PUCRS - Escola Politécnica — Engenharia Elétrica
Tépicos Avancados em Comunicacdes — T450 — Exercicio aula 22/08/2019

O diagrama abaixo mostra a etapa de demodulacdo de um receptor digital 16-QAM com detecg¢do por correlator:
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Figura 1: Etapa de demodulacdo de um receptor 16-QAM com detec¢éo por correlator.

A taxa do bitstream na saida do de-mapper é 40 Mbps e a freqliéncia de portadora é f, = 430MHz. Cada simbolo 1Q tem uma duracéao
T = 1/ symbol rate, onde symbol rate ¢ a taxa de simbolos na entrada do de-mapper. O sistema de symbol recovery deste receptor é tal
que o sampler na Figura 1(a) amostra o sinal na saida dos integradores em um instante t correspondente ao ponto de amplitude maxima
do sinal, maximizando assim a SNR na entrada do de-mapper, €, portanto, minimizando a BER (bit error rate) em sua saida na presenca
do ruido branco adicionado ao sinal no canal de transmissao.

Pede-se:
a) Determine a frequiéncia de amostragem f; do A/D e o intervalo T entre as amostras na saida do sampler na Figura 1(a).

b) Determine o symbol rate deste sistema.

c) Assuma que o sistema de carrier recovery do receptor esteja inoperante mas que o0 AGC (automatic gain control) e o sistema de
symbol recovery estejam ativos. Nesta situacdo operacional, a amplitude dos simbolos recebidos é correta com relacdo a
constelacéo de referéncia do de-mapper mostrada na Figura 1(b) mas a fase residual ¢ ndo é compensada no sinal recebido

r(t): AgT(t)COS(ZﬂfCt +60+ ¢). Sabe-se que 0s pontos nos quais estdo localizados 0 TX e 0 RX encontram-se distantes

entre si de | = 0.25 Km, ndo estando TX e RX em movimento relativo um ao outro nem tampouco havendo multipercurso
presente no cendrio de operacgdo. Determine para esta situagdo qual palavra bindria resultaria na saida do de-mapper do RX caso

0 TX transmitisse a palavra 0001. Considere ¢ = 2.99792458 x 108 m/s a velocidade de propagaco da onda portadora (=onda
eletromagnética que transporta os pulsos passband do shaping filter do TX ao RX).

d) Assuma as mesmas condicfes operacionais do item d), exceto que 0 RX move-se com uma velocidade v=90Km/h em relacdo ao
TX. Nesta situacdo r(t) = AgT(t)COS(Zﬂfrt +6+ ¢) sendo f,_ # f_ devido ao efeito Doppler ocasionado pelo movimento
relativo entre TX e RX sob velocidade v. O efeito Doppler em um canal sem multipercurso (i.e, em um canal AWGN) faz o

conjunto de simbolos 1Q recebidos girar com uma velocidade angular @ = 27zfdoppler sobre 0 mapa da constelacdo de

referéncia mostrado na Figura 1(b), sendo fgeppier = VF/C. Determine o quanto gira (em graus) por agdo do efeito Doppler cada
novo simbolo 1Q recebido em relagdo ao simbolo recebido em instante imediatamente anterior.

e) Considere um receptor funcionalmente idéntico ao em questdo exceto por utilizar deteccdo por matched filter. Sabe-se que a

fungdo de transferéncia H (f ) do matched filter deste receptor funcionalmente idéntico e dada por
1 — e—i2n/T
H(f) = ——
o) 2]

Determine a resposta ao impulso gT(t) do shaping filter do transmissor que envia sinal ao demodulador mostrado na Figura 1.



Solucgéao:
a) Do enunciado edaFigura1(b): bitrate := 40MHz €<—  NBitsPerSymbol := 4
Dai:
bitrate

SymbolRate .= ———— SymbolRate = 10 MHz
NBitsPerSymbol

Umavez que o correlator é analégico, o A/D que segue o correlator digitaliza uma amostra por simbolo 1Q. Dai:
fs:= SymbolRate  fs=10MHz — T:= El T=02ps

MW s
b) Videitema).
¢) Do enunciado, a palavra binaria Btx, transmitida & Bix := "0001". ¢—

Btx, = "0001" resulta no simbolo transmitido Stx,= (3+1i) na saida do mapper do TX.

Stx, = (3+1) resultarianapalavrabi naria Brx, = "0001" na saida do de-mapper se o carrier recovery do RX
estivesse operaciona - vide Figura 1(b) do enunciado.

No entanto, do enunciado, o carrier recovery do RX ndo estd operacional. Portanto, o angulo ¢ residua (que € uma funcgéc
dadistanciaentre TX e RX ) ndo serd compensado e o0s simbol os recebidos estardo todos girados de ¢ em relacdo aos
simbolos da constelacdo de referéncia mostrada na Figura 1(b). Determinando o valor do angulo residual ¢:

Do enunciado: | := 0.25km—> distancia entre TX e RX  fc:= 430MHz —> freqiiéncia da portadora

\ = L X = 0.697m — comprimento de onda da onda eletromagnética na freqiiéncia da portadora

fc
L . , :
Numh := ; —> floor(NumX) = 358 — NumA é um nimero em ponto flutuante que expressa quantos comprimentos de

onda A separam TX e RX um do outro. floor(NumA) expressa quantos comprimentos de onda inteiros separam TX e RX
um do outro. Nota: A onda portadora zera o seu giro de fase ao percorrer um nuimero inteiro de comprimentos de onda.

Frach := NumX — floor(NumX) — Frach = 0.581 — frag&o decimal de A que, se somado ao nimero inteiro de A's que
separam TX e RX resulta na distancia exata entre TX e RX, distancia expressa em comprimentos de onda.

Dai, ¢:= Frach2m — ¢ =209.305-deg. Assim, o simbolo |Q transmitido Stx,, sofre umarotagdo de fase

¢ = 209.305-deg em relacdo ao seu valor original, causado pelo giro defase ¢ da onda portadora no percurso
entreTX eRX, o que resultaum simbolo recebido Srx, na entrada do de-mapper dado por

Sy = Sod s = (-2127- 2.34)
E, por inspegdo visual da Figura 1(b) do enunciado, Srx,= (-2.127 - 2.34i) resultanapalavra
bindria Brx, = "1100" nasaida do de-mapper.

d) Nesta situagcdo em que o RX move-se auma velocidade v em relagdo ao TX temos:
r(t) = A-gT(t)-cos(2m-fr-t + 6 + &) onde fr = fc + fdoppler

v:= 90kph <

fdoppler = fc-% —  fdoppler = 35.858Hz

O oscilador local do mixer - mixer € o bloco '®' na Figura 1(a) - operaem fc e afreqiéncia central do sinal r(t)
recebido é fr=fc+fdoppler. Portanto o mixer da Figura 1(a) ndo converte integralmente o sinal r(t) para banda-base,
permanecendo uma componente residual de freqliéncia equivaente a fdoppler. Desta maneira, se Stx(n) é a sequéncia
de simbolos originalmente transmitidos pelo TX, a seqiiéncia de simbolos correspondentes Srx(n) resultante na entradado
de-mapper do RX é dada nesta situacéo por:

fdoppler

SymbolRate

J2midopplernT g gyin) = six(n)-e

Srx(n) = Stx(n)
Portanto, o conjunto de simbolos I1Q recebidos Srx gira com uma velocidade angular D sobre 0 mapa da constelacéo
de referéncia mostrado na Figura 1(b), sendo oD dada por:

rad

wD := 2-m-fdoppler wD = 225.303- —
s



Dai, cada novo simbolo IQ recebido gira em relagdo ao simbolo recebido em instante imediatamente anterior do valor
dado por:

GiroAngularPorlntervadoDeSimbolo := T-wD GiroAngularPorl ntervadoDeSimbolo = 1.291 x 10 3-deg

e)

Efetuando a Transformada Inversa de Fourier de H(f):
e~ fT
j2= f

W) = FUH(D] = F o] -

— sgn(t) - sgn(t — T) = 21 (‘;TE)

O sinal gT(t) ao qual ) é matched é:

gott) = h(T— 0 =2 (T4 2 ) o (224} = ey
tendo aqui sido usado as propriedades de simetria de I1 { '—"T{)

em relagdo ao eixo t= % .

Nota: Tr(t/T) é a notacdo para a funcao pulso unitario de largura T.
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