva de probabilidade para o sinal NRZ unipolar detectado sem nenhum filtro é
mesma que ocorre na Fig. 11. Ja na curva em azul, € mostrado que a utilizacdo do filtro casado faz com

que a probabilidade de erro diminua muito rapidamente conforme o SNR aumenta.

Na terceira etapa, foi simulada a transmissao do sinal NRZ unipolar de 1V da Fig. 10 e de um
sinal NRZ polar de 1V, conforme mostrado abaixo:

Figura 13: Sinais NRZ unipolar de 1V e NRZ polar de 1 V.
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Fonte: Préprio autor.
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No sinal NRZ polar da Fig. 13 o pulso negativo representa o bit “0” e o pulso positivo representa
o bit “1”, ou seja, ha uma polaridade para representar cada bit. Nesse caso, o limiar de deteccdo é O
(zero).

Na simulacao da transmissao desses sinais, foi utilizado o filtro casado para ambos, resultando
no grafico de probabilidade abaixo:

Figura 14: Grafico da probabilidade de erro de bit (Pb) em relacdo ao SNR dos
sinais NRZ unipolar de 1 V (vermelho) e NRZ polar de 1 V (azul), ambos com a
utilizacdo de filtro casado.

Probabilidade de erro de bitem relagdo ao SNR para os sinais NRZ unipolar e polarde 1V com filtro casado

10° T T T T T T

T
— NRZ unipolar
— NRZ polar

Taxa de erro

Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 14, é mostrado que o sinal NRZ unipolar de 1 V teve uma reducao muito maior na taxa
de erro de bits quando foi utilizado o filtro casado. J4 o sinal de NRZ polar de 1 teve um desempenho
ainda melhor, ja que possui o dobro de energia e, como consequéncia, maior tolerancia ao ruido.

Figura 15: Grafico da probabilidade de erro de bit (Pb) em relacdo ao Eb/No dos
sinais NRZ unipolar de 1 V (vermelho) e NRZ polar de 1 V (azul), ambos com a
utilizacdo de filtro casado.

Probabilidade de erro de bitem relacdo ao SNR para os sinais NRZ unipolar e polarde 1V com filtro casado
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Fonte: Préprio autor.

. , . ~ E . ~ . .
Na Fig. 15, é mostrada a curva de probabilidade em funcdo de N—b, cuja diferencao do sinal uni-

o
polar para o polar é de 3 dB, ou seja, o sinal polar teve o dobro da eficiéncia.

Conclusao

No primeiro experimento, foi possivel observar o efeito do filtro casado em um sinal ruidoso,
bem como a influéncia do SNR no mesmo, de tal forma que, quanto menor for o SNR, mais ruidoso é
tal sinal. Além disso, foi verificado o processo de deteccdo do sinal recebido no receptor e como o alto
indice de ruido pode causar uma ma interpretacao no valor do bit. A Fig. 6 evidencia esse fato, sendo
a sequéncia recuperada diferente da sequéncia transmitida.

Ja no segundo experimento, foram realizada trés simulacdes que permitiram visualizar melhor
o efeito do filtro casado na qualidade de deteccdo do sinal. No sinal NRZ unipolar de 1V, quando de-
tectado sem nenhum filtro, teve uma elevada taxa de erro de bit. Ao aplicar o filtro casado no mesmo,
a taxa de erro em relacdo ao SNR dimiuiu consideravelmente.

Também no segundo experimento foi averiguado que um sinal polar possui o dobro da eficién-
cia em relacao ao sinal unipolar.
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