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Resumo

A larga aplicacao de medidores de correlacdo encontrada na moderna tecnologia,
duas Gltimas décadas, a um esforco no sentido de encontrar técnicas digitais
implementagdo e permitam operacdo com sinais de altas fregiiéncias.

emprego de quantizadores com pequeno numero de bits, chegando ao limite de um
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tem levado, nas
que simplifiquem sua
Neste trabalho mostra-se que o

bit apenas, permite

a obtencdo da medida dentro de limites controlaveis de erro. Neste contexto, mostra-se como o rui-

do de "dithering" pode ser emprego para linearizacdo

dos correladores digitais. Com respeito ao

uso de quantizadores com espacamento ndo uniforme entre os niveis, obteve-se alguns resultados até

entdo ndo encontrados na literatura.

I. Introducdo

As técnicas de medida de corrglacdo encontram lar-
ga aplicacdo na moderna tecnologia em suas mais varia-
das areas. Na area de comunicacdes €& empregada em sis-

temas de radar, identificagdo de parametros em siste-

mas lineares, detecdo de sinais FSK, etc. Na inddstria

mecdnica permite a realizacdo de medidas de torgdo em

eixos, ou da velocidade de transporte das chapas de

aco, em alta temperatura, nas laminadoras da indlstria

metalGrgica. Na area de instrumentacdo médica, as téc-

nicas de correlacdo permitem a detecdo de sinais de

eletrocardiograma e eletroencefalograma em condigdes

desfavoraveis de ruido. Em radioastronomia facilita a

detecdo de sinais muito fracos.

A correlacdo cruzada entre dois sinais aleatdrios

x(t) e v(t), estacionarios e ergddicos, & dada por:

e

x(£)y (+-7) dt (1.1)
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Para a implementacdao de um medidor de correlacgdo,

é necessario realizar as seguintes operacgdes (fig. 01):

1) atrasar um dos sinais de T segundos.
2) realizar a multiplicacdo de dois sinais.

3) integrar o resultado da multiplicacdo.

Havl(T)

E

Fig. 01 - Correlador basico

289

Nas técnicas puramente digitais, os sinais sdo

amostrados e codificados, o atrasador é construido com

registradores de deslocamento e a integracdo se con-

verte na soma ou acumulacdo dos valores fornecidos

pelo multiplicador.
Existem basicamente 5 tipos diferentes de medido-

res de correlacdo:

1) Correlador Direto Analdgico - Determina a correla-

cdo processando diretamente os sinais de entrada. Estes
sdo atrasados. multiplicados e integrados empregando-
se exclusivamente elementos analdgicos. Nenhum tipo de

quantizacdo é realizada.

2) Correlador Direto Digital - Os sinais de entrada

sofrem amostragem e conversdo A/D e sd3o processados nu
mericamente. Os niveis de quantizacdo sdo suficiente-

mente pequenos para que ndo se manifestem de maneira
significativa nos erros da medida. Apresentam como des
vantagens principais a complexidade da implementacao e

a baixa velocidade de processamento.

3) Correlador Magnitude x Polaridade - Um dos sinais de

entrada é amostrado e quantizado com resolucdo
da.

polaridade

eleva-
O outro fornece um valor igual a 1 ou -1 segundo a
de sua amostra, o que elimina o emprego de
um segundo conversor A/D. A multiplicacdo se converte
em se tomar a amostra do primeiro sinal, ou este valor
com sinal trocado. Mesmo com uma quantizacdo tao gros-
tal método

sefira, permite estimar a correlacdo dentro

de limites controlaveis de como sera mostra-

do.

erro,

4) Correlador Polaridade x Polaridade - Em ambas as en

tradas do correlador toma-se apenas a polaridade do si

nal. Constitui-se, obviamente, no método mais simples

e com maior rapidez de processamento, dentre os digi-

tais, para a realizacdo da medida. O erro resultante

desta quantizacdo extremamente ndo-linear é controla-

vel, podendo ser restrito a valores toleraveis.



5) Correlador Magnitude x Quantizacgdo em N niveis. Cons

titui-se num caso intermediario entre os casos 2 e 3.
0 segundo quantizador & realizado com N niveis ndo ne-
cessariamente com espacamento uniforme, constituindo
uma ndo-linearidade acentuada. Este correlador repre-
senta uma solucdo de compromisso entre complexidade e

desempenho.

Como caracteristica comum dos métodos digitais, um
dos sinais (ou os dois) é submetido a uma ndo-lineari-
dade do tipo quantizacdo. A correlacdo dos sinais ori-

ginais é estimada através de suas versdes quantizadas.

x(t) (-9 -
Correlador ~

fe 5 Basico |———— Ruxy(x)
\4 y(.

Fig. 02 - Esquema genérico do correlador

Deseja-se que ﬁxy(r)==Rx (x)=

Y

Uma vez disponiveis os sinais digitais f(x) egl(y),
a correlacdo é calculada tomando-se a média do produto
das amostras de f(x) multiplicadas pelas amostras de

g(y):
= e et e
Ry = § (xa). §(¥r-1)

onde Xp = x(nT) e Y = y(nT), sendo T a resolucdo do
correlador no tempo. O cdlculo da média pode ser feito
via filtragem passa baixas (filtro digital), ou sim-
plesmente pela acumulacdo de L valores e divisdo por
L (média direta), sendo este o caso considerado neste

trabalho.
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II. Medidas de Correlacdo com Emprego de "Dithering"

Antes de ser submetido a uma quantizagdo grossei-
ra, o sinal de entrada é somado a um ruido branco, es-
tacionario e cuja distribuicdo deve satisfazer deter-
minadas condig¢des, como sera mostrado adiante. E neces
sario impor uma limitacdo em amplitude ao sinal de en-
trada.

Bt)
r—{—j ht) I v
l—f Correlador
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Fig. 03 - Correlador com "dithering"
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II.1. Classes de Distribuicdo de "Dithering" que Li-

nearizam a Medida

Quando ambas as entradas h e z estdo sujeitas a

quantizadores genéricos, .a correlacdo é dada por:

@ Ooseo
’K\w(‘) :S“Sg(i—lrp)a(wd)h(xm) Pe® pxl0) dxdydpdx - (11.1)
- - -00 -0
lk\gy (®)= Sg ?(1)§(y) P2(x,¥)d= dy (1T.::2)
-0 0

onde

(IXi30a)

_?(@:f;(au B) pe(p)dP

-
p2(x,y); Py (@) e pB(B) sdo densidades de probabilidade.
@

9 (v) =J §(y+et) b () d L

-

(II.3.b)

L ]
sdo denominadas fungdes de transferéncia médias dos
guantizadores. Demonstrar-se-a que existe uma classe
de distribuig¢des do ruido de "dithering" para a qual
tem-se f(x) = x e Jly) = y.
Supondo f(x) a curva de um quantizador genérico
como o da fig.04, com nimero finito de niveis igual a

J + N, pode-se escrever

@

FeO= § £00 patp-=)d

by b3 ®
i -l
SLiis ¥ axbf po (B-)4R + a5 J?p(e"bdﬁ“i_' fppte»x)dp (11.4)
K=-T bk -® Y

O primeiro termo da eq. (II.4) resulta do trecho
em "escada" do quantizador, onde ndo ocorre saturacdo.

Usando a funcdo distribuicdo acumulada F(x), obtém-se

i N-1
$60-5 (- s ) bs)+[qn-,+£_§:‘x+ %% )] (11.5)

K=-T¢1
x
com F(x): f Fﬁ(z‘)dxl

Para se ter f(x).= x, é necessirio que

Nt e
. (a-a, ) F(x- bk\*[u""'*z Cax + q"'\] i (XL 6}
K==J+1| i

ou, diferenciando ambos os lados em relacdo a x:

N
Y (ag-4q.) P (b ) = L (I1.7)

K==T#l



Com o mesmo procedimento, conclui-se que gl(y) =y
se
N -t

%

K==TJ+]

& F ) P = 1

onde cy e dp sdo os niveis do quantizador do canal de

y(t) e py(y) € a fdp do ruido de "dithering" correspon
dente.

Se £(x) = x e gly) = y, entdo chega-se & conclusio

fundamental de que ny(r) = ny(T) em (11.2).

Particularizando para o Juantizador uniforme, com

arredondamento e sem "zona morta" na origem, para o

qual

a, = Cfti~;;) bisaigl e S 7N

resulta

g3l plx- Clt) = (IT.7-a)

L2 =N+

0 ruido com distribuicdo uniforme entre =-A e A

(A=g/2 no caso do quantizador uniforme) é um caso par

ticular de sinal que satisfaz (II.7) e corresponde a

minima largura de faixa de distr#®uicio ainda capaz de

linearizar a medida.

0 ruido gaussiano ndo satisfaz a condicdo (II.7),

no entanto, a escolha de um valor suficientemente gran

de para a variancia pode levar a uma boa aproximacgao

da caracteristica linear desejada, como & ilustrado na

fig. 05.
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Fig. 04 - Curva do quan-  Fig. 05- Graficode (II.7)
com p(x) gaussiano 6:05,

N=6 e g=1.

tizador

O ruido de "dithering" pode ser empregado de duas

maneiras:
(X bit,

polaridade) . Neste caso, a linearizacdo do gquantiza

a) com quantizagdo extremamente grosseira tipo
dor somente sera obtida com "dithering" uniforme. A
do

para sinais de entrada pertencentes

funcdo de transferéncia média quantizador sera

linear apenas
do interyalo (-A, A). Isto regquer que o sinal de en

trada seja limitado em amplitude, e em geral este

tera poténcia menor do que o ruido de "dithering".

b) com quantizacdo medianamente grosseira (alguns bits
O sinal de entrada

(-7, A).

somente) . pode assumir valores

fora do intervalo Nao & necessario que a
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distribuicdo do "dithering" seja uniforme, basta
que a poténcia seja suficiente para "ultrapassar" a

distancia entre niveis de quantizacao.

Em ambos os casos, o "dithering" promove uma linea
rizacdo da quantizagdo. No caso (a), isto é necessario

para sinais de qualquer amplitude. No caso (b), prin-
cipalmente para sinais fracos comparados com o primei-

ro degrau de quantizacdo.

IT.2. Correlador Magnitude x Polaridade

Neste correlador 9[7(1')4—:1 (c)_]: Asinal ['1-11) + x (t)] 2

A entrada x(t) é quantizada com alta resolugdo, o gque
dispensa o uso do ruido auxiliar B(t). Com "dithering"

e y(t)

glyw)l = y@)

uniforme, limitado ao intervalo (-A, A), tem-se:

Aplicando este resultado em resulta

ny ("’) = ny (3)

{11:2)

(II.8)
O estimador da correlagdo é dado por
=
A A
r\” fet) = - Y= sinal (Zn_") (I1.9)

o )

=
o qual é ndo polarizado

E [ Exy(KzLj] = ny <K>

O erro quadratico médio & frequentemente empregado

como critério de comparacdo entre diferentes métodos

de medidas. Chamando de oi(k,IJ a variancia do corre-
lador direto digital, pode-se mostrar que [1]:

: =1 : 2
é(h L): L et —:‘ 2 LL_L)/L{KY(EI")- R‘Y (F) (1111
o xlyl / je =

E =
onde
A, k) = Xpyare® g Yai-& (II:12)

& o momento misto de 4a. ordem de X e y.

A variancia na medida fornecida pelo correlador

magnitude x polaridade escrita em termos de

oﬁ(k,m [2]:

pode ser

z = st (IXx-13)
‘ S5 jo=ct g e e
Gﬁ(’(w—): <S}(»<,u)1 :La ]’\\// R;,e“‘)‘L

A eq. (II.13) mostra que o erro neste correlador po
de ser feito td3o proximo quanto se queira de oi(k,L),
através de uma escolha apropriadadeL e A. Valores ele
vados de A permitem maior excursdo aos sinais de entra
da,
da.

no entanto levam a um acréscimo no desvio da medi-
Este efeito pode ser compensado com o emprego de L
também elevado, o que corresponde a tomar um numero maior
de amostras para o calculo de ﬁxy(k, L). No limite, ame
dida que o nUmero de amostras cresce, o erro tende a uma
constante, tornando-se igual ao erro do correlador di-
reto digital.

II.3. Correlador Polaridade x Polaridade

S3o empregadas duas fontes de ruido auxiliar,



a(t) e B(t), independentes entre si e de distribuicdo
uniforme. Os quantizadores sdo £f(h) = A . sinal(h) e
glz) = A sinal(z).

A eq. (FL:2) leyd a

A (X1.15)

A correlacdo € estimada de maneira bastante sim-

ples:
A z L
Ry (kL) = ,L’q_ Y sinal (Rn)s{nal(zn_ﬂ (T1.16)
n=4

e ny

A variancia da medida é expressa por

= E[Ry,(k, L)].
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Z a : 4
G (kL) = G- (kL)+ :[H— Ryayz (k):l (II1.17)

Como no caso do correlador magnitude x polaridade,
o erro pode ser controlado pela escolha conveniente de
A e L. {I1.13) e (I1.17)

da medida é maior com o correlador pola-

Uma comparacdo entre mostra
que o desvio
ridade-polaridade. Isto era de se esperar, uma vez que
uma segunda fonte de ruido é empregada e as duas entra

das sofrem quantizagdo grosseira.

A implementacdo ¢é bastante simples: o multiplica-

dor se resume a uma porta OU-exclusivo e um inversor,
e o somador a um contador. Como comentado na introdu-
c3o, os elementos ae atraso sdo registradores de deslo
camento. Pode-se obter uma alta velocidade de processa

mento.

II.4. Medidas de Correlacdo com Maior Nimero de Niveis

no Quantizador
Uma forma de reduzir o erro da medida, sem contudo

aumentar em demasia a complexidade de implementacdo,

pode ser obtida com o corcelador magnitude x N niveis.
Ao invés de tomar-se N=2, como feito até agora, toma-
se um numero maior, onde o valor de cada nivel de sai-
da do quantizador corresponde a uma poténcia de 2. Pro
cedendo assim, as multiplicacdes das amostras consis-

tem em simples deslocamentos das palavras digitais.

Os pontos b; de transicdo de g(y) ndo sdo unifor-

memente espacados (vide fig. 06).

ﬁxy (=)= T f[ r,j (Y+d)l7,((*)d-(:|z Py (V) dxdy (II.18)

- - -®

Na eqg. (II.18) o termo entre colchetes é gl(y).

No inicio desta secdo discutiu-se a linearizacao

de quantizadores uniformes. Para o quantizador ndo uni

forme :da. fig. 06, a eg. (I1.5) se torna:

6
§(y) = crgl a; F(y -bz)—4c,— (I1.19)

onde aj = ag = 2g e ap = ag = a4 = ag = g correspondem

as diferencas entre niveis de quantizagdo adjacentes,

e b; sdo os pontos de transicdo no eixo y.

Em (II.19) pode-se também impor

)= vy

Col

o que leva a

6
2T a P,((‘I-Li)= i
=4
Supondo ruido
(TI.20)

pode-se procurar um conjunto de pontos b; que minimize

(IT.20)

de "dithering" gaussiano, por exem-

plo, a eq. jamais é satisfeita. No entanto,

o erro de ganho
6
erro (ﬂ =g 2. o p&(y-éi) iy (TT:20)
=1
Na fig.

by = 0,5-q,
"dithering"

07 estd mostrado o grafico de erro (y) para
by =:1,5 ~q, - by = 2,85+ g e
=0,5-qg.

ruido de

com OD

-1, 981403 8.830:-03 1.0w4Ea8
- + +

2,008E400

-9.88E-1
b, 60582 §
5 s(y) ecco(y)

4.06E-02 q‘
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Fig. 06 - Quantizador nao Fig. 07 - Curva de erro de

uniforme ganho do quantizador

Percebe-se que este arranjo dos pontos b: leva a

1

am ganho praticamente unitario para uma certa feixa de
existe uma configuracdo Otima

valores de y. Ou seja,

dos pontos b que praticamente lineariza a medida, e

Sk
que sdo espacados de maneira ndo uniforme. Esta confi-
guracado o6tima foi obtida via simulagdes em computador.
Com estes resultados, a expressdo da correlacdo obtida

através do estimador ﬁx €, em média, praticamente a me

X
dida da correlacdo dos sinais de entrada:

A variancia da medida pode ser obtida com

GZ(K,L)-__— el Riy(x,l.)] - Ky L)

Pode-se mostrar

(£1.22)

que o desenvolvimento de (II.22)

leva a

G;(K,L) = Gt(K’L)"' —"_—[M(k)- szyl(,‘)l (11.23)

onde
oo 3
M(»O:Hx,%[{i‘, (&- o, )F(YH—L.-)J,lsaf]?z(t,,,yM\ Sl B8y
=2

Esta técnica leva a uma varidncia da medida menor

do que aquelas obtidas com os correladores polarida-

de x polaridade e magnitude x polaridade.

Ha duas vantagens principais deste correlador sobre
um que empregasse quantizacdao em N niveis igualmente

espacados e "dithering" com distribuicdo uniforme:



- requer multiplicagbes apenas por poténcias de 2. O
quantizador

1,273 73§

uniforme exigiria multiplicacgdes por

- guando trabalhando com sinais de alta freqiiéncia é

dificil gerar ruido de "dithering" branco e com dis-
tribuicdo uniforme.

O ruido gaussiano & mais facil

de ser gerado neste caso.

II.5. Exemplo Quantitativo

Para permitir uma comparacdo quantitativa do desem
penho dos trés correladores discutidos, suponha que se
deseja medir a auto-correlacao de um sinal gaussiano
x(t), o qual & um ruido branco, com Ry, (k) = o2 . 8(k).
Q.74 Nolkss (o}

"dithering" & uniforme, com A=1,6 V, para os correla-

Particulariza-se para o = ruido de
dores
de;

limitado ao intervalo

magnitude x polaridade e polaridade x polarida-
de forma que o sinal de entrada fica praticamente
{=A, A).

tude x N niveis apresentado,

Para o correlador magni
faz-se g=1 e emprega-se
ruido de "dithering" gaussiano de op = 0,5 V, o que ga

rante pequeno erro de linearidade do quantizador para

sinais de entrada pertencentes ao intervalo -1,6 V a
1,6 V, conforme mostra a fig. 07.®
2

A medida de RXX(O) leva a 0“. Definindo y = 0%/02

como a relagdo (erro da medida)/(valor medido), obtém-

se os seguintes valores para os trés estimadores:

polaridade x polaridade (PxP): Y
(MxP) : A Y

magnitude x quantizacdo em N niveis (MxN): Yy

40,8/L
2,38/L
0,65/L

magnitude x polaridade

0 calculo de M foi feito via integracdo numérica.

Estes valores sd3o apresentados em dB, em funcdo de
N, na fig.0pi.

3o
¥ )

15

Fig. 08 - (erro da medida)/(valor medido) xL

O correlador magnitude x N niveis tem um desempe-

nho sensivelmente melhor que os demais. Nos trés ca-

sos, cada vez que se multiplica por 100 o numero de

pontos para calculo da média (L), o erro da medida di-

minui de 20 dB.

III. Medidas de Correlacdao com Sinais Gaussianos

Os resultados apresentados na segdao II s3o gerais,
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valendo para medidas de correlacdo de sinais com dis-

tribuigdes quaisquer. Nesta secdo serao discutidas as

técnicas de medidas de correlacdo para a importante

classe dos sinais gaussianos.

Os sinais gaussianos estdo entre os sinais aleat6-
rios mais freqglientes na natureza. Além disso, permitem

uma analise mais facil que para outros sinais aleatdé-

rios. Para eles & possivel implementar correladores

com quantizacdo grosseira mesmo sem o emprego de

"dithering".

III.1. Correlador Tipo Magnitude-Polaridade

Considerando a nao existéncia de ruido de

"dithering":

@ [
ny(l;): f 3(y)[f7¢ Pz(-;c}\{7dx d‘{ (IXT o3)

Mostra-se em [3] que para sinais gaussianos:

[
fxpz(x,y)dxz Yy By (2) p(y) (I11.2)
—®
Substituindo em (III.1):
(TII.33a)
ﬁx‘/ ()= C pyy Q) 3
Gx
onde C = rya(y)m (y)dy (TIT:3:b)
Gy )
e P @) = Ry (3) fsusy
No caso particular onde g(y) = sinal(y):
> J2 '
ny (5) = 2 Cx Py (G) (III.4)

Mesmo tomando a polaridade de apenas uma das entra
das, o correlador magnitude x polaridade fornece o va-
x(t)

lor correto da correlacdo entre e yl(t),

necessidade

quando

estes sdo gaussianos, sem do ruido de

"dithering" para promover a linearizacdo do correla-

dor. Obviamente este & um resultado interessante, pois
em geral

o uso de "dithering" tende a aumentar a va-

ridncia da medida.

III.2. Correlador Tipo Polaridade x Polaridade
Para sinais gaussianos, e sem O emprego de
"dithering", oestimador da correlacdo fornece [3]:
(ITLIZ5)

ﬁ*"l (&) = arcsen [ Pxy (5)]

Novamente tem-se uma expressao fechada, sendo ne-

cessario linearizacao da

x(t)

uma funcdo arcsen para se

obter a correlacdo entre e y(t).

Estas duas técnicas levam a implementac¢des bastan-

te simples, porém restritas a aplicagdes com sinais



gaussianos. Seu emprego com sinais ndao gaussianos, po-

de acarretar em erro de medida. Na pratica é dificil

de se saber a guais outros sinais, que ndo gaussianos,

estes dois métodos sdo aplicaveis sem o uso de

"dithering".

III.3. Correlador Magnitude x Quantizacdo em N niveis

De acordo com (III.3.a):

v (8)= C(Sx6y) . Py (=)

e a equacdo (III.3.b) mostra como C(0y, oy) deve ser

calculado. Para a nao-linearidade da fig. 6 tem-se

2
b

ST
26,

(III.6)

Qo o)= 29 2 i Zemr-

onde aj; =g, a;=9g, az=2q e bj sdo os pontos de transi

cdo no eixo y. No caso ideal, desejar-se-ia que

C(ox,oy) = 0y 0y Ppara que se tivesse entao

ﬁ,‘y @) =

Portanto,

Gx 6y pxy (3)

a grandeza
C (6x,Sy) /6«6y (I11.7)

da o ganho do correlador em relagao ao caso ideal.

K(Gy) =

Na fig.
b=t 5 .
mesmo grafico para by =0,5-.q, by=1,5-q, by3=2,85-q.

09.a esta plotado o grafico de k(oy) para

9, bp =1,5.q, by =3-qg, e na fig. 09.b o
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Fig. 09 - Curvas de ganho do correlador

O arranjo (b) dos pontos b; leva a um ganho prati-

camente unitario para uma certa faixa de valores de

o] Esta faixa, no entanto, ndo se estende até a ori-

v
gem, O adicdo de ruido de
C € dado por:C = C(o, Oy

0 ganho k é obtido fa

que é resolvido com a

"dithering". Neste caso, n)

onde n é o ruido de "dithering".
zendo

K(Gy) <C (GX,G\/, n))n/sxcy (III.8)

onde <.>n denota média em relacdo a n. O ruido empre-

gado como fonte auxiliar é gaussiano, pois leva a um

resultado mais proximo da linearizagdo do quantizador,
nao uniforme, o ruido uniforme.

quando este é do que

Obtém-se para o ganho:

<\
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2 [ ](III 9)
K(Gy) D{Z E\Et—?{‘ Eup 26, G‘(Gysp)

sendo og a variancia do ruido de "dithering", e a; e
b; como definidos anteriormente. No limite, gquando
US = 0 (auséncia de ruido), (I11.9) £fica igual a

(EET7): s
0.5 .- g obtém-se o grafico da fig.

Com by = 0,5 -4q, b2 =1,5- q,b3 = 2,85 .q e

O = 10 para o ganho.

D

0 emprego de "dithering" permitiu estender a faixa de

ganho linear do correlador até a origem.
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Fig. 10 - Ganho do correlador com "dithering"

Considerando os trés tipos de quantizacdo aborda-

dos, pode-se fazer algumas observacgdes. No correlador

polaridade x polaridade, uma vez gque a funcdo arcsen

tenha sido linearizada, o ganho na medida do correla-

dor com sinais gaussianos & igual a l/o2 Isto se deve
a perda de informacdo da magnitude de ambos os sinais
de entrada.
de,

seja,

No caso do correlador magnitude x polarida

o ganho & 1/0, havendo melhoria de um fator o. Ou

é como se cada entrada quantizada com sinal (x)

contribuisse com 1/0 para o ganho. Este ndo & um pro-

blema grave, pois em muitas aplicacdes o usuario esta

interessado na medida normalizada, a qual & obtida sem

erros através destas duas técnicas, uma vez que se sabe

que oxy(O) = 1. Mesmo que seja necessario a medida de

Rey (T)

o2,

ela pode ser feita a partir do conhecimento de

a poténcia do sinal. Esta medida pode ser feita se

paradamente. Quando se tem o quantizador de N niveis,

o ganho ¢é praticamente linear numa certa faixa de o,

passando a 1/0 fora dela devido a saturacdo do quanti-

zador.

O emprego de "dithering" leva, em todos os casos,

a ganhos unitarios, sem dependéncia com a poténcia ou

com a forma da distribuicdo de probabilidade dos si-

nais de entrada.

IV. Conclusdes

O trabalho mostrou a viabilidade de se construir



medidores de correlacdo através de circuitos bastante
simples. O correlador polaridade x polaridade leva a
implementacdo menos complexa dentre estes, e permite
realizar as medidas com alta velocidade de processa-

mento.

Uma solucdo de compromisso entre desempenho e com-
plexidade & conseguida com o correlador magnitude x N
niveis de quantizacdo. N&o tdo elementar quanto o an-
terior, ele permite uma medida sujeita a menor varian-
cia. Para este correlador foram gerados alguns resul-

tados ainda ndo encontrados na literatura.

Estas técnicas levam a equipamentos de custo redu-
zido e viabilizam medidas de correlacdao em sistemas
que operam em altas fregiiéncias, como é o caso dos ra-

dares.
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