PUCRS - Escola Politécnica —Engenharia Elétrica
Tdpicos Avancados em Comunicagdes — T450 — 3° exercicio aula 13/08/2019

O diagrama abaixo mostra a etapa de modulagdo de um sistema de comunicacdo digital 16-QAM:
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(a) Diagrama de blocos de um sistema M-QAM, M=16. (b) Constelagdo gerada no mapper M-QAM.

Figura 1: Etapa de modulacéo de um sistema de comunicacdo digital 16-QAM.

Sabe-se que a freqiiéncia de amostragem do D/A é fs=112 MHz, a frequéncia da portadora é fc=21MHz e o symbol rate do sistema é
14MHz. A resposta h(n) do shaping filter do TX (LPF) a um impulso 5(n) aplicado em sua entrada é caracterizada na Figura 2.
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(a) Expressdo analitica da resposta ao
impulso h(n) do shaping filter (LPF). | aplicado como excitagio na entrada do shaping filter. h(n) ao impulso 5(n) em (b) aplicado como

(b) Caracterizacdo gréfica de (a) p/ k=8: Impulso 5(n) (¢) Caracterizacdo grafica de (a) p/ k=8: Resposta

excitagdo na entrada do shaping filter.

Figura 2: Caracterizacdo da resposta ao impulso h(n) do shaping filter — LPF na Figura 1(a).

Conforme mostram as Figuras 1 e 2, a sequéncia de amostras U(n) resultantes na entrada do D/A é dada por

U(n)=Re{S }COS(Z;ran)— Im{S }Sin(zﬂfcnj, sendo s =1 _+ jQ, O simbolo gerado na saida do mapper na Figura 1(a) no instante n . Seja
" fs " fs oY

0 bit stream na entrada do mapper em um determinado instante dado por B={...0100111100111000...}.

a)
b)
c)

d)
e)
f)

9)

h)

Determine quantos ciclos da portadora formam um simbolo 1Q.

Determine quantas amostras na entrada do D/A formam um simbolo 1Q.

Determine a freqliéncia do clock do bit stream na entrada do mapper na Figura 1(a). Assuma que os bits entrem em formato serial
no mapper.

A seqiiéncia de simbolos |1+ JQ da constelagdo 16-QAM gerados na saida do mapper na Figura 1(a).

Plote o grafico de U(n) na entrada do D/A resultante do bit stream B. Dica: U(n) é também dado por U(n)=ls ‘Cos(zﬁfﬁmls )
n fs n

Suponha que a palavra 1000 tenha sido transmitida. Qual(Quais) a(s) palavra(s) binaria(s) que, sendo sucessora(s) da 1000 na
geragio da sequéncia de simbolos |+ jQ na saida do mapper na Figura 1(a) resultaria no maior espalhamento espectral no canal
de transmisséo? Justifique.

Suponha que a palavra 0000 tenha sido transmitida. Qual(Quais) a(s) palavra(s) binaria(s) que, sendo sucessora(s) da 0000 na
geragéo da seqiiéncia de simbolos |1+ JQ na saida do mapper na Figura 1(a) resultaria no menor espalhamento espectral no canal
de transmissdo? Justifique.

Qual o valor de SNR (em dB) na entrada do demodulador do RX abaixo do qual comegam a ocorrer erros de decisdo? Compare com
a SNR abaixo da qual um demodulador 16-PSK comeca a incorrer em erros de decisdo.

Qual o valor de SNR (em dB) na entrada do demodulador do RX abaixo do qual toda e qualquer palavra binaria seria demodulada
erroneamente?



Respostas:

Dados:
fs:= 112MHz fc:= 21:-MHz SymbolRate:= 14MHz  BitStream:= ("0100" "1111" "0011" "1000")
a)
NCyclesPerSymbol := _fe NCyclesPerSymbol = 1.5 — NUmero de ciclos da portadora por duracao
SymbolRate do simbolo IQ
b)
NSampPerSymbol = ——>—
PPerSymbol := 5 ool Rate NSampPerSymbol =8~ — k = NUmero de amostras por duracéo de um
simbolo 1Q na saida do D/A
c)

NBitsPerSymbol := 4

FClock := SymbolRate NBitsPerSymbol

FClock = 56 MHz

d)
1000" "1010" "0010" "0000 343 -1+3i 1+3 3+3i
_ "1001" "1011" "0011" "0001" . . . .
BinWords := =3+i “1+i 141 3+i
"1101" "1111" "0111" "0101" Symbols = . . . .
-3—-1i -1-i1i 1-i 3-i
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f) A palavra sucessora a 1000 que gera o maior espalhamento espectral € 0100. Isto ocorre porque 0100 é
mapeada no simbolo da constelacdo diametralmente oposto ao simbolo no qual 1000 € mapeado. Por
estarem em posi¢des antipodais na constelacéo, a transicao entre os simbolos associados a 1000 e 0100
gera no tempo um degrau instantaneo de maior amplitude comparativa em relacéo as transicdes possiveis
entre 1000 e os demais simbolos.

g) As palavras sucessoras a 0000 que geram o menor espalhamento espectral sdo 0001 e 0010. Isto
ocorre porque 0001 e 0010 sdo mapeadas em simbolos da constelacédo que sdo adjacentes ao simbolo no
gual 0000 é mapeado. Por estarem em posicdes adjacentes na constelacdo, as transicdes 0000—0001 e
0000—0010 geram no tempo degraus instantaneos de menor amplitude comparativa em relacéo as
transicdes possiveis entre 0000 e os demais simbolos.

h) ASNR na entrada do demodulador do RX abaixo da qual comecam a ocorrer erros de deciséo € o valor
de SNR que gera erros de deciséo para simbolos adjacentes (separados de dmin) sendo um deles de
maior amplitude na constelacao (um dos 4 simbolos nos cantos da constelacdo), e onde dmin é a distancia
Euclidiana entre dois simbolos adjacentes S1 e S2, isto é:

Sl:= Symbolsl,2 Sl=1+Ii
S2 = Symbolso 5 S2=1+3i
dmin:= |S1 - 2| dmin=2

Seja SO um dos 4 simbolos nos cantos da constelacéo (portanto, de maior amplitude) e seja SX um
simbolo adjacente a SO (separado de dmin de S0), de valor conforme abaixo especificado:

SO:=3+j-3 SX:=1+j-3

|0

Dai, temos  SNR:= 20-log SNR = 12553 dB

|s0 - sX| — —dmz'”

Da equacéo (7.3.18) do Cap Il da apostila, temos para 16-PSK:

M=16 A:=1

d(ml,m2) := A-\/E.\/l - 00{241. mll\_/l mz) SNRpsk := 20-log A

d(0,1) - 4O

SNRpsk = 14.195 dB — Portanto, para esta situacao particular (i.e., no limiar do erro de deciséo), 16-QAM
€ uma modulacao mais robusta (~1.6dB) do que 16-PSK. Note que ambas
modulac¢des transportam 4 bits/simbolo transmitido. Na média, considerando toda
a constelacéo, 16-QAM é muito + robusta do que 16-PSK (vide figuras 7.57 e 7.62
do Voll da apostila - slide "Comparacao da robustez entre PAM, PSK, DPSK, QAM
e FSK").

i) ASNR na entrada do demodulador do RX abaixo da qual toda e qualquer palavra binaria € demodulada
erroneamente € o valor de SNR que gera erros de decisao para simbolos de maior amplitude e antipodais -
pois estes encontram-se separados da maxima distancia na constelacao. Sejam S0 e SX estes simbolos:

0=3+i3  SX=-3-i3

Dai, temos
SNR := 20-log [0 SNR=-4.437 dB

dmin
|s0 - sx| - Z'T — o fator sqrt(2) traz p/ a direcéo dos simbolos SO e SX (a diagonal
da constelacdo) a compensacao devido a "largura” e a "altura" do
guadrado de decisdo em torno do simbolo.
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